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INTISARI

Polivinil alkohol merupakan salah satu bahan kimia yang digunakan sebagai
bahan baku untuk perekat dan pelapis untuk industri kertas. Pabrik polivinil alkohol
dari polivinil asetat dan metanol dengan kapasitas 50.000 ton/tahun akan dibangun
di Kawasan Industri Gresik, Jawa Timur dengan luas 77574,17 m?. Pabrik
dirancang beroperasi secara kontinyu selama 330 hari dan membutuhkan 146
karyawan.

Proses pembuatan polivinil alkohol berlangsung pada fase cair-cair dalam
Reaktor Alir Tangki Berpengaduk yang beroperasi pada suhu 57°C dan tekanan 1
atm. Reaktor dilengkapi dengan koil pendingin dengan media pendingin air karena
reaksi bersifat eksotermis. Campuran hasil reaksi keluar Reaktor-01 (R-01)
dialirkan menuju Centrifuge (CF-01) untuk memisahkan padatan polivinil alkohol
dari cairan. Hasil padatan dari Centrifuge (CF-01) diumpankan ke Rotary Dryer
(RD-01) untuk mengurangi kadar air hingga 99%. Hasil dari Rotary Dryer (RD-01)
akan disimpan di Silo (S-03) sebanyak 6.313,13 kg/jam. Sarana dan prasarana
pendukung proses yang digunakan meliputi kebutuhan air sebanyak 29.540.204,96
L/tahun yang diperoleh dari Kawasan Industri JIIPE. Kebutuhan daya listrik pabrik
sebesar 165,82 kW yang disuplai dari PLN dan untuk cadangan listrik pabrik
digunakan generator 250 kW. Bahan bakar yang digunakan adalah fuel oil untuk
bahan bakar boiler 592.827,1575 liter/tahun dan solar untuk bahan bakar generator
sebanyak 173 liter/tahun. Steam total yang dibutuhkan 7.315.625,896 kg/tahun
dengan suhu 110°C dan tekanan 1,414 atm. Sedangkan kebutuhan total udara tekan
adalah 484.704,0 m®/tahun.

Hasil evaluasi ekonomi, nilai Fixed Capital Investment (FCI) adalah
($87.896.489,45); Working Capital Investment atau WCI ($81.161.309,4);
Manufacturing Cost (Rp2.297.731.702.493,62) dan General Expenses (Rp
560.544.850.690,55). Analisis kelayakan menunjukkan nilai ROl sebelum pajak
adalah 38,10% dan nilai ROI setelah pajak adalah 24,77%, POT sebelum pajak
adalah 2,08 tahun dan POT setelah pajak 2,88 tahun. Nilai BEP adalah 43,72%,
nilai SDP adalah 23,09% dan nilai DCF 20,30 %. Berdasarkan data evaluasi
ekonomi tersebut, maka Pabrik Polivinil Alkohol layak untuk dikaji lebih lanjut.

Kata Kunci : Polivinil Alkohol, Polivinil Asetat, RATB, Metanol.
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Pertanyaan :

1. Dimana Pabrik didirikan?

Kawasan Industri Gresik merupakan daerah yang strategis untuk pendirian

pabrik Polivinil alkohol karena:

memiliki pengadaan dan transportasi yang memadai.

Ketersediaan bahan baku untuk pembuatan produk relative mudah (polivinil
asetat dari Tujin Building Materials, Ltd. China. Methanol, PT. Kaltim
Methanol Industri, Bontang, Kaltim, dan NaOH dari PT. Asahimas
Chemical)

Jalur transportasi yang strategis sebagai pengiriman produk, mulai dari jalur
laut maupun darat. Dekat dengan pelabuhan sehingga jalur untuk
pendistribusian produk polivinil alkohol keluar pulau lebih mudah.
Ketersediaan utilitas (air, bahan bakar, dan listrik), tenaga kerja yang
terampil dan terdidik yang dapat diserap dari alumni perguruan tinggi
disekitar Kawasan Industri khususnya.

Kondisi iklim yang cukup stabil dan daerah yang cukup aman dari bencana

2. Mengapa mencari nilai AG°®?

Untuk menentukan arah reaksi. Pada reaksi ini berlangsung searah atau

irreversible dan berlangsung secara spontan.



Berfasa apakah klorin yang digunakan dan berapakah ambang batas klorin yang
diizinkan?
Klorin (Cl2) yang digunakan berfasa gas. Batas klorin untuk air minum menurut
PerMenKes RI Nomor 492/MENKES/PER/IV/2010 tentang persyaratan
kualitas air minum yaitu maksimum 5 mg/L.
. Selain digunakan klorin sebagai penghilang mikroorganisme, apakah dapat
digunakan senyawa lain?
Dapat digunakan kaporit (Ca(ClO).) berbentuk padat. Kaporit ini bereaksi
dengan air membentuk senyawa asam hipoklorit (HCIO) yang mana merupakan
asam lemah yang mampu megoksidasi ikatan peptida pada bakteri.
. Apa fungsi steam pada deaerator?
Steam masuk deaerator berfungsi untuk mengusir gas-gas terlarut seperti O2
sehingga lebih cepat keluar melalui vent.
. Apa fungsi anion dan kation exchanger dan bagaimana prinsip kerjanya?
Anion dan kation exchanger yaitu digunakan untuk mengikat ion-ion positif dan
negatif yang terkandung dalam air yang akan digunakan sebagai umpan boiler.
Karena diketahui bahwa air umpan boiler harus dihindari dari kandungan
mineral serta oksigen.
Cara kerja dari anion dan kation exchanger yaitu air masuk kemudian ion-ion
di dalam air diikat oleh resin, kemudian resin yang sudah tidak mampu
mengikat harus diregenerasi baik menggunakan asam maupun basa agar ion-
ion yang ada di dalam resin dapat diikat dan dikeluarkan.
Bagaimana reaksi regenerasi pada anion dan kation exchanger?
Reaksi generasi resin pada anion exchanger :

2HCI+R(OH), —> RCl2+2H0

H>SOs + R(OH), —»  RSO4+ 2 Hx0O

H,CO3z + R(OH), —  RCOs3+ 2 H.O
Menjadi :

RCl,+2NaOH ——»  R(OH)2+2 NaCl

RSOs+2NaOH —>»  R(OH)2 +2 NaSO4

RCOz+2NaOH — R(OH)2+2 NaCOs3

Xi



10.

11.

Reaksi generasi resin pada kation exchanger :
2 NaCl + RH, —> RNa2 + 2 HCI
CaCOs3 + RH2 — RCa + H2COs3
MgCl2 + RH, —» RMg + 2 HCI
Menjadi :
RNaz + 2 H2SOs—»RH: + Na:SO4
RCa + H2S04 — RHz + CaSO4
RMg + H,SOs —» RH2 + MgSOx
Apa resin yang digunakan pada anion dan kation exchanger?
Kation : RH2
Anion : R(OH):
Apa bahan bakar yang digunakan pada boiler dan apa komposisinya?
Bahan bakar pada boiler yaitu Fuel Oil No.1 (41.5° A.P.1.), dengan komposisi :
Carbon : 86,4

Hydrogen :13.6

Oxygen 10,01

Nitrogen : 0,003

Sulfur : 0,09

Ash :<0,01

C/H ratio 16,35

Bagaimana persamaan reaksi yang terjadi pada reaktor?

NaOH
(CH2COOCH3z)n + CH3OH — (CH2CHOH)n + CH3COOCH;3
Mengapa keluaran reaktor langsung masuk ke centrifuge dan berapa kecepatan
centrifuge?
Menurut US 2017/0260309 Al keluaran reaktor berupa slurry sehingga terdapat
padatan dan cairan yang harus dipisahkan menggunakan centrifuge. Kecepatan
centrifuge yang digunakan yaitu 3000 rpm.

xii



Saran :

1.

Sebaiknya tidak perlu Kklorinasi karena spesifikasi air sudah mengandung
klorin.

Tipe pompa setelah reaktor sebaiknya menggunakan jenis reciprocating
karena fluida berupa slurry.

Produk samping sebaiknnya diolah karena memiliki nilai jual.

Sebaiknya menggunakan Spray Dryer karena produk di pasaran berupa
serbuk. Jika menggunakan Rotary Dryer bentuk produk berupa melt.
Pemilihan lokasi lebih baik didirikan di Kalimantan Timur karena lebih

menghemat biaya transportasi.

Xiii



Prarancangan Pabrik Kimia
Polivinil Alkohol dari Polivinil Asetat dan Metanol
Kapasitas 50.000 ton/tahun

BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pertumbuhan dan perkembangan industri di Indonesia semakin pesat
seiring dengan berjalannya waktu, khususnya industri di bidang kimia. Hal
ini ditunjukkan dengan didirikannya banyak pabrik kimia yang bertujuan
untuk memenuhi kebutuhan produk-produk kimia yang dibutuhkan baik
sebagai bahan baku maupun bahan pembantu dalam proses kimia (BPS,
2020). Satu dari sekian banyak produk kimia yang dibutuhkan adalah polivinil
alkohol.

Polivinil Alkohol biasanya dimanfaatkan dalam industri kertas, tekstil,
dan berbagai jenis coating. Dalam industri kertas polivinil alkohol digunakan
sebagai pengikat. Polivinil alkohol digunakan untuk sizing agents yang
memberikan kekuatan terhadap benang tekstil dan membuat kertas lebih tahan
terhadap minyak dan pelumas. Polivinil alkohol juga digunakan sebagali
bahan perekat plywood, dan protective colloid dalam proses emulsi
polimerisasi serat. Kegunaan polivinil alkohol lainnya adalah sebagai bahan
aditif pada semen yang berfungsi menambah sifat kohesi dan fluiditasnya,

serta bahan pengemulsi dan stabilizing agent pada industri petrokimia.

Selama ini kebutuhan polivinil alkohol di Indonesia masih impor.
sehingga pendirian pabrik polivinil alkohol di Indonesia mempunyai potensi
besar untuk didirikan di Indonesia karena dapat mengurangi ketergantungan
impor bahkan dapat diekspor untuk menambah devisa negara. Selain itu, juga
dapat mengurangi tingkat pengangguran dengan membuka lapangan kerja
baru untuk mengurangi masalah sosial berupa pengangguran dan sebagai

upaya untuk mendorong berdirinya pabrik lainnya.

Rima Novinda Ardyah 121180084



Prarancangan Pabrik Kimia
Polivinil Alkohol dari Polivinil Asetat dan Metanol
Kapasitas 50.000 ton/tahun

1.2. Prospek Pasar
1.2.1. Data Ekspor-Impor

Indonesia sampai saat ini belum memiliki pabrik polivinil alkohol,
sehingga untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri Indonesia masih
mengimpor polivinil alkohol setiap tahunnya. Belum adanya pabrik
polivinil alkohol menyebabkan Indonesia harus impor dari luar negeri.
Hal tersebut dapat dilihat dari data impor polivinil alkohol sebagai
berikut.

Tabel 1.1. Data Impor Polivinil Alkohol

Tahun Jumlah (Kg)
2010 19.143.366
2011 20.479.498
2012 21.501.412
2013 25.517.913
2014 22.156.232
2015 25.517.913
2016 22.762.918
2017 23.732.482
2018 22.875.347
2019 23.033.218
2020 17.540.324

(Badan Pusat Statistik, 2021)
Untuk memenuhi pasar luar negeri, maka diperlukan riset untuk
mengetahui permintaan pasar di daerah Asia Tenggara dengan melihat
data impor di beberapa negara Asia Tenggara yang dapat dilihat pada
tabel berikut.
Tabel 1.2. Data Impor Polivinil Alkohol di Asia Tenggara

Tahun Impor (Kg)
Singapore | Thailand | Filipina | Malaysia | Vietnam Total

2017 | 7.226.564 | 13.416.55 | 1.750.68 | 6.583.492 | 8.059.79 | 16.393.96
2018 | 11.137.9 | 12.426.83 | 1.174.88 | 12.040.86 | 7.816.38 | 21.032.12
2019 | 10.626.41 | 11.121.63 | 1.292.83 | 11.866.10 | 8.856.9 | 22.015.88
2020 | 6.185.581 | 10.843.11 | 944.054 | 13.547.68 | 8.259.79 | 33.594.62

Rata-rata 23.259.14

Rima Novinda Ardyah 121180084
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(Badan Pusat Statistik, 2021)

Berikut merupakan data kapasitas pabrik polivinil alkohol yang
telah berdiri sebelumnya:

Tabel 1.3. Data Kapasitas Pabrik Polivinil Alkohol di Beberapa Negara

: Kapasitas .
Pabrik Negara (Ton/tahun) Referensi
Kuraray Japan 124.000 https://www.kuraray.com/
Alr Pro_ducts and United States 90.000 https://www.airproducts.com/
Chemical, Inc.
Nippon Goshei Japan 65.000 http://www.squadd.co.jp/
Chang Chun Taiwan 55 000 https://www.ccp.com.tw/ccpw
eb.nsf/homepage?openagent
Celanese Singapura 36.000 https://www.icis.com/
Ningxia Dadi China 230.000 hitp.//nxdadi-

com.sell.uabig.com/

Dari data impor pada tabel 1.1 maka dapat dibuat grafik yang
ditunjukan pada gambar sehingga diperoleh persamaan garis untuk

memperkirakan kebutuhan Polivinil Alkohol beberapa tahun mendatang.

26000000
25000000
24000000

23000000

22000000

21000000

Data Impor (Kg)

20000000
19000000
18000000 y = 30521x - 4E+07
17000000
2010 2011 2012 2013 2014_2015 2016 2017 2018 2019 2020
ahun

Gambar 1.1. Grafik Data Impor Polivinil Alkohol

Dari gambar 1.1. maka diperoleh persamaan garis dimana dapat untuk

memperkirakan kebutuhan Polivinil Alkohol untuk tahun 2030.

Rima Novinda Ardyah 121180084
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y = 30.521 x - 40.000.000

Dimana, y : Kebutuhan Polivinil Alkohol (kg)
X : Tahun
Jika pabrik polivinil alkohol akan didirikan pada tahun 2030 (pada
tahun ke 20), maka kebutuhan polivinil alkohol ditentukan dengan

menggunakan metode Least Square.

y = 30.521x - 40.000.000
=30.521 (2030) - 40.000.000
=21.957.630 Kg
=21.957,630 Ton

Berdasarkan hasil perhitungan, perkiraan kebutuhan polivinil alkohol
pada tahun 2030 mendatang sebesar 21.957,630 ton per tahun. Dan dilihat
dari rata-rata data impor polivinil alkohol di asia tenggara sebesar
23.259,14 ton per tahun. Maka, perkiraan kebutuhan polivinil alkohol
pada tahun 2030 sebesar 50.000 ton per tahun untuk memenuhi kebutuhan
di dalam negeri dan luar negeri.

1.2.2. Sasaran Pasar

Target utama dari pabrik polivinil alkohol yaitu untuk menunjang
kebutuhan polivinil alkohol di dalam negeri dan diharapkan dapat
dilakukan ekspor. Target konsumen produk polivinil alkohol ialah
industri tekstil, kertas, lem, cat, kayu dan semen. Selain untuk memenuhi
kebutuhan di dalam negeri, diharapkan produk polivinil alkohol juga
dapat diekspor ke luar negeri untuk meningkatkan devisa negara.

1.3. Lokasi Pabrik
Lokasi pabrik yang akan didirikan sangat menentukan dalam
kelangsungan berdirinya pabrik maupun dalam persaingan selanjutnya.
Pemilihan lokasi pabrik yang tepat dan ekonomis dipengaruhi oleh banyak

faktor. Lokasi yang dipilih untuk pabrikpolivinil alkohol ini adalah di
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Kawasan Industri Gresik, Jawa Timur dengan beberapa pertimbangan.
Pertimbangan-pertimbangan tersebut meliputi:
1. Sumber Bahan Baku
Bahan baku utama pabrik polivinil alkohol adalah polivinil asetat dan
metanol. Metanol yang diperoleh dari PT. Kaltim Methanol Industri,
Pulau Bunyu, Kalimantan Timur sedangkan polivinil asetat dari Tujin
Building Materials., Ltd, China. Dan padatan NaOH dari PT. Asahimas
Chemical, Cilegon.
2. Sarana Transportasi
Fasilitas transportasi merupakan sarana yang sangat penting bagi
keberlangsungan proses produksi. Gresik, Jawa Timur merupakan daerah
yang sangat strategis dalam hal transportasi, karena dekat dengan
ibukota provinsi sehingga dapat dijangkau oleh berbagai jenis
transportasi, baik melalui angkutan laut maupun angkutan darat. Begitu
pula sarana transportasi yang ada telah memadai sebagai kawasan
industri.
3. Pemasaran
Untuk pemasaran produk perlu diperhatikan letak pabrik dengan pasar
yang membutuhkan produk guna menekan biaya pendistribusian ke lokasi
pasar dan waktu pengiriman. Sebagian besar produk polivinil alkohol
digunakan oleh industri tekstil, industri perekat/polimer, dan industri
kertas. Industri-industri konsumen polivinil alkohol yang telah berdiri di
Indonesia beberapa diantaranya terletak di Jawa Timur. Maka pabrik
polivinil alkohol didirikan di Gresik karena akan mengurangi biaya
transportasi produk ke konsumen.
4. Utilitas
Penyediaan air baik untuk kebutuhan primer maupun sekunder yang
diperlukan pada proses produksi pabrik polivinil alkohol dipenuhi dari
JIIPE Gresik. Demikian juga kebutuhan listrik tidak akan mengalami
kesulitan karena memperoleh supply dari PLN maupun dari penyediaan

unit generator.
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5. Tenaga Kerja
Kebutuhan tenaga kerja dapat diperoleh cukup mudah dari lingkungan
sekitar Gresik, mengingat Gresik merupakan Kawasan industri. Untuk
tenaga ahli yang diperoleh dari seluruh Indonesia. Sedangkan untuk
tenaga non-ahli dapat dipenuhi dari penduduk sekitar serta transmigran
sehingga dapat mengurangi pengangguran.
6. Kondisi Sosial dan Geografis
Kondisi iklim di wilayah Gresik, Jawa Timur umumnya baik dan
relatif stabil. Selain itu, Kawasan Industri Gresik merupakan daerah yang
cukup aman dari bencana alam seperti gempa, banjir, tanah longsor, dan
lainnya. Lokasi pendirian pabrik polivinil alkohol berada di Kawasan
Industri Gresik, sehingga peraturan dan perundang-undangan di daerah
tersebut sudah tidak menjadi masalah apabila pabrik yang didirikan telah
melalui studi kelayakan analisis mengenai dampak lingkungan
(AMDAL).

1.4. Tinjauan Pustaka

1.4.1. Proses Produksi
a. Tinjauan Berbagai Proses

Pada umumnya polimer dibuat dengan proses polimerisasi dari
monomernya. Namun polivinil alkohol tidak dapat dibuat dari
polimerisasi vinil alkohol karena sifat monomernya yang tidak stabil
dan cenderung membentuk asetaldehid. Hal ini merujuk pada reaksi
tautomerisme keto-enol yaitu kesetimbangan antara senyawa keto
(keton atau aldehida) dan senyawa enol (alkohol), dimana bentuk
senyawa keto (aldehid) lebih stabil dari pada senyawa enol (vinil
alkohol). (Morrison Boyd, 2002)

Pembuatan polivinil alkohol dapat dilakukan dengan mengubah
polivinil asetat melalui metode hidrolisis dan transesterifikasi.
1) Proses Hidrolisis

Karakteristik reaksi hidrolisis adalah menggunakan air sebagai

reaktannya. Reaksi hidrolisis merupakan reaksi yang lambat
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sehingga membutuhkan katalis berupa senyawa basa maupum

asam untuk mempercepat reaksi.
«[—cuz-cn—]— + HO X6 —{-CHz-CH-I-
| Ja alkasi | la
cl) OH

?=o 5

CH,
HO—C—CHs

Gambar 1.2. Reaksi Hidrolisis Polivinil Asetat menjadi
Polivinil Alkohol

Polivinil asetat dipanaskan hingga mencapai suhu 40 — 45 °C,
kemudian dihidrolisis dengan menambahkan 8 — 10 mol % NaOH
per mol polivinil asetat yang mengandung 20% air. Metanol
ditambahkan secukupnya untuk mengurangi konsentrasi NaOH
hingga dibawah 10% beratnya. Semua senyawa tersebut dicampur
dalam waktu yang singkat, dan kemudian didiamkan pada suhu 40
— 45°C selama 30 menit hingga terbentuk gel. Gel ini kemudian
dicuci dengan larutan metanol/asam asetat untuk menetralkan
NaOH yang tidak bereaksi. Kemudian dikeringkan dalam oven
vakum semalaman pada suhu 60 - 70°C. Penggunaan katalis asam
pada proses hidrolisis akan mengakibatkan penyebaran gugus
asetat yang acak di dalam rantai dan juga kecepatan reaksi
hidrolisis yang terjadi lebih lambat dari pada menggunakan katalis
basa sehingga proses ini jarang digunakan. Pada skala industri,
metode esterifikasi lebih disukai dari pada metode hidrolisis
karena distribusi gugus fungsional alkohol pada rantai PVA lebih
teratur sehingga molekul polimer lebih stabil.

2) Proses Transesterifikasi

Transesterifikasi atau juga bisa disebut sebagai saponifikasi,

merupakan reaksi dimana gugus ester pada polivinil alkohol
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digantikan dengan gugus hidroksil dari reaktan berupa alkohol.
Proses ini juga disebut dengan reaksi alkoholis karena reaksi
tersebut disertai dengan pertukaran alkohol dari suatu ester. Pada
umumnya proses transesterifikasi ini paling banyak digunakan
dalam industri  pembuatan  polivinil  alkohol.  Reaksi
transesterifikasi antara polivinil asetat dengan alkohol akan
menghasilkan polivinil alkohol dan aldehid. Persamaan reaksinya
dapat dilihat pada gambar berikut.

—[—CHz-CH—]- + ROH _2d -{—CHz-CH-}-
alkali |
| In n
cr OH
e ¥

CH, o
RO'f(!.!—CHJ
Gambar 1.3. Reaksi Transesterifikasi Pembentukan
Polivinil Alkohol
Berdasarkan katalis yang digunakan proses

transesterifikasi ini dibedakan menjadi dua proses, yaitu:
a) Alkaline Catalyst Process
Katalis yang paling sering digunakan dalam proses
transesterifikasi atau alkoholis dengan menggunakan katalis
alkaline (basa) adalah NaOH dan KOH. Bahan baku dalam
proses ini adalah polivinil asetat dan metanol sebagai pelarut
dalam fase cair. Pembuatan polivinil alkohol dengan
alkoholisis katalis alkaline (basa) dari polivinil asetat dan
metanol dilakukan pada suhu dalam kisaran antara 55°C
sampai 70°C dan tekanan 1 — 5 atm. Dalam kisaran suhu ini,
tiga fase berbeda terjadi berturut-turut sebagai hasil hidrolisis.
Dimulai sebagai larutan homogen, kelarutan polivinil asetat
dalam metanol menurun seiring dengan meningkatnya jumlah

gugus ester yang berubah menjadi gugus hidroksil (OH).
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Ketika alkoholisis mencapai sekitar 40% - 50% dari gugus
ester, polimer sebagian mengendap berbentuk seperti gel. Jika
gel ini dibiarkan dan proses alkoholis terus berlanjut maka
akan dihasilkan produk dalam bentuk yang tidak beraturan.
Namun, jika gel bekerja secara diagitasi selama rentang ini
atau di atas 40% alkoholisis, polimer akan terurai menjadi
padatan yang lebih halus dan tidak larut dalam alkohol. Reaksi
ini berlangsung searah dan memiliki konversi sebesar 93-
99,5%. Produk yang dihasilkan yaitu polivinil alkohol padat

dan metil asetat fase cair.
(US Patent 20190023825)

b) Acidic Catalyst Process
Proses alkoholis dengan menggunakan katalis acid (asam)
umumnya katalis yang digunakan merupakan asam kuat
seperti HCL dan H2SOs. Bahan baku dalam proses ini adalah
polivinil asetat dan metanol sebagai pelarut dalam fase cair.
Proses ini dapat dilakukan pada kisaran suhu 90°C - 100°C dan
tekanan 1 - 5 atm. Proses dalam kisaran suhu ini
memungkinkan polivinil ester sepenuhnya tersaponifikasi
menjadi polivinil alkohol. Reaksi dilakukan agar polivinil
ester terbentuk sebagian dengan menggunakan katalis asam
dalam jumlah yang relatif kecil, dengan pengaturan suhu
reaksi tertentu, atau dengan menetralkan katalis asam pada
titik waktu tertentu. Ketika polivinil ester pertama diubah
menjadi gugus hidroksil, ini adalah dimana setidaknya 50%
gugus ester sudah ada.
(US Patent 2950271)
b. Pemilihan Proses
1) Faktor Ekonomi

Aspek ekonomi memperhitungkan harga bahan baku sesuai

dengan proses yang akan dipilih sehingga dapat dihitung potensial
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ekonominya untuk memperkirakan keuntungan dari masing-
masing proses. Rincian potensial ekonomi dari reaksi polivinil
alkohol adalah sebagai berikut:

EP = (Value of Product) - (Raw Material Cost)

=3 (BM x Harga)produk - Y. (BM x Harga)reaktan
(Smith, 2005)

a) Proses Hidrolisis

Tabel 1.4. Harga Bahan Proses Hidrolisis

Bahan Berat Molekul Harga
(Kg/Kgmol) ($/Kqg)
(CH,CHCOOCH:3)n 86 1.2
H20 18 0,1
(CH2CHOH)n 44 5
CH3COOH 74 11
(https://www.alibaba.com/)
Reaksi :
(CH,CHCOOCH3)n + H,0 — (CH.,CHOH)n + CH3;COOH
o ) Polivnil Asam
Polivinil Asetat Air Alkohol Asetat
EP = (Harga Produk) — (Harga Reaktan)
_ Kg $ $
B [(44 Kgmol X5 Kg) ( L K_)]
$
[(86 e 1,2 ) (18 = 0,1K—)]
= $196,4 /Kgmol

b) Proses Transesterifikasi atau Alkoholis

Tabel 1.5. Harga Bahan Proses Transesterifikasi atau

Alkoholis

BM Harga
Bahan (Kg/Kgmol) ($/Kg)

(CH2.CHCOOCH:3)n 86 1,2

CH30OH 32 0,8

(CH2CHOH)N 44 5
CH3COOCH;3 74 1,6
(https://www.alibaba.com/)
Rima Novinda Ardyah 121180084
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Reaksi :
(CH,CHCOOCH3)n + CH3OH — (CHCHOH)n + CH3COOCH:;
C .. Polivnil .
Polivinil Asetat Metanol Alkohol Metil Asetat
EP = (Harga Produk) — (Harga Reaktan)
_ Kg $ Kg $
a [(44 Kgmol x 5K_g) + (74 Kgmol X 1'6K_g ] B
Kg $ Kg $
[(86 Kgmol x 1,2 K_g) + (32 Kgmol x 0,8 K_g)]
=$209,6 /Kgmol
2) Faktor Teknis
Tabel 1.6. Matriks Pemilihan Proses
Alkoholis
] | Alkaline Acid
No | Pembanding | Hidrolisis Catalyst Catalyst
Process Process
Polivinil Polivinil Polivinil
Asetatdan| Asetatdan | Asetat dan
1 Bahan Baku Air Metanol Metanol
**k*k *% *%x
) . Cair- Cair-Cair Cair-Cair
ase .
Calr **kk *kk
**k*k
40-45°C| 55-70°C | 90-70°C
_ _ | Suhu
ﬂ [72] **k* *%* *
3|3 §
v 1 atm 1 atm 1 atm
X O Tekanan
*kk **kk **kk
H,SO, NaOH H,SO,
5 Katalis atau atau atau HCL
NaOH KOH Hkk
* )k *kk
) 87% 93-995% | 30-65%
6 Konversi
**x **kxk *
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. Kestabil Tidak Stabil Stabil
estabilan .
- Stabll **xxk **kxk
Polimer
*
RATB RATB RATB
8 Reaktor **kk **kk **kxk
Polivinil Polivinil Polivinil
Alkohol | Alkohol dan | Alkohol dan
9 Produk danAcetic | Metil Asetat | Metil Asetat
Acid falad **
**
Jumlah 23 24 22
Keterangan :
* = kurang baik
*% = haik
***  =sangat baik

Dari pertimbangan diatas, dapat disimpulkan bahwa produksi
polivinil alkohol dengan proses transesterifikasi (alkoholis)
menggunakan Kkatalis alkaline (basa) yaitu NaOH lebih
menguntungkan dalam segi ekonomi dan teknis.

Hal yang menjadi dasar dalam pertimbangan proses ini adalah:
b. Fasa reaksi cair-cair
c. Suhu dan tekanan operasi pada proses ini cukup rendah
d. Reaksi menghasilkan konversi yang cukup besar yaitu 93 —

99,5%

e. Memiliki kestabilan polimer yang stabil.

1.4.2. Tinjauan Termodinamika
1) Menentukan AH
Tinjauan secara termodinamika ditujukan untuk mengetahui sifat
reaksi yang terjadi. Penentuan panas reaksi berjalan secara eksotermis
atau endotermis dapat dihitung dengan perhitungan panas
pembentukan standart (AH:°) pada tekanan 1 atm dan suhu 298 K.

Rima Novinda Ardyah 121180084
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Reaksi pembuatan polivinil alkohol:

NaOH
(CH2,CHCOOCH3) + CHsOH ——» (CH2CHOH), + CHsCOOCH;

a) Perubahan Entalpi reaksi standar pada Kondisi Standart (AH9s)
Tabel 1.7. Data Energi Pembentukan pada Suhu 25°C

Komponen AHfO (kJ/mol)
(CH,CHCOOCHy), -264.35
CH3;OH -201,17
(CH,CHOH), -130.5
CH3;COOCH;5 -410
(Yaws, 1999)
AH0298 = (AHfO)produk - (AHfO)reaktan
=-130,5 + (-410) — (-265,35) — (-201,17)
=-74,44 kJ/mol

-74.440 kJ/kmol
Karena nilai AHstandar 298K negatif, maka reaksi pembuatan
Polivinil Alkohol berlangsung secara eksotermis.
b) Perubahan Entalpi Reaktan (AHreatan) dan Perubahan Entalpi
Produk (AHproduk)
Diagram alir panas :

Umpan, 57°C AH%;3 Hasil, 57°C
AHR AHp
25°Cv AH%98 25°C

AHgrT = AHRr + AH%gs + AHp
AHR =2 (Cp AT)umpan
AHp =X (Cp. AT)nhasil

Rima Novinda Ardyah 121180084
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Tabel 1.8. Data Kapasitas Panas Komponen

Cp=A+BT+CT2+DT?(Cp=kJkmol.K; T=K

Komponen A B C D

CH3;0OH 40.152 3.1046x101|-1.0291x10°%| 1.4590 x10°
CH3;COOCH;| 57.308 |6.3751x10%|-2.1308x103| 3.0569 x10°®

(Yaws, 1999)

Data kapasitas panas polivinil asetat dan polivinil alkohol

diperoleh dari Polymer Data Handbook by James E.Mark.

(CH2CHCOOCHj3), = 186.6 kJ/kmol.K
(CH2CHOH), = 78.94 kJ/kmol.K
Suhu umpan masuk reaktor = 57°C =330 K
Suhu referensi =25°C=298 K

Menghitung panas yang dibawa umpan :
298

298
AHg = j Cp (CH,CHCOOCH:)n dT + j CpCH;OH dT
330 330

AHp = —5971,2 + (—2603,84)
AHR = —8575,0448 kJ/kmol

Menghitung panas yang dihasilkan :

330 330
AHp = f Cp (CH,CHOH)n dT + f Cp.dT CH;COOCH,4
298 2

98

AHp = 2526,08 + 4547,222
AHp = 7073,3020 kJ/kmol

AHgr = AHg + AH®,05 + AHp

(-8575,0448 + (-74.440) + 7073,3020) kd/kmol
= -75941,7428 k/kmol

= 75,9417 kd/mol

AH® bernilai negatif, dapat disimpulkan bahwa reaksi yang

Rima Novinda Ardyah 121180084
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terjadi merupakan reaksi eksotermis. Reaksi eksotermis
melepaskan panas sehingga terjadi kenaikan suhu selama proses
reaksi terjadi atau dengan kata lain suhu masuk lebih kecil

dibandingkan dengan suhu keluar.

Selanjutnya untuk menentukan arah reaksi dapat dilihat dari
harga kesetimbangan (K) yang ditentukan oleh energi Gibbs
Tabel 1.9. Data Energi Gibbs pada Suhu 25°C

Komponen AGfO (kJ/mol)
(CH,CHCOOCH:3)n -148,8000
CH3OH -162,7437
(CH,CHOH)n -72,9700
CH3COOCH;3 -321,7756
(Yaws,1999)

Energi gibbs pada kondisi standar (AG®°29s)

AGO298 = Z AGOfproduk - Z AG'Ofreaktam

= (AG°f(cH2cHoH)n+AG cHacoocHs) - (AG°f(cHacHcoocH3)n+
(AG°®f(cHzoHn))
= (-72,9700 + (-321,7756)) — (-148,8000 + (-162,7437))

= - 83,2019 kJ/mol

Untuk penentuan tetapan konstanta kesetimbangan (K)

menggunakan persamaan Van 't Hoff, sebagai berikut :

AG°=-RTInK
Dengan,
AG® = Energi Gibbs standart, kJ/mol
R = Tetapan gas umum, 0,008314 kJ/mol.K
T = Suhu Reaksi, K
K = Konstanta kesetimbangan
Rima Novinda Ardyah 121180084
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Maka,
InK = AG°
M= TRT

AG
K395 = €xp (‘ errgs)

—83,2019 nll{g)l
=exp| — ]
0,008314 —— oL R X 298 K

= 3,8414 x 101

Nilai K pada suhu reaksi T= 57°C = 330 K dapat dihitung
sebagai berikut :

SHESES

K330 AHgpy 1 1
In = —

Kyos =~ R ‘330 298)
( 14y — -75 9417rr11((])l 1 1
InKs30 — In(3,8414 x 1014) = - )
0,008314 kll - 330K 298K

K30 = 7,5048 x 1015

Karena nilai K yang didapatkan sangat besar. Dapat
disimpulkan bahwa reaksi ini merupakan reaksi searah atau

irreversible.

Menentukan nilai energi gibbs pada kondisi operasi :

AG330
InK =—
NR330 RT
AG
36,5543 = f{i”"
0,008314 ——7 oL K X 330K

AGzzo = —100,2911 kd/mol

Rima Novinda Ardyah 121180084
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Keterangan :

AG < 0 kJ/mol = sangat layak berlangsung
0<AG<50kJ/mol = layak berlangsung

AG > 50 kJ/mol = tidak layak berlangsung

Berdasarkan data diatas diperoleh nilai AGssq bernilai negatif
(-) sehingga menandakan bahwa reaksi pada suhu 330 K
berlangsung secara spontan. Perubahan spontan berlangsung
sampai sistem tersebut mencapai konstanta kesetimbangan.
2) Menentukan Suhu Adiabatis
Suhu umpan masuk =57°C=330K
Suhu referensi =25°C=298 K
a) Neraca Panas Masuk Reaktor
Dari Polymer Data Handbook by James E. Mark diperoleh :
Cp CH2CHCOOCH;3 =0,1866 kJ/mol.K
= 186,6 kJ/kmol.K

J,3 Cp (CH2CHCOOCH3)n dT = 186,6 ki/kmol.K x (330 - 298) K

=5.971,2 kd/kmol
Q (CH.CHCOOCHS3)n  =146,4084 kmol/jam x 5.971,2 kJ/jam
= 874.233,9911 kJ/jam

330 _ (330 (40,152 — 0,31046T — 0,0010297? g
S0 Cp CH3OH dT = [7( 1,4590x107°T* a

= 40,152 (330 - 298) + =212 (33022087

0.001029
+ %

(330 — 298%)
= 2.603,8448 kJ/Kmol

(3303 _ 2983) + (—1.4—549E—06)

Q (CH:OH) =n CH3OH x [>? cp CH30H dT

298

= 263,3919 kmol/jam x 2.603,8448 kJ/Kmol
= 685.831,6403 kJ/jam

Rima Novinda Ardyah 121180084
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Polivinil Alkohol dari Polivinil Asetat dan Metanol
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Dengan cara yang diperoleh hasil sebagai berikut :

Tabel 1.10. Panas Masuk Dari Setiap Komponen

Komponen n . ICP dT Q m-a suk
(kmol/jam) (kJ/kmol) (kJ/jam)
(CH2CHCOOCH;3)n | 146,4084 5.971,2000 874.233,9911
CH;0H 263,3919 2.603,8448 685.831,6403
(CH2CHOH)n 0,0000 0,0000 0,0000
CH;COOCH3 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 1,5739 2.786,4226 4.385,5243
H>O 0,9596 2.408,9460 2.311,5045
Total 412,3338 13.770,4134 | 1.566.762,6601

b) Panas Reaksi AHr

Mencari AH1
[427 Cp (CH2CHCOOCH3)n

=-5.971,2 kJ/kmol

40,152 — 0,31046T — 0,001029T2 +) dT
1,4590x1076T3

298 _ 298
2% Cp CH30H dT = [ (
= 40,152 (298 - 330) + w (2982-3302)

+ (0.0031029) (298° — 330%) + (—1.45:E—06)
(298* - 330%
=-2.603,8448 kJ/Kmol

Dari hasil perhitungan diatas maka diperoleh hasil sebagai

berikut :
Tabel 1.11. Panas Masuk dari setiap Komponen
|CpdT

Komponen (kJ/kmol)

(CH2CHCOOCHj3)n -5.971,2000
CH;0H -2.603,8448

Total (AH1) -8.575,0448

Rima Novinda Ardyah 121180084
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Mencari AH2

Misal Tout =358,4 K

Maka,

Dari Polymer Data Handbook by James E. Mark diperoleh :
Cp (CH2CHOH)n = 78,84 J/mol.K

= 78,84 ki/kmol.K

[22 CP (CH,CHOH)n = 78,84 ki/kmol.K x (330 — 298) K

298

=13.110,4021 kJ/kmol

330 _ 330(57,308 —0,63751T — 0,002131T? +
[23° cp CH3COOCH3 dT = [ ( ) dr

3,0569x107°T3

(—0,63751)
2

= 57,308 (330 — 298) + (3302 —

2087) + S22 (330° - 298%) +

(~3,0569E—06)
4

(330* — 298%)

= 27.088,4836 kJ/Kmol

Dengan cara yang sama maka diperoleh hasil sebagai berikut :

Tabel 1.12. Panas Keluar Masing-Masing Komponen

ICp dT
Komponen (kJ/kmol)
(CH2CHOH)N 13.110,4021
CH3COOCHs3 27.088,4836
Total (AH2) 40.198,8857
Maka, nilai AHrT = AHr + AHgg + AHp
= (-8575,0448 - 74440 + 40198,8857) kJ/Kmol
=-42816,1591 kJ/Kmol
Rima Novinda Ardyah 121180084
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Qr = Fao . Xa x AHrt
= 143,4803 kmol/jam x 42816,1591 kJ/Kmol
= 6143273,516 kJ/jam
¢) Panas Keluar Reaktor
Q (CH2CHCOOCHz)n  =n (CH.CHCOOCH?3)n x

[2°% cp (CH2CHCOOCH3)n

298

Dari Polymer Data Handbook by James E. Mark diperoleh :
Cp (CH2.CHCOOCHS3)n =0,1866 kJ/mol.K
= 186,6 kJ/kmol.K

[, (CH2CHCOOCH3)n = 186,6 ki/kmol.K x (358 — 298) K
= 30.990,6388 kJ/kmol
Q (CH.CHCOOCHa)n = 2,9282 kmol/jam x 30.990,6388
kd/jam
=90.745,8129 kJ/jam

J553 Cp CH30H dT =

f358 (40,152 —0,31046T — 0,001029T? +) dT
298 1,4590x107°T3

= 40,152 (358 - 298) + “"Zﬂ

(0.001029)
3

298%) + S50 (3584 298°)

(3582 — 298%) + (358° —

= 15.149,6501 kJ/Kmol
Q (CHsOH) =n CHsOH x [>°

. CH;0H

=119,9116 kmol/jam x 15.149,6501 kJ/Kmol
=1.816.619,4346 kJ/jam
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Dengan cara yang sama maka diperoleh :

Tabel 1.13. Panas Keluar dari Setiap Komponen

Komponen n ICp dT Q keluar
b (kmol/jam) | (kJ/kmol) (kJ/jam)
(CH2.CHCOOCH?3)n 2,9282 30.990,6388 90.745,8129
CH3OH 119,9116 | 15.149,6501 | 1.816.619,4346

(CH2CHOH)n 143,4803 | 13.110,4021 | 1.881.083,8632

CH3COOCH;s 143,4803 | 27.088,4836 | 3.886.662,5984

NaOH 1,5739 14.424,6811 22.702,8696
H20 0,9596 12.736,7995 12.221,5979
Total 412,3338 | 113.500,6552 | 7.710.036,1766

Q masuk + Qr — Q keluar — Qs =0

Qs = Q masuk + Qr — Q keluar
= (1566762,6601 + 6143273,516 - 7710036,1766) kl/jam
=0
Dengan metode Goal Seek didapatkan suhu output Reaktor
T out =358,4K
=85,43°C

1.4.3. Tinjauan Kinetika

Tinjauan kinetika dimaksudkan untuk mengetahui kecepatan reaksi
antara polivinil asetat dengan metanol. Reaksi transesterifikasi antara
polivinil asetat dengan metanol menggunakan katalis NaOH mengikuti
orde dua. Nilai k merupakan pendekatan dari nilai k transesterifikasi
polivinil asetat dengan metanol menggunakan katalis NaOCHj3 konstanta
kecepatan reaksi (k) yaitu sebesar 12.744 L/kmol.jam (Joshi and
Pritchard, 1977), sehingga persamaan kecepatan reaksi yaitu :

-rA =Kk.Ca.Cb
Dengan :
ra = laju kecepatan reaksi (mol/liter.detik)
k  =konstanta kecepatan reaksi (liter/mol.detik)
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Ca = konsentrasi polivinil asetat (mol/liter)

Cb = konsentrasi methanol (mol/liter)

1.4.4. Pemilihan Reaktor
Proses pembuatan polivinil alkohol menggunakan polivinil asetat dan
metanol dalam fasa cair-cair. Reaktor yang dipilih adalah Reaktor Alir
Tangki Berpengaduk. Dipilih Reaktor Alir Tangki Berpengaduk dengan

pertimbangan sebagai berikut.
1. Fasa cair-cair dan prosesnya kontinyu.

2. Pada RATB suhu dan komposisi campuran selalu seragam di dalam
reaktor. Hal ini memungkinkan untuk melakukan proses secara
isotermal dalam RATB.
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BAB I
DESKRIPSI PROSES
2.1. Spesifikasi Bahan Baku

2.1.1. Bahan Baku
a. Polivinil Asetat
Struktur Molekul :

2 NP 2
QQQQ 0: Q,)
(") 9 o @ 9
T R Q 9
Y Q

Gambar 2.1. Struktur Molekul Poliviil Asetat

Rumus molekul : (CH,CHCOOCH:3)N

Berat Molekul : 86 g/mol

Fase : Padat

Titik Didih :309,926°C

Temperatur Kritis : 326,458°C

Tekanan Kritis : 540,742 atm

Densitas (25°C) : 1,19 gram/ml

Viskositas (25°C) :10cP

Kemurnian : Polivinil asetat 99% dan 1% metanol

(Polymer Data Handbook, 1999)
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b. Metanol
Struktur Molekul :

Gambar 2.2. Struktur Molekul Metanol

Rumus Molekul : CH3OH

BM : 32 g/mol

Fase : Cair

Titik Didih : 64,7°C

Titik Kritis 1 239,43°C

Tekanan Kritis 2 79,9 atm

Densitas (25°C) : 0,7866 gram/ml

Viskositas (25°C) 10,541 cP

Kemurnian : Metanol 99,8% dan air 0,02%

Sifat Khusus : Mudah terbakar, beracun
<&

Flammable  Acute Toxic Health Hazard

Gambar 2.3. Chemical Safety of Methanol
(PT. Kaltim Methanol Industri, 2014)

Rima Novinda Ardyah 121180084
24



Prarancangan Pabrik Kimia
Polivinil Alkohol dari Polivinil Asetat dan Metanol
Kapasitas 50.000 ton/tahun

2.1.2. Bahan Pendukung
a. Natrium Hidroksida
Struktur Molekul:

Gambar 2.4. Struktur Molekul NaOH

Rumus Molekul : NaOH

BM : 40 g/mol

Fase : Padat

Titik didih : 1388°C

Densitas (25°C) 2,13 gr/ml

Titik lebur :318°C

Kelarutan dalam air 111 g /100ml

Kelarutan dalam metanol : 238 g/L

Kemurnian : Natrium hidroksida 99% dan air
1%

Sifat Khusus : Dapat menyebabkan kulit terbakar

dan kerusakan mata
!

Corrosive

Gambar 2.5. Chemical Safety of NaOH
(PT. Asahimas Chemical, 2023)
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2.1.3. Produk
a. Polivinil Alkohol

Struktur Molekul :

i

9

000
Q, O, 9,

Q

-n

Gambar 2.6. Struktur Molekul Polivinil Alkohol

Rumus Molekul
BM

Fase

Titik didih
Temperatur Kritis
Densitas (25°C)
Viskositas (25°C)
Kemurnian

Sifat Khusus

: (CH2CHOH)n

: 44 g/mol

: Padat

:363,214°C
:378,021°C

: 1,31 gram/ml

:20 cP

: Polivinil alkohol 99%

: tidak beracun

(Polymer Data Handbook, 1999)
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b. Metil Asetat
Struktur Molekul

J

Gambar 2.7. Struktur Molekul Metil Asetat

Rumus Molekul : CH3COOCHz3

BM : 74 gram/mol

Fase : Cair

Titik Didih : 57,05°C

Temperatur Kritis : 374,28°C

Tekanan Kritis : 217,66 atm

Densitas (25°C) : 0,927 gram/ml

Viskositas (25°C) 10,59 cP

Kemurnian : Metil asetat 99% dan air 1%

Sifat Khusus : Mudah terbakar, dapat menyebabkan

iritasi mata serta menyebabkan orang

menjadi pusing.

rlammaoie ITIant

Gambar 2.8. Chemical Safety of Methyl Acetate

(https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/)
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2.2. Uraian Proses Singkat

2.2.1. Persiapan Bahan Baku
Bahan baku yang digunakan untuk membuat Polivinil Alkohol
(CH2CHOH)Nn adalah Polivinil Asetat dan Metanol. Polivinil Asetat
berupa padatan disimpan di dalam Silo (S-01) pada suhu 30°C dan
tekanan 1 atm dengan kemurnian 99%. Polivinil Asetat dilarutkan
dengan Metanol menggunakan Mixer (M-01). Dan larutan dipanaskan
hingga suhu 57°C sebelum diumpankan ke dalam Reaktor (R-01).

Natrium klorida (NaOH) dalam bentuk padatan disimpan dalam Silo
(S-02) sebelum dilarutkan dengan metanol. NaOH dilarutkan dengan
metanol dengan perbandingan mol antara NaOH dan metanol adalah
1:50 menggunakan Mixer (M-02). Dan larutan dipanaskan hingga suhu

57°C sebelum diumpankan ke dalam reaktor.

2.2.2. Tahap Reaksi
Reaksi antara polivinil asetat dan metanol berlangsung pada kondisi
cair-cair menggunakan Reaktor Alir Tangki Berpengaduk (RATB) pada
kondisi operasi 57°C dan tekanan 1 atm dengan konversi 98%.
Perbandingan mol reaktan dibuat berlebih yaitu antara polivinil asetat
dan metanol adalah 1: 1,8,
Berikut adalah reaksi yang terjadi di dalam reaktor :
NaOH
(CH2,CHCOOCHj3)n + CH3OH — (CH2CHOH), + CH3COOCH;3
Hasil reaksi berupa polivinil alkohol (CH2CHOH)n dan metil asetat
(CH3COOCH?3) yang akan diumpankan ke dalam Centrifuge (CF-01).
2.2.3. Tahap Pemurnian
Hasil reaksi dari Reaktor (R-01) berupa slurry dengan suhu 57°C
diumpankan menuju Centrifuge (CF-01) untuk memisahkan padatan
polivinil alkohol dari filtratnya yang berupa polivinil asetat, metanol,
metil asetat, dan NaOH. Filtrat kemudian dialirkan menuju unit

pengolahan lanjut, sedangkan padatan polivinil alkohol keluaran
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Centrifuge (CF-01) dengan suhu 53°C akan diumpankan menuju Rotary
Dryer (RD-01) untuk mengeringkan padatan polivinil alkohol. Dalam
Rotary Dryer (RD-01) polivinil alkohol akan dikeringkan dengan
menguapkan cairan yang masih terkandung didalamnya menggunakan
udara panas dengan suhu 100°C. Sehingga suhu padatan keluar Rotary
Dryer (RD-01) adalah 80°C dan kemurnian 99%. Produk polivinil
alkohol tersebut kemudian akan dipindahkan di dalam unit penyimpanan
produk yaitu Silo (S-03), selanjutnya akan dilakukan proses pengemasan

produk.
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2.3. Diagram Alir Proses

2.3.1. Diagram Alir Kuantitatif

(CH,CHCOOCH)n  [2591.1246 kgfam

CH,0H 127.1831  kgjam
127183077 kgjam (CH.CHCOOCH: )a 40861  Egfam
o CH,0H 758760 kgfjmm
— C_H'C_Dﬂf-'fh 7102273  kgfjam
o NaDH 12465 kgjam
H0 kz/jam
CH.OH 51535766 kgjam kg/jam
H.O 103278 kgjam (CH.CHCOOCH)n 125911246 kgjam
S163.9044  kgjam CH,0H 52807597 kgfjam
HO 103278 kgfjam
178822121 kgjam
T
RB-01 CF-01 *»| RDW1 |——*
(CH,CHCOOCH)a 2518225 kefjam (CH.CHCOOCHn 50364 kgjam (CH.CHCOOCH )n 00504 kgjam
L CH;0H 3837.1726 kgfam CH,0H 76.7435  kgijam ' CH0H 07674 kgjam
CH.0H 3147.7812 kgfjam (CH,CHOHm 63131313 kzfjam (CH.CHOHz 63131313 kejam (CH,CHOHuz 631313 kzjam
HaOH 620556 kgfam CH,CO0CH; 10617.5390 kegjam CH,COO0CH, 2123508 kgfam CH.COO0CH, 11235 Egjam
H,O 59441  ksfam HaOH 629556 kgfjam NaOH 12591  kgjam 2a0H 0.0126 kgjam
32176800 kzjam H.0 172718 kpjam H.0 03454 i H,0 00035 kgjam
210098920 kgfjam v 6608.8665 6316.089 kgjam
NaOH 620556 kg
HO 06350 kejam (CH.CHCOOCH:n 2467860  kgfjam
35015 kgfjam CH;0H 37604291 kgiam Udara
e CH,COO0CH, 10405.1882 kziam
MaOH 616065  kgjam
JOH 3147.7812 kgjam H;0 169265  kgjem
H.O 63082  kgfjam 14491 0264 kg/jam
31540883 kgfjam
Gambar 2.9. Diagram Alir Kuantitatif
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2.3.2. Diagram Alir Kualitatif

0.001%
0.01%
90,059
0.03%
0.0002% kgfjam
0.0001% kgzjam
100.00% kzfjam

kg/jam
kg/jam
kgjam
kzfjam

(CH,CECOOCH;Jm 00.00%  kgjam
CH.0H 100%  kzjam
100.00%  kzjam (CH.CHCOOCH: ) 170%  kgjam
CH,0H 2505%  kgjam
iy i CH,COOCH,; 71.80%  kgfjam
KaOH 043%  kgijam
H,0 0.12%  kzfjam
CH,0H 00.80%  kgjam 100.00% kgjam
H.0 020%  kgjam (CH,CHCOOCHjn 70.41%  kgjam
100.00%  kgjam CH.0H 2053%  kgjam
H,O 0.046% kp/jam
100.00%  kgjam
T
R-01 ® CF-01 *| RDO1I |—*
(CH,CHCOOCH:n 1.18%  kgfjam (CH,CHCOOCH)u 0.08%  kgfjam (CH,CHECOOCH; Jn
4 CH,0H 18.19%  kgjam CH;0H 1.16%  kgfjsm * CH;0H
CH,0H 97.83%  kgjam (CH,CHOH)n 2002%  kzjam (CH,CHOH)n 9553%  ksfjam (CH,CHOHn
MzOH 196%  kpjam CH,COOCH, 5032%  kgjam CH,CO0CH; 321%  kgfjam CH,COOCH,
H;0 0.22%  kpfjam NaDH 0.30%  kgfjam NaDH 0.02%  kgfjam NaOH
100.00% kgfjam H,0 0.08%  kzjam H,O 0.01%  kzfjam HO
100.00%  kgzfjam L] 100.00%  kgjam
WaOH 0000%  kgfam
H.0 1.00%  kgjam (CH.CHCOOCH Jn 1.70%  kghsm
100.00% kgjam CH,0H 7595%  kgfjam Udara
S CH,COOCH, 71.80%  kgfam
NaDH 043%  kgfam
CH.0H 0080% kgfam H,O 012%  kgfem
H.O 0.20%  kpijam 100004 kojam
100.00%  kgjam
Gambar 2.10. Diagram Alir Kualitatif
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2.4. Tata Letak

2.4.1. Tata Letak Pabrik (Layout Pabrik)

Tata letak pabrik adalah tempat kedudukan dari bagian-bagian pabrik
yang meliputi tempat karyawan bekerja, tempat peralatan proses, dan
tempat menyimpan bahan. Tata letak pabrik yang tepat sangat penting
untuk mendapatkan efisiensi, keselamatan, dan kelancaran para pekerja
serta keselamatan dan kelancaran proses. Untuk ruang kantor dan lainnya
didirikan di area yang berdekatan dengan lokasi proses agar semua
kegiatan pabrik dapat terkontrol dengan baik. Berikut hal-hal yang perlu

diperhatikan dalam menentukan tata letak pabrik.
a. Perluasan Pabrik

Perluasan area pabrik harus diperhitungkan sebelum masalah
kebutuhan tempat menjadi masalah besar di masa yang akan datang.
Sejumlah area khusus harus dipersiapkan untuk perluasan pabrik jika
dimungkinkan pabrik menambah kapasitas produksi atau ingin

mengolah bahan baku sendiri.

b. Harga Tanah

Harga tanah merupakan faktor yang membatasi kemampuan
penyediaan lahan awal. Jika harga tanah tinggi, maka diperlukan
efisiensi yang tinggi terhadap pemanfaatan tanah. Pemakaian tempat

harus disesuaikan terhadap area yang tersedia.
c. Kualitas, Kuantitas, dan Letak Bangunan

Kualitas, kuantitas, dan letak bangunan harus memenuhi standar
bangunan pabrik meliputi kekuatan fisik maupun kelengkapannya
seperti ventilasi, insulasi, dan instalasi. Keteraturan dalam
penempatan bangunan akan membantu kemudahan dalam bekerja

dan perawatan.
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d. Faktor Keamanan

Faktor yang paling penting adalah keamanan. Walaupun telah
dilengkapi dengan peralatan keamanan seperti hidran, penahan
ledakan, dan asuransi pabrik langkah pencegahan harus tetap
dilakukan, misalnya tangki bahan baku, produk, dan bahan bakar
harus ditempatkan di area khusus dengan jarak antar ruang yang
cukup sehingga dapat meminimalkan potensi terjadinya ledakan dan

kebakaran.
e. Fasilitas Jalan

Jalan raya yang berfungsi sebagai jalur pengangkutan bahan
baku, produk, dan bahan-bahan lainnya sangat diperlukan.
Penempatan jalan tidak boleh mengganggu proses dan kelancaran
distribusi.
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SKALA1:1000

Keterangan :

1. Area Parkir Truck
2. Loading Area

3. Daerah Tangki

4. Area Proses

5. Area Utilitas

6. Control Room

7. Area Perluasan

8. Laboratorium
9..UPL

10. Masjid

11. Kantin

12. Poliklinik

13. Kantor

14. Pusdiklat

15. Gedung Serbaguna
16. Perpustakaan
17. Taman

18. Kantor Keamanan
19. Parkir Manager
20. Gudang

21. Damkar

22. Bengkel

23. Power Plant

24, Parkir Karyawan
25. Parkir Tamu

26. Lapangan

27. Jalan Besar

Panjang : 327,96 Meter
Lebar : 236,54 Meter
Luas 17,7574 ha

Gambar 2.11. Tata Letak Pabrik
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2.4.2. Tata Letak Alat

Bebarapa hal yang perlu diperhatikan dalam menentukan tata letak
alat antara lain penyusunan peralatan proses, alat satu dengan alat yang
lainnya harus saling berurutan sesuai dengan urutan kerja dan fungsinya.
Selain itu juga harus mempertimbangkan faktor kemudahan dalam
pengecekan alat serta keselamatan kerja. Perlu diperhatikan juga kondisi
operasi dari masing-masing alat. Pengaturan alat control dilakukan di
dalam ruang kendali (control room). Untuk alat proses yang beroperasi
pada suhu dan tekanan tinggi ditempatkan terpisah dari alat proses
lainnya serta harus mudah dijangkau oleh pemadam kebakaran. Setiap
alat harus ditempatkan ditempat yang cukup, artinya tidak terlalu besar
dan tidak terlalu sempit, sehingga mudah untuk pemeriksaan, perbaikan,

dan pemindahan alat guna menjamin keselamatan kerja.
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Polivinil Alkohol dari Polivinil Asetat dan Metanol
Kapasitas 50.000 ton/tahun

Keterangan :

S-01 : Silo Polivinil Asetat
S-02 : Silo NaOH

S-03 : Silo Polivinil Alkohol
T-01 : Tangki Metanol
M-01 : Mixer-01

M-02 : Mixer-02

R-01 : Reaktor

CF-01 : Centrifuge

RD-01 : Rotary Dryer
BL-01 : Blower

HE  : Heater

P : Pompa
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Polivinil Alkohol dari Polivinil Asetat dan Metanol
Kapasitas 50.000 ton/tahun

2.5. Spesifikasi Alat

2.5.1.  Spesifikasi Alat Penyimpanan
1. Silo Bahan Baku (CH,CHCOOCHs3)n (S-01)

Fungsi : Menyimpan bahan baku polivinil asetat
99% selama 30 hari
Jenis : Tangki silinder vertical dengan conical

bottom head dan bagian atas tertutup

Bahan Kontruksi : Carbon Steel SA-283 grade C
Kapasitas . 7.747,4018 m®
Ukuran : 18,5414 m x 36,1558 m (D x H)
Tekanan :1atm
Suhu :30°C
Jumlah : 1 buah
Harga :$51.774
2. Silo Bahan Baku NaOH (S-02)
Fungsi : Menyimpan bahan baku NaOH 99%

selama 30 hari
Jenis . Tangki silinder vertical dengan conical

bottom head dan bagian atas tertutup

Bahan Kontruksi : Stainless Steel SA-240 grade C
Kapasitas : 24,0923 m®
Ukuran 22,7064 m x 5,2774 m (D x H)
Tekanan :1atm
Suhu :30°C
Jumlah : 1 buah
Harga :$1.621
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. Silo Produk (CH2CHOH)n (S-03)

Fungsi : Menyimpan bahan baku polivinil alkohol
99% selama 30 hari
Jenis . Tangki silinder vertical dengan conical

bottom head dan bagian atas tertutup

Bahan Kontruksi : Carbon Steel SA-283 grade C
Kapasitas : 3531,24 m3
Ukuran : 14,2692 m x 27,8250 m (D x H)
Tekanan :1atm
Suhu :30°C
Jumlah : 1 buah
Harga :$32.313
. Tangki Penyimpanan CH30OH (T-01)
Fungsi : Menyimpan bahan baku metanol 99,8%

selama 15 hari
Jenis : Tangki silinder tegak dengan atap

torispherical dishead head

Bahan Kontruksi : Stainless Steel SA-167 grade 11 type 316
Kapasitas . 1147,0539 m®
Ukuran 19,1440 m x 22,7281 m (D x H)
Tekanan :1atm
Suhu :30°C
Jumlah : 4 buah
Harga :$1.063.862
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2.5.2. Spesifikasi Alat Proses
1. Mixer-01 (M-01)

Fungsi

Jenis

Bahan Kontruksi
Kapasitas
Ukuran

Tekanan
Temperatur
Tebal shell
Tenaga Agitator
Jumlah

Harga

Mixer-02 (M-02)

Fungsi

Jenis

Bahan Kontruksi

Melarutkan
(CH2CHCOOCHS3z)n menggunakan metanol
(CH30OH)

: Tangki Silinder Vertikal Berpengaduk
: Stainless Steel SA-240 Grade C

: 11,356 m®

: 2,2860 m x 4,0789 m (DxT)

:1atm

: 30°C

:0,0048 m

:7Hp

: 1 buah

:$3.800

polivinil asetat

: Melarutkan NaOH menggunakan metanol
(CH30OH)

- Tangki Silinder Vertikal Berpengaduk

: Stainless Steel SA-240 Grade C

Kapasitas : 3,785 m®
Ukuran : 1,5240 m x 2,8365 m (DxT)
Tekanan 1 atm
Temperatur :30°C
Tebal shell :0,0048 m
Daya Motor -3 Hp
Jumlah : 1 buah
Harga :$3.800
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Reaktor (R-01)
Fungsi

Jenis

Bahan Konstruksi
Konversi

Ukuran

Tekanan
Temperatur
Tebal shell

Daya Motor
Jenis Pendingin
Media Pendingin
Jumlah

Harga

. Centrifuge (CF-01)

Fungsi

Jenis

Bahan Konstruksi

Mereaksikan polivinil asetat
((CH.CHCOOCHS3)n) dengan  metanol
(CH30H) menjadi  polivinil  alkohol

((CH2CHOH)n) dan metil asetat
(CH3COOCH?3) dengan katalis NaOH

: Reaktor Alir Tangki Berpengaduk (RATB)
: Stainless Steel SA-167 grade 11 tipe 316

: 98%

12,59 mx4,77m(DxT)

:1atm

:57°C

:0,1875in

- 7,5 Hp

: Coil Pendingin

- Air

: 1 buah

: $427.302

: Memisahkan padatan polivinil alkohol
((CH2CHOH)N) dari liquid hasil keluaran
Reaktor (R-01)

: Continuous scroll decanter centrifuge

- Stainless Steel SA-167 type 316

Ukuran :0,45mx1,89m (D xL)
Speed : 300 rpm
Tekanan :1atm
Temperatur :57°C
Daya Motor : 20 Hp
Jumlah : 1 buah
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Harga

Rotary Dryer (RD-01)

Fungsi

Jenis

Kapasitas
Ukuran
Tebal shell
Daya Motor

Tekanan

Suhu padatan masuk

Suhu padatan keluar

Suhu udara masuk
Suhu udara keluar
Suhu bola basah
Jumlah

Harga

. Cyclone (CY-01)

Fungsi

Jenis

Bahan Konstruksi

. $76.447

: Mengeringkan padatan polivinil alkohol

menjadi 99% dengan cara menguapkan

cairan

: Direct contact-counter current rotary
dryer

138,43 m®

16,93 m x 2,075 m (P x D)

:0.0048 m

:3Hp

1 atm

: 53,33°C

: 80°C

: 100°C

: 82,54°C

: 77,52°C

: 1 buah

: $163.048

: Memisahkan produk yang terikat udara
pengering pada Rotary Dryer (RD-01)

: Van Tongaren Cyclone

: Carbon Steel SA-283 Grade C

Tekanan :1atm
Temperatur : 82,54°C
Dc :0,2030 m
De :0,1015m
H :0,5075m
h :0,3045 m
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Jumlah 1
Harga :$1.156
2.5.3.  Alat Penukar Panas dan Blower
1. Heat Exchanger (HE-01)
Tugas : Memanaskan campuran polivinil asetat
((CH2CHCOOCHS3)n) dan metanol
(CH30H) dari suhu 30°C sampai 57°C

Jenis : Double pipe Exchanger
Tekanan :1atm
Suhu masuk :30°C
Suhu keluar :57°C
Beban panas : 1222041,67 BTU/jam
Laju alir umpan : 17882,21 kg/jam
Pipa inner (Fluida dingin)
- ID :1,38in
- OD 1,66 in
- Pressure drop : 37,3412 psia
- Panjang pipa D12 ft
- Hairpin : 9 buah
Pipa annulus (Fluida panas)
- OD :2,881in
- ID 12,47 in
- Pressure drop : 0,6011 psia
Luas Transfer : 94,1184 ft?
uD : 110,1854 BTU/jam.ft.F
Media Pemanas
- Jenis Pemanas : Steam
- Jumlah Pemanas  :519,4320 kg/jam
- Suhu masuk : 110°C
- Suhu keluar :110°C
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Rd :0,0027 jam.ft2.F./BTU

Jumlah 1

Harga :$4.450

2. Heat Exchanger (HE-02)

Tugas Memanaskan ~ campuran  natrium
hidroksida (NaOH) dan metanol (CH3OH)
dari suhu 40°C sampai 57°C

Jenis : Double pipe Exchanger

Tekanan :1atm

Suhu masuk :40°C

Suhu keluar :57°C

Beban panas : 747938,5348 BTU/jam
: 3217,6809 kg/jam

Pipa inner (Fluida dingin)

Laju alir umpan

- ID :1,38in

- OD 1,66 in

- Pressure Drop : 2,9496 psia
- Panjang pipa 12 ft

- Hairpin : 12 buah
Pipa annulus (Fluida panas)

- OD :2,881in

- ID 12,47 in

- Pressure drop - 0,1482 psia
Luas Transfer : 124,7878 ft?

ub : 54,2859 BTU/jam.ft*.F

Media Pemanas

- Jenis Pemanas : Steam
- Jumlah Pemanas  :317,9132 kg/jam
- Suhu masuk :110°C
- Suhu keluar :110°C
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Rd : 0,0028 jam.ft2.F./BTU
Jumlah 1
Harga :$44.841
3. Heat Exchanger (HE-03)
Tugas : Memanaskan udara lingkungan dari suhu
30°C sampai 100°C
Jenis : Double pipe Exchanger
Tekanan :1atm
Suhu masuk :30°C
Suhu keluar :57°C
Beban panas : 203139,3969 BTU/jam
Laju alir umpan : 2922,38 kg/jam
Pipa inner (Fluida dingin)
- ID :1,38in
- OD 1,66 in
- Pressure Drop : 1,5452 psia
- Panjang pipa 12 ft
- Hairpin : 7 buah
Pipa annulus (Fluida panas)
- OD :2,881in
- ID :2,07in
- Pressure drop : 0,1667 psia
Luas Transfer 1 72,5951 ft?
ubD : 46,1915 BTU/jam.ft2.F

Media Pemanas
- Jenis Pemanas : Steam

- Jumlah Pemanas  : 86,3449 kg/jam

- Suhu masuk 1 110°C

- Suhu keluar :110°C

Rd : 0,0028 jam.ft2.F./BTU
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Jumlah 01
Harga : $38.107

2.5.4. Spesifikasi Alat Transportasi
1. Hopper-01 (HO-01)
Fungsi :  Menampung sementara bahan baku
polivinil asetat sebelum diumpankan ke
Silo-01 (S-01)
Jenis - Silinder vertical dengan dasar berbentuk

conical bottom head

Bahan Kontruksi : Carbon Steel SA-283 grade C
Kapasitas : 4,3041 m®/jam
Ukuran :1,4344 m x 2,1515 m (DxH)
Tekanan :1atm
Suhu :30°C
Jumlah : 1 buah
Harga :$13.350
2. Hopper-02 (HO-02)
Fungsi :  Menampung sementara bahan baku

polivinil asetat sebelum diumpankan ke
Mixer 01 (M-01) untuk dilarutkan dengan
metanol

Jenis . Silinder vertical dengan dasar berbentuk

conical bottom head

Bahan Kontruksi : Carbon Steel SA-283 grade C
Kapasitas : 4,3041 m3/jam
Ukuran :1,4344 m x 2,797 m (DxH)
Tekanan :1atm
Suhu :30°C
Jumlah : 1 buah
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Harga
3. Hopper-03 (HO-03)
Fungsi

Jenis

Bahan Konstruksi
Kapasitas
Ukuran
Tekanan
Suhu
Jumlah
Harga
4. Hopper-04 (HO-04)
Fungsi

Jenis

Bahan Konstruksi

: $13.350

: Menampung sementara bahan baku NaOH
sebelum diumpankan ke Silo-02 (S-02)

. Silinder vertical dengan dasar berbentuk
conical bottom head

: Stainless Steel SA-240 grade C

: 0,0134 m*/jam

: 0,209 m x 0,408 m (DxH)

:1atm

: 30°C

: 1 buah

:$12.208

: Menampung sementara bahan baku NaOH
sebelum diumpankan ke Mixer 02 (M-02)
untuk dilarutkan dengan metanol

. Silinder vertical dengan dasar berbentuk
conical bottom head

: Stainless Steel SA-240 grade C

Kapasitas : 0,0134 m®/jam
Ukuran : 0,209 m x 0,408 m (DxH)
Tekanan 1 atm
Suhu :30°C
Jumlah : 1 buah
Harga :$12.208
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Hopper-05 (HO-05)

Fungsi : Menampung sementara produk polivinil
alkohol sebelum diumpankan ke Silo-03 (S-
03)

Jenis . Silinder vertical dengan dasar berbentuk

conical bottom head

Bahan Konstruksi : Carbon Steel SA-283 grade C
Kapasitas : 1,9618 m*/jam
Ukuran 1,104 m x 2,153 m (DxH)
Tekanan :1atm
Suhu :30°C
Jumlah : 1 buah
Harga :$12.779
. Screw Conveyor-01 (SC-01)
Fungsi : Mengangkut polivinil asetat

(CH3CHCOOCHS3)n dari silo-01 (S-01)
menuju bucket elevator (BE-01) untuk
dimasukkan ke mixer-01 (M-01)

Jenis : Horizontal Screw Conveyor
Bahan Konstruksi : Carbon Steel SA 283 grade C
Kapasitas : 15261,9692 kg/jam
Ukuran :4,19m x 0,254 m (P x D)
Temperatur :30°C
Tekanan 1 atm
Daya motor :1,5Hp
Jumlah : 1 buah
Harga :$4.564
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. Screw Conveyor-02 (SC-02)

Fungsi : Mengangkut NaOH dari silo-02 (S-02)
menuju bucket elevator (BE-04) untuk
dimasukkan ke mixer-02 (M-02)

Jenis : Horizontal Screw Conveyor
Bahan Konstruksi : Carbon Steel SA 283 grade C
Kapasitas : 76,3098 kg/jam
Ukuran :10,55m x 0,254 m (L x D)
Temperatur :30°C
Tekanan :1atm
Daya motor :0,5Hp
Jumlah : 1 buah
Harga :$7.873
. Screw Conveyor-03 (SC-03)
Fungsi : Mengangkut polivinil alkohol

(CH2CHOH)n dari rotary dryer (RD-01)
menuju bucket elevator (BE-05) untuk
dimasukkan ke silo-03 (S-03)

Jenis : Horizontal Screw Conveyor
Bahan Konstruksi : Carbon Steel SA 283 grade C
Kapasitas : 7579,3064 kg/jam
Ukuran 14,80 m x 0,254 m (L x D)
Temperatur :30°C
Tekanan 1 atm
Daya motor :0,5Hp
Jumlah : 1 buah
Harga - $4.906
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10.

Bucket Elevator-01 (BE-01)

Fungsi

Jenis

Bahan Konstruksi
Kapasitas

Tinggi

Jarak antar bucket
Jumlah bucket
Temperatur
Tekanan

Waktu tinggal
Daya motor
Jumlah

Harga

Menaikkan Polivinil Asetat
(CH3CHCOOCHS3)n dari truk pengantar
menuju silo-01 (S-01)

: Centrifugal Discharge Bucket Elevator

: Carbon Steel SA 283 grade C

: 28039,069 kg/jam

: 38,668 m

:0,3048 m

: 94 buah

: 30°C

1 atm

: 0.88 menit

'S5 Hp

: 1 buah

:$31.948

Bucket Elevator-02 (BE-02)

Fungsi

Jenis

Bahan Konstruksi

Menaikkan Polivinil Asetat
(CH3CHCOOCHS3)n dari Screw Conveyor
(SC-01) menuju Mixer-01 (M-01)

: Centrifugal Discharge Bucket Elevator

: Carbon Steel SA 283 grade C

Kapasitas : 28039,069 kg/jam
Tinggi : 38,668 m
Jarak antar bucket :0,3048 m
Jumlah bucket : 94 buah
Temperatur :30°C
Tekanan :1atm
Waktu tinggal - 0.88 menit
Daya motor 5 Hp
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11.

12.

Jumlah

Harga

: 1 buah
:$31.948

Bucket Elevator-03 (BE-03)

Fungsi

Jenis

Bahan Konstruksi
Kapasitas

Tinggi

Jarak antar bucket
Jumlah bucket
Temperatur
Tekanan

Waktu tinggal
Daya motor
Jumlah

Harga

: Menaikkan NaOH dari truk pengantar
menuju silo-02 (S-02)

: Centrifugal Discharge Bucket Elevator
: Carbon Steel SA 283 grade C

: 140,1953 kg/jam

5,644 m

:0,3048 m

: 14 buah

: 30°C

1 atm

: 43,082 menit

:2Hp

: 1 buah

:$10.839

Bucket Elevator-04 (BE-04)

Fungsi

Jenis

Bahan Konstruksi

: Menaikkan NaOH dari Screw Conveyor
(SC-02) menuju Mixer-02 (M-02)

: Centrifugal Discharge Bucket Elevator

: Carbon Steel SA 283 grade C

Kapasitas : 140,1953 kg/jam
Tinggi 5,644 m
Jarak antar bucket :0,3048 m
Jumlah bucket : 14 buah
Temperatur :30°C
Tekanan :1atm
Waktu tinggal - 43,082 menit
Daya motor :2Hp
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13.

14.

Jumlah

Harga

: 1 buah
:$10.839

Bucket Elevator-05 (BE-05)

Fungsi

Jenis

Bahan Konstruksi
Kapasitas

Tinggi

Jarak antar bucket
Jumlah bucket
Temperatur
Tekanan

Waktu tinggal
Daya motor
Jumlah

Harga

Pompa-01 (P-01)
Fungsi

Menaikkan Alkohol
(CH2CHOH)n dari screw conveyor (SC-03)
menuju silo-03 (S-03)

: Centrifugal Discharge Bucket Elevator
: Carbon Steel SA 283 grade C
: 139924,592 kg/jam

:29.758 m

:0,3048 m

: 73 buah

: 30°C

1 atm

: 1,489 menit

:5Hp

: 1 buah

: $26.699

Polivinil

. Mengalirkan larutan Metanol (CH3OH)
dari tangki 01 (T-01) menuju Mixer -01 (M-
01) dan Mixer-02 (M-02)

Jenis : Centrifugal pump
Kapasitas £ 9,0513 m¥/jam
Head pompa : 16,4977 m
Putaran pompa : 3500 rpm
Daya motor :1,5Hp
Bahan kontruksi - Steel
Harga :$1.393
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15. Pompa-02 (P-02)

Fungsi : Mengalirkan campuran larutan dari Mixer
01 (M-01) menuju Reaktor-01 (R-01)

Jenis : Centrifugal pump

Kapasitas : 18,1373 m*/jam

Head pompa 17,2900 m

Putaran pompa : 3500 rpm

Daya motor -3 Hp

Bahan kontruksi . Steel

Harga :$1.821

16. Pompa-03 (P-03)

Fungsi : Mengalirkan Icampuran larutan dari Mixer
02 (M-02) menuju Reaktor 01 (R-01)

Jenis : Centrifugal pump

Kapasitas : 4,0663 m3/jam

Head pompa 26,6411 m

Putaran pompa 1750 rpm

Daya motor -1 Hp

Bahan kontruksi : Steel

Harga :$1.243

17. Pompa-04 (P-04)

Fungsi : Mengalirkan keluaran Reaktor 01 (R-01)
menuju Centrifuge 01 (CF-01)

Jenis : Centrifugal pump

Kapasitas : 21,5936 m*/jam

Head pompa :4,9498 m

Putaran pompa : 3500 rpm

Daya motor :1Hp

Bahan kontruksi - Steel

Harga :$1.243
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18. Pompa-05 (P-05)
Fungsi : Mengalirkan larutan Metanol (CH3OH)
dari truk unit pembelian menuju tangki

penyimpanan (T-01)

Jenis : Centrifugal pump
Kapasitas : 24,00 m¥/jam
Head pompa 23,3322 m
Putaran pompa : 3500 rpm
Daya motor :0,5Hp
Bahan kontruksi : Steel
Harga :$1.821
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BAB Il

NERACA MASSA DAN NERACA PANAS

3.1. Neraca Massa

3.1.1. Neraca Massa Mixer — 01 (M-01)
Tabel 3. 1 Neraca Massa Mixer - 01

Masuk (kg/jam) Keluar
Komponen -
Arus 1 Arus 2 (kg/jam)
(CH2CHCOOCHS3)n | 12591.1246 - 12591.1246
CHsOH 127.1831 | 5153.5766 | 5280.7597
H20 - 10.3278 10.3278
Total 12718.3077 | 5153.5766 | 17871.8843
17871.8843 17871.8843
3.1.2. Neraca Massa Mixer — 02 (M-02)
Tabel 3. 2 Neraca Massa Mixer - 02
Masuk
Komponen Keluar
Arus 1 Arus 2
NaOH 62.9556 - 62.9556
CH3OH - 3147.7812 | 3147.7812
H20 0.6359 6.3082 6.9441
62.9556 3147.7812 | 3210.7368
Total
3210.7368 3210.7368
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3.1.3. Neraca Massa Reaktor — 1 (R-01)

Tabel 3. 3 Neraca Massa Reaktor - 01

Komponen Masuk (kg/jam) (Eéljl;%)
(CH2CHCOOCHS3)n | 12591.1246 - 251.8225
CHsOH 5280.7597 | 3147.7812 | 3837.1726
(CH2CHOH)N - - 6313.1313
CH3COOCHs3 - - 10617.5390
NaOH - 62.9556 62.9556
H20 10.3278 6.9441 17.2719
Total 17882.2121 | 3217.6809 | 21099.8929
21099.8929 21099.8929

3.1.4. Neraca Massa Centrifuge — 01 (CF-01)
Tabel 3. 4 Neraca Massa Centrifuge - 01

Masuk Keluar (kg/jam)
Komponen . -
(kg/jam) Filtrate Padatan
(CH2CHCOOCHS3)n | 251.8225 246.7860 5.0364
CH3OH 3837.1726 | 3760.4291 76.7435
(CH2CHOH)n 6313.1313 - 6313.1313
CH3COOCHz3 10617.5390 | 10405.1882 | 212.3508
NaOH 62.9556 61.6965 1.2591
H20 17.2719 16.9265 0.3454
Total 21099.8929 | 14491.0264 | 6608.8665
21099.8929 21099.8929
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3.1.5. Neraca Massa Rotary Dryer — 01 (RD-01)

3.2.

Tabel 3. 5 Neraca Massa Rotary Dryer - 01

Masuk Keluar (kg/jam)
Komponen .
(kg/jam) Vapor Padatan
(CH2.CHCOOCHs3)n 5.0364 4.986 0.0504
CH3OH 76.7435 75.976 0.7674
(CH2CHOH)N 6313.1313 - 6313.1313
CH3COOCHs3 212.3508 210.227 2.1235
NaOH 1.2591 1.2465 0.0126
H20 0.3454 0.3420 0.00345
6608.8665 | 292.7779 | 6316.0887
Total
6608.8665 6608.8665
Neraca Panas
3.2.1. Neraca Panas Mixer — 01 (M-01)
Tabel 3. 6 Neraca Panas Mixer - 01
Komponen Masuk (kJ/jam) | Keluar (kJ/jam)
(CH2CHCOOCH:3)n 80663.7221 80663.7221
CH3OH 66098.71781 66098.71781
H20 216.5987 216.5987
Total 146979.0386 146979.0386

3.2.2. Neraca Panas Mixer — 02 (M-02)
Tabel 3. 7 Neraca Panas Mixer - 02

Komponen Masuk (kJ/jam) | Keluar (kJ/jam)
CH3OH 39400.4483 119015.6365
NaOH 685.5526 2058.9263
H20 145.6342 436.8881
Qserap -81279.8157
Total 40231.6351 40231.6351
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3.2.3. Neraca Panas Reaktor — 1 (R-01)
Tabel 3. 8 Neraca Panas Reaktor - 01

Komponen Ma§uk Kel'uar
(kJ/jam) (kJ/jam)
(CH2CHCOOCHS3)n | 874233.9911 17484.6798
CH3OH 685831.6403 312231.3133
(CH2CHOH)n - 362442.6079
CH3COOCH;3 - 652436.5844
NaOH 4385.5243 4385.5243
H20 2311.5045 2311.5045
Qreaksi 10896140.79 -
Qbeban - 11111611.2318
Total 12462903.4459 | 12462903.4459

3.2.4. Neraca Panas Centrifuge — 01 (CF-01)
Tabel 3. 9 Neraca Panas Centrifuge - 01

Komponen Ma_suk Keluar (kJ/jam)

(kJ/jam) Cake Filtrat
(CH2CHCOOCHSs)n | 17484.6798 3566.1446 174741.0845
CH3OH 312231.3133 5516.7501 270320.7553

(CH3CHOH)n 3737689.3939 | 3696157.8801 -

CH3COOCHs3 652436.5844 11522.1510 564585.4012

NaOH 4385.5243 77.6649 8.5125

H20 2311.5045 40.9445 1.7115
Total 4726539.0002 | 3716881.5351 | 1009657.4650

4726539.0002 4726539.0002
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3.2.5. Neraca Panas Rotary Dryer — 01 (RD-01)
Tabel 3. 10 Neraca Panas Rotary Dryer - 01

Masuk (kJ/jam) Keluar (kJ/jam)
Komponen
1 2 3 4
(CH2CHCOOCH3), 182.1337 - 1.0928 108.1865
CH3OH 3337.1595 - 20.3985 -
(CH2CHOH)N 188773.8233 - 112130.6818 | 1132.6331
CH3COOCHz3 7012.0481 - 43.0304 -
NaOH 45.6499 - 0.2738 -
H20 24.0196 - 0.1442 -
Udara - 182254.2036 - 40115.87804
Qvap - - - 228076.719
Total 199374.8341 | 182254.2036 | 112195.6215 | 269433.4162
381629.0377 381629.0377
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BAB IV
UTILITAS

Unit utilitas merupakan bagian dari pabrik kimia yang memiliki fungsi

sebagai unit penunjang atau pendukung untuk menyediakan bahan pembantu

maupun bahan penggerak (misalnya: udara, air, steam, bahan bakar, dan

sebagainya) untuk keseluruhan proses utama pabrik. Berdasarkan kebutuhannya,

unit-unit utilitas pada pabrik Polivinil Alkohol ini terdiri atas :

1.

Unit penyedia dan pengolahan air (Water System)

2. Unit penyedia steam

3. Unit peneyedia udara tekan (instrument Air System)
4,
5

Unit penyedia listrik

. Unit penyedia bahan bakar

4.1.  Unit Penyedia Air

Unit penyedia air berfungsi untuk mengelola dan menyediakan air dalam

memenuhi kebutuhan pabrik. Kebutuhan air digunakan sebagai air pendingin,

air untuk steam, air kebutuhan kantor, dan rumah tangga, serta untuk

kebutuhan lainnya. Pabrik Polivinil Alkohol akan didirikan di Kawasan
Industri Gresik (KIG). Kebutuhan air dibeli dari Kawasan Industri JIIPE yang

berlokasi dekat dengan pabrik dan kualitas airnya sesuai dengan stantar
PERMENKES. Spesifikasi air yang dibeli dari JIIPE adalah sebagai berikut:

a. pH 16,2 pH

b. Zat padat terlarut :350 mg/L
c. Padatan tersuspensi 0 mg/L
d. Kekeruhan :<0,1 NTU
e. Kilorida 1194 mg/L
f. Kesadahan (CaCQO3) 1 mg/L
g. Sulfat 10,05 mg/L
h. Natrium :108 mg/L
i. Kalium 4 mg/L
j.  Magnesium 14 mg/L
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k. Kalsium 4,32 mg/L
I. Silika :0,1 mg/L
(JIIPE and Seven Seas Water, 2017)

Tabel 4. 1 Kebutuhan Air Total

No Kebutuhan Kebutuhan Air (kg/jam)
1 | Air Pendingin
a. Reaktor-01 (R-01) 7381.2465
2 | Airuntuk steam
a. Heater-01 (HE-01) 519.4320
b. Heater-02 (HE-02) 317.9132
c. Heater-03 (HE-03) 86.3449
3 Kebutuhan Rumah Tangga dan 9937 3568
Layanan Umum (Sanitasi)
4 | Air Hidrant dan Servis (Bengkel) 138.0882
Total 11380.3816
Tabel 4. 2 Kebutuhan Air Make Up
No Kebutuhan Kebutuhan Air (kg/jam)
1 | Air Hidrant dan Service 138.0882
9 Air Kebutuhan Rumah Tangga dan 9937 3568
Layanan Umum
3 | Uap air Cooling Tower 219.5775
4 | Steam Umpan Deaerator 17.2954
5 | Air Blowdown 502.8267
Total 3815.1446
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219,534 kg/am

Bak air Kebutuhan Kantor
Uap air dan udara

dan Perumahan

Air Hidran + &ir Servis BU-02
138,09 kg/fjam
mkgﬂam | S—— |
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______________ —H T AT :
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. . I
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381514 kgfjam : | | 1 |I —*
Qﬂ-’— —0-1—’- 2937357 kefjam N
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Gambar 4.1. Diagram Alir Air Utilitas
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4.2.  Unit Penyedia Steam
Steam yang dibutuhkan pada pabrik polivinil alkohol dihasilkan dari boiler
jenis fire tube boiler yang kemudian digunakan pada alat-alat penukar panas
yaitu Heater-01 (HE-01), Heater-02 (HE-02), dan Heater-03 (HE-03).
Kebutuhan total steam sebesar 923,6901 Kg/jam atau 7.315.625,896 kg/tahun

dengan suhu steam 110°C dan tekanan 1,414 atm.

4.3.  Unit Penyedia Udara Tekan

Unit ini digunakan untuk menjalankan instrumentasi seperti menggerakan
control valve serta untuk pembersihan peralatan pada pabrik. Udara instrumen
bersumber dari udara di lingkungan pabrik dengan menaikkan tekanannya
menggunakan compressor dan didistribusikan melalui pipa-pipa. Udara tekan
digunakan untuk memenuhi instrument kendali sebanyak 17 buah dengan
kebutuhan setiap instrumen pengendali sebesar 3 m® /jam, dengan over design
20%, maka kebutuhan udara tekan total yang dibutuhkan adalah 61,20 m3/jam
atau 484704 m3/tahun.

Ay Fifrer

Air Compressor

)

Compressed Air Tank

Siliea Toank

1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L

Gambar 4.2. Diagram Alir Penyedia Udara Tekan

Keterangan :
AF : Air Filter
TS : Tangki Silika
K : Kompresor
TU : Tangki Udara
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44.

4.5.

Udara lingkungan diambil dan dilewatkan pada penyaringan udara (Air
Filter) guna menyaring debu-debu dan air yang terikat pada udara. Udara
kemudian dilewatkan pada tangki silika untuk diserap seluruh kadar air
didalamnya menggunakan bahan isian silika gel, sehingga menjadi udara
kering. Selanjutnya udara dilewatkan kompresor untuk dinaikkan tekanannya
dari 1 atm menjadi 4 atm. Udara kering kemudian disimpan pada tangki udara

tekan.

Unit Penyedia Listrik

Kebutuhan tenaga listrik untuk pabrik polivinil alkohol diperoleh dari PT
PLN, sedangkan untuk cadangan alat pembangkit listrik saat terjadi
pemadaman listrik oleh PT PLN digunakan generator yang menggunakan
bahan bakar cair solar. Total kebutuhan listrik pabrik sebesar 165,82 kW.
Apabila terjadi pemadaman listrik olen PLN atau hal lainnya digunakan
generator sebagai cadangan listrik untuk pabrik dengan daya 250 kW.

Unit Penyedia Bahan Bakar

Dalam pabrik polivinil alkohol ini menggunakan jenis bahan bakar fuel oil
untuk kebutuhan boiler. Bahan bakar yang digunakan adalah fuel oil untuk
bahan bakar boiler 74,8519 liter/jam atau 592.827,1575liter/tahun dan solar
untuk bahan bakar generator sebanyak 173 liter/tahun. Bahan bakar tersebut
diperoleh dari PT Pertamina (Persero) yang kemudian akan disimpan dalam
tangki bahan bakar pada unit utilitas pabrik.
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BAB V
MANAJEMEN PERUSAHAAN

5.1. Bentuk Badan Usaha

Bentuk perusahaan yang dipilih adalah Perseroan Terbatas (PT) yang
berbentuk badan hukum. Badan hukum ini disebut perseroan sebab modal
terdiri dari penjualan saham dan bank. Perseroan terbatas harus didirikan
memakai akte autentik. Bentuk perusahaan ini dipimpin oleh direktur yang
bertanggung jawab menyangkut kelancaran produksi sedangkan tanggung
jawab pemegang saham terbatas dan kekayaannya terpisah dari kekayaan
perusahaan.

Modal perusahaan yang diperoleh dari penjualan saham-saham, dan bila
perusahaan rugi maka pemilik saham hanya akan kehilangan modalnya saja
dan tidak menyinggung harta kekayaan pribadi untuk melunasi
hutanghutangnya. Selain itu, kelangsungan perusahaan tidak berpengaruh

oleh berhentinya pemegang saham, direksi dan karyawan.

5.2. Struktur Organisasi

Salah satu faktor yang menunjang kemajuan suatu perusahaan adalah
organisasi yang digunakan, karena berhubungan dengan kelancaran
komunikasi yang pada akhirnya akan mempengaruhi kinerja perusahaan.
Sistem organisasi perusahaan yang dipilih yaitu sistem staff and line
organization (sistem garis). 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 dan kemudian ke kepala bagian, ke kepala seksi,
diteruskan ke karyawan-karyawan dibawahnya dilengkapi dengan staf ahli
yang bertugas memberi saran kepada direktur.

Struktur organisasi memungkinkan setiap bagian dari perusahaan untuk
melaksanakan tugasnya dan mengatur hubungan antar elemen dalam kinerja
sistem struktural dan fungsionalnya. Pabrik polivinil alkohol ini akan

dipimpin oleh Direktur Utama dan memiliki direksi, termasuk beberapa
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direktur non teknis dan produksi serta manajer umum. Setiap manajer
mengelola sejumlah departemen, setiap departemen bertanggung jawab atas
seorang kepala departemen. Setiap departemen bertanggung jawab atas

sejumlah area dibawah tanggung jawab kepala departemen.

Secara umum, tingkat kepemimpinan pabrik ini adalah :
Direktur Utama
Direktur Produksi dan Teknik serta Direktur Umum dan Administrasi
Kepala Bagian
Kepala Seksi
Staff

o B~ D P

Direktur Utama
Sekertaris Direktur Utama

[

Direktur Produksi

Direktur Umum

dan Teknik dan Administrasi
Sekretaris Direkiur S ekretaris Direktur
Produksi dan Teknik Umum dan Administrasi
. I I [
};:‘rl::ill:'kﬁ"ﬁ:;n Kepila Kepala Bagian Kepala Bagia Kepala Bagian Kepala Bagian Kepala
Utilitas Bagian ks Umum Administrasi Pemasaran Bagian HRD
— T
Kepala Seksi L Kepala Lo Kepala Seksi {p| Kepala Kepala KepalaSeksi | || Kepala Seksi
Produksi Seksi Laboratorin Seksi e Seksi p  Analisisdan Personalia
Bengkel Keunangan | Perencanaan T
S taff Produksi I Staff \ Pasar -
Staff Laboratoriu S taff | Personalia
Ly | KepalaSeksi Bengkel - Kepala Kesangan Staff Analisis
Control mom Ll Kepala S eksi N Seksi dan Kepala Seksi
I Feu(ﬂillml Kepala Perencanaan —  Pelatihan
Staff " Stall M Seksi [ Tenaga Kerja
Conirol room Keamanan Gudang Il Kepalaseksi T
Staff | Pembelian e
G ; Penelitian 3 | 2
Ly | Kepala se’kSI dan Kepala Staff | Pelatiban
Quatily » Seksi Gudang [ Staff TenagaKerja
Logistik |
Stafl : ot
: ]“'pa!n - Ripelatend
Stafl Penjualan
= Logistik
Kepala Seksi 3 S
™ Il.‘lilims b Stall Penjualan StaffK3

Staff Utilitas

Gambar 5.1. Struktur Organisasi
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5.3. Jadwal Kerja Karyawan

Pabrik polivinil alkohol ini direncanakan memiliki karyawan sebanyak
146 orang dan beroperasi selama 24 jam sehari secara kontinyu. Jumlah hari
kerja 330 hari selama setahun, sisa hari yang lain digunakan untuk perawatan

dan perbaikan. Dalam kerjanya, karyawan dibedakan menjadi dua, yaitu:

1. 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 besar agama maupun hari libur nasional. Sehingga
total kerjanya 40 jam dalam satu minggu dimana dalam satu hari waktu
kerja sebanyak 8 jam (belum termasuk jam istirahat). Dengan pengaturan

sebagai berikut:

Senin — Kamis : Pukul 08.00 — 17.00 WIB
Pukul 12.00 — 13.00 WIB (istirahat)
Jumat : Pukul 07.00 — 16.00 WIB

Pukul 11.00 — 13.00 WIB (istirahat)
2. Karyawan Shift

Merupakan karyawan yang secara langsung menangani dan terlibat
dalam proses produksi atau mengatur bagian-bagian tertentu dari pabrik
yang mempunyai hubungan dengan masalah keamanan pabrik serta
kelancaran produksi. Sistem kerja bagi karyawan produksi diatur menurut
pembagian shift dan dilakukan secara bergiliran. Hal ini dilakukan karena
tempattempat pada proses produksi memerlukan kerja rutin selama 24 jam
secara terus menerus. Pembagian shift dilakukan dalam 4 regu, di mana 3
regu mendapat giliran shift sedangkan 1 regu libur. Adapun jam kerja shift
dalam 1 hari diatur dalam 3 shift sebagai berikut:

a. Shiftl : Pukul 08.00 — 16.00 WIB
b. Shift 1l : Pukul 16.00 — 00.00 WIB
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c. Shift 1l : Pukul 00.00 — 08.00 WIB

Jam kerja shift berlangsung selama 8 jam sehari dan mendapatkan
pergantian shift selama 3 hari sekali. Pembagian shift dilakukan dalam 4
regu dimana 3 regu mendapat giliran shift sedangkan 1 regu libur. Pada
Hari Minggu dan hari libur hari besar semua karyawan produksi tidak
libur. Sedangkan tempat-tempat khusus, seperti bagian keamanan, bagian
control room, laboratorium, dan utilitas juga dilakukan pembagian kerja
yang diatur dalam pembagian shift seperti yang telah diatur di atas dan

seluruh karyawan mendapat cuti selama 12 hari tiap tahunnya.

Tabel 5. 1 Jadwal Kerja Karyawan Shift

Hari
RO T2 T3 a 567 8|9 10]11]12]13]14]15
A (Il (I (I I
B I | i (Il (I I
cC | (Il (I I I
D (Il (AT I I |1
Hari
Regu
161718 (1920|2122 |23|24|25|26|27|28|29 |30
A (Il (AT (AT I
B I | i (Il (AT I
C | (Il (AT I npm I
D (I (AT (] I |1l
Keterangan :
A, B, C,D = Kelompok kerja shift
= Libur
[, 10, 111 = Jadwal shift
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5.4. Jumlah Tenaga Kerja

Jumlah tenaga kerja disesuaikan dengan kebutuhan agar pekerjaan dapat

diselesaikan secara efektif. Diambil dari Tabel.21 Peter, M.S., K.D.,

Timmerhaus, and R.E. West., "Plant Design and Economics for Chemical

Engineers”, Ed. 4th, 2003.
1. Rincian Karyawan Non-Shift
Tabel 5. 2 Rincian Jumlah Karyawan Non- Shift

Jabatan

Jumlah

Direktur Utama

Direktur Utama

Sekretaris Direktur Utama

Direktur Bagian

Direktur Produksi dan Teknik

Sekretaris Direktur Produksi dan Teknik

Direktur Umum dan Administrasi

Sekretaris Direktur Umum dan Administrasi

S TSN SN

Kepala Bagian (Kabag)

Kabag Produksi dan Utilitas

Kabag Teknik

Kabag R&D

Kabag Umum

Kabag Pemasaran

Kabag Administrasi

Kabag HRD

RlRrlRr|Rr|RP|RP|F

Kepala Seksi (Kasi)

Kasi dan Produksi

Kasi Control Room

Kasi Quality Control

Kasi Utilitas

Kasi Bengkel

Kasi Laboratorium

Kasi Penelitian dan Pengembangan

Kasi Humas

Kasi Keamanan

Sle|@ Nlo|a|rw v P TN o osw N[0S eN e o e > 2

Kasi Logistik dan Transportasi

RliRrlRrIRPRIRPR|IRP|(RP|[RP|[R|R~
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11. | Kasi Keuangan 1
12. | Kasi Gudang 1
13. | Kasi Analisis dan Perencanaan Pasar 1
14. | Kasi Pembelian 1
15. | Kasi Penjualan 1
16. | Kasi Personalia 1
17. | Kasi Pelatihan dan Tenaga Kerja 1
18. | Kasi K3 1
E. | Staff
1. | Staff Produksi 1
2. | Staff Control Room 1
3. | Staff Quality Control 1
4. | Staff Utilitas 2
5. | Staff Bengkel 2
6. | Staff Laboratorium 2
7. | Staff Penelitian dan Pengembangan 2
8. | Staff Personalia 1
9. | Staff Pelatihan Tenaga Kerja 1
10. | Staff Logistik dan Transportasi 2
11. | Staff Keuangan 2
12. | Staff Gudang 1
13. | Staff Analisis dan Perencanaan Pasar 2
14. | Staff Pembelian 1
15. | Staff Penjualan 1
16 | Staff Pelatihan Tenaga Kerja 1
17 | Staff K3 1
F. | Laboran, Kesehatan, Kebersihan, dan Driver
1. | Dokter 1
2. | Perawat 2
3. | Driver 4
4. | Laboran 2
5. | Cleaning Service 4
Jumlah Karyawan 68
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2. Rincian Karyawan Shift

a. Karyawan Produksi

Tabel 5. 3 Rincian Jumlah Karyawan Shift Bagian Produksi

Jumlah Jumlah
No. Nama alat Man/hour | tenaga
Alat Kerja
1 Mixer 2 0,5 1
2 Reaktor 1 0,5 0,5
3 Centrifuge 1 0,5 0,5
4 | Rotary Dryer 1 0,5 05
5 Hopper 5 0,25 1,25
6 Silo 3 0,25 0,75
7 Tangki 1 0,25 0,25
8 Heater 3 0,25 0,75
9 Pompa 5 0,25 1,25
Total 6,75

Maka, total tenaga kerja di bagian produksi per hari adalah :

=7x4regu
= 28 orang

b. Karyawan Bagian Utilitas
Tabel 5. 4 Rincian Jumlah Shift Bagian Utilitas

No. Nama alat Jumlah Man/hour | Jumlah
Alat
1 Bak air 2 0,2 0,4
2 Tangki 11 0,1 1,1
3 Cooling tower 0,2 0,2
4 Boiler 0,2 0,2
5 Pompa utilitas 10 0,1 1
6 Kompresor 0,2 0,2
7 | Tangki Udara Tekan 1 0,2 0,2
8 Generator 1 0,2 0,2
Total 3,5
Rima Novinda Ardyah 121180084
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Maka, total tenaga kerja dibagian utilitas per hari adalah :
=4 x4 regu
=16 orang

c. Karyawan Bagian Control Room, Laboratorium, K3, dan Keamanan
Tabel 5.5. Rincian Jumlah Karyawan Shift Bagian Control Room,
Laboratorium, K3, dan Keamanan

Tabel 5. 5 Rincian Jumlah Karyawan Shift Bagian Control Room,
Laboratorium, K3, dan Keamanan

No Bagian Jumlah | Jumlah K‘;‘I{mlah
Karyawan | Regu yawan
Total

1 Control Room 2 4 8

2 Fore Man Proses 1 1 1

3 Fore Man Utilitas 1 1 1

2 Laboratorium 2 4 8

3 K3 2 4 8

4 | Keamanan (Satpam) 2 4 8
Jumlah 34

Jadi, total karyawan = karyawan non shift + karyawan shift

= 68 orang + 78 orang

= 146 orang

5.5. Sistem Penggajian Karyawan
Sistem penggajian yang berlaku bagi para karyawan adalah sistem yang

berupa gaji bulanan yang diberikan setiap awal bulan sekali dengan besarnya
gaji didasarkan atas ketentuan sebagai berikut:
a. Jabatan atau golongan
b. Tingkat Pendidikan
c. Pengalaman kerja
d. Keahlian

Gaji karyawan diberikan setiap awal bulan untuk setiap karyawan besaran

gaji yang diberikan sesuai ketentuan diatas. Minimal gaji yang diberikan
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mengacu pada UMR tempat berdirinya pabrik yaitu UMR di Kabupaten
Gresik tahun 2023 adalah sebesar Rp 4.372.030,00 perbulan.

5.6. Fasilitas Jaminan Sosial

Untuk meningkatkan kesejahteraan para karyawan maka perusahaan

selain memberikan gaji bulanan juga memberikan fasilitas dan jaminan sosial

sebagai berikut :

1.
2.

Tunjangan suami atau istri dan anak, antara lain:

Fasilitas perumahan dinas diberikan kepada karyawan atau pimpinan
perusahaan sesuai dengan kemajuan dan keuntungan perusahaan.
Fasilitas kesehatan bagi karyawan, istri atau suami dan dua anak karyawan
berupa sebuah poliklinik. Jika penyakit memerlukan penanganan khusus
akan dirujuk ke rumah sakit rujukan.

Pakaian kerja sebanyak 3 pasang lengkap dengan alat-alat untuk
perlindungan terhadap keselamatan kerja yang diberikan sebanyak 2 kali
dalam setahun.

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

Fasilitas pendidikan berupa kursus dan pelatihan yang diselenggarakan
oleh perusahaan.

Fasilitas peribadatan berupa masjid di lingkungan perusahaan.

Uang bonus setiap tahun yang besarnya disesuaikan dengan keuntungan
perusahaan dan uang tunjangan hari raya.

Hak pensiun bagi karyawan yang telah memasuki masa pensiun.
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BAB VI
EVALUASI EKONOMI

Evaluasi ekonomi digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan apakah
pabrik layak didirikan atau tidak. Suatu rancangan pabrik dianggap layak untuk
didirikan jika dapat beroperasi dalam kondisi yang memberikan keuntungan.
Berbagai evaluasi ekonomi dapat digunakan sebagai pedoman untuk menentukan
layak atau tidaknya suatu pabrik untuk didirikan dan besarnya tingkat pendapatan
yang diterima dari segi ekonomi, serta untuk mengetahui apakah modal yang
ditanamkan dapat kembali pada jangka waktu tertentu atau tidak. Dengan evaluasi
ekonomi dapat diketahui apakah pabrik ini menarik atau tidak bagi investor.
Evaluasi ekonomi dari Pabrik Polivinil Alkohol antara lain :

6.1. Investasi Pabrik

Modal investasi adalah jumlah biaya keseluruhan yang harus
dikeluarkan agar suatu pabrik berdiri dan dapat beroperasi. Sejumlah modal
dipelukan untuk membeli dan memasang mesin dan peralatan, lahan, serta
sistem perpipaan dan instrumen kontrol. Selain itu, perlu disediakan uang
untuk pembayaran biaya yang terlibat dalam operasi pabrik (Peters and
Timmerhaus, 1991). Secara garis besar modal investasi terbagi dua, yaitu :
1. Fixed Capital Investment (FCI)

Fixed Capital Investment adalah biaya yang diperlukan untuk
pembelian dan pemasangan seluruh peralatan produksi serta peralatan
penunjang lainnya. Fixed Capital Investment yang diperlukan adalah
sebesar $87.896.489,45 atau Rp 1.312.778.018.230,33.

2. Working Capital Investment (WCI)

Working Capital Investment adalah biaya yang diperlukan setelah
pabrik berdiri. Biaya ini dimaksudkan untuk pembiayaan pabrik pada
awal operasi yang meliputi biaya permulaan, atau modal kerja.
Berdasarkan perhitungan Working Capital yang diperlukan sebesar
$81.161.309,4 atau Rp 1.212.184.736.565,37.
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6.2. Biaya Operasi
Biaya operasi atau biaya produksi adalah biaya yang harus dikeluarkan
untuk mengoperasikan pabrik sehingga dapat menghasilkan produk polivinil
alkohol, biaya operasi terdiri dari :
1. Manufacturing Cost
Manufacturing Cost adalah biaya yang berhubungan secara
langsung dengan proses produksi. Manufacturing Cost yang diperlukan
sebesar Rp 2.297.731.702.493,62.
2. General Expenses
General Expenses adalah pengeluaran umum pabrik yang tidak
berhubungan langsung dengan proses produksi, seperti biaya
administrasi, laboratorium, research, dan lainnya. General Expenses yang
dibutuhkan Rp 560.544.850.690,55.

6.3. Harga Jual
Berdasarkan perhitungan diperoleh harga dasar untuk produk polivinil
alkohol Rp57.165,53/Kg dengan keuntungan 18% dari harga dasar sehingga
diperoleh harga jual yaitu Rp 67.169,50/Kg, sedangkan untuk harga polivinil
alkohol dipasaran adalah Rp 74.677,5/Kg.

6.4. Analisis Kelayakan
1. Return Of Invesment (ROI)
Return Of Invesment adalah perkiraan keuntungan yang dapat
diperoleh setiap tahun berdasarkan kecepatan pengembalian modal yang

diinvestasikan.

ROI sebelum pajak : 38,10%
ROI setelah pajak 24, 77%
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2. Pay Out Time (POT)
Pay Out Time adalah waktu minimum yang diperkirakan untuk
mengembalikan modal tetap atau Fixed Capital Invesment (FCI)

berdasarkan keuntungan tiap tahun. Nilai POT yang diperoleh sebagai

berikut :
POT sebelum pajak : 2,08 tahun
POT setelah pajak : 2,88 tahun

3. Break Even Point (BEP)

Break Even Point adalah kondisi dimana perusahaan hanya mampu
menjual (%) kapasitas produk yang dimaksud dan hasil penjualannya
hanya mampu untuk membayar pajak pengeluaran total sehingga pabrik
dikatakan tidak untung maupun tidak rugi. Nilai BEP yang diperoleh
adalah sebesar 43,72%.

4. Shut Down Point (SDP)

Shut Down Point adalah kondisi dimana pada saat pabrik beroperasi
ataupun tidak beroperasi akan mengalami kerugian sebesar Fixed Capital
Invesment, maka pabrik lebih baik ditutup. Nilai SDP yang diperoleh
adalah sebesar 23,09%.

5. Discounted Cash Flow (DCF)

Discounted Cash Flow adalah besarnya perkiraan keuntungan yang
diperoleh setiap tahun, didasarkan pada jumlah investasi yang tidak
kembali pada setiap tahun selama umur ekonomi pabrik. Dalam suatu
pabrik, nilai DCF dapat menguntungkan jika melebihi satu setengah kali
bunga pinjaman bank. Nilai DCF yang diperoleh adalah sebesar 20,30%.
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Gambar 6.1. Grafik Analisa Ekonomi
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: Fixed Expense Annual (Fa)
— : Variable Expense Annual (Va)
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BAB VII
KESIMPULAN

1. Prarancangan Pabrik Polivinil Alkohol dari Polivinil Asetat dan Metanol
Kapasitas 50.000 ton/tahun akan didirikan di Kawasan Industri Gresik, Jawa
Timur dengan luas tanah 77574,17 m? dan jumlah total karyawan 146 orang.
Bahan baku Polivinil Asetat diperoleh dari Tujin Building Materials., Ltd,
China, dan bahan baku Metanol diperoleh dari PT. Kaltim Methanol Industri.

2. Ditinjau dari segi teknik yang meliputi pengadaan alat produksi, bahan baku,
proses produksi, hasil produksi dan tenaga kerja, maka Pabrik Polivinil Alkohol
dengan kapasitas 50.000 ton/tahun dapat dinyatakan layak untuk didirikan dan
dapat dikaji lebih lanjut.

3. Ditinjau dari segi ekonomi, Pabrik Polivinil Alkohol ini membutuhkan Fixed
Capital  Investment  (FCI)  sebesar  $87.896.489,45 atau Rp
1.312.778.018.230,33 dan Working Capital Investment (WCI) sebesar
$81.161.309,4 atau Rp 1.212.184.736.565,37. Analisis ekonomi Pabrik
Polivinil Alkohol menunjukkan nilai ROI sebelum pajak sebesar 38,10% dan
ROI sesudah pajak sebesar 24,77%, nilai POT sebelum pajak adalah 2,08 tahun
dan POT sesudah pajak adalah 2,88 tahun, BEP sebesar 43,72% kapasitas
produksi dan SDP sebesar 23,09% kapasitas produksi dan DCF sebesar 20,30%.
Berdasarkan data evaluasi ekonomi tersebut, maka Pabrik Polivinil Alkohol

layak untuk dikaji lebih lanjut dan menarik untuk dipertimbangkan.
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1. Spesifikasi Alat Penyimpanan

. . Kondisi e Bahan
Nama Alat Fungsi Tipe Alat Operasi Spesifikasi Kontraksi Jumlah | Harga ($)
Silo Bahan Baku Menyimpan Tangki silinder T =30°C V = 7747,4018 m® Carbon 1 buah 51774
(CH,CHCOOCHj;)n  |bahan baku vertical dengan [P =1atm D =18,5414 m Steel SA-
(S-01) polivinil asetat |conical bottom H = 36,1558 m 283 grade
99% selama |head dan bagian T bottom=0,025m |C
30 hari atas tertutup T shell =0,0127 m
Silo Bahan Baku Menyimpan Tangki silinder T =30°C V =24,0923 m* Stainless 1 buah 1621
NaOH (S-02) bahan baku vertical dengan P=1atm D =2,7064 m Steel SA-
NaOH 99% conical bottom H=5.2774 m 240 grade
selama 30 hari |head dan bagian T bottom = 0,006 m |C
atas tertutup T shell = 0,0048 m
Silo Produk Menyimpan Tangki silinder T=30°C V =3531,24m° Carbon 1buah |[32313
(CH,CHOH)n (S-03) |bahan baku vertical dengan P =1 atm D =14,2692 m Steel SA-
polivinil conical bottom H=27,8250 m 283 grade
alkohol 99%  |head dan bagian T bottom=0,019m |C
selama 30 hari |atas tertutup T shell =0,0127 m
Tangki Penyimpanan |[Menyimpan Tangki silinder T =30°C V =1147,0539 m® Stainless 4 buah 1063862
CH,0OH (T-01) bahan baku tegak dengan atap |P =1 atm D =9,1440 m Steel SA-
metanol 99,8% |torispherical H=227281m 167 grade
selama 15 hari |dishead head T head = 4,4401 m |11 type 316




2. Spesifikasi Alat Proses

. . Kondisi e Bahan
Nama Alat Fungsi Tipe Alat Operasi Spesifikasi Kontraksi Jumlah | Harga ($)
Mixer-01 (M-01) Melarutkan Tangki Silinder [T =30°C V =11,356 m* Stainless |1 buah 3800
polivinil asetat [Vertikal P =1 atm D =2,2860 m Steel SA-
(CH,CHCOOC [Berpengaduk H=4,0789 m 240 Grade
Ha)n Tshell=0,0048m |C
menggunakan Daya motor = 7 Hp
metanol
(CH;0H)
Mixer-02 (M-02) Melarutkan Tangki silinder T=30°C VvV =378m? Stainless 1 buah (3800
NaOH vertical dengan |p =1 atm D =1,5240 m Steel SA-
menggunakan |conical bottom H=2,8365m 240 grade
metanol head dan bagian Tshell=0,0048m |C
(CH3;0H) atas tertutup Daya motor = 3 Hp
Reaktor (R-01) Mereaksikan  |Reaktor Alir T=57°C VvV =18,927m° Carbon 1 buah 427302
polivinil asetat [Tangki P =1 atm OD=259m Steel SA-
dengan metanol [Berpengaduk ID=258m 283 grade
menjadi (RATB) H=477m C
polivinil Daya motor = 7,5 Hp
alkohol dan Jenis pendingin = Coil
metil asetat

dengan katalis
NaOH

Media Pendingin = air




. . Kondisi el Bahan
Nama Alat Fungsi Tipe Alat Operasi Spesifikasi Kontraksi Jumlah | Harga ($)
Centrifuge (CF-01) |Memisahkan |Continuous scroll |T =57°C D=0,45m Stainless |1 buah |76447
padatan decanter P=1atm L=189m Steel SA-
polivinil centrifuge Speed = 300 rpm 167 type
alkohol Daya motor =20 Hp |316
((CH,CHOH)N
) dari liquid
hasil keluaran
Reaktor (R-01)
Rotary Dryer (RD-01) |Mengeringkan |Direct contact- T=30°C VvV =3843m° Stainless | 1 buah 163048
padatan counter current  |p =1 atm D=2,075m Steel SA-
polivinil rotary dryer L=16,93m 240 grade
alkohol T shell = 0,0048 m C
menjadi 99% Daya motor = 3 Hp
dengan cara T shell = 0,0048 m
menguapkan Ts1 = 53,33°C
cairan TSs2 = 80°C
Tgl =100°C
Tg2 =82,54°C
Tw =77,52°C
Cyclone (CY-01) Memisahkan | Van Tongaren [T =28254°C |Dc=0,2030 m Carbon 1 buah 1156
produk yang Cyclone P=1atm De =0,1015m Steel SA-
terikat udara H=0,5075m 283 Grade
pengering pada h=0,3045 m Cc

Rotary Dryer
(RD-01)




3. Alat Penukar Panas

Nama Alat Fungsi Tipe Alat ggzg;: Spesifikasi K(?r?':]rzrl](si Jumlah | Harga ($)
Heat Exchanger (HE- | Memanaskan Double pipe T=30°C [Pipainner: 1 buah 4450
01) campuran Exchanger P=1latm |-ID=138in
polivinil asetat -OD=1,66In
((CH,CHCOO - panjang pipa = 12 ft
CH,;)n) dan - Hairpin=9
metanol Pipa annulus :
(CH3OH) dari -OD=2288in
suhu 30°C -ID=2,47in
sampai 57°C A = 94,1184 ft?
UD =110,1854
BTU/jam.ft*"
Rd =0,0027
jam.ft*F/BTU
Heat Exchanger (HE-| Memanaskan Double pipe T=40°C |Pipainner: 1 buah 44841
02) campuran Exchanger P=1latm |-ID=1,38in
natrium -OD=1,66in
hidroksida - panjang pipa =12 ft
(NaOH) dan - Hairpin = 12
metanol Pipa annulus :
(CH3O0H) dari -0D=2,88in
suhu 40°C -ID = 2,47 in
sampai 57°C A =124,7878 f’
UD = 54,2859




BTU/jam.ft*"

Rd =0,0028
jam.ft*F/BTU
Heat Exchanger (HE- | Memanaskan Double pipe T=30°C [Pipainner: 1 buah 38107
03) udara Exchanger P=1latm |-ID=138in
lingkungan dari -OD=1,66In
suhu 30°C - panjang pipa = 12 ft
sampai 100°C - Hairpin =7
Pipa annulus :
-0OD=288in
-1ID =2,07in
A =72,5951,7878 ft’
UD =46,19915
BTU/iam.ft*"
Rd =0,0028

jam.ft*F/BTU




4. Spesifikasi Alat Transportasi
. . Kondisi el Bahan
Nama Alat Fungsi Tipe Alat Operasi Spesifikasi Kontraksi Jumlah | Harga ($)
Hopper-01 (HO-01) | Menampung | Silinder vertical T=30°C |v=43041m° Carbon 1 buah 13350
sementara dengan dasar P=1latm |D=1,4344m Steel SA-
bahan baku | berbentuk conical H=21515m 283 grade
polivinil asetat bottom head C
sebelum
diumpankan ke
Silo-01 (S-01)
Hopper-02 (HO-02) | Menampung | Silinder vertical T=30°C |v=43041m° Carbon 1 buah 13350
sementara dengan dasar P=1latm |D=1,4344m Steel SA-
bahan baku | berbentuk conical H=2797m 283 grade
polivinil asetat bottom head C
sebelum
diumpankan ke
Mixer 01 (M-
01) untuk
dilarutkan
dengan metanol
Hopper-03 (HO-03) | Menampung | Silinder vertical T=30°C |v=00134m° Carbon 1 buah 12208
sementara dengan dasar P=1atm |D=0,209m Steel SA-
bahan baku | berbentuk conical H = 0,408 m 283 grade
NaOH sebelum|  bottom head C
diumpankan ke

Silo-02 (S-02)




. . Kondisi el Bahan
Nama Alat Fungsi Tipe Alat Operasi Spesifikasi Kontraksi Jumlah | Harga ($)
Hopper-04 (HO-04) | Menampung | Silinder vertical T=30°C  |v=43041m° Carbon 1 buah 12208
sementara dengan dasar P=1latm |D=1,4344m Steel SA-
bahan baku | berbentuk conical H=21515m 283 grade
NaOH sebelum|  bottom head C
diumpankan ke
Mixer 02 (M-
02) untuk
dilarutkan
dengan metanol
Hopper-05 (HO-05) | Menampung | Silinder vertical T=30°C |v=19618m° Carbon 1 buah 12779
sementara dengan dasar P=latm |D=1,104m Steel SA-
produk berbentuk conical H=2153m 283 grade
polivinil bottom head C
alkohol
sebelum
Screw Conveyor-01 [ Mengangkut | Horizontal Screw T=30°C |V =15.261,9692 m® Carbon 1 buah 4564
(SC-01) polivinil asetat Conveyor P=1atm |D=0,254m Steel SA-
dari silo-01 (S- P=419m 283 grade
01) menuju C

bucket elevator

(BE-01) untuk

dimasukkan ke

mixer-01 (M-
01)

Daya motor = 1,5 Hp




. . Kondisi el Bahan
Nama Alat Fungsi Tipe Alat Operasi Spesifikasi Kontraksi Jumlah | Harga ($)
Screw Conveyor-02 [ Mengangkut | Horizontal Screw T=30°C |v=76,3098m° Carbon 1 buah 7873
(SC-02) NaOH dari silo- Conveyor P=1latm |D=0,254m Steel SA-
02 (S-02) P=10,55m 283 grade
menuju bucket Daya Motor = 0,5 Hp C
elevator (BE-
04) untuk
dimasukkan ke
mixer-02 (M-
02)
8.Screw Conveyor-03 [ Mengangkut | Horizontal Screw T=30°C |v=7579,3064 m* Carbon 1 buah 4906
(SC-03) polivinil Conveyor P=1atm |D=0,254m Steel SA-
alkohol P=48m 283 grade
(CH,CHOH)n Daya Motor = 0,5 Hp C
dari rotary
dryer (RD-01)
menuju bucket
elevator (BE-
05) untuk
dimasukkan ke
Bucket Elevator-01 Menaikkan Centrifugal T=30°C [K=28039,069 kg/jam| Carbon 1 buah 31948
(BE-01) polivinil asetat | Discharge Bucket P=1atm |T=38668m Steel SA-
dari truk Elevator Jumlah bucket = 94 283 grade
pengantar Daya Motor = 5 Hp C

menuju silo-01
(S-01)

t = 0,88 menit




. . Kondisi el Bahan
Nama Alat Fungsi Tipe Alat Operasi Spesifikasi Kontraksi Jumlah | Harga ($)
Bucket Elevator-02 Menaikkan Centrifugal T=30°C [K=28.039 kg/jam Carbon 1 buah 31948
(BE-02) polivinil asetat | Discharge Bucket P=1atm |T=38,668m Steel SA-
(CH;CHCOOC Elevator Jumlah bucket = 94 283 grade
Hz)n dari screw Daya Motor =5 Hp C
conveyor (SC- t = 0,88 menit
01) menuju
mixer-01 (M-
01)
Bucket Elevator-03 Menaikkan Centrifugal T=30°C [K=140,1953 kg/jam | Carbon 1 buah 10839
(BE-03) NaOH dari truk| Discharge Bucket P=1latm |T=5,644m Steel SA-
pengantar Elevator Jumlah bucket = 14 283 grade
menuju silo-02 Daya Motor =2 Hp Cc
(5-02) t = 43,082 menit
Bucket Elevator-04 Menaikkan Centrifugal T=30°C [K=140,1953 kg/jam | Carbon 1 buah 10839
(BE-04) NaOH dari | Discharge Bucket P=1latm |T=5,644m Steel SA-
screw conveyor Elevator Jumlah bucket = 14 283 grade
(SC-02) Daya Motor =2 Hp c

menuju mixer-
02 (M-02)

t = 43,082 menit




. . Kondisi el Bahan
Nama Alat Fungsi Tipe Alat Operasi Spesifikasi Kontraksi Jumlah | Harga ($)
Bucket Elevator-05 Menaikkan Centrifugal T=30°C |[K=139924,592 kg/jary Carbon 1 buah 26699
(BE-05) polivinil Discharge Bucket P=1atm |T=29,758m Steel SA-
alkohol Elevator Jumlah bucket = 73 283 grade
(CH,CHOH)n Daya Motor =5 Hp Cc
dari screw t = 1,489 menit
conveyor (SC-
03) menuju silof
03 (S-03)
Pompa-01 (P-01) Mengalirkan | Centrifugal pump T=30C |K=9,0513 m3/jam Steel 1 buah 1393
larutan metanol P=1atm |Head P =16,4977 m
(CH;OH) dari Daya motor =1,5 Hp
tangki 01 (T-
01) menuju
mixer (M-01)
dan mixer (M-
02)
Pompa-02 (P-02) Mengalirkan | Centrifugal pump T=30C [K=18,1373 m*jam Steel 1 buah 1821
campuran P=1atm |Head P =17,2900 m
larutan dari Daya motor = 3 Hp
mixer 01 (M-
01) menuju

reaktor-01 (R-
01)




(T-01)

. . Kondisi el Bahan
Nama Alat Fungsi Tipe Alat Operasi Spesifikasi Kontraksi Jumlah | Harga ($)
Pompa-03 (P-03) Mengalirkan | Centrifugal pump T=30°C [K=4,0663kg/jam Carbon 1 buah 1243
Icampuran P=1atm |HeadP =26,6411m | Steel SA-
larutan dari Daya motor = 1 Hp 283 grade
mixer 02 (M- C
02) menuju
reaktor 01 (R-
01)
Pompa-04 (P-04) Mengalirkan | Centrifugal pump T=30C |K=21,5936 m3/jam Steel 1 buah 1243
keluaran P=1atm |Head P =4,9498 m
reaktor 01 (R- Daya motor =1 Hp
01) menuju
centrifuge 01
(CF-01)
Pompa-05 (P-05) Mengalirkan | Centrifugal pump T=30C [K=18,1373 m*jam Steel 1 buah 1821
larutan metanol P=1atm |Head P =17,2900 m
(CH;OH) dari Daya motor = 3 Hp
truk unit
pembelian
menuju tangki
penyimpanan




5. Spesifikasi Alat Utilitas

Nama Alat Fungsi Jenis Kondisi Spesifikasi Bahan Jumlah | Harga ($)
Operasi Konstruksi
Bak Menampung air Bak Persegi | T=30°C Panjang = 9,8324 m Beton 1 612206678
Penampung | bersih dari JIIPE Panjang P=1atm Lebar = 3,2775m
Air dengan waktu Kedalaman =5m
(BU-01) tinggal 3 hari
Bak Menampung air Bak Persegi | T =30°C Panjang = 3,4772 m Beton 1 36268801
Penampung | untuk kantor Panjang P=1atm Lebar =1,7386 m
Air Rumah | pelayanan, rumah Kedalaman =3 m
Tangga tangga, hydran, dan
(BU-02) sanitasi
Tangki Tempat klorinasi air | Tangki T=30°C V =3,627 m? Carbon steel 1 214963
Klorinasi untuk membunuh silinder P=1atm D=1,8288m SA-283
(TU-01) bakteri-bakteri tegak H=2,4067 m grade C
sehingga air dapat berpengaduk
digunakan sebaga
air sanitasi dan
servis
Tangki Melarutkan H.SO4 | Tangki T=30°C V =0,1546 m? Stainless 1 21907
H2S0, menjadi 2% untuk | Silinder P=1atm D =2,5908 m Steel SA 167
(TU-02) regenerasi Resin Tegak H=1,7921m tipe 305
pada Kation Berpengaduk
Exchanger
Tangki NaOH | Melarutkan NaOH | Tangki T=30°C V =0,09713 m® Stainless 1 17343
(TU-03) menjadi 2% untuk | Silinder P=1atm D=2286m Steel SA 167
regenerasi Resin Tegak H=1,5362m tipe 305
pada Kation Berpengaduk

Exchanger




Tangki N2Hs | Mengencerkan Tangki T=30°C V =0,1309 m? Carbon steel 20652
(TU-04) hidrazin menjadi Silinder P=1atm D =0,6069 m SA-283
5% untuk Tegak H=0,8680 m grade C
diumpankan ke Berpengaduk
Deaerator
Tangki Melarutkan natrium | Tangki T=30°C V =0,0848 m* Carbon steel 17685
NasPOq fosfat menjadi 5% | Silinder P=1atm D =0,4860 m SA-283
(TU-05) untuk diumpankan | Tegak H=0,8464 m grade C
ke Deaerator Berpengaduk
(DA-01)
Tangki Menampung air Tangki T=35°C V =8,027 m® Carbon steel 12893
Umpan Boiler | umpan boiler silinder P =1atm D=1,6764 m SA-283
(TU-06) sebagai air pembuat | horizontal P=5,4759m grade C
steam
Tangki Bahan | Menyimpan Fuel Tangki T=30°C V = 32,3070 m® Carbon steel 8672
Bakar Boiler | Oil sebagai bahan silinder P=1atm D=2,1336 m SA-283
(TU-07) bakar boiler selama | horizontal P =7,5498 m grade C
15 hari
Tangki Menyimpan air Tangki T =100°C V =9,106 m® Carbon steel 13920
Kondensat | yang berasal dari silinder P =1atm D=1,5249 m SA-283
(TU-08) steam yang horizontal P =4,5461m grade C
terkondensasi dari
unit pemanas
Tangki Silika | Menyerap uap air Tangki T=30°C V =0,081 m? Carbon steel 5134
(TU-09) yang terbawa oleh | silinder P =1atm D =0,508 m SA-283
udara tekan vertikal P=0,7518 m grade C
dengan
bahan isian

Silica




Tangki Udara | Menampung udara | Tangki T=94,17°C V =12,24 m? Carbon steel 14262
Tekan tekan silinder P =4atm D=1,829m SA-283
(TU-10) horizontal P=59268m grade C
Tangki Bahan | Menyimpan fuel oil | Tangki T=30°C VvV =0,0173 m? Carbon steel 81
Bakar sebagai bahan bakar | silinder P=1atm D =0,3048 m SA-283
Generator generator selama horizontal P=0,7816 m grade C
(TU-11) 30 hari
Cooling Mendinginkan Mechanical | T in =50 Panjang =1m Carbon steel 25982
Tower kembali air induced T out = 30°C Lebar=1m SA-283
(CT-12) pendingin yang draft P=1atm Tinggi=7,6 m grade C
telah dipergunakan | counterflow Power fan = 0,5 Hp
di alat alat proses cooling
untuk disirkulasi tower
kembali
Kation Menghilangkan Tangki T=30°C V =0,0071 m? Stainless 638
Exchanger | mineral yang silinder P=1atm D =0,3048 m SteelSA 167
(KE-01) terkandung dalam | vertikal H=0,9228m type 316
air dengan
mengikat ion-ion
positif sebagai air
umpan boiler
Anion Menghilangkan Tangki T=30°C V =0,0053 m? Stainless 638
Exchanger | mineral yang masih | silinder P=1atm D =0,3048 m Steel SA 167
(AE-01) terkandung dalam | vertikal H=0,7407m type 316

air dengan cara
mengikat ion-ion
negatif keluaran
Kation Exchanger
sebagai umpan
boiler




Deaerator Menghilangkan Tangki T =100°C V =0,0088 m? Stainless 224
(DA-01) | gas-gas yang silinder P=1atm D=0,762m Stell Type SA
terlarut dalam air horizontal H=0,3529 m 167 type 309
seperti O,,CO,, CO, | yang berisi
dan lainnya bahan isian
Boiler Membuat steam Fire tube T air = 35°C V =0,9582 m® Stainless 268019
(BL-01) jenuh pada suhu boiler Tsteam = 150°C | L =2,2714 m Steel SA 167
150 °C dengan Psteam = 4,699 | D=1,1357m type 316
tekanan 4,699 atm atm
Blower Mengalirkan udara | Centrifugal | Tin=30°C Kapasitas umpan Carbon steel 3195
Utilitas ke dalam boiler Blower Tout = 30,8°C =665,7347 ft¥/menit SA-283
(BU-01) Pin=1atm Power = 17,5 Hp grade C
Pout=1,1atm
Flash Tank | Menguapkan Tangki T in=150°C V=1129m? Carbon steel 2000
(FTU-01) | kembali air yang silinder P =4,699 atm D =0,9144 m SA-283
berasal dari unit vertikal H=0,4673m grade C
pemanas
Kompresor | Menaikkan tekanan | Kompresor | T in=30°C Kapasitas = 8215
Udara udara dari 1 atm sentrifugal Pin=1atm 70,230 kg/jam
(KU-01) menjadi 4 atm P out=4,699 atm | Power =5 Hp
Pompa Memompa air dari | Centrifugal | T =30°C Head = 13,3950 m Commercial 173
Utilitas-01 | bawah tanah ke Bak | Pump P=1atm NPSHa = 1,356 m Steel
(PU-01) Air Bersih (BU-01) NPSHR =0,6539 m
Power = 0,5 Hp
Pompa Memompa air dari | Centrifugal | T =30°C Head = 11,328 m Commercial 124
Utilitas-02 Bak Air Bersih Pump P =5atm NPSHa = 3,808 m Steel
(PU-02) (BU-01) menuju air NPSHR =0,6319 m

servis, Bak Air

Power = Hp




Sanitasi dan
Perumahan, cooling
tower, dan Kation
Exchanger

Pompa Memompa air dari | Centrifugal | T =30°C Head = 10,0359 m Commercial 108
Utilitas-03 | Tangki Klorinasi Pump P=1atm NPSHa =1,435m Steel
(PU-03) (TU-01) menuju NPSHR = 0,5684 m
Bak Air Kebutuhan Power = 0,5 Hp
Kantor &
Perumahan
(BU-02)
Pompa Memompa air dari | Centrifugal | T =30°C Head = 17,158 m Commercial 124
Utilitas-04 | Cooling Tower Pump P=1atm NPSHa = 1,891 m Steel
(PU-04) (CT-01) menuju NPSHR =1,0153 m
unit pendingin Power = 1,5 Hp
Pompa Memompa air dari | Centrifugal | T =30°C Head = 2,6812 m Commercial 63
Utilitas-05 | Kation Exchanger Pump P=1atm NPSHa =2,913m Steel
(PU-05) (KE-01) menuju NPSHR =0,0651 m
Anion Exchanger Power = 0,5 Hp
(AE-01)
Pompa Memompa air dari | Centrifugal | T =30°C Head = 2,72 m Commercial 63
Utilitas-06 | Anion Exchanger Pump P=1atm NPSHa = 2,296 m Steel
(PU-06) menuju Deaerator NPSHR = 0,0651 m
Power = 0,5 Hp
Pompa Memompa air dari | Centrifugal | T =30°C Head = 12,33 m Commercial 83
Utilitas-07 | tangki umpan boiler | Pump P=1atm NPSHa=1,141m Steel
(PU-07) menuju boiler NPSHR =0,2781 m

Power = 0,5 Hp




Pompa Memompa cairan Centrifugal | T =30°C Head = 12,95 m Commercial 83
Utilitas-08 | dari tangki Pump P=1atm NPSHa = 0,955 m Steel
(PU-08) kondensat menuju NPSHR =0,2625 m
Deaerator Power = 0,5 Hp
Pompa Memompa Larutan | Centrifugal | T =30°C Head = 4,43 m Commercial 63
Utilitas-09 | HSO. dari Tangki | Pump P=1atm NPSHa = 2,365 m Steel
(PU-09) H.SO4 menuju NPSHR =0,0708 m
Kation Exchanger Power =1 Hp
(KE-01)
Pompa Memompa larutan | Centrifugal | T =30°C Head = 2,57 m Commercial 63
Utilitas-10 | NaOH dari Tangki | Pump P=1atm NPSHa = 2,827 m Steel
(PU-10) NaOH menuju NPSHR =0,0515m

Anion Exchanger

Power = 0,75 Hp




Fungsi :

Jenis :

REAKTOR

(R-01)

Lampiran Perhitungan Alat Besar Reaktor

Mereaksikan Polivinil Asetat ((CH,CHCOOCH,),) dengan Metanol
(CH3;0H) menjadi polivinil alkohol ((CH,CHOH)n) dan Metil Asetat

(CH3;COOCHs5) dengan katalis NaOH.

Reaktor Alir Tangki Berpengaduk (RATB)

NaOH

(CH,CHCOOCH3)n + nCH,OH ——
Polivinil Asetat

Kondisi Operasi :

Tekanan
Suhu
Fasa Reaksi

Perbandingan Reaktan

Konversi yang ingin dicapai

(CH,CHCOOCH2)n

CH,OH

NaOH
H,0

Air Pendingin
—

Metanol

1 atm
57 °C
Cair-cair
= 1 : 18
98,00%

(CH,CHOH)n
Polivinil alkohol

+ nCH3COOCH3
Metil asetat

330 K

(CH,CHCOOCH2)n
CH,OH
(CH,CHOH)n
CH,COOCH;

H,0

NaOH



Lampiran Perhitungan Alat Besar Reaktor

A. Umpan Masuk Reaktor

BM . F .
Kompenen (Kg/Kmol) pi (kg/L) (kmol/jam) m (kg/jam)
(CH,CHCOOCHg)n 86 1,16 146,4084 |12591,1246
CH3OH 32 0,7571 263,3919 | 8428,5408
(CH,CHOH)n 44 1,25 - -
CH3;COOCH; 74 0,8846 - -
NaOH 40 1,8976 1,5739 62,9556
H,O 18 0,9978 0,9596 17,2719
Total 5,9538 412,3338 |[21099,8929
Antoine
T
p=AxB 7"
Komponen A B n Tc
CH3OH 0,27197 | 0,27192 | 0,2331 | 512,58
CH3;COOCH;, 0,32119 | 0,25855 | 0,2745 | 506,8
NaOH 0,19975 | 0,09793 | 0,25382 | 2820
H,O 0,3471 0,274 |0,28571| 647,13
Stoikiometri :
Komponen Masuk Berekasi Keluar
(CH,CHCOOCH,)n FAO -FA0.XA FA =FAOQ (1-XA)
CH30H FBO -FA0O.XA | FB=FB0-FA0.XA
(CH,CHOH)n FCO=0| +FA0.XA FC = FA0.XA
CH;COOCH; FDO=0| +FA0.XA FD = FA0.XA

B. Menentukan laju Reaksi (r)
Asumsi :
- Reaksi transesterifikasi antara polivinil asetat dengan metanol menggunakan
katalis NaOH mengikuti reaksi orde 2.
- Nilai k merupakan pendekatan dari nilai k transesterifikasi polivinil asetat
dengan metanol menggunakan katalis NaOCHs. (Joshi and Pritchard, 1977)

- k = 12744  L/kmol.jam
Reaksi :
NaOH
(CH,CHCOOCH3)n + nCH,OH — (CH,CHOH)n  + nCH3;COOCH;,
Polivinil Asetat Metanol Polivinil alkohol Metil asetat
-rA =k.Ca.Ch
Dimana : k = Lajukecepatan reaksi

-rA = konstanta kecepatan reaksi
Ca = konsentrasi polivinil asetat saat setimbang
Cb = konsentrasi metanol saat setimbang



Lampiran Perhitungan Alat Besar Reaktor

C. Optimasi Reaktor

Kompenen (Kg?K“Amol) pi (kg/L) | m (kg/jam) Xi (L);/XC)
(CH,CHCOOCH;)n 86 1,1644 12591,1 | 0,5967 | 0,6948
CH;0OH 32 0,7571 8428,54081 | 0,3995 | 0,3024
(CH,CHOH)n 44 1,2502 - - -
CH;COOCH;, 74 0,8846 - - -
NaOH 40 1,8976 62,9556 | 0,0030 | 0,0057
H,O 18 0,9978 17,2719 | 0,0008 | 0,0008
Total 21099,8929( 1,0000 | 1,0037
Menghitung debit masuk reaktor (Qo)
Qo =  Massa (kg/jam)
Densitas (Kg/L)
= 21099,8929 kg/jam
1,0037 kg/L
= 21021,3885 L/jam
k = 12744 L/kmol.jam (Joshi, D.P., & Pritchard, J.G. (1977)
Ca0 = Fa0 = 146,4084 = 0,006965 kmol/L
Qo 21021,3885
Cb0 = FbO = 263,3919 = 0,01253  kmol/L
Qo 21021,3885
M = Ch0 = 0,01253 = 1,8
Ca0 0,00696
D. Optimasi Reaktor
Menghitung jumlah reaktor
1. Menggunakan 1 RATB
Reaktor 1
Persamaan Neraca Mol
Rin - Rout + Rform = Racc
FAo0 -FA0(1-XAL)-(-rA).V1 = 0
FA0.XAL - (-rA).V1 =0
Fao. XAl = (-rA)V1
V1 = FAo XAl
(-ra)
V1 = FA0.XAl
k.CA0.(1-XA1)(CBo-CA0XALl)
V1 = FA0.XAl

k.CA0.(1-XA1L).Cao.(M-XAL)



Lampiran Perhitungan Alat Besar Reaktor

Diperoleh :

Xao = 0

Xal = 0,980

k = 12744 L/kmol.jam

Qo = 21021,3885 L/jam

Cao = 0,006965  kmol/jam

V1 = 21021,3885 x 0,980

12744 x 0,006965 x( 1 - 098 )x( 18 - 0,98)

= 14169,410 L
= 14,1694 m
= 3743,16 gallon

Waktu tinggal = Vf

Qo
14169,4098 L
21021,4 L/jam
0,6740 jam
40,4428 menit

Keputusan perancang :

Dipilih 1 reaktor dengan kapasitas ~ 3743,1621 gallon.

Karena dengan menggunakan 1 reaktor waktu tinggal kurang dari 1 jam,
sehingga tidak perlu dilakukan optimasi.

Perhitungan Reaktor

A. Menentukan Volume Reaktor
Waktu tinggal di dalam Reaktor (t) 0,6740 Jam
Laju Alir masuk Reaktor (Qo) = 21,0214 m*/jam
Volume Fluida (Vf) 14169 m’

Over Design = 20% (Faktor keselamatan)
Vreaktor = (1+0.2) x Volume fluida
12 x 141694 m’
= 17,00329 m®
= 17003,29 L

4491,794 gallon

Distandarkan dengan volume reaktor standar (Tabel 7.3. Silla, 2003)
Table 7.3 Standard Stimed Tank Reactors (Source Ref. 13).

Rated Actual Jacket Area’ Outside Straight
Capacity’gal | Capacity® g Diameter® Shelt®
| ea ) ) m ] in
00 559 75 54 51
750 807 97 ] a0
1000 1075 11E 66 66
1200 1253 135 66 78
1500 1554 155 72 &1
20060 2083 191 78 93
2500 2756 230 LE] 105
3000 272 256 ] 108




Lampiran Perhitungan Alat Besar Reaktor

3500 3827 283 96 m
47354 34 102 111

5000 5388 153 108 123 ]
6000 6601 305 120 120
8000 8765 466 132 132
10,000 10,775 540 144 135

a) To convert gal to o', multiply by 3.785x107
b) To convert f* to m’, multiply by 9.29x1072
¢) To convert in to m, multiply by 2.54x10™

Maka, dipilih :
Volume Reaktor = 5000 gallon x dm®
0,2642 gallon
= 18927,0589  dm®
= 18,9271 m°

B. Menentukan Dimensi Reaktor

Untuk menentukan bentuk-bentuk head ada 3 pilihan :

a. Flanged and Standard Dished Head
Digunakan untuk vesel proses bertekanan rendah, terutama digunakan untuk
tangki penyimpanan horizontal, serta untuk menyimpan fluida yang volatil.
Selain itu, harganya murah dan digunakan untuk tangki dengan diameter
kecil. (Brownell & Young, 1959: hal. 86)

b. Torispherical Flanged and Dished Head
Digunakan untuk tangki dengan tekanan dalam rentang 15 psig - 200 psig
dan harganya cukup ekonomis. (Brownell & Young, 1959: hal. 88)

c. Elliptical Flanged and Dished Head
Digunakan untuk tangki dengan tekanan tinggi dalam rentang 100 psig
hingga diatas 200 psig. (Brownell & Young, 1959 : hal. 92)

Maka dipilih :

Bentuk = Silinder vertikal dengan alas dan head berbentuk Torispherical
and Standard Dished Head

Tekanan pada reaktor sebesar 1 atm (15 psig) yang berarti
tekanan rendah dan relatif ekonomis.

Alasan

Berdasarkan persamaan 5.11 Brownell-Young halaman 88 diperoleh :
Vtorispherical (VH) = 0,000049 ID® (d dalam in)
= 1.2446e10° ID® (ddalamdm)

Berdasarkan Tabel 4-27 Ulrich (198-248), dimana D/H < 2
dipilih perbandingan ID:H=1:15

Vreaktor

Volume shell (Vs) + (2 x Volume Head)
= ((1/4) x tx ID* x H) + (2 x V)

= ((1/4) x t x ID* X 1,5ID) + (2 X VV}3)

= ((1/4) x tx ID* X 1,5) + (2 X V}y)

= 1,1786 ID® + (2 x 1,2446 x 10” D%

= 1,1786 ID® + 2,4892 x 10”° ID®

= 1,1786 ID®



Lampiran Perhitungan Alat Besar Reaktor

Maka,

_ _ = 3|Vreaktor
Inside Diameter (1D) 11786

Sehingga diperoleh Inside Diameter (ID)

ID = 5189271
1.1786

= 25229 m = 82773 ft = 99,328 in

Maka, tinggi shell (Hs)
Hs = 15xID
= 15 x 25229 m
3,7844 m = 12,416005 ft = 148,992 in

C. Menentukan Tebal Dinding Reaktor
Reaktor terdiri dari atas dinding (shell ), tutup atas dan tutup bawah (head).
ts = P.ri + C (Brownell and Young, pers. 13.1 hal. 254)
f.E-06P

Keterangan :

C = Faktor korosi
Pdesain = Tekanan terukur

ri = Jari-jari dalam shell
f = Stress yang diijinkan
E = Efisiensi sambungan

1. Bahan Kontruksi
Bahan kontruksi dipilih : Stainless Steel SA-167 Grade 11 Type 316. Stress
maksimum yang diijinkan (f) pada suhu 134.6°F diperoleh dari hal 342,
Brownell and Young adalah 18750 psi

lam 4. Maximom Alawoble Sirass Yaluss in Tesiian
{Extracted from tha 1956 Edilon of the ASME Boder aral Pressure Vesard Coie, Unyfired Pres-
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B aih o 347 Ll Ceeil Bi-Ch TEOOD . 10760 16,704 17000 15800 150940 14500 LiASE
BA-2R0 i &30 17 Gr ToO0e ) A% iT.800 16300 (LARE 18000 BaD i
Siaan . A6 I8 Ceee)f Mi—2 Mo 75000 . 10750 10,730 7908 17,500 17,200 17,000 17050
HA-Z4E ] ABE 1R Cr-Al L 1800 IR0 aT00 (4400 13S0 13400 13,000
AN 0 R AL TR Crdi THODD (1} LA, TS0 AT,00  pA000 16460 15,000 B4 800 14,050
AA-2dl H B 10 Cr—8 NI TE000 ... IRTE} Q640§ 13,850 12300 11400 11200
HBA-240 ™ AT 10 Crell M1V TA.000 IR, TA8  IATS0 RO JEBOG 18500 L4 R00  jansd

2. Jari-jari Dalam Shell

Jari-jari dalam Shell (ri) = (1/2) x ID reaktor
05 x 99,3280 in
49,6640 in
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3. Efisiensi Sambungan
Dipilih sambungan Double Welded butt Joint dengan efisiensi sambungan E
sebesar 0,8 Dipilih dari halaman 254 tabel 13.2, Brownell and Your

Table 13.2. Maximum Allowable Efficiencies for
Are- and Gas-welded Joints (11)

From the 1956 ASME Unfired-Pressure-Vessel Code
with Permission of the American Society of
Mechanical Engineers
Muxi-

Pasic mum
Joint Thee-  Jolnt
EM- mally ES.
denvy, Strem clency,
Type per  Radio- Ro-  per
ooat graphed lioved

Oy W e

No

Sionglo-welded Longitudinal jolow oot 5o Ne You 85
butt jolat over 1){ in. thick. No Yo No »
with backing thickoess lmitation on Yo You 9%
wrip circumferentinl jointa.

Single- welded Ciroumfarontinl joints k) No No 70
butt jolot oaly, not over 5 ln. No Ym 75
without beck- thick.
ing strip

Double full-fillet  Longitudios) jolots not 65 No No 65
lap jolnt over M in. thick, Cly- No Yo 10

cumfersntisl jolats ot
over 34 la. thick,

Sloghe full-illet  Ciroumferential joints 60 Ne No “
lap jolat with oaly, not over 34 In, Ne Yo 65
plug welda thick; attachment of

hoads not over 34 in,
in outside diameter 0
sholls pot over 5 in.

thiok,

Single foll-fillet  Only for attachment of o No No
lap Joint with- hoads conver 10 pres- No You
out plug wolds  sure 1o shalls ot over

5 In. thiok, and for
attachment of heads
conoave Lo pressare not
over 24 in. in outaide
diamotar Lo ahalla not
over M in. thick,

3 4

4. Faktor Korosi
Faktor korosi (C) untuk stainless steel yang diijinkan adalat 0,125 in
(Tabel 6, Hal. 542, 1958, Timmerhaus)

5. Tekanan Perancangan
Poperasi = latm = 14,6959 psi
Tekanan desain 5-10% diatas tekanan kerja normal (Coulson, 1988 Hal.
673). Tekanan yang dipilih 10% diatasnya.

Pdesain = 1,1 x Poperasi
= 11 x 14,6959 psi
= 16,16549 psi

6. Tebal Dinding Reaktor (ts)

ts = P.ri + C
f.E-06P
= 16,1655 psi X 49,6640 in + 0,125 in
18750 psi x 08 - 06 x 16,1655 psi
= 0,1786 in

Diameter tebal shell standar 0,1875 in

(Brownell and Young, hal. 88)

ID + 2 X ts standar
99,3280 in + (2 x 0,1875 in)

Outside diameter (OD)
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= 99,703 in
Dari tabel 5.7 hal. 90 Brownell & Young, OD standar yang mendekati
perhitungan adalah 102 in
OD standar = 102 in = 25908 m

Koreksi ID
ID = OD standar - 2 x ts standar
102 in - 2 x 01875 in

101,6250 in
= 25813 m
= 8,4688  ft
oD 8 8 %0 96 102 108 114
] ier r icr » icr r ier r fer r icr r ier r
ﬁa
o I T ol I O ol B I o I I ol B PV P (o e
A | s [ ] e | | | 1 Lo | b
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14 | | | % | | | | | 90 | 96 | |
AR R R RN IR
16 | 43¢ l ' | | | I I | ! | | | o8
g || || sl | ¥ | I * I | ] | | 102
welsg | | lsel | |l DLV TE Y] ] MR
el s e s i < AR il i |1
< 51 N Y e G A ] 1 N sz Y OO I |
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23 | sitA-+—— -1 == |y
3 |9 2| 9 8| 9 84| o 3| 9 9| 9 9| 9 | 102

G. Menentukan Jenis, Tebal, dan Tinggi Head
1. Menentukan Jenis Head
Untuk menentukan bentuk-bentuk head ada 3 pilihan :
a. Flanged and Standard Dished Head
Digunakan untuk vesel proses bertekanan rendah, terutama digunakan
untuk tangki penyimpanan horizontal, serta untuk menyimpan fluida
yang volatil. Selain itu, harganya murah dan digunakan untuk tangki
(Brownell & Young, 1959 : hal 86)
b. Torispherical Flanged and Dished Head
Digunakan untuk tangki dengan tekanan dalam rentang 15 psig-200 psig
(1 - 13,6 atm) dan harganya cukup ekonomis.
(Brownell & Young, 1959 : hal 88)
c. Elliptical Flanged and Dished Head
Digunakan untuk tangki dengan tekanan tinggi dalam rentang 100 psig
hingga diatas 200 psig.
(Brownell & Young, 1959 : hal 92)

Berdasarkan pertimbangan-pertimbangan tersebut di atas dan tekanan
operasi perancangan yang dibuat maka dipilih Torispherical Flanged and



Lampiran Perhitungan Alat Besar Reaktor

2. Menentukan Ketebalan Torispherical Head
th = P.rc.W + C
2.f .E-02P
(Persamaan 7.77,hal 138 Brownell & Young, 1959)

Keterangan :

th = Tebal head (in)

W = Faktor intensifikasi stress

f = Allowable stress untuk plate steel SA-167 tipe : 316
E = Efisiensi sambungan

C = Corrosion allowence

P = Tekanan desain (psi)

3. Menghitung Faktor Intensifikasi Stress (W)
Dengan nilai OD standa 102 in
(Brownell & Young, tabel 5.7 halaman 91)
Maka diperoleh :

rc = 102 in
icr= 6,13 in
Sehingga,
W ix(3+ \!%_)
= 1 x (3 + [102 )
4 6.5
= 2,8316

Maka, ketebalan torispherical head

th = rc. W.P + C
2.f .E-02P
= 102 x 2,8316 x 16,1655 + 0,125
2 x 18750 x 08 - 02 x 16,1655
= 0,2807 in
Dipakai tebal head (th) standar 5/16in = 0,3125 in

(Brownell&Young, tabel 5.6, hal. 88)

4. Menentukan Tinggi Torispherical Head

-+ ol L
R
QA /K(cr\ b o, / r
I / r|
' p / STt
e
«— 7

Keterangan :
icr = Jari-jari kelengkungan pojok (inside corner radius) (in)
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rc = Jari-jari kelengkungan (in)

sf = Flange lurus (straight flange) (in)
th = Tebal head (in)

OA = Tinggi head (in)

b = Depth of dish (inside) (in)

a = Inside radius / jari-jari shell (in)
ID = Inside diameter (in)

Berdasarkan tebal head standar (5/16 in), maka dipilih straight flange (sf)
antara 1.5 hingga 3 in. (Tabel 5.8 hal. 93, Brownell & Young)

Dipilihsf = 2 in

_ ID koreksi

- 2
101,625 in

2

50,8125 in
AB = a-icr
50,8125 in - 6,125 in
44,6875 in

BC = rc-icr
102 - 6,125
95,9 in

e ————
AC WBCE — AB®

\/95.92 —44,68752
84,8236 in

b =rc-AC
102 in - 84,8236 in
17,1764 in

Maka, tinggi head (OA)

th standar + b + sf

0,3125 in + 17,1764 in + 2in
19,4889 in

0,4950 m

H. Menentukan Tinggi Total Reaktor
Tinggi total reaktor = Tinggi shell + 2 x Tinggi head
148,99205 in + 2 x 19,4889 in
187,96986 in
47744 m
15,6642 ft
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I. Menentukan Tinggi Fluida dalam Reaktor

A = (n/4) x ID koreksi’ '
((22/1)14 x( 25813 m)°

= 52352 m
Diamater dalam reaktor (ID) = 101,625 in
Volume cairan dalam shell = Volume head atas (V)
0,000049 I1D*
0,000049 x ( 101,625 in)*
= 514278 in’
= 00008 m

Volume larutan - VVolume head
= 14,1694 m’ - 0,0008 m’
= 14,1686 m’

Volume larutan dalam shell

Maka,
Volume larutan
Luas penampang

Tinggi larutan dalam shell (Hs) =

_ 14,1686 m’
52352 m’
= 2,7064 m
J. Menentukan Pengaduk Reaktor
Suhu di dalamreaktor = 57 °C = 330 K = 135 °F

Pengaduk yang akan digunkan dalam reaktor dipilih berdasarkan viskositas total
komponenen masuk reaktor pada suhu 57°C

logioplig= A+ B + C.T + D.T? (T, K)(p,cP)
T
Data untuk menghitung Viskositas Komponen
Komponen A B C D

CH;OH -9,0562 | 1254,2 | 0,02238 | -2,4E-05
CH3;COOCH; -7,0933 | 930,74 | 0,01748 | -1,9E-05
NaOH -4,1939 | 2051,5 | 0,00279 | -6,2E-07

H,O -10,2158 | 1792,5 | 0,01773 | -1,3E-05

(Yaws, 1999)



1. Menentukan Jenis Pengaduk
Viskositas Komponen Masuk Reaktor
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Komponen logl0 p p (cP)
(CH,CHCOOCHj;)n 15
CH;0H -0,4325 0,3694
(CH,CHOH)n 20
CH;COOCH; -0,5774 0,2646
NaOH 2,8770 753,2795
H,0 -0,3086 0,4914

Menentukan viskositas campuran komponen masuk Reaktor
Viskositas Campuran Komponen Masuk Reaktor

Massa Masuk Fraksi
K . ) P i.n (cP
omponen (kg/jam) Massa (xi) m(cP) xi-p (cP)
(CH,CHCOOCHg3)n 12591,1246 0,59674 15 8,9511
CH5;0OH 8428,5408 0,39946 0,3694 0,1476
(CH,CHOH)n - - 20 -
CH;COOCH;, - - 0,2646 -
NaOH 62,9556 0,00298 753,2795 2,2476
H,O 17,2719 0,00082 0,4914 0,0004
Total 21099,8929 1,0000 789,4049 11,3466

Jenis pengaduk dipilih erdasarkan viskositas fluida yang diaduk.
(Holland, F. A dan F.S., Chapman, 1996, hal 5)

g

I

iscos Ly (centiponse)

Gt anchors

Helical vinbons
L 1

2
I
Propellers
[

Vi
g
|
|
Flat.hlade turhines
Anchuors |
Paddles

Untuk viskositas

11,3466

lpelier ype

cP maka jenis pengaduk yang dipilih adalah

Flat Blade Turbines Impellers. (Rase H. F, Fig. 8.4 Hal. 341). Dipilih Flat
Blade Propeller atau Turbines untuk Impeller karena dapat menghasilkan

pengadukan yang baik dan biasanya digunakan reaktor dengan proses
(Rase H. F, Hal. 344)
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Keterangan :

Zg @ Tinggi reaktor

Z,_ : Tinggi cairan

Z; : Tinggi pengaduk dari dasa

. Diameter reaktor

. Diameter pengaduk
L : Panjang pengaduk
h : Lebar pengaduk

. Lebar baffle

Menurut Brown, 1978, hal. 507 disebutkan bahwa pada jenis pengaduk turbin
dengan 6 buah sudu (flat blade turbines impellers) :

Dt/Di = 3

Z,/Di = 27-39
Zi/Di = 0,75-1,3
Jumlah baffle = 4

w/Di = 01

\dapun mengenai spesifikasi dari pengaduk yang dirancang adalah sebagai berikut

a. Jumlah blade
b. Jumlah baffle
c. Diameter Impeller (Di)

d. Tinggi Impeller dari dasar (Zi)

= 6 buah

4 buah

1/3 x Diameter tangki (Dt)
1/3x 25229 m

0,8410 m = 2,7591 ft

1/3 x Diameter tangki (Dt)

= 13 x 25229 m
= 08410 m = 12,7591 ft
e. Lebar Blade Impeller (h) = 1/12 x Dt
= 0,08333 x 25229 m
= 05046 m = 1,6555 ft
f. Panjang Blade Impeller (L) = 1/4 x Di
= 14x 25229 m
= 0,6307 m = 2,06933 ft
g. Tinggi blade (W) = (1/5) x Di
= 0,1682 m
h. Lebar Baffle (w) = 0.1xDi
= 0.1x 2,5229 m
= 02523 m = 0,8277 ft

i. Tinggi Baffle (H)

= Tinggi dibagain shell
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= 2,7064 m

Volume Baffle (VVbaffle)
Panjang Baffle = Tinggi shell - Jarak pengaduk dari dasar tangki

= 37844 m - 08410 m
= 29434 m
Tebal baffle standar = 00079 m

V baffle = Lebar baffle x Panjang baffle x Tebal baffle x Jumlah baffle
0,2523 m x 29434 m x 0,0079 m x 4
0,023466 m’

2. Menentukan Kecepatan Pengaduk
Densitas Campuran Komponen Masuk Reaktor

Komponen Massa MaSUKMoI Xi (fraksi pi pixi

3 3

(kgljam) | (kgmol/jam) | M2 | (ka/m) | (kg/m’)

(CH,CHCOOCH,)N| 12591,12| 1464084 | 0,59674 | 1164,40 | 694,843

CHLOH 842854 | 2633910 | 0,39946 | 757,06 | 302,413
(CH,CHOMN - : (1020 -
CH,COOCH;8 - : : 88450 | -

NaOH 62,96 | 15739 | 0,00298 | 1897,55] 56617

H,0 17,27 | 00596 | 0,00082 | 997,81 | 0,8168

Total 21099,89| 412,3338 | 1,0000 | 6951,61] 1003,73

Berdasarkan Rase, H. F., (1997) vol.1, hal. 345, kecepatan putaran untuk
pengaduk tipe Flat Blade Turbin Impeller dengan 6 blade berkisar antara 500
ft/menit - 700 ft/menit.

Untuk Turbin Impeller memberikan agitasi yang baik pada 600 ft/menit. Sehingg
dipilih kecepatan putar pengaduk = 600 ft/menit
Untuk mencari kecepatan putar pengaduk dalam satuan
menggunakan rumus :

rom  maka

N = 600 _ 600 ft/menit
7 x Di (22/7) x 2,7591 ft
= 69,1922 rpm

Dari Wallas, hal. 288 untuk kecepatan pengaduk standar yang digunakan adalah
kecepatan pengaduk yang mendekati 69,1922 rpmadalah 68 rpm.
N standar = 68 rpm X 1 menit
60 s
= 1,1333 rps

3. Menentukan Bilangan Reynold

NRe = pxNxDi
n

Keterangan rumus :

p = pcampuranumpanmasuk = 1,0037 kg/lite= 62,6611 |p/ft®
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N = Kecepatan pengadukan = 1,1333 rps
Di = Diameter Impeller = 2,7591 ft
u = Viskositas campuran komponen masuk reaktor

= 11,3466 cP =  0,00762 Ib/ft.s

Maka, ' .
Nre 62,6611 Ib/ft° x 11333 rps x 7,6127 ft°

0,00762  Ib/ft.s

70905,4336

GTAINLESS STEEL
g BLADE TURBINE
BER (N
mnms NUMBER (N&e)

2 3
2 234 6800 234 0609 2 34680 2 34 g0
o f h gl 2

2 354 609 2 34 62 2 3 a0
il 141 3 2

ik
J \ 55
0 w0 6 .

w2 —
pgWER NUMBER (N7)

T — USE Apess —}

Dari fig 8.8 - Rase, 1957 untuk Nre > 10, Np = 55

4. Menghitung Tenaga Pengaduk
Dihitung dengan persamaan
P = NpxpxNxDi

Keterangan :

P = Daya penggerak (watt)

Np = Power number

p = Densitas cairan yang diaduk (kg/m?®)

N = Kecepatan pengaduk standar (1/s)

Di = Diameter pengaduk (m)

Maka,

P = 55 x 1003,7345 kg/m® x 14557 rps® x 042065 m°

= 3380,4622 kg.m/s’

= 3380,4622 JIs

= 3380,4622 W

= 3,3805 kW
Efisiensi motor pengaduk, diperoleh dari tabel 3.1 Towler, hal. 111 :
Approximate Efficiencies of Electric Motors

Size (kWatf) | Bfficiency (%)
5 8
15 8
% 9
200 9
750 9
> 4000 97

Dengan daya penggerak ~ 3,3805 kW, sehingga efisiensinya adalah 80%
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Maka daya penggerak motor pengaduk yang diperlukan :
P = 33805 kW
80%
= 4225 kw = 56666 HP

Digunakan motor pengaduk standar, diperoleh dari Ludwig, 2001 edisi 3, hal 628

General purpose: '/, 5/, 1,11/, 2, 8,5, 71/, 10, 15,
20, 23, 30,40, 30, 60, 75, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 330,
400, 450, and 300,

Large motors: 250, 300, 330, 400, 450, 500, 600, 700,
BOO, 900, 1,000, 1,250, 1,300, 1,750, 2,000, 2,250, 2,500,
3,000, 3,500, 4,000, 4,500, 5,000 and up to 30,000,

Dipilih motor pengaduk standar 10 HP

5. Beban Hidraulik (o)

5 = Po
N
Dimana :
o = Beban Hidraulik (N.m)
Po = Daya Penggerak (N.m/s)
N = Kecepatan Putar (rps)
Sehingga,
3380,4622 N.m/s
1,1333  rps

= 2982,7608 N.m

6. Momen Bending

0.3.Po.Lp
M N.L
Dimana :
M = Momen Bending
Lp = Panjang Poros (m)
L = Panjang impeller (m)
Lp = (Hhead +Hshell) - (1/3 x Hshell)
= (b + sf + Hshell) - (1/3 x Hshell)
= ( 172 in + 2in + 148992 in)-( 1/3 x 148,992 in)
118,504 in
= 3,0100 m
M = 03 x 33804622 N.m/s x 3,0100 m

1,1333 rps X 06307 m
4270,33976 N.m
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7. Diameter poros (Dshaft)
16 x (o” + MY)°® Jis

Dshaft = (
mxf
_ 16 x( 2982,761 72 + 4270,33976 ~2)*° .
= ( 314 x 129276750 Nim’ )
= 005899 m
8. Volume poros (Vshaft)

Vshaft = m.Dshaft’ .Lp

= 314 x ( 005899 m )* x 30100 m
0,03289 m®

9. Volume Impeller (Vimpeller)

Vimpeller = Jml Impeller x Pj blade x t blade x Tbl Impeller x Jml sudut
= 4 x 06307 m x 01682 m x 00079 m x 6
0,02011 m°

10. Volume Pengaduk

Vpengaduk = Vshaft + Vimpeller
0,03289 m’+  0,02011 m®
0,05301 m’

K. Menghitung Ukuran Pipa
1. Umpan Masuk Reaktor Bahan Baku

Massa Mol . .

Komponen BM (kg/jam) | (kmol/jam) p(kg/L) | xi p.xi
(CH,CHCOOCHgz)n| 86 |[12591,125( 146,408 1,164 |0,704| 0,820
CH50OH 32 | 5280,760 | 165,024 0,757 |[0,295( 0,224

H,0 18 10,328 0,574 0,998 |0,001| 0,001

Total 17882,212| 312,006 2,919 (1,000 1,044

10,9510  Ib/det
65,1756  Ib/ft’

Kecepatan massa 17882,2121 kg/jam
Rapat massa = 1,04401  kg/L
g _  Kecepatan massa

B Rapat massa
10,9510 Ib/det
65,1756 Ib/ft°
0,16802 ft’/det

Menentukan Diameter Pipa Optimum :

Dop=39.¢"". p¥ (Walas. S. M., 1990 pers 6.32 page 100)

Dopt = 13,0082 in

Berdasarkan Kern. D. Q., 1965 Tab. 11 page 844, dipilih ukuran standar yaitu :
ID = 4,026 in
oD = 4,5 in
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2. Umpan Masuk Reaktor Katalis

Massa Mol . .
Komponen | BM (kg/jam) | (kmol/jam) p (kg/L) Xi p.xi
NaOH 40 62,9556 1,5739 1,8976 | 0,01957 | 0,03713
CH5;OH 32 3147,7812 98,3682 | 0,7571 | 0,97828| 0,74061
H,O 18 6,9441 0,3858 0,9978 | 0,00216 | 0,00215
Total 3217,6809 100,3278 | 3,6524 | 1,0000 | 0,7799
Kecepatan massa = 3217,6809 kg/jam = 19705 Ib/det
Rapat massa = 077989  kg/L = 48,6871 Ib/ft’
g _  Kecepatan massa
B Rapat massa
1,9705 Ib/det

48,6871 Ib/ft’
0,04047 ft’/det

Menentukan Diameter Pipa Optimum :

.qu =10, qﬂ.-.l'.“ Fl'.l..f.?

(Walas. S. M., 1990 pers 6.32 page 100)

Dopt = 15263 in

3erdasarkan Kern. D. Q., 1965 Tab. 11 page 844, dipilih ukuran standar yaitu

ID = 2,067 in
oD = 238 in
3. Keluaran Reaktor
Massa Mol . .
Komponen BM (kg/jam) | (kmol/jam) p(kg/L) | xi p.xi
(CH,CHCOOCHg)n| 86 | 251,822 2,928 1,164 |0,012( 0,014
CH;0OH 32 | 3837,173 | 119,912 0,757 |0,182| 0,138
(CH,CHOH)n 44 | 6313,131 | 143,480 1,250 |0,299( 0,374
CH;COOCH; 74 110617,539| 143,480 0,885 |[0,503| 0,445
NaOH 40 62,956 1,574 1,898 |0,003( 0,006
H,O 18 17,272 0,960 0,998 |0,001| 0,001
Total 21099,893| 412,334 6,952 1,000 0,977
Kecepatan massa = 21099,8929 kg/fjam = 12,9215 Ib/det
Rapat massa = 0,97724  kg/L = 61,0072 Ib/ft’

g _  Kecepatan massa
B Rapat massa
12,9215 Ib/det
61,0072 Ib/ft°
0,2118 ft’/det
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Menentukan Diameter Pipa Optimum :
Dope=3,9. g5, g3

(Walas. S. M., 1990 pers 6.32 page 100)

Dopt = 3,3100 in

3erdasarkan Kern. D. Q., 1965 Tab. 11 page 844, dipilih ukuran standar yaitu

ID = 4,026 in
oD = 45 in
Tapne 11. Inmexssiows oF SrEzu Poes (IFE)
- . Barfacn per [n 11, | .
Ifomigal o lHehedule . | Flomr aves £/ Weight
e O i 7 Ro, | 1B i | pep plos Outside | Tnside | B L
% | o408 | 400 | pozas| 0.se | 0.108 | 0.070 | ©.25
Bit | 0.215 0.086 | 0,056 .32
1 b, 540 40* o, 304 0,004 | 0.141 0,085 .48
B0t 0. 502 0.072 | 0,078 .54
34 0.878 | 40* | 0.408 0.192 | 0.177 | 0.1%% 0.5%
: a0t | 0,423 0.141 0111 .74
1 | o.a0 | 40 | 0.2 | 0.504 | 0.3%0 | 0.183 0.85
B0t | 0546 0.235 0143 1.09
doones LS b T AR | B
1 1.52 ap* | 1040 D864 0.344 | 0.274 | 1.8
BOf | 0957 0,718 | 0.350 | %17
1 | 1.6 an* 1,380 1.50 | 0.435 | 0.362 ' 2,38
| sof | 128 | 135 | 0,335 2,00
1% | 1.80 0% | 1,610 204 | 048 | 0.422 g.72
Bot | 1.500 L7e | 0,393 362
a .38 40* 2,087 3.35 | D.632 0,542 3.66
a0t | 1.689 295 | 0. 508 5.08
244 3.88 £0* | 2.480 479 | 0.753 | 0.647 .80
ant | 2,393 499 0. 60 78T
3 3.50 40* | 5.068 7.88 | 0.817 | 0.B04 7.58
a0t 2,900 6.81 | 0,780 10.8
4 4,560 d0* 4 026 2.7 l E.ITE 10586 10.8
s0f | S.836 | 1.6 | 1.002 15.0
L. Neraca Panas
Data Kapasitas Panas (Cp) dari setiap komponen
Cp=A+BT+CT?+ DT (Cp = J/mol.K)
Komponen A B C D
CH;0OH 40,152 0,31046 -1,029E-03 | 1,4590E-06
CH;COOCH; 57,308 0,63751 -2,131E-03 | 3,0569E-06
NaOH 87,639 -4,837E-04 | -4,5423E-06 | 1,1863E-09
H,0 92,053 -3,995E-02 | -2,110E-04 | 5,3469E-07

Dari Polymer Data Handbook by James E.Mark diperoleh :

(Yaws, 1999)

186,6  kJ/kmol.K
78,94  kJ/kmol.K

kJ/mol.K
J/mol.K

(CH,CHCOOCH;)n
(CH,CHOH)n

0,1866
78,94
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»

330 K

298
f Cp CH;OHdT =
330

Dengan cara yang sama diperoleh hasil sebagai berikut :

AH,

298 K

DH 58

-2603,84  kJ/kmol

Panas Masuk dari Setiap Komponen

Komponen |/Cp dT (kJ/kmol)
(CH,CHCOOCH;)n -5971,2

CH,OH -2603,84
AHI = -8575,044839

Data Panas Pembentukan (AHf,qg) dari Setiap Komponen

\4

Komponen AHf° (kJ/mol)
(CH,CHCOOCHZ)n 264,35
CH,OH 201,71
(CH,CHOM)N 1305
CH,COOCH, 210
AH%,4g = AHfogg produk - AHfgg reaktan
= [(1x(-410))+(-130.5)]-[(-254.35)+(1x(-201.71))]
-74,44 kJ/mol
= -74440  kJ/kmol

330
f Cp CH3COOCH; dT
298

Dengan cara yang sama diperoleh hasil sebagai berikut :

330 K

AH,

298 K

298
f (40.152 + 0.31046T — 1.029x1073T2 — 1.459x10~6T3)dT
330

330
f (57.308 + 0.63751T — 2.131x1073T? + 3.0569x107°T3)dT
298

4547,2220  kJ/kmol

Panas Keluar dari Setiap Komponen

Komponen |Cp dT (kJ/kmol)
(CH,CHOH)n 2526,08
CH,COOCH, 4547,2220

AH2 =

7073,30202 kJ/kmol

AHRT = AHI1+AHR%+AH2

= -8575,04 kJ/kmol +

= -75941,7 kd/kmol

-74440 kJ/kmol

+

7073,3020 kJ/kmol
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Data Kapasitas Panas (Cp) dari setiap kompononen

Komponen A B C D
(CH,CHCOOCHg)n 8039 131,9 -5,049E-02 | -4,000E-06
CH;OH 40,152 0,31046 | -1,029E-03 | 1,4590E-06
(CH,CHOH)n 715,9 91,96 -5,690E-02 | 1,3190E-05
CH;COOCH; 57,308 0,63751 | -2,131E-03 | 3,0569E-06
NaOH 87,639 -4,837E-04 | -4,542E-06 | 1,1863E-09
H,0 92,053 -3,995E-02 | -2,110E-04 | 5,3469E-07
1. Panas Masuk Reaktor
QCHOH = nCH,0H [, CpCH;0H
= 146,4084 kmol/jam X 5971,2000  kJ/jam

874233,991

kd/jam

Dengan cara yang sama diperoleh hasil sebagai berikut :
Panas masuk setiap komponen

n ICp dT .
Komponen (kmol/jam (kJ/II)<moI) Q masuk (kJ/jam)
(CH,CHCOOCH;), | 146,4084 [ 5971,2000 874233,9911
CH;0OH 263,3919 | 2603,8448 685831,6403
(CH,CHOH)n - - -
CH3;COOCH; - - -
NaOH 1,5739 2786,4226 4385,5243
H,O 0,9596 2408,9460 2311,5045
Total 412,3338 | 13770,4134 1566762,6601
2. Panas Reaksi (AHR)
Qr = Fao.XA x -AHgs

143,4803 kmol/jam
10896140,8 kJ/jam

3. Panas Keluar Reaktor

Q CH,OH

2,9282
17484,67982

kmol/jam  x

X

nCH,0H [ Cp CH,0H

kJ/jam

5971,2000

75941,74282 kJ/kmol

kd/jam

Dengan cara yang sama diperoleh hasil sebagai berikut
Panas Keluar dari setiap komponen

Komponen n (kmol/jam) (IiJC/lI)«i:I) Q keluar (kJd/jam)
(CH,CHCOOCH:3)n 2,9282 5971,2000 17484,6798
CH;0H 119,9116 2603,8448 312231,3133
(CH,CHOH)n 143,4803 2526,0800 362442,6079
CH;COOCH; 143,4803 4547,2220 652436,5844
NaOH 1,5739 2786,4226 4385,5243
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H,O 0,9596 2408,9460 2311,5045
Total 412,3338 20843,7154 1351292,2141

Q masuk + Qg - Q keluar-Qs =0

Qs Q masuk + Qg - Q keluar
1566762,6601 + 10896140,79 - 1351292,2141
11111611,2318 kJ/jam

Q berharga positif sehingga harus ada pengambilan panas untuk menjaga suhu
reaksi tetap.
umlah panas yang dipertukarkan oleh pendingir

11111611,232 kJ/jam
10531774,02 BTU/jam
2653976,268 kcal/jam

N. Perancangan Pendingin pada Reaktor

Suhu Reaktor = 57 °C = 13460 F = 330 K
Media Pendingin = Air

Suhu Masuk (T1) = 30 °C = 303 K= 86 F
Suhu Keluar (T2) = 50 °C = 323 K= 122 F
Suhu Rerata (Tav) = 40 °C = 313 K= 104 F

Data sifat fisis Air pada suhu rata-rata
Berat molekul, BM = 18,00
Kapasitas panas, Cp 75,2692  kJ/kg.K

0,99876 Btu/lb.F

Viskositas, = 06654 cp = 1,6097 Ib/ftjam
Rapat massa, p = 1013,78 kg/m® = 632881 Ib/ft°
Konduktifitas term, k = 0,6251 w/mK = 0,36256 Btu/ft jam °F

Q = 11111611,2318 kJ/jam = 10531775,4 BTU/jam

1. Kebutuhan Pendingin (Wb)

Q = CpxAT
W=_0Q
Cp x AT
Keterangan :
Q = Jumlah panas yang diserap (kJ/jam)

Cp = Panas jenis pendingin (kJ/kg.K)

AT = Beda suhu air (K)
Maka,
wW = 11111611,2318 kJ/jam

7527 kilkgK x 20 K
7381,2465 kg/jam = 16272,863 Ib/jam
2,0503 kals
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2. Pemilihan Media Pendingin

30°C

57°C

57°C

Fluida panas
T1 = 57 °c = 135 °f
T2 = 57 °Cc = 1346 °F

Fluida dingin
t1 = 30 °c= 86 °F
t2 = 50 °c= 122 °F

T1-12
T2-11

7 °C
27 °C

ATy = (T1-12)-(T2-1t1)
In (T1-t2)
(T2-t1)
7 °C - 27 °c
In 7
27
148 °c = 58,668 °F

Dari Table 8 Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plantas
halaman 94 :

Range UD
Dirancang UD

250-500 BTU/jam.ft".°F
250 BTU/jam.ft".°F

Dari persamaan 6.11 Kern, 1976 halaman 107 :
Q = UDxAxATLMTD

A = Q
UD x AT LMTD
A = 10531775,4 BTU/jam

250 BTU/jam.ft>°F x 58,6681 °F
A = 7180579 ft* = 66,7098 m?
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Luas Selimut Reaktor
A = (mx OD x HLS) + Luas selimut head bawah

= (MXODXH)+(2xmxrd)

= ( 314 x 2591 m x 271 my+( 2x 314 x 168 md
32,5848 m?
Luas selimut reaktor < daripada luas selimut reaktor maka digunakan koil
pendingin.

3. Menghitung Laju Volumetrik Pendingin

Laju volumetrik (Qp) =m_
p
Keterangan :
m = Laju alir massa pendingin (kg/jam)

p = Densitas pendingin (kg/m°®)

Dengan :

Massa pendingin (m)
Densitas pendingin (p)
Maka,
Qa

7381,2465 kg/jam
1013,778 Kkg/m®

7381,2465  kg/jam
1013,7775 kg/m®
7,28093 m’jam = 0,00202 m¥s = 0,07142 f{s

4. Menentukan Diameter Coil

— 2 0,53 ,-037
Dopt =236 (persamaan 5.14, Coulson hal 221)

Keterangan :

G = Massa (kg/s)

p = Densitas (kg/m°)
Sehingga didapatkan :
Dopt = 386,565 mm
0,3866 m
15,2191 in

Berdasarkan Tabel 11 Kern, halaman 844, didapatkan data sebagai berikut.
Ukuran normal pipa = 16 in

Schedule number = 30

Diameter luar

16 in = 1,3333

Diameter dalam = 15250 in
Surfaceperlinft = 4,189  ft¥ft
Flow area tiap pipa = 183  jp?

5. Panjang Pipa Coil yang Dibutuhkan

A
L= Ao
2
L 718058 ft 171,4151 ft = 52,2448 m

4,189  ftYft



6. Menghitung Volume Caoll
Ve

T oD%xL
4X X
3,14 X 232,563

X

4 144
2175159 ft’
6,15936 m’

Volume cairan setelah ada coil

7. Tinggi Cairan Setelah Ada Coil

Tinggi cairan setelah ada coil

8. Diameter Lengkungan Koil

Diameter lengkungan col = 0,7 x Dt

Lampiran Perhitungan Alat Besar Reaktor

171,4151

Volume cairan mula-mula + VVolume col
14,2459 + 6,15936
20,4052 m®
720,6045 ft°

Volume cairan total setelah ada coil

Luas penampang reaktor

_ 20,4052

~ 52352
38977 m
12,7877  ft

0,7 x 25813 m
1,8069 m
5,9281 ft

9. Mencari Luas Perpindahan Panas Percoil

A = AoXmnxDc

78,0463 ft°

10. Jumlah Lengkungan Coil

4,189 x 3,143 x

Ne = B¢
Tt x Dc
171,4151
3,14 x 5,9281
= 7,6598 = 8

11. Menghitung Tinggi Koil

Hc = NcxOD
= 8 x 15,250
12
= 10,1667 ft

= 30988 m

59281 ft
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12. Jarak Antar Coil

jo = HI - He
Nc
_3,8977 - 13,0988
- 8
= 0099 m
= 39316 in

O. Volume dan Tinggi Fluida Total Reaktor
Volume Total Reaktor = VIig+Vp+Vb+Vc
14,169 + 0,05301 + 0,02347 + 6,15936
20,4052 m’

Volume Total Reaktor
Luas Penampang Reaktor
20,4052
5,2352
3,8977 m

Tinggi Fluida Total di dalam Reaktor
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KESIMPULAN
REAKTOR (R-01)

Tugas * Mereaksikan Polivinil Asetat ((CH,CHCOOCH;)n) dengan Metanol
(CH30H) menjadi polivinil alkohol ((CH,CHOH)n) dan Metil Asetat
(CH;COOCHs,) dengan katalis NaOH.

Jenis . Reaktor Alir Tangki Berpengaduk (RATB)

Spesifikasi Reaktor
- Kondisi Operasi

Suhu = 57 °C
Tekanan = 1 atm
Konversi = 98%

- Dimensi Reaktor
Diameter Dalam (ID) 101,63 in 2,58 m
Diameter Luar (OD) 102 2,59 m
Tinggi Reaktor = 187,97 in = 477 m

=
|

Volume Reaktor Total = 18,927 m’
Tinggi Cairan di Shell = 2,7064 m
Tebal Shell Reaktor = 0,1875 in
Tebal Head Reaktor = 0,3125 in
Tinggi Head Reaktor = 19489 in = 05 m
Diameter (ID) Pipa .
Inlet Baha(n B)akup = 4026 in = 0102 m
Diameter (ID) Pipa 2,067 in = 0,053 m
Inlet Katalis
Diameter (ID) Pipa 4026 in = 0102 m
Outlet
- Pengaduk Reaktor
Jumlah blade = 6  buah
Jumlah baffle = 4 buah
Diameter impeller = 0,8410 m
Tinggi impeller dari das = 0,8410 m
Lebar blade impeller = 0,5046 m
Panjang blade impeller = 0,6307 m
Lebar baffle = 0,2523 m
Tebal baffle = 0,0079 m
Tinggi baffle = 2,7064 m
Volume pengaduk = 0,0530 m’
Volume baffle = 0,0235 m’
Kecepatan putaran = 69,192 rpm
Tenaga motor pengaduk = 10 HP

- Pendingin Reaktor
Suhu Masuk = 30 °C
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Suhu Keluar = 50 °C

Jenis = Coil Pendingin

Media Pendingin Water

Diameter Luar (OD) Coil = 16 in= 041 m
Diameter Dalam (ID) Coil = 15,250 in = 0,39 m
Panjang Pipa Coil = 52,245

Volume Coil = 6,1594 m°

Diameter Lengkungan Coil = 1,8069

Jumlah Lengkungan Coil = 8

Tinggi Coil = 3,0988

Jarak Antar Coil = 0,100

0.102m

0.053 m

|
|
447m O
|

)
)
)
) 511m
)
)
)
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CENTRIFUGE
(CF-01)

Tugas . Memisahkan padatan Polivinil Alkohol (CH,CHOH)n) dari liquid hasil

keluaran Reaktor (R-01).
Jenis . Countinuous scroll decanter centrifuge
Kondisi Operasi :
Tekanan 1 atm
Suhu : 57 °C

bowl drive variable impeller disc

sheave liquid discharge
E under pressure
T

scroll drive s /

shauve scroli conveyor
solids discharge 2 Y

FIG. 18-157 Two-phase decanter centrifuge—pressunized lquid discharge. (Flotteweg Separation Technology

1. Neraca Massa
a. Neraca Massa Umpan Masuk Centrifuge

Komponen BM Massa (kg/jam) [ Mol (kmol/jam)
(CH,CHCOOCH;z)n 86 251,8225 2,9282
CH5OH 32 3837,1726 119,9116
(CH,CHOH)n 44 6313,1313 143,4803
CH3;COOCH; 74 10617,5390 143,4803
NaOH 40 62,9556 1,5739
H,O 18 17,2719 0,9596
Jumlah 21099,8929 412,3338

Mencari kadar cairan dalam cake

LLYOLALY, O11ILK LLLLD Wl 1O 1TIV/0 abvaliloias v 1o lllllllll_' LT ouuLe 1
solution. The vie Jd is also influenced in most P]dlll\ h\ the removal of
some mother ]njn(n \\Ilh the crvstals bei g separ ated [rom the

process. Typically, with a product sepo.mled on a centrifuge or filter,

the adhermg s mother liquor would be in the range of 2 to 10 percent of
the WMOht of the ¢ lyetgl

i ' 1 1. 0 : 1 1 ' 1 1T v

Berdasarkan Perry, 7th ed halaman 18-36, komposisi cairan terikut cake 2-10% .
Apabila diasumsikan komposisi cairan terikut cake adalah 2% maka :
Filtrat total = 21099,89 kg/jam - 6313,131 kg/jam

= 14786,76 kg/jam



Filtrat yang terikut cake
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14786,76 kg/jam X

295,7352 kg/jam

Neraca massa total centrifuge

2%

Massa . Massa Keluar
Komponen BM Masuk Fraksi Filtrat
. . IHtra
(kg/jam) Filtrat |Cake (kg/jam) (kg/jam)
(CH,CHCOOCHSg)Nn | 86 251,8225 | 0,0170 0,0003 251,8222
CH,OH 32 | 3837,1726 | 0,2595 0,0052 3837,1674
(CH,CHOH)n 44 | 6313,1313 - 6313,1313 -
CH,COOCH,; 74 | 10617,5390 | 0,7180 0,0144 10617,5247
NaOH 40 62,9556 0,0043 0,0001 62,9555
H,0 18 17,2719 0,0012 0,0000 17,2719
21099,8929 | 1,4269 | 6313,1513 | 14786,7416
Jumlah
21099,8929 21099,8929
Laju Alir Umpan Masuk
Massa .
i L Xi %
Komponen (kg/jam) Xi p (g/L) p.Xi %
(CH,CHCOOCH)n | 251,8225| 0,0119 | 1,1644 | 0,0139 | 1,1935
CH,OH 3837,173| 0,1819 | 0,7571 | 0,1377 | 18,1857
(CH,CHOH)n 6313,131| 0,2992 | 1,2502 | 0,3741 | 29,9202
CH;COOCH; 10617,54| 0,5032 | 0,8846 | 0,4451 | 50,3203
NaOH 62,9556 | 0,0030 | 1,8976 | 0,0057 | 0,2984
H,0 17,272 | 0,0008 | 0,9978 | 0,0008 | 0,0819
Jumlah 21099,89| 1,0000 0,9772 |100,0000

Laju alir volumetrik umpan

(Yaws, Chemical Properties 1999)

21099,8929 kg/jam

977,2412
21,5913

b. Neraca Massa Keluar Cake

kg/m®
m*/jam

Untuk pemisahan padat-cair dengan menggunakan cenrifuge, berdasarkan Perry,
7th ed hal. 18 - 116, komposisi cairan terikut cake 2 - 10%. Diasumsikan diambil
cairan terikut cake 2%, maka komposisi laju cake keluaran centrifuge adalah :

Cake i .

Komponen BM (kljam) Mz;?:?;(i) p@L) | p.xi
(CH,CHCOOCHz)n | 86 0,0003 0,00000 1,1644 | 0,0000
CHOH 32 0,0052 0,00000 |0,757057| 0,0000
(CH,CHOH)n 44 | 6313,1313 1,00000 1,2502 | 1,2502
CH5COOCH;, 74 0,0144 0,00000 |0,884586| 0,0000
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NaOH 40 0,0001 0,00000 1,89755 | 0,0000
H,0 18 0,0000 0,00000 0,997814( 0,0000
Jumlah 6313,1513 1 1,2502
(Yaws, Chemical Properties 1999)
Laju alir volumetrik cake _ 6313,1513 Kkg/jam
~ 1250,1988 kg/m’
= 50497 m%jam
c. Neraca Massa Keluar Filtrat
Filtrat i .
Komponen BM (kgljam) M:?:?;i) p@L) | p.xi
(CH,CHCOOCH;)n | 86 | 251,8222 0,01703 | 1,1644 | 0,0198
CH;OH 32 3837,1674 0,25950 0,757057( 0,1965
CH3;COOCH;, 74 | 10617,5247 0,71804 |0,884586| 0,6352
NaOH 40 62,9555 0,00426 1,89755 | 0,0081
H,0 18 17,2719 0,00117 0,997814( 0,0012
Jumlah 14786,7416 1,00000 0,8607

Laju alir volumetrik filtrat

(Yaws, Chemical Properties 1999)

14786,7416 kg/jam

860,7028 kg/m®

= 17,1798 m%/jam
Neraca Massa Total Centrifuge
Komponen Massa (kg/jam) _
Input Cake Filtrat
(CH,CHCOOCH;)n 251,8225 0,0003 251,8222
CH;OH 3837,1726 0,0052 3837,1674
(CH,CHOH)n 6313,1313 | 6313,1313 -
CH;COOCH3 10617,5390 0,0144 10617,5247
NaOH 62,9556 0,0001 62,9555
H,0 17,2719 0,0000 17,2719
Jumlah 21099,8929 | 6313,1513 | 14786,7416
21099,8929 21099,8929

2. Pertimbangan Pemilihan Jenis Centrifuge dan Perancangannya
Data-data yang dibutuhkan :

- Kandungan solid dalam umpan

- Laju alir volumetrik umpan (Qv)
- Laju alir massa output cake

- Laju alir volumterik output filtrat
- Ukuran partikel padatan

29,9202

21099,8929

6313,1513

14786,7416

80
177

%
kg/jam
kg/jam
kg/jam
mesh
pm
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d. Pertimbangan Pemilihan Centrifuge

Dari ukuran partikel dan kandungan solid pada umpan, dari( Coulson &
Richardson Chem. Eng.Vol. 6. Hal. 415.) Teknik pemisahan padat-cair yang dapat
digunakan adalah menggunakan centrifuges. Kemudian pada tabel 10.4 pada
sumber yang sama (hal. 415). Mekanisme pemisahan untuk padatan berukuran
>150 pum adalah dengan cara sedimentasi.

(Coulson & Richardson Chem. Eng. Vol. 6. Hal. 415.)

Table 10.4.  Selection of sedimentation or filter centrifuge

Factor Sedimentation Filtration
Solids size. finc x
Solids size. =150 pm x
Compressible cakes x
Open cakes b
Dry cake required =
High filtrate clarity 3
Crystal breakage problems x
Pressure operation
High-temperature will depend on the type of
operation centrifuge used
berdasarkan
) L ~ T - - - L ]
yang

kontinyu digunakan centrifuge dengan tipe Continuous scroll discharge centrifug

Particle diameter - microns
0.01 0.1 1 10 100 1000 10,000

| Ulira | |

I Bottle

Tubular bow [|:|

Baln:h disc
Nozzie disc !:|
alve disc ]
Dpenlnq bowl |
| [ Imporf basket’ ]
I M‘ o |
[ Screen| =
Screen powl
I— 1
(] Vertical basket [
[ [T Knife dischargel| | ]
[ _Peeled 1]
]

Figure 10.16. Classification of centrifuges by particle size (after Sutherland. 1970)

3. Perancangan Centrifuge

Berdasarlan Perry's Chem. Eng. Handbook edisi 8, pada tabel 18-12 terkait
spesifikasi dan kinerja dari sedimentasi centrifuge, sebagai berikut :

TABLE 18-12 Specifications and Performance Characteristics of Typical Sedimenting Centrifuges

Maxinnun o
Bawl Specd, | centrifugal force Thoughpat
Tipe diamerer tmin | ® gravity 1.!-]I|i1]. :_r‘;z:‘.."mi“ Salids, tonsh T}.'pit'ilf mokor size, I.p
Tubular 1.75 BURE LM 62,4400 (.05-0.25
4.125 15,001 13,2400 0.1-10 2
5 15,004 15,500 0.2-20 3
Lrise 7 12,004 14,300 0.1-10 45
13 T304 10,400 -3 fi
24 A4 004} 3500 22000 Tl
Nogzle dischirge 10 141004 14,200 1040 0.1-1 20
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16 £i,250 5,500 25150 044 40

o7 1,200 6,750 AH-A0H1 1-11 125

a0 3500 4,500 Al-40n 1-11 125

Screll convevar i LRLEL 3.5 T 200 (L5025 5
2 14 000 3.150 Tu 75 1.5-1.3 20

18 "ﬁ\ﬂ 2 1an Tl 1.9 =0

1 24 3,000 3070 Tu 250 3512 125 |

1 T SR To e = T

36 2250 2,580 T GO0 10-25 00

44 1600 1600 T TO0 1023 400

a4 1.00M) L] Ta Ta0 201 250

Knife discharge 20 18040 0 1 1.04 20
3 1,200 740 | 414 30

it L T80 | 20.54 40

*Tirbine deive, 100 Tvh (45 kgD of steam at 40 Bln® gauge (372 KPa) o equivalent compressed air,

{Widlely variahle

i Manimon volume of solids that the bow] can contain, {2,

wirrE: T convert inches to millimeters, multiply by 25.4; to convert revolutions per minute to radians per second, multiply
Ty AL 105, o convert gallons per ininute bo liters per second. snultiply Ty (063 Lo convert tons per hour to kilograms per sec-
ancl, multiply by 0.253; and do convert horsepower to kilowatts, ||||||tj]r[}' Ty 0,746,

Dengan,

Laju alir massa padatan masuk 6,3131 ton/jam
Laju alir volumetrik filtrat 75,6406 gallon/menit
Maka spesifikasi alat yang digunakan :

Type centrifugal Scroll conveyor

Diameter bowl = 24 in
= 0,609 m

Speed = 3000 rpm
= 50 rps

Max centrifuge = 3070

Horse power = 125 hp

4. Menghitung Volume Centrifuge Total
a. Volume Silinder
Vsilinder = 7 x Db?x Lsilinder
4

Dimana Db adalah diameter bowl yaitu 24 in. Menurut Coulson vol 6 hal 497
(1983), untuk scroll conveyor centrifuge, rasio dan panjang diameter =1: 3

Db = 24 in = 0,6096 m
L = 3D = 72 in = 1,8288 m
Lsilinder = 3/4L = 13716 m
Maka,
Vsilinder = 314 x 03716 m*> x 18288 m
4
= 0,533489 m’
b. Volume Conical Bowl
. i Db\? .
Vconical bowl :T X (7) X  Lconical bowl

/4L = 04572 m

Lconical bowl
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Maka,

. 2
Vconical bowl _ 3,14 0,3716 m x 04572 m

3 4
= 00445 m
¢. Volume Centrifuge Total
Vcentrifuge = Vsilinder + Vconical bowl
= 0533 m + 00445 m’

05779 m®

5. Menghitung Volume Ruang Tengah Centrifuge
a. Volume Ruang Tengah Silinder

Vsilinder =

7 x (Db - 2Tc)” X Lsilinder

4

Dimana Db adalah diameter bowl yaitu 24 in. Menurut Coulson vol 6 hal 497
(1983) untuk scroll conveyor centrifuge, rasio panjang dan diameter =1 : 3
0,6096 m

Tebal cake dalam bowl sekitar 1 - 3 in (Mc Cabe and Smith, 1976)

Diambil tebal cake 2 in

Db = 24

n

Tc = 2 in = 0,0508 m
L = 3D = 12 in = 1,828 m
Lsilinder = 3/4L = 13716 m
Maka,
2 2
Vsilinder = 3,14 x ( 0,6096 - 0,016 )" m° x 1,3716 m
4
= 02779 m
. \“\ } Z Asumsi :

L silinder (3/4 L)
L conical (1/4 L)

b. Volume Ruang Tengah Conical Bowl

2
<—D b ;2TC> X  Lconical bowl

Tebal cake dalam bowl sekitar 1 - 3 in (Mc Cabe and Smith, 1976)
Diambil tebal cake 2 in

V ruang conical bowl

Tc
Lconical bowl

1/4L

in

0,0508 m
0,4572 m
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Maka,

2 2
Viriang  _ 314 (06096 - 01016 )° m” 0,457 m
conical bowl 3 2

0,0617 m°

¢. Volume Ruang Tengah Centrifuge

V centrifuge = Vsilinder + Vconical bowl
= 02779 m’ + 00617 m’
= 033% m

6. Menentukan Panjang Centrifuge
Dari perhitungan yang telah dilakukan didapatkan panjang centifuge :
L = 18288 m
Berdasarkan nilai tersebut dapat diambil spesifikasi centrifuge yang ada di pasar:
Panjang bowl = 1,89 m
Diameter bow = 0,45 m

7. Perhitungan Pengaduk (Scroll)

Pengaduk yang digunakan adalah pengaduk jenis scroll. Untuk mempermudah
pengadukan dan mencegah penggumpalan maka diberi jarak antara pengaduk
dengan dinding bowl.

a. Jarak Dinding Bowl dengan Pengaduk (b)

b = 0,8 X Tebal cake
b = 0,8 X 0,0608 m
b = 0,04064 m

b. Diameter Pengaduk (Ds)

Ds = D-2b
Ds = 0609 m - ( 2 x 0,04064 m )
Ds = 052832 m

8. Menghitung Waktu Tinggal
V centrifuge
q (Mc Cabe, hal 1070 persamaan 30-81)
05779 m’
17,1798  m*/jam
0,0336 jam
2,0185 menit
121,1075 detik

t =
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9. Menghitung Daya Penggerak Motor Pengaduk Centrifuge

> may be estimated by the equation 713
hp =~ SLWF
33,
ore C = capacity, cfm 000 (164)
W

[ = length, ft
W= weight of material, 1b/cy ft,
¥ = Jagtor taken: from headings of columns in Tah
If the solution 00mes Out 2 b or e, multiply by 2; if ; t‘: fﬁi multipl
. . ' .
v 1.9

(Introduction to Chemical Engineering, Badger & Banchero, 1957

Dimana :
Hp = Daya penggerak (Hp)
C = Kapasitas (ft))
L = Panjang (ft)
W = Densitas (Ib/ft})
F = Faktor Bahan
Maka,
C = 215913 m* = 762489 ft’
L = 189 m = 6,200787 ft
W = 08607 kg/l = 5373196 b/t
F = 2,2
Hp = CxLxWXxF
33000
= 762,489 f® x 6,201 ft x 5373196 Ib/ft® x 22
33000
= 16,93643 Hp

Dari Ludwig, E. E., “Apllies Process Design for Chemical and Petrochemical
Plants vol. III” hal. 628. Diketahui standar NEMA untuk motor besar daya induksi

Horsepower Ratings.” Standard NEMA ratings for inducton
MOTOrs are

General purpose: /g, %/, 1,1 '/,, 2, 3, 5, 71/, 10, 15,
20, 25, 30, 40, 50, 60, 75, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 350,
400, 450, and H00.

Large motors: 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700,
S00, 900, 1,000, 1,250, 1,500, 1,750, 2,000, 2,250, 2 504,
3.000, 3,500, 4,000, 4,500, 5,000 and up o 30,000

Maka, digunakan power motor standard 20 Hp

10. Menghitung Tekanan Fluida

N | ™
n
N NZ
i
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Figure 1348, Cemrifugal fuid pressure (@) Single Muid (b) Two Muids

For design, the maximum fluid pressure will occur when the bowl is full, Ry = 0.
If the centnifuge is separating two immuscible liquids, Figure 13,485, the pressure will
be given by
Py = oo (R} = RT) + pia(R] = R3)) (13.132)
where oy, = density of the heavier liguid, kg/m®,

prr = density of the lighter liquid, kg/m’,
R; = radius of the interface between the two liguids, m.

(Coulson, hal 880)

Diketahui :

Tebal cake = 2 in
= 0,0508 m
R bowl = 12 in
= 03048 m

Asumsi :
R2 = Rbowl - 2 tebal cake
R1 = Rbowl
Ri = Rbowl - tebal cake
Maka,
R1 = 0,3048 m
Ri = 03048 m - 0,0608 m

= 0,254 m
R2 = 03048 m - ( 2 x 0,0508 m )

= 02032 m
pcake = 1250,199 kg/m®
pliquid = 860,703 kg/m®
® = Kecepatan rotasi = 50 rps

PfF = 1.w.[pc.(R-Rd+pLR-R)]
2
= 1x 50 rps x [ 354894 kg/m + 19,99 kg/m ]

2

1386,998 N/m?
0,2012 psi
0,0137 atm

11. Menghitung Tekanan Bowl
Menentukan Ketebalan Dinding
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ts = P.ri + C
f.E-06P (Brownell and Young, pers. 13.1 hal. 254)
Keterangan :
C = Faktor korosi
Pdesain = Tekanan terukur
ri = Jari-jari dalam shell

f
E

Stress yang diijinkan
Efisiensi sambungan

a. Bahan Konstruksi
Banan KoONSUrUuKSI QIpiin : Baja Stainiess Steel SA 1o/ 1ype 3Lb. SIFess

maksimum yang diijinkan (f) pada suhu 57°C diperoleh dari hal 342, Brownell
and Yniinn adalah

18750 psi

m A Maximen Alowohls Siress Yoluas In Temsian

{Extracted from the 1956 Editbon « f!hq A.‘?Mﬂ' Boiler aral Preswure Vesped Godde, Ungfired Pres-

hiatssinl aod Biws. = x J"-ml Hllll T'Imﬂirl“l.lh
Bipe o Llon Famimak Mlim — 0 A
Mipmber [T Ty s i e b bl Tansils Totes _10a el Loy L1 bl Lo L

Msre Bisals
A g 3 A bH Cr—i B 000 (1) 18,756 17000 16090 15430 13,100 1eS00 1480
Hik-ReT 3 A6h N8 Crit }i L B IB TR0 dnab0  BR0S0 paARl  IEA00 3180 11,500
HA-T&T B azh b D WL 25,006 IEFS0  LRTSD  NT000 SA00 15200 14,500 L4050
Sa-14T & 34T B8 Ce—D MECh FEGOG . IETMR  IRTEO NT000 IRE0S 15000 LASOT  140sa
HA-I8T ] e 3 Cr—izd N 15,008 B, 783 18,7658 7000 (& TéD JoG00 16506 Ih,450
BALET 1 T = TEOMW (2 18,78 IETED Q18300 JE20 17,700 17.E00 16,500
BA-187 10 30 F Ce—p N T &) InTA JETES 10300 JEJGD  LTTO0 ITO00  1ES00
BALET 1 Alh IN Ce—10 Mi—= Ma TS0 IR TED  IETSD 1T.S00  IT.S60 NTS0 17,0108 17050
BA-240 A 410 |:| o &5, LRSS 3408 16100 §4.490 14038 JLORG 13700
BA&-F42 i B O i, s 17,400 1T 585 1AS08 1540 Q6060 B4688 B
BA 20 a 349 :|.u Ce—8 Mi-Ch TELOD 18750 18,7580 17000 15800 15500 145900 14830
HA-D4D i 7 G L ] T80 ITA00 16309 QLA IRI0D  AASD  ja300
HAa248 Bl Al ti Cr—16 Mi—32 Mo 75000 . 10,750 16,730 17800 17500 17,200 17,000 17050
EhA-T40 i3 405 12 Cr-Al angog T M0 15eSE paTo0  Qe480 1250 13480 13000
AN=man & ABL IR O B ThOOD (0} IB TS0 AT,00 Ra 000 LGS 15000 L4800 14,050
Sk-240 5 B 10 Cr—8 M1 TEOO0 . 1B.TA0  MAARD 13000 13ARG 12300 1160 §L.E0O
Fh-T40 T AT 1 Sl M-I A 500 I, TEG  LAT34  pE0SE A BGS  JA.S00 B4 S0EF  jansgd

b. Jari-jari Bowl
Jari-jari dalam = (1/2) x ID bowl
= 05 x 24 in
= 12 in

c. Efisiensi Sambungan (E)

sebesar
0,8
Maxi-
Basic mum
Joiot Ther- Joint
Efi- mally Ef-
clency, Stresa ciency.
Trpe per  Radio- Re  per
e Limitations ccat graphed licved
Doubls welded o No Neo
butt joint
. o Longitudinal jeints not L] No Yem [
bautt joint over 14 in. thick. No Yoa No 90
with backing thickoess limitation on Yeou Yean 95
strip circumferential joints.
SBingle-welded Circumfereatinl joints 0 No Ne 70
butt jolnt waly, not ever 3§ in. Na Yea 75

without back- thick.
ng surip
Double full-fillst  Longitudinal jolots not 65 Mo No 65

lap joint over 3§ in. thick, Cir- No You 70
cumferential joints not
over 54 ln. thick,
Single full.fllet  Ciroumferentisl joints 60 No No &0
lap joint with ooly, not over 3§ in. No Yea 65
plug wolds hick; attachment of

hoads not over 24 in.
in outside disrooter 1o
abells not over 34 in.

full-fillst  Only for attachmant of 50 No No 50
lap joint with- heads convex to pres- No Yea 55
out plug welda sure Lo sholls not over
54 in. thick, nnd. Iw

mrtarhmant. Al Bas
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BLLAGRGORL U et
cononye Lo pressurs not
over 24 in. in ou L]
diameter 10 shells not
over 3{ in. thick,

(Brownell and Young, hal. 254)

d. Faktor Korosi (C)
Faktor korosi (C) untuk stainless steel yang diijinkan adal. 0,125 in
(Timmerhaus, Tabel 6, Hal. 542, 1958)

e. Tekanan Perancangan

Tekanan operasi = 1 atm
14,6959 psi
Tekanan desain 5-10% diatas tekanan kerja normal

(Coulsin, 1988 halaman 673)
Tekanan yang dipilih 10% diatasnhya
Pdesain 1,1 x Poperasi
= 11 x 14,6959 psi

16,1655 psi

f. Tebal Dinding (ts)

ts = P.ri + C
f.E-0.6P
= 16,1655 X 12 + 0,125
18750 x 1 - 06 X 16,1655
= 0,1379 in
Diameter tebal shell standar = 3/16in= =  0,1875
Table 5.6. Dimensions of Flanged ond Standard
Dished Heads
(Ceurteay of Lukens Steel Company)
Thickness Standard Straight . [nside-corner
(in.) Flange (in.) Radius (in.)
t o ier
Ha Lig-2 e
4 1l4-2)3 A
s 11g-3 134g
ig 1443 11§
Ha 1ig-334 1%
M 1lg-33¢ 114
L] 1lg-dlg 11
3 11-33¢ 214
% 114 25¢
1 11¢-4 3
14 1lg-41g 33
1} 1l—414 3ag
134 1ig-423 415
1}¢ 1}g-43¢ 41¢
114 1lg-41¢ 47
13 116414 3
1% lig—42s 5%
2 114414 I
214 11g-414 63
214 116414 T35
2% 1}g-424 834
a 114414 9

The shell of an empty centrifuge bowl will be under stress due to the rotation of the
bowl’s own mass; this “self-pressure’” P, is given by:

Pm — %"”lﬂm[{kl o I}l - REJ (13.133)

hisen n o Aanslte wF tha Kawd matasial Lakiad
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wnere oy, = LIL‘H.\II)" OI e DOWIL malcran, Kg_f[ﬂ *
t = bowl wall thickness, m.

Pm

_1.pm.w. [(R1+1s)*-R1%)]
2

_ 1 x 7980 kg/m* x 50 rps X [( 0,196 - 0,0929 )]
) 2
= 20571,72 N/m’
= 2,9837 psi
= 0,2030 atm
12. Menghitung Tekanan Total
Pt = Pf+Pm
= 0,2012 psi + 2,9837 psi
= 3,1848 psi
13. Neraca Panas
Umpan masuk centrifuge
T = 57 °C= 330 °C
Tref = 25 °C= 298 °C
Data Kapasitas Panas (Cp) dari setiap Komponen
Cp=A+BT+CT?+ DT (Cp = J/mol.K)
Komponen A B C D
CH3OH 40,152 0,31046 -1,029E-03 | 1,4590E-06
CH3;COOCH; 57,308 0,63751 -2,131E-03 | 3,0569E-06
NaOH 87,639 -4,837E-04 | -4,5423E-06 | 1,1863E-09
H,O 92,053 -3,995E-02 | -2,110E-04 | 5,3469E-07

(Yaws, 1999)
Data Panas Pembentukan Komponen (AHf®)

Komponen AHSf° (kJ/mol)
(CH,CHCOOCH,)n 264,35
CH,OH 201,71
(CH,CHOH)n -130,5
CH,COOCH,€ 410

Berat Molekul Komponen

Komponen BM (kg/kmol)
(CH,CHCOOCH:3)n 86
CH;0OH 32
(CH,CHOH)n 44
CH3;COOCH; 74
NaOH 40
H,O 18
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a. Panas Masuk Centrifuge (Qin)
Q (CH,CHCOOCHS3)n

n (CH,CHCOOCH,) 49 _ [ CP(CH,CHCOOCH,),

Dengan cara yang sama diperoleh hasil sebagai berikut :
Panas masuk setiap komponen

2,9282 kmol/jam X 5971,200 kJ/jam
17484,68 kJ/jam

Komponen Mol [Cp dT (kJ/kmol) | Q keluar (kJ/jam)
(kmol/jam)
(CH,CHCOOCHyn | 2,9282 5971,2000 174846798
CH;OH 119,9116 2603,8448 312231,3133
(CH,CHOH)n 143,4803 26050,2000 3737689,3939
CH;COOCH; 143,4803 4547,2220 652436,5844
NaOH 1,5739 2786,4226 4385,5243
H,0 0,9596 2408,9460 2311,5045
Total 412,3338 4770906,8356 4726539,0002
Qin = Qout

Qout =

4726539,00 kJ/jam

b. Mencari Suhu Output Centrifuge

Misal Tou= 326,3 K
Panas Keluar Cake
Komponen (ka:)/:;)jlam) [Cp dT (kJ/kmol) | Q keluar (kJ/jam)
(CH,CHCOOCHg3)n 0,0586 60893,7731 3566,1446
CH;0OH 2,3982 2300,3396 5516,7501
(CH,CHOH)n 143,4803 25760,7420 3696157,8801
CH;COOCH;, 2,8696 4015,2392 11522,1510
NaOH 0,0315 2467,2890 77,6649
H,O 0,0192 2133,5235 40,9445
Total 148,8573 3814452,4416 3716881,5351
Panas Keluar Filtrat
Komponen (ka:)/:?jlam) [Cp dT (kI/kmol) | Q keluar (kJ/jam)
(CH,CHCOOCHj), 2,8696 60893,7731 174741,0845
CH;0OH 117,5134 2300,3396 270320,7553
(CH,CHOH)n - 25760,7420 -
CH;COOCH;, 140,6107 4015,2392 564585,4012
NaOH 0,0035 2467,2890 8,5125
H,O 0,0008 2133,5235 1,7115
Total 260,9979 1107228,3715 1009657,4650




Lampiran Perhitungan Alat Besar Centrifuge

Qout

3716881,535 + 1009657,465
4726539  kJ/jam
Dengan metode Goal Seek didapatkan suhu output Centrifuge
Tout = 326 K
= 53 °C
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KESIMPULAN
CENTRIFUGE (CF-01)

Tujuan . Memisahkan padatan Polivinil Alkohol (CH,CHOH)n) dari liquid hasil
keluaran reaktor
Jenis . Countinuous scroll decanter centrifuge

Spesifikasi Centrifuge

- Kondisi Operasi
Suhu = 57 °C
Tekanan = 1 atm

- Dimensi Centrifuge
Panjang Centrifuge 1,89 m
Diameter Bowl 045 m = 17,71654 in
Speed = 3000 rpm
Daya Motor 20 HP
Tekanan Fluida 0,201 psi
Tekanan Bowl 2,984 psi
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ROTARY DRYER

(RD-01)
Tugas . Mengurangi konsentrasi cairan pada produk Polivinil Alkohol
(CH,CHCOOCHj,)n dari 4,475% menjadi 0,05%.
Jenis . Direct contact - counter current rotary dryer
Kondisi Operasi : 53,3 °C = 326,3 K
Tekanan : 1 atm
Bahan . Stainless steel SA-167 tipe 321

Udara keluar

(4)
T = 8239 °C Udara panas masuk
-
T = 100 °C
Campuran padatan ROTARY DRYER Produk
1 — — > ()
T = 53 °C T = 09 °C

1. Menentukan Jenis Bahan Konstruksi
Bahan konstruksi untuk rotary dryer mengunakan Stainless steel SA-167 tipe 321
(Perry 5ed., tabel 6-57 page 6-691)

Allowable stress (f) 18750
Faktor Korosi (C) 0,125
Efisiensi (E) ; 80%

2. Neraca Massa Rotary Dryer
a. Umpan masuk rotary dryer

Komponen BM - Masuk - %
Massa (kg/jam) | Mol (kmol/jam)
(CH,CHCOOCHgz)n| 86 5,0364 0,0586 0,076%
CH;0OH 32 76,7435 2,3982 1,161%
(CH,CHOH)n 44 6313,1313 143,4803 95,525%
CH;COOCH;, 74 212,3508 2,8696 3,213%
NaOH 40 1,2591 0,0315 0,019%
H,O 18 0,3454 0,0192 0,005%
Total 6608,8665 148,8573 100%

b. Hasil Keluaran Atas Rotary Dryer

Pada hasil keluaran atas H,O diuapkan dari kadar 0,005% mejadi 0,0001% dan
komponen padat lainnya diasumsikan 1% padatan keluar bersama udara panas.
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Keluar
Komponen BM - -
Massa (kg/jam) | Mol (kmol/jam)

(CH,CHCOOCHgz)n| 86 4,9861 0,0580

CH;0OH 32 75,9760 2,3743

(CH,CHOH)n 44 63,1313 1,4348

CH;COOCH;, 74 210,2273 2,8409

NaOH 40 1,2465 0,0312

H,O 18 0,3420 0,0190

Total 355,9092 6,7581

C. Hasil keluaran bawah (produk) rotary dryer
Komponen BM - Keluar - %
Massa (kg/jam) | Mol (kmol/jam)

(CH,CHCOOCH3)n| 86 0,0504 0,0006 0,0008%
CH;0OH 32 0,7674 0,0240 0,01%
(CH,CHOH)n 44 6250 142,0455 99,95%
CH;COOCH; 74 2,1235 0,0287 0,03%
NaOH 40 0,0126 0,0003 0,0002%
H,O 18 0,0035 0,0002 0,0001%
Total 6252,9574 142,0992 100%

3. Perancangan Rotary Dryer
a. Menentukan kadar air dalam udara lingkungan
Berdasarkan tabel 7.1 Treyball hal 234, diperoleh data sifat udara yaitu:
Kapasitas panas udara (Cpu) 1,005 kJ/kg.K
Kapasitas panas uap air (Cps) 1,887 kJ/kg.K

Suhu referensi (Tref) = 298 K

Panas laten penguapan (Hvap) = 2210,194 kJ/kg

Berat molekul udara = 28,97 kg/kmol

Suhu udara lingkungan = 30 °C = 86 °F
Tekanan = 1 atm

ASUMSI perpinganan Kalor nanya terjaal aiantara ugara panas caliam rotary
dryer dengan padatan. Kelembaban relatif rata-rata 85% dan suhu udara rata-
rata 3N°C"

W hesd 1agh B el

Rt 55°C aad WA el ity

015 4000
47
o4 {5000

13 44000

5]

H* = enthalpy, k)/kg diy air

(=]

§8878g

&
= hamidity, kg water vapor/lg dry air

* humid voluse, # ke dry air

i = enthnlpy, k) kg dry air
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g
0.05 E iim
# "

=00 1 "0

0.03

= 0.02

Tempeeature, *C | o F
i\ 'fn
@

ta)

Flgure 7.5 (a) Psychromelric chart for air-water vapor, 1 sid ate abs, in 51 units,

Pada suhu udara lingkungan awal T = 30°C dengan kelembaban relatif 85% diper

kadar air dalam udara (Y'/Yg) = 0,025 kg H.O/kg udara
Selanjutnya udara lingkungan dipanaskan hingga 100°C dengan kelembab

tetap dimana TG:: 100 °C = 373 K

b. Menentukan Suhu Bola Basah (Tw)

Suhu bola basah merupakan suhu kesetimbangan antara perpindahan kalor dari
udara panas ke padatan dengan panas yang digunakan untuk penguapan air dari
padatan ke udara.

a +¥ + CIn(T) +d.T®

Py =e€
Dimana:
T=Tw = suhu bola basah (K)
Pw = tekanan uap air (Pa)
Diketahui:
a = 7255
b = -7206,7
c = -7,1385
d = 4,06E-06
e = 2
Pw = 42675,86 Pa
= 0,421 atm

Suhu Tereduksi (Tr)

Tr = T—W
T
Dimana:
Tw = suhu bola basah (K)
Tc = suhu kritis = 3743° = 6473 K

Tekanan Uap air (Hvap)

Hvap= Ax(1-T/Tc)"
(Carl. L., Yaws)
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Diketahui:

Hvap : Panas laten penguapan air [ kd/mol ]
A = 52,05

Tc 647,1 K

n 0,321

Perpindahan kalor dari udara panas ke arah padatan:
Qg9 = hg(Tg —Ts)

Keterangan:

Qg . Perpindahan kalor dari udara ke padatan
Tg : Suhu Udara

Ts : Suhu Padatan

Transfer massa dari padatan ke udara:
Na=Ky ({Y's—-Y'u)

Keterangan:

Na : Kecepatan transfer massa (kg/ms?)

Y'u : Rasio massa H20/massa padatan kering

Y's : Rasio massa uap H20/massa udara kering

Ky : Koefisien transfer massa uap air dari padatan ke udara

Panas yang diperlukan untuk transfer massa air
Qs = Hvap .Na

Keterangan:
Qs . Panas penguapan air
hvap : Panas laten penguapan air

untuk sistem air-udara nilai Hg/Ky = 0,95 kNm/kg.K
Trial Nilai Suhu Bola Basah
Tw = 350,5209 K

= 77,37094 °C

Menghitung Nilai Pw

Pw = e+t ? + C.In(T) +d.T®

= 0,421 atm

Menghitung nilai Yw
Yw BM air .Py

" BM udara (Pt — Pw)
= 0,452
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Menghitung nilai Tr
Tr = Tw/Tc
= 0,119

Menghitung nilai Hvap
Hvap = Ax(1-T/Tc)"

= 49,96828
sehingga
He
K_(TG —Tw) =Hy(Yyw — Y¢)
y
21,3551 = 21,3545

€. Menghitung Suhu Udara Keluar (TG2)
NTU (numbered transfer unit) antara 1.5 sampai 2.5 (Perry, page 12-54)

T-, — T
NTU = In (U)
T, —Ty
NTU dirancang = 15
Ty —T
Tez = Tw+ (G;N—TUW)
Te, = 3505 + 373 1-5 350,5
oL
Tez = 3555367 K
= 82,3867 °C
4. Neraca Panas
Tg2 " 1
Udara panas »@‘g-‘“.rg Tg Tg 1
‘:}“ i S t‘::vl G Utiara panas masuk
Padatan baw‘mmwmr ’ -;nru‘p\;rv:mA? i <: B )
. F’ [v.—_ = _L‘ — Ty t - ﬁ’ ;mil:mwh-g
t1 e —— . e —
. tw tw ts2
T udara masuk = 373 K = 100 °C
T udara keluar = 3555367 K = 825367 °C
Tw = 350,5209 K = 77,5209 °C

Panas Udara Masuk

0,0008
2

154,454 + 6,506 - 32,272
128,688  kkal/kmol
538,429  kJ/kmol

(3732 - 350,5%)) - (-187700

Tin
f Cp dT udara = 6,871 (373 — 350,5) + <
Tot
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Panas Udara Keluar

Tin _ _ 0,0008 2 n 1
Jpot Cp dT udara = 6,871 (355,5 —350,5) + (*5% (355,52 - 350,52) - (-187700 (5=

34,4633 + 1,4166 - 7,5544
28,3254  Kkkal/kmol
118,5134  kJ/kmol

Panas masuk - panas keluar + panas reaksi = panas akumulasi
Karena tidak ada reaksi yang terjadi pada rotary dryer maka persamaan diatas menjac

Qin - Qout = Qacc

Suhu udara masuk = 373 K = 100 °C
Suhu udara keluar=  355,5367 K = 82,5367 °C
Tw = 3560,5209 K = 77,5209 °C
Tref = 298 K = 25 °C

Data Kapasitas Panas (Cp) dari setiap komponen
Cp=A+BT+CT?+ DT (Cp = J/mol.K)

Komponen A B C D
CH;0OH 40,152 0,31046 -1,029E-03 | 1,4590E-06
CH;COOCH; 57,308 0,63751 -2,131E-03 | 3,0569E-06
NaOH 87,639 -4,837E-04 | -4,5423E-06 | 1,1863E-09
H,O 92,053 -3,995E-02 | -2,110E-04 | 5,3469E-07

(Yaws, 1999)

Dari Polymer Data Handbook by James E.Mark diperoleh :
(CH,CHCOOCH;)n = 0,187 Jmol.K = 186,6 ki/kmol.K

(CH,CHOH)n = 78,94 JmolK = 78,94 ki/kmol.K

Zona Pemanasan (Qs1)
Panas untuk menaikkan suhu padatan (ts1) dari suhu masuk hingga suhu bola basah (i

Tsl = Suhu padatan masuk
= 326,3 K = 5333 °C
Tw = 3505 K = 77,52 °C
Komponen n (kmol/jam) [Cp dT (kJ/kmol) Q masuk (kJ/jam)
(CH,CHCOOCHG, 0,0586 3110,0269 182,1337
CH;0OH 2,3982 1391,5077 3337,1595
(CH,CHOH)n 143,4803 1315,6780 188773,8233
CH3;COOCH;, 2,8696 2443,5585 7012,0481
NaOH 0,0315 1450,2254 45,6499
H,0 0,0192 1251,6074 24,0196
Total 148,8573 10962,6040 199374,8341




Qsl

199374,8341 kJ/jam
210311,0065 BTU/jam
47651,7290 kkal/jam

Zona Penguapan H.O (Qvap)
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Data Panas Laten
Komponen A Tc n
CH5OH 52,723 | 512,58 0,377
CH;COOCH; 44,968 506,8 0,365
NaOH 281,536 2820 0,38
H,O 52,053 | 647,13 0,321
Komponen | Kg/jam Xi A (kJ/mol) | A (kJ/kg) Axi
CH;OH 76,7435 | 10,2640 34,1560 1067,3745 281,7831
CH;COOCH;| 212,3508| 0,7305 29,2693 665,2109 485,9258
NaOH 1,2591 | 0,0043 267,6882 3617,4088 15,6682
H,O 0,3454 | 0,0012 40,5218 1013,0449 1,2038
Total 290,6988| 1,0000 371,6353 784,5809
Panas yang dibawa 1% padatan keluar bersama udara:
Ts2 = Suhu padatan keluar
= 80 °C = 353 K
Tw = 3505 K = 7752 °C
Komponen n (kmol/jam) [Cp dT (kJ/kmol)Q keluar (kJ/jam
(CH,CHCOOCHj), 0,0580 1866,0000 108,1865
(CH,CHOH)n 1,4348 789,4000 1132,6331
Total 1,4928 2655,4000 1240,8196
Q = 1240,8196 kJ/jam
= 1308,8814 BTU/jam
= 296,5630 kkal/jam
Qvap = mxA
= 290,6988  kg/jam x 784,5809 kJ/kg
= 228076,719 kJ/jam
Total Qvap = 1240,82 +  228076,719

229317,5382 kJ/jam
54808,2070 kkal/jam

Zona Pemanasan (Qs2)
Menghitung beban panas untuk menaikkan suhu padatan dari suhu bola basah (Tw)
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sampvai suhu keluar '(T52)

Ts2 = 80 °C
= 353 K
Tw = 3505 K
= 77,52 °C
Komponen n (kmol/jam) [Cp dT (kJ/kmol) Q keluar (kJ/jam)
(CH,CHCOOCHj, | 0,0006 1866,0000 1,0928
CH,OH 0,0240 850,5645 20,3985
(CH,CHOH)n 142,0455 789,4000 112130,6818
CHyCOOCH, 0,0287 1499,5250 43,0304
NaOH 0,0003 869,7056 0,2738
H,O 0,0002 751,2975 0,1442
Total 142,0992 6626,4925 112195,6215
Qs2 = 112195,622 kl/jam

= 118349,812 BTU/jam

= 26815,3971 kkal/jam
Total Q keluar 229317,5382 + 112195,622
341513,1597 kJ/jam
81623,6041 kkal/jam

Q total
Q total

Qsl + Qvap + Qs2

199374,8341 + 229317,538 + 112195,622
540887,9938 kJ/jam

570556,9555 BTu/jam

Mencari Massa Udara
Qs1 + Q udara masuk
47651,7 Kkkal/jam + 128,7 kkal/kmol (n)
n udara X 100,3623 kkal/kmol
n udara

Qout + Q udara keluar
81623,6 kkal/jam + 28,33 (n)
33971,88  kkal/jam
338,4922  kmol/jam

Massa udara 338,4922 kmol/jam x 28,97 kg/kmol

9806,1200 kg/jam

Perhitungan Entalpi Udara
Entalpi udara masuk:

Tin
f CpdTudara100°c = 538,429 kJ/kmol
Tref

Mol udara 338,492 kmol/jam
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Q udara masuk 538,429 kJ/kmol X 338,492 kmol/jam

182254,2036 kJ/jam

Entalpi udara keluar:

118,5134 kJ/kmol

Tout
f Cp dT udara, 82°C
Tref

Mol udara
Q udara keluar

338,492 kmol/jam
118,513 kJ/kmol X 338,492 kmol/jam
40115,87804 kJ/jam

Komponen Masuk (kJ/jam) Keluar (kJ/jam)
1 2 3 4
(CH,CHCOOCH;), | 182,1337 - 1,0928 108,1865
CH;OH 3337,1595 - 20,3985 -
(CH,CHOH)n 188773,8233 - 112130,6818 | 1132,6331
CH3;COOCH; 7012,0481 - 43,0304 -
NaOH 45,6499 - 0,2738 -
H,O 24,0196 - 0,1442 -
Udara - 182254,2036 - 40115,87804
Qvap - - - 228076,719
Total 199374,8341 | 182254,2036 | 112195,6215 | 269433,4162
381629,0377 381629,0377

5. Menghitung Kecepatan Massa Udara
Qc = [(G.Cpy + G. V5. Cps)x(Toy — Trer)| + [(G. Cpy + G. Y5 + mH20 masuk)x(Tsy — Trer )]
Diketahui:
Y/YG = 0,025 kg H,0/kg udara kering

Cpu = 1,005 kJkgK

Cps = 1,887 kikgK

mH,O = 292,7779 kg/jam

TG2 = 3555367 K

TGl = 3713 K

Tref = 298 K

Qt = 540888,0 kl/jam

Qt = [((3187,67x1,005) + (3187,67x0,024x1,887)) x (373-298)] +
[(3187,67x1,005) + (3187,67x0,024) + 0,342) x (355,5-298)]

G = 3792,5749 kg/jam

dengan metode goal seek = 540887,9938
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6. Mencari Kelembaban Udara Keluar Rotary
(G.Y; + mH;,0 teruapkan)
G
( 3793 x 0,025 + 292,7779 )

3792,57491
0,1022 kg H,0/ kg udara kering

Y2 =

7. Menghitung Diameter Rotary
Fluks massa udara berkisar antara 0,5 — 5 kg/m’.s berdasarkan buku Perry, R.H.,
Chemical Engineers Handbook 7" Ed. Hal 12-55.
05 kg/m%s

368,665 Ib/ft’jam

Dirancang fluks massa udara (G”

Kec. udara keluar (G”)

Kecepatan massa udara + uap air yang dibawa
3792,575 + 292,7779
4085,353 kg/jam

= 1,1348 Kg/s
Luas Penampang (A) _ _Kecepatan massa udara (G')
Flux massa (G")
_ 1,1348 kgls
0,5 kg/mZ.s
= 2210 m
Diameter (D) _ o (xa
B T
= 17004 m
8. Menghitung TG" dan TG’
Data :
Tg = 100,00 °C = 212 °F
Tg2 = 8254 °C = 180566 °F
Tw = 77,52094 °C = 171,5377 °F
Tsl = 533 °C = 127,9997 °F
Ts2 = 80 °C = 176  °F
Pada zona pemanasan (Qs1)
Perubahan suhu udara _Qp x (Tg-Tw)
Qt

210311,01  btu/jam  x 40,46232 °F
570556,96  btu/jam
14,91467 °F
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Tg" = Tw+AT
= 1715377 °F + 14,91467 °F
= 186,4524 °F
= 85,80687 °C
= 358,8069 K

Pada zona penguapan
Perubahan suhuudare _ Qs x (Tg-Tw)
= —Qt
118349,81 btu/jam X 40,46232 F
570556,96 btu/jam

= 839304 F
Tg = Tg-AT
= 212 F - 83930 F
= 203607 F
= 953372 °C
= 3683372 K

Beda suhu rerata log
- Zona pemanasan 1

Suhu atas (dT1) | Suhu bawah (dT2)
Fluida Panas| Tg" | = [358,8| Tg2 | =| 3555
Fluida Dingin| Tw | =|350,5| Tsl | =|326,3332
AT1 | = [8,286| AT2 | =| 29,20
ATLMTD _ AT2-AT1
ln(&)
AT1
ATLMTD1 = 16,6048 K

- Zona Penguapan

Suhu atas (dT1) | Suhu bawah (dT2)
Fluida Panas| Tg' | =|368,3| Tg" | =| 358,8
Fluida Dingin| Tw | =|350,5| Tsl | =|326,3332

AT1 | = [17,82| AT2 |=| 325
ATLMTD — AT2 — AT1

in (377)

ATLMTD2 = 244161 K
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- Zona Pemanasan 2

Suhu atas (dT1) | Suhu bawah (dT2)
Fluida Panas| Tgl | = | 373 | Tg' |=]| 368,3
Fluida Dingin| Ts2 | = | 353 | Tw | =|350,5209
AT1 | =| 20 | AT2 |=]| 17,82
ATLMTD AT2 — AT1
In (ﬂ)
AT1
ATLMTD3 = 18,8871 K

Maka, beda suhu rerata log sebagai berikut :
1 Qs 1 Quap 1 Qs, 1
ATm  Qt ALMTDL = Qt ALMTD2  Qt ALMTD3
1 199374,8341 x 1 N 2293175382 x 1
ATm 540887,994 x 16,60 540887,9938 x 24,42
112195,6215 x 1
540887,9938 x 18,89

1 = 0,0505
ATm
ATm = 19,7842 K

9. Menghitung Koefisien Perpindahan Rotary Dryer
Koefisien perpindahan kalor antara padatan dan udara:

G--D_E-T

Ua = 0,237

Ua = 0,0876 kJ/m®s.K

10. Menghitung Dimensi Rotary Dryer
v o= —&¢
Ua.ATm
540887,9938 kJ/jam X 1 jam
0,08760 kJ/m’.s.K x 19,78 K 3600 s
38,43 m°

Panjang Rotary Dryer

L = i _ 38,4327
A 2,270
= 16,9334 m
Rasio
L 16,9334

— = —— = 09,9586
D 1,7004
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Kisaran nilai L/D antara 4 sampai 10, maka Rasio L/D memenuhi syarat (Perry., 7th
edition, hal 12-54)

Menghitung Kecepatan Putar Rotary Dryer
Maka
dipilih kecepatan putar sebese 0,3 m/s

N = Navg
nxD
_ 0,3 m/s
314 x 1,7004 m
= 0,0562 rps
= 3,3844 rpm

Menghitung Kemiringan Rotary Dryer
Dipilih berdasarkan Perry, hal. 12-56, kemiringan berkisar antara 0-8 cm/m.

Dipilih 8 cm/m

S = 8 cm/m x 0,01 m/cm
= 0,08

Tana = 0,08

a = 4,57

Menghitung Waktu Tinggal

f= malh | 1

024l & BLG
SN““D —  F

(Perry, Chemical Engineering Handbook, ed 7, 1997 halaman 12-5

e = Waktu tinggal

D = Diameter dryer (m)

L = Panjang dryer (m)

N = kecepatan putar (rpm)

G" = fluks massa gas (Ib/ft2.jam)

F = fluks massa padatan (Ib/ft2.jam)
S = kemiringan

B = 5x(Dp)°°

Dp : Diameter butiran padatan (pum)
5x( 177 )°°
0,3758

o9)
1
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Menghitung nilai F

kecepatan massa padatan

F =

luas penampang

= 0,765 kg/m%s
= 564,373 Ib/ft’.jam

Maka,
023 x 555557 ft + g 0376 x 5556 ft x 05
0,08 x 3384 °% x 1,700 564,3730  Ib/ft’ jam
6 = 31,3650 menit

= 05227 jam

Perhitungan Tebal Shell

Rotary Dryer memakai shell dari Stainless steel SA-167 tipe 321 (Perry 5% tabel 6.
57, halaman 6-691) dengan spesifikasi:

Allowable stress = 18750 psi
Effisiensi (E) = 08
Faktor korosi (C) = 0,125 in
tshell = ——XL 4+ ¢
fxE-06.P (Brownell & Young)
.2 .
_ 1_6,217 Ibf/in® x 33,4719 in 4 0125 in
18750 Ibf/in® x 08 - 0,6 x 16,17 Ibf/in
= 0,1611 in
= 0,0041 m

Berdasarkan Brownell & Young pg 88, digunakan tebal shell standar sebe 0,188 in

Menghitung isolasi
Jenis isolasi
Diameter dalam (ID)
Diameter (OD)

batu setebal 4 in
1,7004 m
ID x (2 x tshell)
1,700 m +(2x 0,18750 m)
2,0754 m
81,7075 in

Menghitung Daya Penggerak Dryer

Daya minimum yang dibutuhkan dihitung dengan persamaan berikut:
Range, Hp = 0,5 D” sampai 1 D

Dipilih 1D?

1 x 17004 °?

2,8913 Hp

2,1560 kW
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Table 3.1. Approximate Efficiencies of
Electric Motors

Size (kW) Efficiency (%)
5 B0
15 55
75 20
200 92
750 95
=4000 97

Dengan daya penggerak sebesar  2,1560 Kw

Efisiensinya yaitu sebesar 80 %
Daya = 2,1560 =  2,6951 HP
0,8

Daya motor penggerak standar yang diperoleh dari buku Ludwig E.F., Vol 3 hal 628

Hoursepawer Ratings’! Standard NEMA ratings for induction motors are
General Purpose: % ,% .1 .,1%,2.,3,5,7% ,10,15,.20,25,40,
50,60, 75,100,125, 150, 200,250,300 ,350 .,400 ,450, and 500

Large Motors : 250, 300 , 350 , 450, 500, 600, 700 , 800 , 900 , 1000,
1.250, 1.500, 1.750, 2.000, 2.250, 3.000, 3.500 , 4.000 , 4.500, 5.000 and
up to 30.000

(Walas.hal 289)
Maka digunakan daya penggerak standar NEMA sebese 3 HP
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KESIMPULAN
ROTARY DRYER (RD-01)

Tugas : Mengurangi konsentrasi cairan pada produk Polivinil Alkohol
(CH,CHCOOCHj,)n dari 4,475% menjadi 0,05%
Jenis . Direct contact - counter current rotary dryer

Kondisi Operasi

Suhu padatan masuk 53,33 °C = 326,3 K
Suhu padatan keluar 80 °C = 353 K
Tekanan = 1 atm

Waktu tinggal = 31,36 menit
Ukuran Rotary Dryer

Volume Rotary Dryer = 38,43 m’
Luas Penampang = 2,270 m?
Panjang = 1693 m
Diameter dalam = 17 m
Diameter luar = 2075 m
Tebal shell = 0,005 m
Daya = 3 HP
Udara Pengering

Suhu udara masuk (Tg;) = 100 °C = 373 K

Suhu udara keluar (Tg)) = 8254 °C = 3555 K
Suhu bola basah (Tyy) 77,52 °C 350,5 K

Kec. udara masuk 3792,575 kg/jam
Fluks massa udara 0,5 kg/mz2.s
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MIXER
(M-02)
Tugas . Melarutkan Natrium Hidroksida (NaOH) menggunakan Metanol (CH;0OH).
Jenis alat : Tangki Silinder Vertikal
Kondisi operasi
Tekanan : 1 atm
Suhu : 30 °C= 303 K
NaOH CH;OH
H,0O H,O

CH,;0OH
» NaOH
H,O
1. Menentukan Volume Mixer
. Densitas 3.
Komponen Massa (kg/jam) (kg/m3) Q (m*/jam)
CH;OH 3147,7812 782,807 4,0211
NaOH 62,9556 1909,2966 0,0330
H,O 6,9441 1023,013 0,0068
Total 3217,6809 4,0609
p campuran =  792,3549 kg/m®> = 49,4651 Ib/ft’
Dirancang waktu tinggal 30 menit - 1 jam (Ulrich G.D, 1988)
Dipilih = 0,75 jam
V1 = 30457 m’
2. Menentukan Dimensi Mixer
Bentuk : Silinder vertikal dengan alas dan head torispherical dishead
Alasan : Bentuk silinder memiliki struktur kuat sehingga mampu menahan tekanan 15 -

200 psia dan relatif ekonomis.

a). Menentukan Volume Mixer

Dengan mengacu pada faktor safety dan kontrol pada proses yang berlangsung di mixer
diambil over design faktor untuk volume mixer sebesar 20% terhadap volume cairan
terhitung.

(Peters & Timmerhaus, 1991, hal.17)



Lampiran Perhitungan Alat Kecil Mixer-02

Vecairan = 3,0457 m’
Dirancang angka keamanan 20%, volume mixer diambil 120% dari volume larutan

Vmixer = 3,6548 m°

Vmixer = 965,606 gal
Rated Actual Jacket Area” Qutside Straight
Capacity“gal Capacity” f Diameter® Shell
gal in in
500 559 75 54 51
750 807 97 60 60
1000 1075 118 66 66
1200 1253 135 66 78
1500 1554 155 72 81
2000 2083 191 78 93
2500 2756 230 84 105
3000 3272 256 90 108
3500 3827 283 96 111
4000 4354 304 102 111
5000 5388 353 108 123
6000 6601 395 120 120
8000 8765 466 132 132
10,000 10,775 540 144 135
a) To convert gal to m’, multiply by 3.785x107.
b) To convert ft* to m’, multiply by 9.29x107%,
¢) To convert in to m, multiply by 2.54x10 2.

Maka, dipilih

Volume reaktor = 1000 gallon X L
0,2642 gallon
= 3785,4118 L
= 3,7854 m

. Menentukan Tinggi dan Diameter Mixer

Mixer berbentuk tegak lurus dengan perbandingan D : H =1 : 15
Volume tangki (Vt) = Volume shell (Vs) + [2 x Volume Head (Vh)]
2
vs =T D°.H
4
V4 = 0,000049.0° (D didalam in)
= 1,2E-06 D° (D didalam m)
(Brownell, 1959, pers. 5.11, hal. 88)
VolumeM = (w4xD’xH)+(2xV,)
= (n/4 x D’ x 1,5D) + (2 X 1,2446¢-6 D°)
= 1,1781 D® + 2,4892e-6 D®
= 1,1781D°
Maka,

Inside Diameter (ID) = Volume TP
T 1,1781

Sehingga diperoleh Inside Diameter (ID)

ID = 317446 - 14756 m = 48413 ft = 58,0956 in
1,1781
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Maka, tinggi shell (Hs)

Hs 15x1D

15 x 14756 m

22134 m = 7,2620 ft = 87,1434 in

c). Menentukan Tebal Dinding Mixer
Mixer terdiri dari atas dinding (shell) , tutup atas dan tutup bawah (head).

P.ri
&= f.E-06.P v e (Brownell and Young, pers. 13.1 hal. 254)
Keterangan :
C = Faktor korosi
P = Tekanan desain
ri = Jari-jari dalam shell
f = Stress yang diijinkan
E = Efisiensi sambungan

Bahan Konstruksi

Dari Brownell & Young, Process Equipment, hal 342, bahan kontruksi yang digunakan
adalah Stainless Steel SA-167 Grade 11 Type 316 dengan pertimbangan sebagai berikut:

Memiliki struktur yang kuat dan mudah dibentuk
Memiliki ketahanan yang baik terhadap korosi

Harga relatif lebih murah dibandingkan jenis yang lain
Stress maksimum yang dipilih (f) adalah 18750 psi

Jari-Jari Dalam Shell

Jari-jari dalam Shell (ri) = (1/2)x ID
= 05 x 58,0956 in
= 29,0478 in

Efisiensi Sambungan
Dipilih sambungan Double Welded butt Joint dengan efisiensi sambungan E sebesar
0,8 . Dipilih dari halaman 254 tabel 13.2, Brownell and Young.

Maxi-

Basic mum

Joint Ther- Joint

EfM- mally Ef-

ciency, Stress ciency,
Type per Radio- Re- per
of Joint Limitations cent graphed lieved cent

Double-welded  None No No 80
butt joint

Single-welded Longitudinal joints not 80 No Yes 85
butt joint over 1}{ in. thick. No Yes No 90
with backing thickpess limitation on Yes Yes 95
strip circumferential joints.

Single-welded Circumferential joints 70 No No 70
butt joint only, not over 3§ in. No Yea 5
without back- thick.
ing strip

Double full-fillet Longitudinal joints not 65 No No 65
lap joint over 34 in. thick. Cir- No Yes 70

cumferential joints not
over 54 in. thick.

Single full-fillet  Circumferential joints 60 No No 60
lap joint with only, not over 3§ in. No Yes 65
plug welda thick; attachment of

heads not over 24 in.
in outside diameter to
shells not over 5§ in.
thick

Single full-fillet  Only for attachmentof 50 No No 50
lap joint with- heads convex to pres- No Yes 55
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out plug welda sure to shells oot over
3§ in. thick, and for
attachment of heads
concave Lo pressure not
over 24 in. in outside
diameter to shells not
over 3{ in. thick.

Faktor Korosi
Faktor korosi (C) untuk stainless steel yang diijinkan adalah 0,13 in

(Tabel 6, Hal. 542, 1958, Timmerhaus)
Tekanan Perancangan
Poperasi = latm = 14,6959 psi
Tekanan desain 5-10% diatas tekanan kerja normal

(Coulson, 1988 Hal. 673)
Tekanan yang dipilih 20% diatasnya
Pdesain = 1,2 x Poperasi
= 1,2 x 14,6959 psi

17,6351 psi

Tebal Dinding (ts)

P.ri
=+
® =F¥Eosp  C
17,6351 psi X 29,0478 in .
ts = - 0,13 in
( 18750 psi x 08 ) - ( 06 x 17,6351 )
= 0,1592 in

Diameter tebal shell standar 3/16 in = 0,1875 in
(Brownell and Young, hal. 88)

Outside diameter (OD) = ID + 2 x ts standar

= 58,0956 in + 2 x 0,188 in
58,4706 in
1,4852 m

Dari tabel 5.7 hal. 91 Brownell&Young, OD standar yang mendekati perhitungan adalah
60 in.
ODstandar = 60 in = 1524 m

Koreksi ID
ID = OD standar - 2 x ts standar
= 60 in - 2 x 0188 in
59,625 in
1,5145 m
4,9688 ft

. Menentukan Ketebalan Torispherical Head
P.rc. W
h St ez *C
(Persamaan 7.77, Brownell & Young, 1959)
Keterangan :
th = Tebal head (in)

W = Faktor intensifikasi stress



Efisiensi sambungan
Corrosion allowance

P = Tekanan desain (psi)
Menghitung Faktor Intensifikasi Stress (W)

om -
I
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Allowable strees untuk plate steel SA-167 Grade 11 Type 316

Dengan nilai OD standar 20 in (Brownell & Young, halaman 91)

Maka diperoleh :

rc = 60 in
icr = 3,63 in
Sehingga,
1
W =x(3+ |—)
= 4 irc
1 60
= - + -
7% (3 *N—555)
= 11,7671

Maka, ketebalan torispherical head

P.rc. W
h =—n— — +
t 2.f .E-02P ¢
17635 x 60 x 1,7671 + 0125
2 x 18750 x 08 - 02 x 17,635
= 0,1873 in
Dipikai tebal head (th) standar 3/16 in 0,1875 in

). Menentukan Tinggi Torispherical Head
oD

AT

| 1D t
 r——— T

(Brownell&Young, tabel 5.6, hal. 88)

Keterangan :
icr = Jari-jari kelengkungan pojok (inside corner radius) (in)
rc = Jari-jari kelengkungan (in)
sf = Flange lurus (straight flange ) (in)

th = Tebal head (in)

OA = Tinggi head (in)

b = Depth of dish (inside) (in)

a = Inside radius / jari-jari shell (in)
ID = Inside diameter (in)

Berdasarkan tebal head standar (3/16 in), maka dipilih straight flange (sf) antara 1,5
hingga 2 in. (Tabel 5.8 hal. 93, Brownell & Young)

Dipilhsf = 2 in
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a _ ID Kkoreksi
2

59,6

2
29,8125 in

AB

a-icr
29,8125
26,1875 in
rc-icr
= 60

56,375 in

3,625

BC

3,625

AC = BC?- AB?
/18,752 — 8,56252
49,9235 in

o
1

rc-AC
= 60 - 49,9235
10,0765 in

th standar + b + sf
0,188 in + 10,0765 in + 2in

Maka, tinggi head (OA)

= 12,2640 in
= 03115 m
f). Menentukan Tinggi Total
Tinggi total M = Tinggi shell + 2 x Tinggi head
= 87,1434 in + 2 x 12,2640 in
= 111,6714 in
= 28365 m
= 9,3060 ft
g). Menentukan Tinggi Fluida
A = (w/4)x ID koreksi’
= (W4) x 22936 m’
= 1,8005 m’
Diameter dalam (ID) = 59,63 in

Volume head bawah (Vi) = Volume head atas (V)
= 0,000049 D*
0,000049 x ( 59,63 in )°
10,3868 in’
1,7021E-04 m’
Volume fluida = 3,0457 m®
Tinggi fluida dibagian shell (HLS) = _ Vf
A
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3,0457

1,8005

1,6916 m

Tinggi fluida dalam shell dan head bawah (HL)

3. Menghitung Dimensi dan Daya Pengaduk
a). Menentukan Jenis Pengaduk

Suhu di dalam M

303 K =

30 °C

H s+ OA
16916 m + 03115 m
2,0031 m

Dipilih berdasarkan viskositas fluida yang diaduk (Holland, F.A dan F.S., Chapman,
Liquid Mixing and Processing in Stirred Tank, Reinhold, New York, 1996)

T = 303 K

. Fraksi Fraksi x 1

Komponen F (kg/jam) Massa K [cP] [cP]
CH3;0H 3147,7812 0,9783 | 0,5060 0,4950
NaOH 62,9556 0,0196 2323,095 45,4526

H,O 6,9441 0,0022 0,8177 0,0018

Total 3217,6809 1,0000 45,9493

1o %

Viscosity (centipoiss)
2

Propellers
Fla-blzde turbines

Iovpe Tler ty e

Helical s

1|

Untuk viskositas campuran 45.9493 cP jenis pengaduk yang dipilih adalah Propeller,
Flate Blade Turbines Impellers.

(Rase H.F, Fig. 8.4. Hal. 341)
Dipilih Flate Blade Tubines Impeller karena dapat menghasilkan pengaduk yang baik dan
biasanya digunakan untuk dengan proses continous.

(Rase H.F, Hal. 344)




b).
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Keterangan :

Zz - Tinggi Mixer

Z, - Tinggi cairan

Z; . Tinggi pengaduk dari dasar
Dt : Diameter Mixer

Di : Diameter pengaduk

L : Panjang pengaduk

h  : Lebar pengaduk

. Lebar baffle

Menurut Brown, 1978, hal. 507 disebutkan bahwa pada jenis pengaduk turbin dengan 6
buah sudut (flat blade turbines impellers) :

Dt/Di = 3

Z,/Di =27-39

Zi/Di = 0,75-1,3
Jumlah baffle = 4

w/Di = 01

Adapun mengenai spesifikasi dari pengaduk yang dirancang adalah sebagai berikut :
1. Jumlah Blade = 6 buah
2. Jumlah Baffle 4 buah
3. Diameter Impeller (Di) 1/3 x Diameter tangki (Dt)
1/3 x 15145 m
0,5048 m
1,6563 ft
Di (Diambil Zi/Di = 1)
= 055048 m
= 16563 ft
5. Lebar Blade Impeller (h) = 1/5 x Di
= 1/5 x 055048 m
= 0,010 m
= 0,3313 ft
6. Panjang Blade Impeller (L) = 1/4 x Di
= 1/4 x 055048 m
= 01262 m
= 04141 ft
7. Lebar Baffle (W) = 01 x Di
= 01 x 05048 m
= 0,0605 m
= 0,1656 ft

4. Tinggi Impeller dari dasar

Menentukan Kecepatan Pengaduk
Densitas Campuran Komponen Masuk

Fraksi pi

Komponen Fkglham) | \1ossa (kg/m®)

pi xi (kg/m3)

CH30H 3147,7812 0,9783 [ 782,807 765,8013

NaOH 62,9556 0,0196 [1909,297 37,3564
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H,0 6,9441 0,0022 [1023,013 2,2078

Total 3217,6809 1,0000 805,3654

Berdasarkan Rase, H. F., (1997) vol.1, hal. 345, kecepatan putaran untuk
pengaduk tipe Flat Blade Turbin Impeller dengan 6 blade berkisar antara 500
ft/menit - 700 ft/menit. Untuk Turbinimpeller memberikan agitasi yang baik pada
Sehingga dipilih kecepatan putar pengaduk = 600 ft/menit

Untuk mencari kecepatan putar pengaduk dalam satuan rpm maka menggunakan rumus :
600 600 ft/menit
nxDi 314 x 16563 ft
= 115,3707 rpm

N =

Dari Walas, hal. 288 untuk kecepatan pengaduk standar yang digunakan adalah
125 rpm
1  menit
N standar = 125 rpm X ————
P 60 detik

= 2,0833 rps

c). Menentukan Bilangan Reynolds

d).

NRe = _P-N.Di’
u
Keterangan :
p . p campuran umpan masuk = 49,4651 Ib/ft®
N : Kecepatan pengadukan = 2,0833  rps
Di  : Diameter Impeller = 1,6563  ft
p : Viskositas campuran komponen masuk Mixer = 459493 P
= 03088 Ib/fts
Maka,
Nre = 4947 |p/ft® x 208 rps x 27432
0,3088 Ib/ft.s
= 915,5485

Dari gambar 8.8 (Rase, H. F., 1957) untuk six blade turbine dengan NRe > 10,
nilai Np (power number) yang didapat adalah = 55

GTAINLESS STEEL
5 BLADE TURBINE
YNOLDS NUH?ER (NRe) .
lE o LT Flr'l*-‘l’ 2 34 e,lnl‘ 3 e et a as eatt oae el
Lss P S IN o o 34 :
ey 20 0 &5 . -
PE“;R NUMBER (NP) USE MpeSS

S —— |

Menghitung Tenaga Pengaduk
Dihitung dengan persamaan

P = NpxpxN®xDi
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Keterangan :

P : Daya penggerak (watt)

Np : Power number

p  : Densitas cairan yang diaduk (kg/m3)

N  : Kecepatan pengaduk standar (rps)

Di  : Diameter pengaduk (m)
Maka,
P = 55 x 7923549  kg/m® x 90422 rps® x 00328 m’

= 1292,001 kg.m’/s®

1,2920 kw

Efisiensi motor pengaduk, diperoleh dari tabel 3.1 Towler, hal. 111 :
Approximate Efficiencies of Electric Motors

Size (kW) Efficiency (%0)
5 80
15 85
75 90
200 92
750 95
>4000 97
Dengan daya penggerak 1,2920 kW, sehingga efisiensinya adalah 85%
Maka daya penggerak motor pengaduk yang diperlukan :
P = 1,2920
85%
= 15200 kw
= 2,0384 HP

Digunakan motor pengaduk standar, diperoleh dari Ludwig, 2001, Applied
Process Design for Chemical and Petrochemical Plants Vol 3, 3rd ed, hal 628

Horsepower Ratings.” Standard NEMA ratings for induction
Motors are

General purpose: '/, %/, 1,1'/5,2,3,5,7'/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,

Sehingga dipilih motor pengaduk sebesar 3 HP

4. Neraca Panas
Data kapasitas panas (Cp)

Komponen A B C D
CH,;0OH 40,1520 0,31046 | -0,00103 [ 1,459E-06
NaOH 87,6390 | -0,000484 | -4,542E-06 | 1,186E-09
H,O 92,053 |-3,995E-02|-2,110E-04 | 5,347E-07




a. Neraca Panas Masuk
Arus 1
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T, = 30 C= 303 K
T = 25 C= 208 K
Input ICp aT .
Komponen kgfjiam | kmoljjam (kJ/ll)<moI) Q (kJ/jam)
NaOH 62,9556 1,5739 435,5783 685,5526
H,O 0,6359 0,0353 377,5028 13,3367
Total 63,5915 1,6092 813,0811 698,8893
Arus 2
T, = 30 C= 303 K
T = 25 C= 208 K
Input Icp dT .
Komponen kgliam | kmoljjam (kJ/llimol) Q (kjam)
CH;OH 3147,7812 | 98,3682 400,5407 39400,4483
H,0 6,3082 0,3505 377,5028 132,2975
Total 3154,0893 | 98,7186 778,0435 | 39532,7458
b. Neraca Panas Keluar
Tin = 30 °C= 303 K
AHsoln = -4451 kJ/mol
CpCH,OH = 87,1084 Jmol.K = 21777 Jlg.K
AH = mNaOH x 1molNaOH x AHsoln NaOH
BM NaOH 1 mol NaOH
= 6295562 g X 1 mol x -4451 kJ/mol
40 g/mol 1 mol
= -70053,87 kJ
= -70053870 J
AT = AH
Cpx mtotal
= -70053869,52 J
21777 JgK  x 3210736,77 g
=  -10,0191 K
Tout = Tin - AT
= 303 K - -10,0191 K
= 313,0191 K
= 40,0191 °C
Tout = 40,02 °C = 313,02 K
T = 25 C= 208 K
Output /cpdT .
Komponen kgiam | kmoljjam (kJ/llimoI) Q (kJfjam)
CH;0OH 3147,78115| 98,3682 | 1209,89998 | 119015,6365
NaOH 62,9556 1,5739 | 1308,17624 | 2058,9263
H,0O 6,9441 0,3858 | 1132,47111 | 436,8881
Total 69,8997 1,9597 2440,6474 | 24958144
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Qin - Qout
40231,6351 - 2495,8144

Qs
37735,8208  kJ/jam
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KESIMPULAN

MIXER (M-02)
Tugas . Melarutkan Natrium Hidroksida (NaOH) menggunakan Metanol (CH;OH).
Jenis . Tangki Silinder Vertikal

Bahan . Stainless Steel SA-240 Grade C

1. Kondisi Operasi ©Suhu(T) = 30 °C
Tekanan = 1 atm
2. Dimensi Alat
Volume mixer = 378 m
Diameter luar (OD) = 15240 m
Diameter dalam (ID) = 15145 m
Tinggi fluida total = 2,0031 m
Tinggi head = 03115 m
Tinggi shell = 22134 m
Tinggi mixer = 28365 m
Tebal shell = 0,0048 m
Tebal head = 0,0048 m
3. Pengaduk
Jenis = Flat blade turbine impeller
Jumlah blade = 6 buah
Jumlah baffle = 4 buah
Diameter impeller = 05048 m
Lebar baffle = 0,0505 m
Kecepatan putaran = 2,0833 rps
Tenaga motor pengaduk = 3 HP
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MIXER
(M-01)
Tugas Melarutkan Polivinil Asetat (CH,CHCOOCH;)n menggunakan Metanol
(CH3;0H).
Jenis alat: Tangki Silinder Vertikal Berpengaduk

Kondisi operasi :

Tekanan : 1 atm
Suhu 30 °C= 303 K
(CH,CHCOOCHj3)n CH;OH
CH;0OH H,O
(CH,CHCOOCHg3)n
CH;OH
» H,0
1. Menentukan Volume Mixer
Massa Densitas 3.
Komponen (kg/jam) (kg/m3) Q (m“/jam)
(CH,CHCOOCHj3)n 12591,1246 1186 10,6165
CH;0OH 5280,7597 | 782,8067 6,7459
H,0 10,3278 1288 0,0080
Total 17882,2121 | 3256,8067 | 17,3704

p campuran = 1029,4639 kg/m3 = 64,2674 Ib/ft’
Dirancang waktu tinggal 30 menit - 1 jam (Ulrich G.D, 1988)

Dipili =

V1

0,5 jam
8,6852

3

m

2. Menentukan Dimensi Mixer

Bentuk
Alasan

Silinder vertikal dengan alas dan head torispherical dishead
Sesuai dengan kondisi operasi yang digunakan yaitu 1 atm

a). Menentukan VVolume Mixer
Dengan mengacu pada faktor safety dan kontrol pada proses yang berlangsung di
mixer diambil over design faktor untuk volume mixer sebesar 20% terhadap
volume cairan terhitung.
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(Peters & Timmerhaus, 1991, hal.17)

. 3
Vcairan = 8,6852 m
Dirancang angka keamanan 20%, volume mixer diambil 120% dari volume larutan
. 3
Vmixer = 10,4222 m
10422,247 L
Vmixer = 2753,2664 gallon
Rated Actual Jacket Area” Qutside Straight
Capacity“gal Capacity” f Diameter® Shell
gal in in
500 559 75 54 51
750 807 97 60 60
1000 1075 118 66 66
1200 1253 135 66 78
1500 1554 155 72 81
2000 2083 191 78 93
2500 2756 230 84 105
3000 3272 256 90 108
3500 3827 283 96 111
4000 4354 304 102 111
5000 5388 353 108 123
6000 6601 395 120 120
8000 8765 466 132 132
10,000 10,775 540 144 135
a) To convert gal to m’, multiply by 3.785x107.
b) To convert ft* to m’, multiply by 9.29x107%,
¢) To convert in to m, multiply by 2.54x10 2.

Maka, dipilih
Volume mixer = 3000 gallon X L
0,2642 gallon
= 11356,2354 L
= 11,3562 md

. Menentukan Tinggi dan Diameter Mixer

Berdasarkan Tabel 4-27 Ulrich (198-248), dimana D/H < 2

Mixer berbentuk tegak lurus dengan perbandinganD: = 1 : 15
Volume tangki (Vt= Volume shell (Vs) + [2 x Volume Head (Vh)]

vs = _mD°H
4
Vi = 0,000049.D° (D didalam in)
= 1,2E-06 D® (D didalam m)
(Brownell, 1959, pers. 5.11, hal. 88)
Volume M = (w/4x D*x H) +(2xVy)
= (w4 x D*x 1,5D) + (2 x 1,2446e-6 D)
= 1,1781 D® + 2,4892¢-6 D°
= 11781 D°
Maka,

Inside Diameter (ID) = ;|yoiume TP
1,1781
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Sehingga diperoleh Inside Diameter (ID)

ID = 7[Z=>27% = 21282 m = 6,9824 ft = 83,7884 in
1,1781

Maka, tinggi shell (Hs)

Hs =15xID

= 15 x 21282 m
3,1923 m = 10,4735 ft = 125,683 in

¢). Menentukan Tebal Dinding Mixer
Mixer terdiri dari atas dinding (shell), tutup atas dan tutup bawah (head).
P.ri
C

- f.E-0,6.P (Brownell and Young, pers. 13.1 hal. 254
Keterangan :
C = Faktor korosi

ts

P = Tekanan desain

ri = Jari-jari dalam shell
f = Stress yang diijinkan
E = Efisiensi sambungan

Bahan Konstruksi

Dari Brownell &Young, Process Equipment, hal 342, bahan kontruksi yang
digunakan adalah Stainless Steel Grade 11 Type 316 dengan pertimbangan
sebagai berikut :

- Memiliki struktur yang kuat dan mudah dibentuk

- Memiliki ketahanan yang baik terhadap korosi

- Harga relatif lebih murah dibandingkan jenis yang lain

- Stress maksimum yang dipilih (f) adal 18750 psi

(Extracted from the 1956 Edition of the ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Unfired Pres-

Material and Spec. o o _ For Metal Temporatures
Specification Nominal Min —20 o
Number Grade Type Composition Tensile Notes 100 200 300 400 500 600 650

Plate Steels
SA-16T 3 304 18 Cr—B Ni 75,000 (1) 18,750 17,000 16,000 15,450 15,100 14,900 14,850
SA-167 3 304 18 Cr—8 Ni 75.000 Siner 18,750 16,650 15,000 13,650 12,500 11,600 11,200
SA-167 3 321 18 Cr—8 Ni-Ti 75,000 ans 18,750 18,750 17,000 15,800 15200 - 14900 14,850
SA-167 6 347 18 Cr—8 Ni-Cb 75,000 PR 18,750 18,750 17,000 15800 15,200 14,900 14,850
SA-167 [} 209 25 Cr—12 Ni 75,000 i 18,750 18,750 17,300 16,700 16,600 16,500 16,450
SA-167 10 310 25 Cr—20 Ni 75,000 (2) 18,750 18,750 18,500 18,200 17,700 17,200 16,900
SA-167 10 310 25 Cr—20 Ni 75,000 (3) 18,750 18,750 18,500 18,200 17,700 17,200 16,900
SA-167 11 316 18 Cr—10 Ni—2 Mo 75,000 iR 18,750 18,750 17,900 17,500 17.200 17,100 17,050
SA-240 A 410 13 Cr 65,000 o 16,250 15,600 15100 14,600 14,150 13,850 13,700
5A-240 B ) 15 Cr 70,000 S 17,600 17,500 16,300 15650 15,100 14,600 14,300
SA-240 c 347 18 Cr—8 Ni-Cb 75,000 ... - 18,750 18,750 17,000 15,800 15,200 14,900 14,850
SA-240 D 430 17Cr 70,000 ) 17,500 17,500 16,300 15.650 15,100 14,600 14,300
SA-240 M 316 18 Cr—10 Ni—2 Mo 75,000 o ik 18,750 18,750 17,900 17,500 17,200 17,100 17,050
SA-240 4] 405 12 Cr-Al 60,000 © ... 15,000 15,000 14,700 14400 13950 13,400 13,000
SA-240 8 304 18 Cr—8 Ni 75,000 (1) 18,750 17,000 16,000 15450 15100 14,900 14,850
SA-240 8 304 18 Cr—8 Ni 75,000 o 18,750 16,650 15,000 13,650 12,500 11,600 11,200
SA-240 T 321 18 Cr—8 Ni-Ti 75.000 S5 18.750 18.750 17.000 15.800 15.200 14.900 14.850

(Hal 342, Brownel)

Jari-Jari Dalam Shell
Jari-jari dalam Shell (ri)

(1/2) x ID
05 x 83,7884 in
41,8942 in
1,0641 m
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Efisiensi Sambungar
Dipilih sambungan Double Welded Butt Joint dengan efisiensi sambungan E sebes
0,8 Dipilih dari halaman 254 tabel 13.2, Brownell and Young.

Maxi-
Basic mum
Joint Ther- Joiot
EM- mally Ef-
ciency, Stress ciency,
Type per Radio- Re- per

5t Join Limitations cent graphed lieved ,Gon
Double-welded / None No No

Single-welded  Longitudinal jointanot 80 No  Yes 85

butt joint over 1} in. thick. No Yes No 90
with backing thicknpess limitation on Yes Yes 95
strip circumferential joints.

Single-welded Circumferential joints 70 No No 70
butt joint only, not over 3§ in. No Yes 5
without back- thick.
ing strip

Double full-fillet Longitudinal joints not 65 No No 65
lap joint over 34 in. thick. Cir- No Yes 70

cumferential joints not
over 534 in. thick.

Single full-fillet  Circumferential joints 60 No No 60
lap joint with only, not over 3§ in. No Yes 65
plug welda thick; attachment of

heads not over 24 in.
in outside diameter to
shells not over 5§ in.
thick.

Single full-fillet  Only for attachment of 50 No No 50
lap joint with- heads convex to pres- No Yes 55
out plug welda sure to shells not over

3¢ in. thick, and for
attachment of heads
concave Lo pressure not
over 24 in. in outaside
diameter to shells not
over 3{ in. thick.

Faktor Korosi
Faktor korosi (C) untuk stainless steel yang diijinkan adalah 0,125 in
(Tabel 6, Hal. 542, 1958, Timmerhaus)
Tekanan Perancangan
Poperasi = 1atm = 14,6959 psi
Tekanan desain 5-10% diatas tekanan kerja normal
(Coulson, 1988 Hal. 673)
Tekanan yang dipilih 10% diatasnya
Pdesain = 1,1 x Poperasi
1,1 x 14,6959 psi
16,1655 psi

Tebal Dinding (ts)
P.ri

S =tEoep’ C
16,1655 psi X 41,9 in .
ts = : + 013
S ( 18750 psi__x 08 ) - ( 06 x 16,1655) n
= 0,1702 in

Diameter tebal shell standar 3/16 i= 0,1875 in
(Brownell and Young, hal. 88)
ID + (2 x ts standar)
= 83,7884 in + 2x 0,1875 in
84,1634 in

Outside diameter (OD)
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= 21377 m

Dari tabel 5.7 hal. 91 Brownell & Young, OD standar yang mendekati
adalah 90 in
ODstandar = 90 in = 229 m

3 1 .
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Koreksi ID

ID = OD standar - 2 x ts standar
90 in - 2 x 0,19 in
89,625 in

2,2765 m

7,4688 ft

Menentukan Ketebalan Torispherical Head

P.rc.W
h =2 FEo2p ' C
(Persamaan 7.77, Brownell & Young, 1959)
Keterangan :
th = Tebal head (in)
W = Faktor intensifikasi stress
f = Allowable strees untuk plate steel SA-167 Grade 11 Type 316
E = Efisiensi sambungan
C = Corrosion allowance
P = Tekanan desain (psi)

Menghitung Faktor Intensifikasi Stress (W)
Dengan nilai OD standar 84 in (Brownell & Young, halaman 91)
Maka diperoleh :

rc = 90 in

icr = 55 in
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Sehingga,
1 rc
W = ZX(3+\/;)
1 T 90
= — + _
4 (3 v 55 )
= 1,7613
Maka, ketebalan torispherical head
_ P.rc.W
th ~2.f.E-02P tC
16,166 x 90 x 1,7613
2 x 18750 x 08 - 02 x 16166 & 01
= 0,2104 in

Dipakai tebal head (th) standar 1/2 0,25 in

Dimensions of Flanged and Standard

] Dished Heads

{(Courtesy of Lukens Steel Company )
Inside-corner

Table 5.6.

Thickness Standard Straight
(in.) Flange (in.) Radius (in.)
i sf icr
3s 1132 *a
1 115-21% a,
Se 115-3 e
34 115-3 11,
g 115-315 16;,
Lg 11,-315 1,
8 115-318 175
a3 1h5-31g 21y
Ty 1154 25,
1 1t5—4 3
Ltg Ilg—tls 3y
hig Liz—413 33
g Tlg—1'y 41y
11y Ile—ttg 4ty
135 1ig—brg 47,
Lag Lla—1'3 3y
174 e R Ay
% Tia—t1s 6
2uy 11g-41 64,
2y Tig—bty Tig
235 Lig-tiy 81,
3 1314 O

(Brownell&Young, tabel 5.6, hal. 88)

e). Menentukan Tinggi Torispherical Head

oD

=

| ]
|4c—> =

OA

-

I 1

Keterangan :
i Jari-jari kelengkungan pojok (inside corner radius) (in)

icr =
rc = Jari-jari kelengkungan (in)
sf = Flange lurus (straight flange ) (in)



th = Tebal head (in)
OA = Tinggi head (in)
b = Depth of dish (inside) (in)
a = Inside radius / jari-jari shell (in)
ID = Inside diameter (in)
Table 5.8
Recommended
Standard Max
Thick- Straight Straight
ness, Flange, Flange,
in. T in.
e br,—24, z
¥ Biy—Phy 3
Mu 1r,.-3 3g
i 1 ¥g—=% 4lg
MMa 1 ty—=315 O
e IR L 6
11, 31, 6
5 16yt 8
5 T 8
i 1v.,—4% a8
1 1i, 47, 8
| R R Fe3
| 13,—di¥y 8
| PN 11y —41s 8
164  EENAY 5 BN 3’
134 11—y a
174 17,41y a8
2 1,44y 8
214 13-4 g 8
21 Ltg 41 8
234 Lta—tiy 8
3 Ire—413g 8

Berdasarkan tebal head standar (1/4 in), maka dipilih straight flange (sf) dipilih

Lampiran

Code Flunged and Dished Heads

Mo

Perhitungan Alat Kecil Mixer-01

Typical Standard Straight Flange for ASME

0 Mlax

Stenighi Flange

for
for
for
for
for

37
. L
=1
T
a4’

64" diiin
607" diam

96" + 107 diam

126" dinm
144" dinm

132”7

3ts’” for 156" dianm

5 for
3 for
3" for
3" for
3" for
3" for
3" for
3" for
3" for
3" for
3’ for
3" for
3" for
3 for
3’ for
3 for
3" for

g

168" diam

180" diam
180" diam
180" diam
180" diam
180" diam
180" diam
180'" diam
180" diam
180" diam
180" diam
180" dinm
180" diam
180" diam
180" diam
180" diam
180" diam

straight flange (sf) antara 1,5 hingga 2,25 in.

Dipilih sf
ID koreksi

a

AB

BC

AC

= 2 in

2

89,6

2
44,8125

a-icr
44 8125 -
39,3125 in

rc-icr
90 -
845 in

BC? — AB?

in

55

55

/89,8752 — 44,6252

74,7982 in

(Tabel 5.8 hal. 93, Brownell & Young)

and above
and above
and abowve
and above
and above
and above
and above
and above
and above
and above
end above
and above
and above
and above
and above
and above
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b = rc-AC
= 90 - 74,7982
= 15,2018 in

th standar + b + sf

0,25 in + 15,2018 in + 2in
17,4518 in

0,4433 m

Maka, tinggi head (OA)

f). Menentukan Tinggi Total

Tinggi total M Tinggi shell + (2 x Tinggi head)
125,683 in + 2 x 17,4518 in
= 160,586 in
4,0789 m
13,3822 ft

g). Menentukan Tinggi Fluida
A = (w/4) x ID koreksi®
(W/4) x 51823 m

4,0681 m°

Diameter dalam (ID) 89,6 in
Volume head bawah (V,; = Volume head atas (V)
0,000049 D°

0,000049 x ( 89,6 in )’
35,2763 in°
0,0005781 m°

Volume fluida = 86852 m°

\i

A
8,6852
4,0681

2,1349 m

Tinggi fluida dibagian shell (HL

Tinggi fluida dalam shell dan head bawah (F = H s + OA
2,1349 m + 0,4433 m

25782 m = 8,4587 ft

3. Menghitung Dimensi dan Daya Pengaduk
a). Menentukan Jenis Pengaduk
SuhudidalamM = 303 K = 30 °C
Dipilih berdasarkan viskositas fluida yang diaduk (Holland, F.A dan F.S,
Chapman, Liquid Mixing and Processing in Stirred Tank, Reinhold, New York,
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T = 303 K
Komponen F (kg/jam) U:;S; K [cP] Fra[t;']x H
(CH,CHCOOCH;:)N | 12591,125 | 0,7041 15 10,5617
CH;0OH 5280,7597 | 0,2953 |0,50597 0,1494

H,0 10,3278 0,0006 | 0,8177 0,0005

Total 17882,212 | 11,0000 10,7116

100 =
= =
= 108 % ! =B
g ] — 4[] z[ 1=
£ 100 HE 2]
= = =
= a| — [H] 1S
] & = S
= = = = |
i =, | 1
£ =
[

Fpeel ber typse

Untuk viskositas campuran 10.7116 cP jenis pengaduk yang dipilih adalah
Propeller dan Flate Blade Turbines Impellers.
(Rase H.F, Fig. 8.4. Hal. 341)

Dipilih Flate Blade Tubines Impeller karena dapat menghasilkan pengaduk yang

baik dan biasanya digunakan untuk dengan proses continous.
(Rase H.F, Hal. 344)

-

ZL

Keterangan :
Zg : Tinggi Mixer

Z, - Tinggi cairan

Z; . Tinggi pengaduk dari dasar
Dt . Diameter Mixer

Di : Diameter pengaduk

L : Panjang pengaduk

h  : Lebar pengaduk

. Lebar baffle
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Menurut Brown, 1978, hal. 507 disebutkan bahwa pada jenis pengaduk turbin
dengan 6 buah sudut (flat blade turbines impellers) :

Dt/Di = 3

Z,/Di =27-39

Zi/Di =0,75-1,3
Jumlah baffle = 4

w/Di = 01

Adapun mengenai spesifikasi dari pengaduk yang dirancang adalah sebagai berikut
1. Jumlah Blade = 6 buah

2. Jumlah Baffle 4 buah

3. Diameter Impeller (Di) 1/3 x Diameter tangki (Dt)
1/3 x 2,2765 m
0,7588 m

2,4896 ft

4. Tinggi Impeller dari dasar = Di (Diambil Zi/Di = 1)
0,7588 m

2,4896 ft

1/5 x Di

1/5 x 0,7588 m
= 01518 m

= 0,4979 ft

1/4 x Di

= 14 x 07588 m
= 0,1897 m

= 0,6224 ft

0,1 x Di

= 01 x 07588 m
= 0,0759 m

= 0,2490 ft

5. Lebar Blade Impeller (h)

6. Panjang Blade Impeller (L)

7. Lebar Baffle (W)

Menentukan Kecepatan Pengaduk
Densitas Campuran Komponen Masuk

Fraksi pi

Komponen F (kg/jam) Massa | (kg/m)

pi xi (kg/ms)

(CH,CHCOOCHS3)400| 12591,125| 0,704 |1186,00| 835,080

CH;OH 5280,760 0,295 782,81 231,169
H,0 10,328 0,001 |1288,00 0,744
Total 17882,212 | 1,000 1066,993

Berdasarkan Rase, H. F., (1997) vol.1, hal. 345, kecepatan putaran untuk
pengaduk tipe Flat Blade Turbin Impeller dengan 6 blade berkisar antara 500
ft/menit - 700 ft/menit. Untuk Turbinimpeller memberikan agitasi yang baik pada
Sehingga dipilih kecepatan putar pengadi= 600 ft/menit
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Untuk mencari kecepatan putar pengaduk dalam satuan rpm maka menggunakan
rumus :

N = 600 600 ft/menit
~ mxDi 314 x 2,4896 ft
= 76,7529 rpm

Dari Walas, hal. 288 untuk kecepatan pengaduk standar yang digunakan adalah

84 rpm
Nstandar = 84 rpm x 1 menit
60 detik
= 1,4  rps
. Menentukan Bilangan Reynolds
NRe = _P-N.Di’
M
Keterangan :
p : pcampuran umpan masuk = 64,2674 Io/ft?
N : Kecepatan pengadukan = 1,4 rps
Di : Diameter Impeller = 2489 ft
p: Viskositas campuran komponen masuk Mixer = 10,7116 cP
= 0,0720 Ib/fts
Maka,
Nre = 6427 |p/ft2 x 1,40 rps x 6,1980 ft
0,0720 Ib/ft.s
= 7747,6162

Dari gambar 8.8 (Rase, H. F., 1957) untuk six blade turbine dengan NRe > 10,
nilai Np (power number) yang didapat adalah = 5,5

STAINLESS STEEL
5 BLADE TURBINE
§ NUMBER (Nre)
!Eflzm;a‘s!m:. 2 34 680 2 34680 5 34 gt 5 54
& 5 a8 Lidis I-II'III',-|J-,...|
e e
POWER NUMBER (NP}

Menghitung Tenaga Pengaduk
Dihitung dengan persamaan

P = NpxpxN°xDi°

Keterangan :
P : Daya penggerak (watt)
Np : Power number
p : Densitas cairan yang diaduk (kg/m®)
N : Kecepatan pengaduk standar (rps)
Di  : Diameter pengaduk (m)
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Maka,
55 x 10294639 kg/m® x 2,744 rps’ x 02516 m’

3909,0037 kg.m*/s®
3,9090 kW

o
1

Efisiensi motor pengaduk, diperoleh dari tabel 3.1 Towler, hal. 111 :
Approximate Efficiencies of Electric Motors

Size (kW) |Efficiency (%)
5 80
15 85
75 90
200 92
750 95
>4000 97

Dengan daya penggerak  3,9090 kW, sehingga efisiensinya adale 80%
Maka daya penggerak motor pengaduk yang diperlukan :

P = 3,9090
80%
= 4,8863 kw
= 65526 HP

Digunakan motor pengaduk standar, diperoleh dari Ludwig, 2001 edisi 3, hal 628

Horsepower Ratings.”" Standard NEMA ratings for induction
MOtors are

General purpose: '/5, %/, 1,1 /5,2, 8,5,7 /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, 1,730, 2,000, 2,250, 2,500,
3,000, 3,500, 4,000, 4,500, 5,000 and up to 30,000,

Sehingga dipilih motor pengaduk 7 HP

4. Neraca Panas
Data kapasitas panas (Cp)

Komponen A B C D
CH,;0OH 40,1520 0,31046 | -0,001029 | 1,459E-06
H,O 92,053 |-3,995E-02(-2,110E-04| 5,347E-07

Dari Polymer Data Handbook by James E.Mark pada suhu 303 K diperoleh :
(CH,CHCOOCHj;)n = 0,11019 kJ/mol.K = 110,19 kJ/kmol.K
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1. Neraca Panas Masuk Mixer

Ti = 30 °C = 303 K
Tref = 25 °C = 208 K
Komponen n (kmol/jam) [ICp dT (kJ/kmol)] Qin (kJ/jam
(CH,CHCOOCH:,)n 146,4084 550,9500 80663,7221
CH;OH 165,0237 400,5407 66098,7178
H,0 0,5738 377,5028 216,5987
Total 312,0059 1328,9935 146979,0386

2. Neraca Panas Keluar

Tout = 30 °c = 303 K
Tref = 25 °c = 208 K
Komponen n (kmol/jam) [ICp dT (kJ/kmol)| Qin (kJ/jam
(CH,CHCOOCHj,)n 146,4084 550,9500 80663,7221
CH;0OH 165,0237 400,5407 66098,7178
H,0 0,5738 377,5028 216,5987
Total 312,0059 1328,9935 146979,0386
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KESIMPULAN
MIXER (M-01)
Tugas - Melarutkan Polivinil Asetat (CH,CHCOOCH;)n menggunakan Metanol
(CH;0H).
Jenis . Tangki Silinder Vertikal Berpengaduk

Bahan . Stainless Steel SA-240 Grade C

1. Kondisi Operasi :Suhu(T) = 30 °C
Tekanan = 1 atm
2. Dimensi Alat
Volume mixer = 11,356 m’
Diameter luar (OD) = 2,2860 m
Diameter dalam (ID) = 2,2765 m
Tinggi fluida total = 25782 m
Tinggi head = 0,4433 m
Tinggi shell = 31923 m
Tinggi mixer = 4,0789 m
Tebal shell = 0,0048 m
Tebal head = 0,0064 m
3. Pengaduk
Jenis = Flat blade turbine impeller
Jumlah blade = 6 buah
Jumlah baffle = 4 buah
Diameter impeller = 0,7588 m
Lebar baffle = 0,0759 m
Kecepatan putaran = 76,7529 rpm
Tenaga motor pengaduk = 7 HP
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TANGKI
(T-01)
Tugas lenyimpan bahan baku larutan Metanol (CH;0H) selama 15 hai
Jenis Tangki silinder tegak dengan atap torispherical dishead head.
Kondisi Operasi T = 30 °C
P = 1 atm

1. Menentukan Tekanan Uap Bahan dalam Tangki

[0g10P°= A +2 + Clog;oT + DT + ET?

Persamaan dan data diperoleh dari Yaws C.L., "Chemical Properties Handbook"
(1999)

Tabel 1. Data Nilai Antoine

Komponen A B C D E
CH;0H 45,6171 -3244,7 -13,988 6,6365E-03 | -1,0507E-13
H,O 29,8605 -3152,2 -7,3037 2,4247E-09 | 1,809E-06
Titik didih campuran pada suhu 64,74 °C = 337,7 K
Komponen Xi Pi(atm) K=Pi/P yi=xi.Ki
CH,0H 0,998 1,0017 1,0017 0,9997
H,0 0,002 0,1510 0,1510 0,0003
Total 1,1527 1,0000

Berdasarkan perhitungan buble point (Xy=1) untuk larutan Metanol pada T = 30°C
dan P =1 atm fasenya cair

2. Tipe Tangki

Dalam perancangan ini dipilih tipe tangki silinder tegak dengan atap torispherical
dishead head karena tekanan operasi berada pada range 15 - 200 psig.

3. Kapasitas Tangki
Data Densitas

Komponen F (kg/jam) I;/Ir:;s; p (kg/L) F?T(Zj:_’; P
CH;0H 8301,3577 0,998 0,7828 0,7812
H,0 16,6360 0,002 1,0230 0,0020
Total 8317,9937 1,0000 0,7833

783,2871 kg/m®
48,9004 Ib/ft®

Diperoleh densitas (p) umpan masuk

a). Volume Bahan
Volume bahan = kecepatan volume x waktu tinggal
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T = 30 °C
Komponen Massa (kg/jam) | p (kg/L) | Q (L/jam)
CH;0H 8301,3577 0,7828 | 10604,6076
H,O 16,6360 1,0230 16,2618
Total 8317,9937 10620,8693
Diperoleh :
Vitotal = 10620,86934 L x 24 jam x 15  hari
jam hari

3823512,961 L
38235130 m°

b). Volume Tangki
Dirancang : Angka keamanan 20% dari kapasitas
(Peter and Timmerhaus, 1991, hal 37)

12 x 3823513 m’
4588,2156 m°
Bahan baku ditampung dalam 4 tangki penyimpanan sehingga
Vtangki =  1147,0539 m°

= 7214,7519 bbl

V tangki

3. Ukuran Tangki
Menentukan Ukuran Tangki Standar
Ukuran tangki dipilih berdasarkan appendix E item-1, Brownell and Young, 1959.

ltam 1. Typical Sizes ond Corresponding Approximate Capacities for Tonks with 72-in. Beit-welded Courses
Recommended by API Standard 12 C

(Courtesy of American Petroleum [nstitute)

1 2 3 i 8 6 1. 8 9 10 1
Cupacity - i S _ _1. = S
Tank porFoot L3 s ET ] 36 2 4R il il
Diameter of Helght ___ Number of Courses in Completed Tank .
(fr) o) ¥ 8 1 & 7 3 [] (]
10 140 170 250 335 420 505
15 3.5 M 565 755 945 1,130 " X
20 56.0. 670 1010 1,340 1,680 2,010 2,350 269
5 B4 L0 15T 21N 162 3150 1670 4,200 4.720 5.250
0 126 1510 130 30m 3,780 4530 5290 6,040 6,000 7,550
14 171 060 3080 4ll0 5,140 6,170 7,200 8,230 9,350 10,200
w0 234 2690 4080 5350 6.716 8,060 2400 10,740 1209 13430
45 293 3400 5,100 6,800 B500 10200 11900 13600 15300 (7,000
50 150 4200 6,290  BI% 10490 12590 14690 16TH0  18.880 20980
i 504 6030 5060 12508 15110 18130 ZLISO 24070 20080 50,220
i ] 8230 12340 16450 20560 34680  38TH0 32000 37010 41130
80 895 10740 16120 21400 26860 32230 37600 42970 4R350 63720
90 11 13600 2090 27,060 33990 40,790 47500 54380 GLABD 67,960
100 1399 16,790 25180 3357¢ 41970 50360 SBTS0 67040 75540 . B3830
120 2004 36260 48340 60430  TISI0  B4600  SG650 106800 120,900
140 2742 49,850 66,800 B2,250  9RTO0 115100 131600 L4B000 164,500
160 3s8] 107400 128900 150400  ITLS00 192400 214900
180 4532 136600 163200 190400 217500 244800 EIFH
200 5595 167900 201400 235,000 268600 JEAR0D D - 14
20 6770 200,100 3700 284400 IXEIH 0 D =194
D=9

Dari tabel tersebut dipilih kapasitas standar tangki :
Kapasitas standar tangki = 7214,7519 barrel
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Diameter tangki (OD) 30 ft
Tinggi tangki = 60 ft
4. Tekanan Perancangan
Tekanan Perancangan berkisar 5-10% diatas tekanan operasi
(Sinnott, 2008)
Tekanan perancangan yang dipilih 10% diatas tekanan operasi.
Tekanan Perancangan= 16,17 psia

9,1440 m
18,288 m

5. Menghitung Tebal Shell

DiIpHin pdridil dtalless dteel 5OA 10/ UlduE 11 1ype o510 UEllydil SPESIHITKASI
Allnwwahla
Stress (f) 18750 (Brownell and Young, table 13.1, page 521)
Efisiensi sambungan E yang dipakai yaitu jenis double welded butt join.
E = 80% (Brownell and Young, page 254)
Faktor korosi (C) 0,125 in (Peter, M.S., K.D., Timmerhaus, page 542).
ts p (H-DD +
2XFx Ex144
Dimana :

~
1

Tebal shell (in)

ID = Diameter dalam tangki (ft)
f = Allowable stress (psia)
C = Faktor korosi (in)
E = Efisiensi sambungan
p = Densitas campuran (Ib/ft3)
(Brownell and Young, page 254)
pl = 7832871 kg/m’
= 48,9004 Ib/ft?
Plate 1
H= 6
ts = 48,90 X ( 6 -1 ) X 30 + 0,125
2 x 18750 x 08 x 144
= 0,1267 in
Item 2. Shell Plate Thicknesses for Typical Sizes of Tonks with 72-in, Butt-welded Courses
R ded by APT Standard 12 C
(Courtesy of American Petroleum Institote)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12
— o TenkHeight(ty 00000 Maximum
6 12 18 2% 30 - 36 2 48 54 60 Allowable
Tank Number of Courses in Completed Tank Height for
Dism = S SREf e 7 § 6 7 8 9 10 Dameen

() Shell Plate Thickness (In.) Listed (ft)
10 Me Me M He M He .

15 Ma Me e Hs e Me ;

20 Me e Ms Ms Ha Ma s e . v

25 M Me Me Ha Ko Mo Ke 0.19 0,20 0.22

30 Mo Me Yo He e Me 0.19 0.2]
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35 Mo Me e U e M 019 021 0.24 0.27 0.30
40 3, o e ¥ 0.19 0.21 0.24 0.28 0.31 0.35
4 ¥, e e 3 0.19 0.23 0.27 0.31 0.35 0.39
50 i ¥ % % % 0.26 0.30 0.35 0.39 0.43
60 % % % % 0.26 0.31 0.36 0.41 0.47 0,52
70 % % M 2.25 0.30 036 0. 0.48 0.54 0.61
80 i % % 0.27 0,34 0.41 0.48,  0.55 0.62 0.69
W xu % Y 0.31 0.38 0.46 0.54' 0.62 0.70 0.78
100 M 74 0.5 0.34 0.4 0.51 0.60 0.6% 0.78 0 .86
120 M % 0.30 0.41 0.51 0 .62 0.72 0.83 0.93 1.03
140 1 Ve 0.35 0.47 0.60 0.72 0. 84 0.96 1.08 1.21 .
160 % 0.26 0.40 0.54 0.68 0.82 0.9 1.10 .24 138 65.3
180 “ 0.2 0.45 0.61 0.76 0.92 1.08 1.24 1.3 8.2
200 % 0.32 050 0.67 0.85 1.02 1.20 1.37 52.5
220 % 0.36 0.55 0.74 0.93 1.13 1.32 - 47.8
Perhitungan plate selanjutnya mengikuti perhitungan pada plate 1
Susunan | H (ft) | Tebal shell (in) | Tebal standar H
8 6 0,1267 0,1875 0 sampai 6
7 12 0,1287 0,1875 7 sampai 12
6 18 0,1308 0,1875 13 sampai 18
5 24 0,1328 0,1875 19 sampai 24
4 30 0,1348 0,1875 25 sampai 30
3 36 0,1369 0,1875 31 sampai 36
2 42 0,1389 0,19 37 sampai 42
1 48 0,1410 0,21 42 sampai 48

Tebal shell yang dipilih ditandai dengan warna
Adapun urutan susunan plate 1 sampai 8 adalah dari bawah ke atas

6. Menghitung Tebal Head

Bentuk head = Torisperical Dishead Head
P operasi = 14,7 psia
P design = 16,17 psia
_ 0885 xPxr + C
thead -
fxE-0,1xP
(Brownell and Young, hal 256 pers 13.12)

Dimana :

t = Tebal head (in)

ID = Diameter dalam tangki (ft)

f = Allowable stress (psia)

C = Faktor korosi (in)

E = Efisiensi sambungan

P = Tekanan perancangan (psia)

0,885 x 16,17 X 180 in + 0,125 in
18750 X 80% - 01 x 16,17
= 0,2967 in

thead =
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Thickness Standard Straight Inside-corner

(in.) Flange (in.) Radius (in.)
t sf ier
Me 1342 | e
Y 135-234 b
Me 134-3 15
3% 114-3 13§
He 114-3}¢ 1346
34 134-334 13¢
5% 1}4-3%¢ 1%
M 11¢-3}¢ 23
7% 1164 256

1 1344 3

134 136414 33

134 11¢-43¢ 33¢

13§ 135434 43¢

134 135434 414

15¢ 134415 475

1% 114419 Y

17§ 11¢-43¢ 53¢

2 114-434 6

234 134-43¢ 637

234 13-43¢ 3¢

234 115414 834

3 114434 9

Diambil tebal standar =

7. Menghitung Atap Tangki

7/16in = 04375 in

=

s

Keterangan :
i = Jari-jari kelengkungan pojok (inside corner radius) (in)
= Jari-jari kelengkungan (in)

= Flange lurus (straight flange ) (in)

= Tebal head (in)

= Tinggi head (in)

= Depth of dish (inside) (in)

= Inside radius / jari-jari shell (in)

= Inside diameter (in)

icr
rc
sf
th

OA

Standard
Straight
Flange,

in.

134-214
14-24
1443
1}4-3
1343144

Max
Straight
Flange,

in.

]

3
3
41
6

Notes on Max
Straight Flange
3" for 60" diam
3" for 60" dinm
3" for 96" + 10" diam
3" for 126" diam
4" for 132" = 144" diam
314" for 156" diam
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Berdasarkan tebal head standar (5/16 in), maka range nilai sf antara

11/2-31/2in. (Tabel 5.8, Brownell and Young)
OD = 3604 in = 91551 m
icr = 14,44
r = 180
ID = OD-2ts
= 3604375 - 2 x 0438
= 359,5625
a = ID koreksi
2
= 359,6 in
2
= 179,7813 in
AB = a-icr
= 179,7813 - 14,4375
= 165,33 in
BC = rc-icr
= 180 - 14,4375
= 165,5625 in
AC = BCcz2—aB?
= /165,56252 —285,62
= 8,507981
b = rc-AC
= 180 - 8,5080
= 171,49 in
Maka tinggi head tangki = th+b+sf
= 0 + 17149 + 2
= 173,49 in
=  4,4067 m

8. Menentukan Panjang Total Tangki

Panjang Total = Panjang shell + tinggi head
18288 m + 44067 m
2269 m
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KESIMPULAN
TANGKI (T-01)

Tugas Menyimpan bahan baku larutan Metanol (CH30H) selama 15 hari.
Jenis Tangki silinder tegak dengan atap torispherical dishead head.
Bahan Stainless Steel SA 167 Grade 11 type 316
Jumlah 4 buah
P operasi 1 atm
T operasi 30 °C
Dimensi
- Volumetangki = 7214,7519 bbl=  1147,0539 m°
- Diameter (D) = 30 ft = 91440 m
- Tinggi (H) = 60 ft = 18,288 m
- Tinggi head = 173,4920 in = 4,4067 m
- Tinggi total = 22,6947 m
- Tebal head =
Susunan | H (ft) | Tebal shell (in) | Tebal standar H
8 6 0,0000 0,1875 0 sampai 6
7 12 0,1287 0,1875 7 sampai 12
6 18 0,1308 0,1875 13 sampai 18
5 24 0,1328 0,1875 19 sampai 24
4 30 0,1348 0,1875 25 sampai 30
3 36 0,1369 0,1875 31 sampai 36
2 42 0,1389 0,1875 37 sampai 42
1 48 0,1410 0,19 42 sampai 48

Urutan susunan plate 1 sampai 8 adalah dari bawah ke atas



Tugas

Jenis Alat

Waktu penyimpanar :

Kondisi Operasi
T = 30°C
P 1 atm

Lampiran Perhitungan Alat Kecil Silo-01

SILO
(S-01)

: Menyimpan Polivinil Asetat ((CH,CHCOOCH,)n) Kkering
selama 30 hari.

. Tangki silinder vertical dengan conical bottom head dan
bagian atas tertutup.

30 hari

Komposisi umpan masuk

Komponen F (kg/jam) | p (kg/L) xi xi p campuran (kg/L)
CH,CHCOOCH;3)n| 12591,1246| 1,1860 0,99 1,1741
CH;0OH 127,1831 | 0,7828 0,01 0,0078
Total 12718,3077 1 1,1820
1. Perhitungan Kapasitas Silo
Kapasitas untuk waktu tinggal = 30 hari
= 720 jam
p campuran padatan = 1,18 kg/l

Kapasitas massa (W)

Volume padatan

2. Volume Silo ang Diperlukan

Volume silo

12718,31 kg/jam
9157181,53 kg
7747401,80 L
77474018 m®

120% x volume padatan
12 x 77474018 m®
9296,88 m®
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3. Dimensi Silo

e |1 Keterangan :
D = Diameter silo
H = Tinggi silinder silo
" h = Tinggi bagian kerucut sampai lubang keluaran
h' = Tinggi bagian kerucut (h+a)
= Tinggi dari lubang keluaran sampai ujung kerucut

o
1

Diameter lubang keluaran silo
(Walas, halaman 627)

B

L e S
% /
B \ / [h
y | L
P A
a

Ukuran silo yang biasa digunakan (Ulrich, 1984)

H =15-2D
B =01D
b = 45°

Ukuran silo yang dipilih adalah sebagai berkut.

H = 15D

B =01D

B = 45°

o = 90-45 = 45

dengan h' = 1/2tana . D = 0,5000 D
a = 1/2tana . B = 0,0500 D
h =h-a

Volume Silo

Volume Silo = Volume shell + Volume konis
—ID2H +2X(D%k' — B%a)
E" 24
m ) 1. _ 2
~Zp*(H+10r —0.1 a})
=Zp2 (1.5 D +2(10722 D — 0.001072 D))

=1,4585 D*

(Walas, halaman 627)

Dengan diketahui volume silo yar ~ 9296,8822  m®
Sehingga diperoleh hasil sebagai berikut :
D = (Volume SilO)1/3
1,4585
18,5414 m

B = 01 x D
0,1 x 185414 m
1,8541 m
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H = 15 x D
= 15 x 18,5414 m
= 27,8122 m
a = 0,0500 x D
= 0,0500 x 18,5414
= 09271 m
h = 10,5000 x D
= 0,5000 x 18,5414
= 92707 m
h = h - a
9,2707 - 0,9271
= 83437 m
Tinggi total silo = H+h = 36,1558 m
4. Tekanan Perancangan
Tekanan operasi silo = 1 atm
= 14,70 psi

Tekanan desain 5-10% diatas tekanan kerja normal
(Coulson, 1988 halaman 673)
Tekanan yang dipilih 10% diatasnya

P desain = 11 X Poperasi
= 11 X 14,70 psi
= 16,1655 psi

4, Tebal Shell Silo

Digunakan bahan Carbon Steel SA-283 grade C (Brownell and Young, hal 342)
Tekanan desain (P) = 14,7 psi

Allowable stess (f) = 12650 psi
Effisiensi sambungan (e) = 0,8
Faktor korosi (C) = 0,125 in
Diameter (D) = 729,9782 in
ts _ P.ri + C (Pers. 13.1, Brownell and Young, hal 25¢

f.E-06.P

14,7 'p5| X 364,9891 in ' 0125 in
12650 psix 08 - 06 x 14,7 psi
= 0,6556 in

Maka dipilih tebal shell standar = 0,75 in = 0,01905 m

(Brownell&Young, tabel 5.6, hal. 88)
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5. Tebal Head
Bahan = Carbon Steel SA-283 grade C
(Brownell and Young, hal 342)
Tekanan desain (P) = 14,7  psi
Allowable stess (f) = 12650 psi
Effisiensi sambungan (E) = 0,8
Faktor korosi (C) = 0,125 in
Diameter (D) = 729,9782 in
th __0,885.P.ri +C
f.E-0,1P (Pers 13.12, Brownell and Young, hal 258)
0,885 _x 147 psi x 364,989 in _ 0125 in
12650 in x 08 - 01 x 14,7 psi
= 0,5943 in
Diambil tebal head standar = 0,6250 in = 0,01588 m

(Brownell&Young, tabel 5.6, hal. 88)

6. Tinggi Penyangga Silo
Tinggi kaki penyangga silo

1/4 x Tinggi Silo
1/4 X 36,156 m
9,0390 m

Jumlah kaki penyangga 4  buah
7. Tebal Bottom
Bentuk = Conical Bottom Head
Bahan = Carbon Steel SA-283 grade C (Brownell and Young, hal 342)

P.D
th = + C
2 cos ©(f . E-0,6P)

14,7 psi x 729,9782 in

= - - 0,13
2cos45 x ( 12650 psi x 08 - 06 x 14,7 psi)
= 1,1351 in
Diambil tebal bottom standar = 1,250 in = 0,0318 m

(Brownell&Young, tabel 5.6, hal. 88)
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KESIMPULAN
SILO (S-02)
Tugas : Menyimpan Polivinil Asetat ((CH,CHCOOCH,)n) kering
selama 30 hari.
Jenis . Tangki silinder vertical dengan conical bottom head dan

bagian atas tertutup.
Waktu Penyimpanan : 30 hari
Kondisi Operasi

Suhu (T) : 30 °C

Tekanan (P) 1 atm

Bahan Konstruksi  : Carbon Steel SA-283 grade C
Volume : 9296,88 m’

Dimensi

Diameter 185414 m

Tinggi ;36,1558 m

Tebal bottom : 0,032 m

Tebal Shell 0,0191 m
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SILO

(S-02)
Tugas : Menyimpan Natrium Hidroksida (NaOH) kering selama 30 hari.
Jenis Alat . Tangki silinder vertical dengan conical bottom head dan

bagian atas tertutup.
Waktu penyimpanar: 30 hari
Kondisi Operasi

T = 30°C
P = 1atm D
—lp
r N
H S-02
Yl ____
450
h

Komposisi umpan masuk

Komponen F (kg/jam) | p (kg/L) xi Xi/p campuran (kg/L)
NaOH 62,9556 | 1,9093 0,99 1,8902
H,O 0,6359 1,0230 0,01 0,0102
Total 63,5915 1 1,9004

1. Perhitungan Kapasitas Silo

Kapasitas untuk waktu tinggal = 30 hari
= 720 jam
p campuran padatan = 1,90 kg/l

Kapasitas massa (W) 63,59 kg/jam
45785,9077 kg
24092,35 L

= 240923 m

Volume padatan

2. Volume Silo ang Diperlukan
Volume silo

120% x volume padatan
1,2 x 240923 m
2891 m°
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3. Dimensi Silo

e |1 Keterangan :
D = Diameter silo
H = Tinggi silinder silo
" h = Tinggi bagian kerucut sampai lubang keluaran
h' = Tinggi bagian kerucut (h+a)
= Tinggi dari lubang keluaran sampai ujung kerucut

o
1

Diameter lubang keluaran silo
(Walas, halaman 627)

B

L e S
% /
B \ / [h
y | L
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a

Ukuran silo yang biasa digunakan (Ulrich, 1984)

H =15-2D
B =01D
b = 45°

Ukuran silo yang dipilih adalah sebagai berkut.

H = 15D

B =01D

B = 45°

o =90-45 = 45

Dengan h' = 1/2tana . D = 0,5000 D
a = 1/2tana . B = 0,0500 D
h =h-a

Volume Silo

Volume Silo = Volume shall + Volume konis

—ID2H +2X(D%k' — B%a)
E" 24
m ) 1. _ 2
~Zp*(H+10r —0.1 a})
=Zp2 (1.5 D +2(10722 D — 0.001072 D))

=1,4585 D*

(Walas, halaman 627)

Dengan diketahui volume silo yai 28,9108 m

Sehingga diperoleh hasil sebagai berikut :
D = (Volume silo)1/3

1,4585
= 2,7064 m

B = 01 x D
= 01 x 27064 m
= 0,2706 m

H = 15 x D
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15 x 2,7064 m

4,0595 m
a = 0,0500 x D
= 0,05600 x 2,7064
= 0,1353 m
h = 10,5000 x D
= 0,5000 x 2,7064
= 13532 m
h = h - a
= 11,3532 - 0,1353
= 12179 m
Tinggi total silo = H+h = 52774 m
4. Tekanan Perancangan
Tekanan operasi silo = 1 atm
= 14,70 psi

Tekanan desain 5-10% diatas tekanan kerja normal
(Coulson, 1988 halaman 673)

Tekanan yang dipilih 10% diatasnya

P desain 11 X Poperasi

11 X 14,70 psi

16,1655 psi

4. Tebal Shell Silo
Digunakan bahan Stainless Steel SA-240 grade C. (Brownell and Young, hal 342)
Tekanan desain (P) = 14,7 psi

Allowable stess (f) = 18750 psi
Effisiensi sambungan (e) = 0,8
Faktor korosi (C) = 0,125 in
Diameter (D) = 106,5494 in
ts _ P.ri + C (Pers. 13.1, Brownell and Young, hal 25¢

f.E-06.P

14,7 'p5| X 53,2747 in 0125 in
18750 psix 08 - 06 x 14,7 psi
= 0,1772 in

Maka dipilih tebal shell standar = 0,1875 in = 0,00476 m

(Brownell&Young, tabel 5.6, hal. 88)
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5. Tebal Head
Bahan = Stainless Steel SA-240 grade C
(Brownell and Young, hal 342)
Tekanan desain (P) = 14,7  psi
Allowable stess (f) = 18750 psi
Effisiensi sambungan (E) = 0,8
Faktor korosi (C) = 0,125 in
Diameter (D) = 106,5494 in
th = 0,885.P.ri
f.E-0,1P (Pers 13.12, Brownell and Young, hal 258)
= 0,885 x 147 psi x 53,2747 in _ 0125 in
18750 inx 08 - 01 x 14,7 psi
= 0,1712 in
Diambil tebal head standar = 0,1875 in = 0,00476 m

(Brownell and Young, tabel 5.6, hal. 88)

6. Tinggi Penyangga Silo
Tinggi kaki penyangga silo

1/4 x Tinggi Silo
1/4 X 5,277 m
13193 m

Jumlah kaki penyangga 4  buah
7. Tebal Bottom
Bentuk = Conical Bottom Head
Bahan = Stainless Steel SA-283 grade C (Brownell and Young, hal 342)

P.D
th = + C
2 cos ©(f . E-0,6P)

14,7 psi x 106,5494 in

= - - 0,13
2cos45 x ( 18750 psi x 08 - 06 x 14,7 psi)
= 0,2244 in
Diambil tebal bottom standar = 0,2500 in = 0,0064 m

(Brownell and Young, tabel 5.6, hal. 88)
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KESIMPULAN

SILO (S-02)
Tugas . Menyimpan Natrium Hidroksida (NaOH) kering selama 30 hari.
Jenis . Tangki silinder vertical dengan conical bottom head dan

bagian atas tertutup.
Waktu Penyimpanan : 30 hari
Kondisi Operasi

Suhu (T) : 30 °C

Tekanan (P) 1 atm

Bahan Konstruksi  : Stainless Steel SA-240 grade C
Volume : 28,91 m?

Dimensi

Diameter : 27064 m

Tinggi : 52774 m

Tebal bottom : 0,006 m

Tebal Shell 0,0048 m
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SILO
(S-03)
Tugas : Menyimpan Polivinil Alkohol (CH,CHOH)n kering selama 30
hari.
Jenis Alat : Tangki silinder vertical dengan conical bottom head dan
atas tertutup.
Waktu penyimpanar : 30 hari
Kondisi Operasi
T = 30°C
P = 1latm D
—>
A
H S-03
Yl ____
450
h
Komposisi umpan masuk
Komponen F (kg/jam) | p (kg/L) xi xi p campuran (kg/L)
CH,CHCOOCHz)n| 0,0504 1,1860 | 0,00001 0,000009
CH;OH 0,7674 0,7828 | 0,00012 0,000095
(CH,CHOH)n | 6313,1313 | 1,2880 | 0,99953 1,287397
CH3;COOCH; 2,1235 0,9210 | 0,00034 0,000310
NaOH 0,0126 1,9093 | 0,00000 0,000004
H,O 0,0035 1,0230 | 0,00000 0,000001
Total 6316,0887 1 1,2878
1. Perhitungan Kapasitas Silo
Kapasitas untuk waktu tinggal = 30 hari
= 720 jam
p campuran padatan = 1,29 ka/l
Kapasitas massa (W) 6316,09 kg/jam

Volume padatan

2. Volume Silo ang Diperlukan

Volume silo

1,2 X

4547583,84 kg
353123863 L
3531,2386 m°

120% x volume padatan

3531,2386 m°
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= 423749 m’
3. Dimensi Silo
e |1 Keterangan :
D = Diameter silo
H = Tinggi silinder silo
" h = Tinggi bagian kerucut sampai lubang keluaran

h' = Tinggi bagian kerucut (h+a)

a = Tinggi dari lubang keluaran sampai ujung kerucut

B = Diameter lubang keluaran silo

L e S
% /
B \ / [h
y | L
P A
a

B

(Walas, halaman 627)

Ukuran silo yang biasa digunakan (Ulrich, 1984)

H =15-2D
B =01D
b = 45°

Ukuran silo yang dipilih adalah sebagai berkut.

H = 15D

B =01D

B = 45°

o = 90-45 = 45

dengan h' = 1/2tana . D = 0,5000 D
= 1/2tanaa . B = 10,0500 D

h =h-a
Volume Silo

Volume Silo = Volume shell + Volume konis
—ID2H +2X(D%k' — B%a)
E" 24
m ) 1. _ 2
~Zp*(H+10r —0.1 a})
=Zp2 (1.5 D +2(10722 D — 0.001072 D))

=1,4585 D*

(Walas, halaman 627)

Dengan diketahui volume silo yang dibutuhkan = 4237,4864 m®
Sehingga diperoleh hasil sebagai berikut :
D = (Volume SilO)1/3
1,4585
14,2692 m

vy)
|

01 x D
0,1 x 14,2692 m
1,4269 m
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H = 15 x D
= 15 x 14,2692 m
= 21,4038 m
a = 0,0500 x D
= 0,05600 x 14,2692
= 0,7135 m
h = 10,5000 x D
= 0,5000 x 14,2692
= 7,1346 m
h = h - a
7,1346 - 0,7135
= 6,4212 m
Tinggi total silo = H+h = 27,8250 m
4. Tekanan Perancangan
Tekanan operasi silo = 1 atm
= 14,70 psi

Tekanan desain 5-10% diatas tekanan kerja normal
(Coulson, 1988 halaman 673)
Tekanan yang dipilih 10% diatasnya

P desain = 11 X Poperasi
= 11 X 14,70 psi
= 16,1655 psi

4, Tebal Shell Silo

Digunakan bahan Carbon Steel SA-283 grade C (Brownell and Young, hal 342)
Tekanan desain (P) = 14,7 psi

Allowable stess (f) = 12650 psi
Effisiensi sambungan (e) = 0,8
Faktor korosi (C) = 0,125 in
Diameter (D) = 561,7808 in
ts _ P.ri + C (Pers. 13.1, Brownell and Young, hal 254)

f.E-06.P

14,7 'p5| X 280,8904 in ' 0125 in
12650 psix 08 - 06 x 14,7 psi
= 0,5334 in

Maka dipilih tebal shell standar = 0,625 in = 0,01588 m

(Brownell & Young, tabel 5.6, hal. 88)
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5. Tebal Head
Bahan = Carbon Steel SA-283 grade C
(Brownell and Young, hal 342)
Tekanan desain (P) = 14,7  psi
Allowable stess (f) = 12650 psi
Effisiensi sambungan (E) = 0,8
Faktor korosi (C) = 0,125 in
Diameter (D) = 561,7808 in
th __0,885.P.ri +C
f.E-0,1P (Pers 13.12, Brownell and Young, hal 258)
0,885 _x 147 psi x 280,89 in _ 0125 in
12650 in x 08 - 01 x 14,7 psi
= 0,4861 in
Diambil tebal head standar = 05000 in = 0,0127 m

(Brownell and Young, tabel 5.6, hal. 88)

6. Tinggi Penyangga Silo
Tinggi kaki penyangga silo

1/4 x Tinggi Silo
1/4 X 27,825 m

= 6,9563 m
Jumlah kaki penyangga = 4 buah
7. Tebal Bottom
Bentuk = Conical Bottom Head
Bahan = Carbon Steel SA-283 grade C (Brownell and Young, hal 342)
P.D
th = + C
2 cos ©(f . E-0,6P)
_ 14,7 psi x 561,7808 in 013
2cos45 x ( 12650 psi x 08 - 06 x 14,7 psi) ’
= 0,9024 in
Diambil tebal bottom standar = 1,000 in = 0,0254 m

(Brownell and Young, tabel 5.6, hal. 88)
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KESIMPULAN
SILO (S-03)
Tugas . Menyimpan Polivinil Alkohol (CH,CHOH)n kering selama 30 h
Jenis . Tangki silinder vertical dengan conical bottom head dan

bagian atas tertutup.
Waktu Penyimpanan : 30 hari
Kondisi Operasi

Suhu (T) : 30 °C

Tekanan (P) 1 atm

Bahan Konstruksi  : Carbon Steel SA-283 grade C
Volume 1 4237,49 m?

Dimensi

Diameter o 14,2692 m

Tinggi ;27,8250 m

Tebal bottom : 0,025 m

Tebal Shell 0,0159 m



Lampiran perhitungan alat kecil Heater-01

HEATER
(HE-01)
Tugas Memanaskan campuran Polivinil Asetat (CH,CHCOOCH;)n dan
Metanol (CH;OH) dari suhu 303 K sampai 330 K
Jenis Alat . Double Pipe Exchanger
Kondisi Operasi : P = 1atm
Tin = 30 °c = 303 K
Tout 57 °C 330 K
Tavg = 435 °c = 317 K

Fia. 6.1. Double pipe exchanger.

Komposisi fluida panas

Massa Mol Fraksi | Fraksi
Komponen BM (kg/jam) | (kmol/jam)| mol massa
(CH,CHCOOCHg)n | 86 | 12591,1246 | 146,4084 | 0,4692 | 0,7041
CH;0H 32 5280,7597 165,0237 |0,52891| 0,2953
H,O 18 10,3278 0,5738 0,0018 | 0,0006
Total 17882,2121 | 312,0059 | 1,0000 | 1,0000
1. Data
- Viskositas fase cair
Persamaan yang digunakan
"= 10(A+§+c T+D T?)
T : Suhu operasi (K)
I Viskositas fase cair (Cp)
Komponen A B C D
CH;OH -9,0562 1254,2000 | 0,0224 | -2,35E-05
H,O -10,2158 1792,5000 0,0177 -1,26E-05

(Yaws, 1999)
- Konduktivitas Termal
Persamaan yang digunakan
Organic compounds :

Kk = 10(A+B A-T/C)"®)

Inorganic compounds :

k=A+ B.T + C.T?

Dengan
T : Suhu operasi (K)
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k : Konduktivitas termal (W/(m.K))

Harga konduktivitas termal

Komponen A B C
CH;OH -1,1793 6,19E-01 | 5,13E+02
H,0 -0,2758 4,61E-03 | -5,54E-06

(‘Yaws, 1999)
Dari Polymer Data Handbook by James E.Mark diperoleh :
K = 0,159 W/mK

- Rapat Massa Fase Cair
Persamaan yang digunakan

p= A. B-(l-T/TC)"n

Dengan
T : Suhu operasi (K)
pl : Rapat massa fase cair (g/ml)

Rapat massa fase cair

Komponen A B n Tc
CH;OH 0,2720 0,27192 0,2331 512,58
H,0O 0,3471 0,274 0,27571 647,13

(‘Yaws, 1999)
- Kapasitas Panas Fase Cair
Persamaan yang digunakan
Cplig (ki/kmol.K)=A+B.T+C.T°+D.T°

Harga konstanta kapasitas panas fase cair

Komponen A B C D
CH;OH 40,152 0,31046 -1,03E-03 | 1,459E-06
H,0 92,053 -0,039953 -2,11E-04 | 5,3469E-07

Dari Polymer Data Handbook by James E.Mark diperoleh :

T = 57 °C = 330 K
(CH,CHCOOCH,)n = 01866 kimolK = 186,6 kJ/kmolK
T = 30 °c = 303 K
(CH,CHCOOCH,)n = 011019 kJmol.K = 110,19 kJ/kmol.K
- Sifat fisis fluida panas pada suhu Tav
Massa
Komponen (kg/jam) X K (cP) p K Cp
(CH,CHCOOCHgz)n |12591,120,7041 15 1190 |0,159( 2,1698
CH,;OH 5280,76 | 0,2953| 0,429 |770,165|0,196| 2,5927
H,O 10,33 |(0,0006| 0,622 |1017,82(0,629| 4,1789
Total 17882,21(1,0000| 16,052 |2977,99|0,984| 8,9414
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Komponen M .X p X K .x Cp x
(CH,CHCOOCHj3)n 10,5617 |837,8962| 0,1120 | 1,5278
CH;0OH 0,1268 |227,4358| 0,0577 | 0,7656
H,O 0,0004 |0,587839| 0,0004 | 0,0024
Total 10,6889 | 1065,92 | 0,1701 | 2,2958
Konduktivitas thermal (K) = 0,1701 W/m.K = 0,0986 BTU/jam.ft.F
Viskositas (Jt) 10,6889 cP = 25,8575 Ib/jam.ft
Densitas (p) = 1065,9198 Kg/m® = 66,5432 |b/ft®
Kapasitas panas (Cp) = 22958 kJkg.K = 10,5483 BTU/Ib.F
Massa umpan (Wu) = 17882,212 kg/jam = 39388,1 Ib/jam
2. Beban Panas
Suhu masuk (t1) = 30 °C = 303 K
Suhu keluar (t2) = 57 °C = 330 K
a). Panas Masuk
Suhu masuk = 30 °C = 303 K
Suhu reference = 25 °C = 298 K
Komponen Mol (kmol/jam) JCpdT | nfCp.dT
(CH,CHCOOCHg)n 146,4084 550,95 |[80663,7221
CH;0OH 165,0237 400,5407 |66098,7178
H,O 0,5738 377,5028 |[216,598707
Total 312,0059 1328,99346 | 146979,039
b). Panas Keluar
Suhu keluar = 57 °C-= 330 K
Suhu reference = 25 °C-= 298 K
Komponen Mol (kmol/jam) JCpdT | n[Cp.dT
(CH,CHCOOCHg)n 146,4084 5971,2 |874233,991
CH;0OH 165,0237 2603,8448 |429696,212
H,O 0,5738 2408,9460 |1382,17407
Total 312,0059 10983,9908 | 1305312,38

Beban panas

3. Kebutuhan Pemanas

Panas keluar
1305312,377 kJ/jam -
1158333,339 kJ/jam

1222041,672 BTU/jam

- Panas masuk

146979,039 kJ/jam

Pemanas yang digunakan pada HE-01 adalah steam jenuh

Suhu masuk (T1)
Suhu keluar (T2)
Suhu rerata (Tavg)

Sifat fisis steam pada suhu
Berat molekul (BM)

110 °C = 383 K
110 °C = 383 K
110 °C = 383 K
rerata :

= 18 Kg/kmol
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Konduktivitas thermal (K) = 0,6781 w/m.K = 0,3933 Btu/ft.jam.°F
Viskositas (L) = 1246 mcp = 0,3203 Ib/ft.jam
Rapat massa (p) = 0826 kg/m® = 0,0934 Ib/ft®
Kapasitas panas (Cp) = 2177 kJkgK = 10,5391 BTU/Ib.F
Entalpi cair (HI) = 4613 klkg

2691,3 ki/kg

Entalpi gas (Hg)

Panas laten (Hfg) = Hg - Hf
= 2691,3 - 461,3
= 2230 kJ/kg
Massa steam (W) - _oh
Hfg
_1158333,339 kJ/jam
- 2230  ki/kg

519,4320 kg/jam
1145,3475 Ib/jam

4, Menentukan Luas Transfer Panas

Menghitung AT LMTD
T1 = 110 °C = 383 K = 229,7 °F
T2 = 110 °C = 383 K = 229,7 °F
tl = 30 °C = 303 K = 8573 °F
t2 = 57 °C = 330 K = 1343 °F
Dari pers. 5.14 Kern :
(T1—t2) — (T2 — t1)
Alumro= T1-—t2
in (77 =+1)
= 118 °F
Transfer panas keseluruhan
Henters
Hot fluid Cold fluid Overall Up
Steam Water 200-T005
Steam Methanol 200-700§
HSteam Ammonia 200~-T005
Steam Aqueous solutions:
Steam Less than 2.0 e¢p 200-700
Steam More than 2.0 cp | 100-500§
Bteam Light organics 100-200
Bteam Medium organics 50-100
Steam Heavy organies L]
Steam Gases 5501

Dari tabel 8., Kern, hal 840, range Ud = 100 - 500 BTU/jam.ftZ.F
Fluida panas =  Steam

Fluida dingin = Aqueous solutions : More than 2.0 cp
Dipilih UD 110 BTU/jam.ft*
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Maka dapat dihitung :
Luas transfer panas yang dibutuhkan :

Q
A=UbaT,
1222041,6722 BTU/jam
110 BTUfjam.ft® x 118 F
= 94,1184 ft°

cuinpared with other types ol_r:qmﬁm.ent.. I:E:nwever, the double pipe
exchanper is of greatest use where the total required heat-transfer surface
iz emall, 100 to 200 £t* or less.

Karena A < 200 ft* maka digunakan HE jenis double pipe exchanger
(Kern, D. Q, 1983 hal 103)

5. Memilih Tipe Hairpin
Dari tabel 6.2 Kern, D. Q, 1983 hal 110, dipilih type 2.5 x 1.25

Tanrve 6.2 Frow Ameas axp Equivarext Duaverens 18 Dovsue Pire Excuakarnse

Flow area, in.* . Annulus, in.
Exehanger, IPS
. Annulus| Pipe d. d,
2 w1y 1.19 1.50 0.915 0.40
24 > 1M 2.63 1.50 2.02 0.81
3 w2 .93 3.35 1.57 0.69
4 » 3 3.14 7.38 1.14 0.53

Dari Kern D. Q., "Process Heat Transfer", tabel 11, halaman 844 dipilih :

Tasre 11. Dimexsions of Steen Pies (IPS)

Nominal &hedule Flow area Su.rfa;: P‘;«;_hn Z Weight
pipe size, | OD, in. [ g ID, in, | per pipe, : per lin ft,
, in. ’ .in,? Outside Inside 1b steel
3¢ | o.405| 40* | 0.260| 0.058| 0.106 | 0.070 0.25
80t | 0.215 0.036 0.056 0.32
Y 0.540 { 40* | 0.364 0.104 | 0.141 | 0.095 0.43
80t | 0.302 0.072 0.079 0.54
3% 0.675 | 40* | 0.493 0.192 | 0.177 | 0.128 0.57
%0t | 0.423 0.141 0.111 0.74
0.840 | 40* | 0.622 0.304 | 0.220 | 0.163 0.85
80t | 0.546 0.285 0.148 1.09
EA 1.05 40% | 0.824 0.534 |~ 0.275 | 0.216 1.13
80f | 0.742 0.432 0.194 1.48
1 1.82 40* | 1.049 0.864 | 0.844 | 0.274 1.68
80t | 0.957 0.718 | 0.250 2.17
134 | 1.66 40* | 1.380 1.50 4 0.435 | 0.362 2.28
8ot | 1.278 1.28 | 0.335 3.00
1% 1.90 40* | 1.610 2.04 | 0.408 | 0.422 2.72
80t | 1.500 1.76 0.393 3.64
2 2.38 40* | 2.067 3.35 | 0.622 | 0.542 3.66
80t | 1.939 2.95 0.508 5.03
234 2.88 40* | 2.469 4.79 | 0.753 | 0.647 5.80
80t | 2.323 4.93 0.609 7.87
3 3.50 40* | 3.068 7.38 ' 0.917 | 0.804 7.58
80t | 2.900 6.61 0.760 10.3
4 4.50 40" C 4. 026 12.7 1.178 1.055 10.8
80t | 3.826 | 11.5 1.002 15.0
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Inner Pipe : Anulus :

NPS = 1,25 in NPS = 25 in

Sch. Num = 40 Sch. Num = 40

oD = 166 in = 0,138 ft oD = 288 in = 0,24 ft
ID = 1,38 in = 0,115 ft 1D = 247 in = 0,21 ft
ao = 15 in’ ao = 4,79 in’

Ai = 0,362 ft/ft Ai = 0,65 ft’/ft

A0 = 0,435 ft/ft Ao = 0,75 ft’/ft

Menghitung panjang total (L)
L = A
Ao inner pipe
94,1184
0,435
216,3641 ft
65,9478 m

Panjang tabung standar berkisar antara 6ft, 8ft, 12ft, 16 ft, 20 ft dan 24 ft. Towler
dan Sinnott , Chemical Engineering Design Principles, Mc Graw Hill New York,
2008, halaman 805 Dipilih panjang tabung standar It : 12 ft, banyaknya hairpin
dihitung dengan :

Nh = L

(2x1)

216,3641

2 X 12

9,0152

9

Menghitung luas perpindahan total terkoreksi

A terkoreksi Lt x Nh x 2 x Ao inner pipe

12 x 9 x 2 x 0435
93,9600  ft?

Design Over all Coeffisient Terkoreksi (UDt)
Udt = Q
A terkoreksi x AT LMTD

1222041,672 BTU/jam
240 f2 x 118 F
110,1854 BTU/jam.ft2.F

6. Menentukan route fluida
Annulus = Fluida dingin (umpan)
Inner pipe = Fluida panas (steam)
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7. Menghitung koef. hi, hio, ho dan Uc
Annulus (fluida dingin) :
Luas Aliran anulus (Aa)

7 X (IDa%- ODip?)

Aa =
4
314 x ( 2469°%- 166 % )
4
2,622 in?
= 0,018 ft?

Kecepatan transfer massa (Ga)

Ga :ﬂ
Aa
39388,1 Ib/jam
0,0182 ft?

2163041  Ib/jam.ft?

bilangan reynold (Re)

2 - 2
De = IDa - ODip
ODip
_ (2469 % - 166 ° )in’
1,66 in
= 20123 in
= 01677 ft
Re = Ga x De
pa

2163041 Ib/jam.ft* x_ 0,1677 ft
25,8575 Ib/ft.jam

14027,573
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'HWMWW%; GRS T 3 ] F R S S ST )
Dari Fig.24 Kern, 1995 page 834 diperoleh nilai jH sebesar 55

Maka annulus coefficient nya :

J De k Hw

1/3
TU Ibm
(0 1189—]:11 ft°F) (1 8721lb oF - .16, 2939]a ft)

0.1312 ft BTU
01189 "rr

169,46497 BTU/jam.ft>.F

Inner pipe (fluida panas)
Luas Aliran inner pipe (Aip)
n X IDip?
4
314 x 138 °
4
1,495 in?
0,01 ft?

Aip =

Kecepatan transfer massa (Gip)

Gip =M
Aip
39388,13 Ib/jam
0,0104  ft?

3794024 Ib/jam.ft?

Menghitung bilangan reynold (Re)
Re = Gip x IDip
ut
3794024 Ib/jam.ft® x 0,115 ft
0,3203 Ib/ft.jam
1362200,240

1000

800
600
500
400
30
20

o =Flow area through tubes, sq ft

G- = Specific heat of fluid, Bfu/ Ib x°F

D =Inside diameter of tubes,

G =Mass velocity, Way , Ib/hr x ea

hy =Film coefficient, Btu/hr x sq fix °F

k =Thermal condudrv?ry B‘Iu/hr x5q T1x F/it
L =Length of path, ft

w -wmhfﬂwofﬂu.a Ib/br
L at the caloric temperature, b/ft thr B
g mhesube | femperature, b/ft x hr &
T
3
- “
—
PR
3
2 w0
'Z
-9

3
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Re-%

Dari Fig.24 Kern, 1995 diperoleh nilai jH sebesar 1000

Maka :
1/3 0.14
hi = ,-H<£><M) (i)
ID k Uy
1/3
0,3951 —B1U__\ /05397 BIU 3503 lbm_
— 1000 jam. ft. °F Ib. °F jam. ft
- 0,172 ft 03951 BTU _
’ jam. ft. °F
= 2599,1999 BTU/jam.ft>.F
. ID
o = ()
1 oD x hi
01150 ft x 2599,200 BTU/jam.ft>F
0,1383 ft

2160,781 BTU/jam.ft’F

Menghitung Clean Overall Coefficient (Uc)

hio x ho

hio + ho

2160,781 BTU/jam.f.F X 169,46 BTU/jam.f’.F
2160,781 BTU/jam.f’F + 169,46 BTU/jam.ft>.F
157,141 BTU/jam.ft’.F

Uc =

Menentukan Faktor Pengotor (Rd) terhitung
Dari tabel 8 Kern :
Rdmin = 0,003

Uc - Ud
Uc.Ud
157,141 BTU/jam.fF - 110,185 BTU/jam.ft’.F
157,141 BTU/jam.ft>.F x 110,185 BTU/jam.ft’.F
= 0,003
Rd terhitung > Rd min total, maka alat dapat dikatakan layak digunakan

Rd terhitung

8. Menghitung Pressure Drop
ANNULUS
Re = 14027,573
Faktor Friksi (f)
125

0
=0,0014+——=
f Re032 (Kern, D.Q., pers. 3.47 hal. 53)
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f = 0,0014 _01% —
14028 °©
= 0,0073
4xfxGa®xL
Afa =
a 2XgXp° X De'
4 x 001 x ( 2163041 Ibfjamf?)’ x 216 ft
2 X 418000000 ft/jam* x ( 0,0934 Ip/ft’) x 0,07 ft
= 27,7491  ft
v = Ga
3600 x p
2163041,34 _Ib/jam.ft’
3600 sfjam x 0,0934 Ib/ft°
= 643356 ft/s
2
FI = Nh x
29
~ (643356 ft/s )?
= 9 X 5
2 X 322 fis
= 899,1004 ft
APa p X (Afa+Fl)
144
__ 00934 1ott x ( 27,7 + 8991 ) ft
144 in*ft*
= 0,601 psia
AP annulus max= 10  psi

AP annulus < AP annulus maksimum, alat penukar kalor yang dipilih dapat dipakai
(Kern, D.Q., hal. 123)

INNER PIPE
Re = 1362200,240
Faktor friksi (f)
0,125
f= 0,0014+W
f = 10,0014 0125 %
1362200 ~
= 0,0028
-2
Afp = 4xfxGip”xL

2 x g X p” X IDpipe
4 x 00028 x ( 3794024 Ibfjam.f*)* x 216 ft
2 x 418000000 ft/jam* x ( 66,5432 Ib/ft’) x 0,12 ft
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= 80,8065 ft
APp = p X Afp
144
_ 665432 lo/ft® x 80,8065 ft
144 in%ft
= 37,3412 psia
APpipemax = 10 psi

APpipe < APpipe max, maka alat ini layak untuk digunakan.
(Kern, D.Q., hal. 123)
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KESIMPULAN
HEATER (HE-01)

Fungsi : Memanaskan campuran Polivinil Asetat ((CH,CHCOOCH;)n) dan
Metanol (CH;OH) dari suhu 303 K sampai 330 K
Jenis . Double pipe Exchanger

Kondisi Operasi

Suhu fluida dingin masuk = 30 °C
Suhu fluida dingin keluar = 57 °C
Suhu media pemanas masuk = 110 °C
Suhu media pemanas keluar = 110 °C
Annulus = Fluida dingin

Inner pipe = Fluida panas

Annulus (Fluida Panas)

Normal pipe size (NPS) = 2,5 in
Sch. number = 40

Outside diameter (OD) = 2,88 in
Inside diameter (ID) = 2,469 in
Flow Area (ao) = 479  in?
Inside surface area (Ai) = 0,647  ftft
Outside surface area (A0) = 0,753  ft/ft
Pressure Drop = 0,6011 psia
Inner Pipe (Fluida Dingin)

Normal pipe size (NPS) = 1,25 in
Sch. number = 40

Outside diameter (OD) = 1,66 in
Inside diameter (ID) = 1,38 in
Flow Area (ao) = 1,5  in?
Inside surface area (Ai) = 0,362  ft¥ft
Outside surface area (Ao) = 0,435  ft¥/ft
Pressure Drop = 37,3412 psia
Panjang pipa (L) = 12 ft
Banyaknya hairpin = 9 buah

Koefisien Perpindahan Panas

ho = 169,46 BTU/jam.ft’.F
hio = 2160,78 BTU/jam.ft’.F
Uc = 157,14 BTU/jam.fi’.F
ud = 110,1854 BTU/jam.ft’.F
Rd = 0,0027 jam.fi2.F/BTU
Rdmin = 0,003 jam.ft>.F/BTU
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HEATER
(HE-02)

Tugas Memanaskan campuran Natrium Hidroksida (NaOH) dan
Metanol (CH;OH) dari suhu 313 K sampai 330 K
Jenis Alat . Double Pipe Exchanger
Kondisi Operasi P = 1atm
Tin = 40,02°c = 313 K
Tout 57 °¢c = 330 K
Tavg = 4851 °c = 322 K

F1a. 6.1. Double pipe exchanger.

Komposisi fluida panas

Massa Mol Fraksi | Fraksi
Komponen BM (kg/jam) (kmol/jam) | mol massa
NaOH 40 62,9556 146,4084 | 0,4692 | 0,0196
CH;0OH 32 3147,7812 165,0237 | 0,5289 | 0,9783
H,O 18 6,9441 0,5738 0,0018 | 0,0022
Total 3217,6809 312,0059 | 1,0000 | 1,0000
1. Data
- Viskositas fase cair
Persamaan yang digunakan
"= 10(A+§+c T+D T?)
T : Suhu operasi (K)
I Viskositas fase cair (Cp)
Komponen A B C D
NaOH -4,1939 2051,5000 0,0028 -6,16E-07
CH;OH -9,0562 1254,2000 | 0,0224 | -2,35E-05
H,O -10,2158 1792,5000 0,0177 -1,26E-05

- Konduktivitas Termal
Persamaan yang digunakan
Organic compounds :

k = 10(A+B A=T/C)"®)

(Yaws, 1999)

Inorganic compounds :

k=A+ B.T + C.T?
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Dengan
T : Suhu operasi (K)
k : Konduktivitas termal (W/(m.K))

Harga konduktivitas termal

Komponen A B C
NaOH -0,00113 2,00E-05 | -8,82E-12
CH;OH -1,1793 6,19E-01 | 5,13E+02
H,0 -0,2758 4,61E-03 | -5,54E-06

(‘Yaws, 1999)

Rapat Massa Fase Cair
Persamaan yang digunakan

p= A. B-(l-T/TC)"n

Dengan
T : Suhu operasi (K)
pl : Rapat massa fase cair (g/ml)

Rapat massa fase cair

Komponen A B n Tc
NaOH 0,1998 0,09793 0,25382 2820
CH;OH 0,2720 0,27192 0,2331 512,58
H,O 0,3471 0,274 0,27571 647,13

(‘Yaws, 1999)
Kapasitas Panas Fase Cair
Persamaan yang digunakan
Cplig (ki/kmol.K)=A+B.T+C.T°+D.T°
Harga konstanta kapasitas panas fase cair

Komponen A B C D
NaOH 87,639 -4,84E-04 -454E-06 | 1,19E-09
CH;OH 40,152 0,31046 -1,03E-03 | 1,459E-06
H,0 92,053 -0,039953 -2,11E-04 | 5,3469E-07

Sifat Fisis Fluida Panas pada Suhu Tav

Massa
Komponen (kg/jam) X K (cP) p K Cp
NaOH 62,9556 0,0196 |1049,134] 1901,25 | 0,0053 | 2,1770
CH;OH 3147,7812 | 0,9783 0,4055 | 765,358 | 0,1940 | 2,5927
H,0 6,9441 0,0022 0,5678 | 1013,23 | 0,6344 | 4,1758
Total 3217,6809 1 1050,107 | 3679,84 | 0,8337 | 8,9455
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Komponen M .X p X K .x Cp x
NaOH 20,5269 | 37,1989 | 0,0001 | 0,04259
CH;0OH 0,3967 |748,7316| 0,190 |2,53639
H,O 0,0012 2,1867 | 0,001 |0,00901
Total 20,9248 |788,1172| 0,191 2,588
Konduktivitas thermal (K) = 0,1912 W/m.K = 0,1109 BTU/jam.ft.F
Viskositas (Jt) 20,9248 cP = 50,6192 Ib/jam.ft
Densitas (p) = 788,11719 Kg/m®> = 49,2006 Ib/ft®
Kapasitas panas (Cp) = 25880 kJkg.K = 10,6181 BTU/Ib.F
Massa umpan (Wu) = 3217,6809 kg/jam = 7087,4 Ib/jam
2. Beban Panas
Suhu masuk (t1) = 40,02 °C = 313 K
Suhu keluar (t2) = 57 °C = 330 K
a). Panas Masuk
Suhu masuk = 30 °C = 303 K
Suhu reference = 25 °C = 298 K
Komponen Mol (kmol/jam) JCpdT | nfCp.dT
NaOH 146,4084 435,5783 | 63772,338
CH;0OH 165,0237 400,5407 |66098,7178
H,O 0,5738 377,5028 |[216,598707
Total 312,0059 1213,62179 | 130087,655
b). Panas Keluar
Suhu keluar = 57 °C-= 330 K
Suhu reference = 25 °C-= 298 K
Komponen Mol (kmol/jam) JCpdT | n[Cp.dT
(CH,CHCOOCHS3) 400 146,4084 2786,4226 | 407955,747
CH;0OH 165,0237 2603,8448 |429696,212
H,O 0,5738 2408,9460 |1382,17407
Total 312,0059 7799,21341 | 839034,133

Beban panas =

3. Kebutuhan Pemanas

Panas keluar

839034,133 kJ/jam -
708946,4785 kl/jam
747938,5348 BTU/jam

- Panas masuk

130087,655 kJ/jam

Pemanas yang digunakan pada HE-01 adalah steam jenuh

Suhu masuk (T1) = 110 °C = 383 K
Suhu keluar (T2) = 110 °C = 383 K
Suhu rerata (Tavg) = 110 °C = 383 K
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Sifat fisis steam pada suhu rerata :

Berat molekul (BM) = 18 Kg/kmol

Konduktivitas thermal (K) = 0,6781 w/m.K = 0,3933 Btu/ftjam.°F
Viskositas (M) = 1246 mcp = 0,3203 Ib/ft.jam
Rapat massa (p) = 082 kg/im® = 0,0934 Ib/ft®
Kapasitas panas (Cp) = 2177 kJkgK = 10,5391 BTU/Ib.F
Entalpi cair (HI) = 4613 klkg

2691,3 ki/kg

Entalpi gas (Hg)

Panas laten (Hfg) = Hg - Hf
2691,3 - 461,3
= 2230 kJ/kg
Massa steam (W) = Qh
Hfg
_ 708946,4785 kJ/jam
- 2230  ki/kg

317,9132  kg/jam
700,9986  Ib/jam

4, Menentukan Luas Transfer Panas

Menghitung AT LMTD
T1 = 110 °C = 383 K = 229,7 °F
T2 = 110 °C = 383 K 229,7 °F
tl = 40,02 °C = 313 K = 1038 °F
t2 = 57 °C = 330 K = 1343 °F
Dari pers. 5.14 Kern :
(T1—t2) — (T2 — t1)
ATiyrp = T1—t2
n (77 =¢1)
= 110 °F
Transfer panas keseluruhan
Henters
Hot fluid Cold fluid Orverall Up
Steam Water 200-T005
Steam Methanol 200-700§
HSteam Ammonia 200~-T005
Steam Aqueous solutions:
Steam Less than 2.0 e¢p 200-700
Steam More than 2.0 cp | 100-500§
Hteam Light organics 100-200
Bteam Medium organics 50-100
Steam Heavy organies L]
Bteam Gases 5501

Dari tabel 8., Kern, hal 840, range Ud = 6 - 60 BTU/jam.ftZ.F
Fluida panas =  Steam
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Fluida dingin Heavy organics
Dipilih UD = 545 BTU/jam.ft*
Maka dapat dihitung :
Luas transfer panas yang dibutuhkan :
__°
UD.AT
747938,5348 BTU/jam
545 BTU/jam.ft® x 110 F
124,7878 ft’
cuinpared with other types ol_r:qmﬁm.ent.. I:E:nwever, the double pipe
exchanper is of greatest use where the total required heat-transfer surface
iz emall, 100 to 200 £t* or less.
Karena A < 200 ft* maka digunakan HE jenis double pipe exchanger
(Kern, D. Q, 1983 hal 103)

A=

5. Memilih Tipe Hairpin
Dari tabel 6.2 Kern, D. Q, 1983 hal 110, dipilih type 3 x 2

Tanrve 6.2 Frow Ameas axp Equivarext Duaverens 18 Dovsue Pire Excuakarnse

Flow area, in.* . Annulus, in.
Exehanger, IPS
. Annulus| Pipe d. d,
2 w1y 1.19 1.50 0.915 0.40
24 > 1M 2.63 1.50 2.02 0.81
3 w2 .93 3.35 1.57 0.69
4 » 3 3.14 7.38 1.14 0.53

Dari Kern D. Q., "Process Heat Transfer"”, tabel 11, halaman 844 dipilih :

Tasre 11. Dimexsions of Steen Pies {IPS)

Nominal Schedule Flow area Su.rfag: ’p?;.hn Z Weight
pipe size, | OD, in. 5 ID, in.| per pipe, : per lin ft,
, in. ¥ ,in.? Outside | Inside 1b steel
3¢ | o.405| 40* | 0.260| 0.058| 0.106 | 0.070 0.25
80f | 0.215 0.036 0.056 0.32

Y 0.540 { 40* 0.364 0.104 | 0.141 0.095 0.43
80t | 0.302 0.072 0.07¢ 0.54

% 0.875 | 40* 0.493 0.192 | 0.177 | 0.12¢ 0.57
B0t 0.423 0.141 0.111 0.74

0.840 | 40* | 0.622 0.304 | 0.220 | 0.163 0.85

80t | 0.546 0.235 0.143 1.09

%4 1.05 40* 0.824 0.534 | 0.275 0.216 1.13
80F | 0.742 0.432 0.194 1.48

1 1.82 40* 1.049 0.864 | 0.344 | 0.274 1.68
801 | 0.957 0.718 | 0.250 2.17

14 1.66 40* 1.380 1.50 4 0.435 | 0.362 2.28
80t 1.278 1.28 | 0.335 3.00

1% 1.90 40* 1.610 2.04 | 0.408 | 0.422 2.72
801 1.500 1.76 0.393 3.64

2 2.38 40* 2.067 3.35 | 0.622 | 0.542 3.66
801 1.939 2.95 0.508 5.03

214 2.88 40* 2.469 4.79 | 0.758 | 0.847 5.80
80t | 2.823 4.23 0.609 7.67

3 3.50 40% | 3.068 7.38 | 0.917 | 0.804 .7.58
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801 2.900 l 6.61 0.760 10.3

! ‘*'5"' Sor | 3ee| 1E | VYU LS | 180
Inner Pipe : Anulus :
NPS = 1,25 in NPS = 25 in
Sch. Num = 40 Sch. Num = 40
oD = 166 in = 0,138 ft oD = 2,88 in = 0,24 ft
1D = 1,38 in = 0,115 ft 1D = 247 in = 0,21 ft
a0 = 15 in? a0 = 479 in®
Ai = 0,362 ft/ft Ai = 0,65 ft’/ft
Ao = 0435 ft/ft Ao = 0,75 ft’/ft

Menghitung panjang total (L)
L = A

Ao inner pipe
124,7878

0,435

286,8686 ft

87,4375 m

dan'Sir;nott : éhemical Engineering Desigh Pr.incip.les, M'c Graw Hill New York,
2008, halaman 805 Dipilih panjang tabung standar It : 12 ft, banyaknya hairpin
dihitung dengan :

L
(2 x It)

_ 286,8686

T2 x 12

11,9529

12

Nh =

Menghitung luas perpindahan total terkoreksi

A terkoreksi Lt x Nh x 2 x Ao inner pipe

12 x 12 x 2 x 044
1252800  ft?

Design Over all Coeffisient Terkoreksi (UDt)
Udt = Q
A terkoreksi x AT LMTD
747938,5348 BTU/jam

1253 ft* x 110 F

54,2859 BTU/jam.ft>.F

6. Menentukan route fluida
Annulus = Fluida dingin (umpan)
Inner pipe = Fluida panas (steam)
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7. Menghitung koef. hi, hio, ho dan Uc
Annulus (fluida dingin) :
Luas Aliran anulus (Aa)

7 X (IDa%- ODip?)

Aa =
4
314 x ( 2469°%- 166 % )
- 4
= 2,622 in?
= 0,018 ft?

Kecepatan transfer massa (Ga)

Ga = ﬂ
Aa
7087,4 Ib/jam
0,0182 ft?

389212  Ib/jam.ft?

Menghitung bilangan reynold (Re)

2 - 2
De = IDa - ODip
ODip
_ (2469 % - 166 ° )in’
1,66 in
= 20123 in
= 01677 ft
Re = Ga x De
pa

389212 |b/jam.ft* x  0,1677 ft
50,6192 Ib/ft.jam
= 1289,3632 (Laminer)

@red Across. .q
8 e Baffie. i

spacingin.
¢ =Specific heat of fluid, Blu/b«F
C* wCitararice befeen adjocent 7.

Z:W
,B Film

g

&0
60
50
49
o
20

a1 111
il il
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Reg=25

WTTTHTR % W0 20 0, T 50 e 200 3 I 000 2 & 5 0000 2 3 S 1900000

Dari Fig.24 Kern, 1995 page 834 diperoleh nilai jH sebesar 22
Maka annulus coefficient nya :

] De k u\ﬂl

1/3
TU Ibm
(0 1189—]:11 ft°F) (1 8721lb oF - .16, 2939]a ft)

0.1312 ft BTU
01189 "rr

95,4288 BTU/jam.ft>.F

Inner pipe (fluida panas)
Luas Aliran inner pipe (Aip)
Aip = n X IDip?
4

314 x 138 °

4
1,495 in?
0,01 ft?

Kecepatan transfer massa (Gip)

Gip =M
Aip
7087,40 Ib/jam
0,0104  ft?

682687  Ib/jam.ft?

Menghitung bilangan reynold (Re)
Re = Gip x IDip
ut
682687 Ib/jjam.ft* x 0,115 ft
0,3203 Ib/ft.jam
245110,931  (Laminer)

o =Flow ared through tubes, 5q ft
- = Specific heat of fluid, Btu/ 1b x°F
=Inside diameter of tubes
=Mass velocity, Way, rb/hr xsq ft
=Film coefficiert, Btu/hr x sq fi x °F
=Thermal cunduchvih Biu/hr 59 THx /1t
L =Lemth of par
w -ngg of fluld Ib/br st hr
= VIsco! ic temperature, b/t x
% =Viscosity ot the hlbewull temperature, b/f+
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Dari Fig.24 Kern, 1995 diperoleh nilai jH sebesar 90
Maka :
1/3 0.14
) )
ID k Uy
1/3
0,3951 —o1U 1\ /05391 BT 3503 Ibm_
— 1000 jam. ft. °F Ib. °F jam. ft
0,172 ft 03951ﬂ
’ jam. ft. °F
= 233,92799 BTU/jam.ft’.F
. ID
hio = (—) i
1 oD x hi
0,1150 ft x 233,928 BTU/jam.f’.F
0,1383 ft

194,470 BTU/jam.ft°.F

Menghitung Clean Overall Coefficient (Uc)
hio x ho
hio + ho
194,470 BTU/jamf%F x 9543 BTU/jam.fi>F
194,470 BTU/jam.fte.F + 9543 BTU/jam.ft>.F
64,016 BTU/jam.ft’.F

Uc =

Menentukan Faktor Pengotor (Rd) terhitung
Dari tabel 8 Kern :
Rdmin = 0,003

Uc - Ud

Uc.Ud

64,016 BTU/jam.ft’F - 54,286 BTU/jam.ft’.F
64,016 BTU/jam.ft’.F X 54,286 BTU/jam.ft’.F
0,003

Rd terhitung

Rd terhitung > Rd min total, maka alat dapat dikatakan layak digunakan
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8. Menghitung Pressure Drop
ANNULUS
Re = 1289,3632
Faktor Friksi (f)

0125
=0,0014 + ——
! Re032 (Kern, D.Q., pers. 3.47 hal. 53)
0,125
f = 0,0014 —_—
1289 0
= 0,0140
4xfxGa®xL
Afa =
2XgXp° X De'
4 x 001 x (389212 Ibfjamft®)’ x 287 ft
2 x 418000000 ft/jam* x ( 0,0934 Ip/ft’) x 0,07 ft
= 12,7515 ft
N Ga
3600 x p
38921229 Ib/jam.ft?
3600 sfjam x 0,093 Ib/ft°
= 115764 ft/s
2
F1 = Nh x L
2
2
PPN ( 1157,64 ft/sz)
2 X 322 fis
= 2157092 ft
Apa = B X (Afa + F1)
144
__ 00934 1oitt x ( 12,8 + 2157 ) ft
144 in*ft*
= 0,148 psia
AP annulus max= 10  psi

AP annulus < AP annulus maksimum, alat penukar kalor yang dipilih dapat dipakai
(Kern, D.Q., hal. 123)

INNER PIPE
Re = 245110,931
Faktor friksi (f)

125

Or
f =0,0014 + W
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f = 0,0014 _O12 )7
245110,9 *
= 0,0038
.2
Afp = 4 xfxGip”xL

2 X g X p° X IDpipe
4 x 00038 x (682687 Ibfjam.fi>)° x 287 ft
2 x 418000000 ft/jam*> x ( 49,2006 Ib/ft’) x 0,12 ft

= 86329 ft
APp = p X Afp
144
_ 49,2006 Ib/ft® x 86329 ft
144 in%ft’
= 29496 psia
APpipemax = 10 psi

APpipe < APpipe max, maka alat ini layak untuk digunakan.
(Kern, D.Q., hal. 123)
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KESIMPULAN
HEATER (HE-02)

Fungsi @ Memanaskan campuran Natrium Hidroksida (NaOH) dan Metanol
(CH30H) dari suhu 313 K sampai 330 K
Jenis . Double Pipe Exchanger

Kondisi Operasi

Suhu fluida dingin masuk = 40,019 °C
Suhu fluida dingin keluar = 57 °C
Suhu media pemanas masuk = 110 °C
Suhu media pemanas keluar = 110 °C
Annulus = Fluida dingin

Inner pipe = Fluida panas

Annulus (Fluida Panas)

Normal pipe size (NPS) = 2,5 in
Sch. number = 40

Outside diameter (OD) = 2,88 in
Inside diameter (ID) = 2,469 in
Flow Area (ao) = 479  in?
Inside surface area (Ai) = 0,647  ftft
Outside surface area (A0) = 0,753  ft/ft
Pressure Drop = 0,1482 psia
Inner Pipe (Fluida Dingin)

Normal pipe size (NPS) = 1,25 in
Sch. number = 40

Outside diameter (OD) = 1,66 in
Inside diameter (ID) = 1,38 in
Flow Area (ao) = 1,5  in?
Inside surface area (Ai) = 0,362  ft¥ft
Outside surface area (Ao) = 0,435  ft¥/ft
Pressure Drop = 2,9496 psia
Panjang pipa (L) = 12 ft
Banyaknya hairpin = 12 buah

Koefisien Perpindahan Panas

ho = 95,43  BTUl/jam.ft2.F
hio = 194,47 BTU/jam.fi’.F
Uc = 64,02 BTU/jam.ft.F

ud = 54,2859 BTU/jam.ft’.F
Rd 0,0028 jam.ft2.F/BTU
Rd min 0,003 jam.ftZF/BTU
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HEATER
(HE-03)
Tugas : Memanaskan udara lingkungan dari suhu 340 K sampai 393K
Jenis Alat . Double Pipe Exchanger
Kondisi Operasi : P = 1latm
Tim = 3083 C= 3038 K
Tout 100 C= 373 K
Tavg = 6541 C = 338,4 K
Komposisi Umpan
Massa udara dari rotary drye= 2922,377 kg/jam
= 6443,84 Ib/jam
Massa Fraksi Mol Fraksi
Komponen BM ) .
P (kg/jam) massa | (kmol/jam) mol
N, 28 613,6991 0,2100 21,9178 0,2330
0, 32 2308,6775 | 0,7900 72,1462 0,7670
Total 2922,377 1,0000 94,0640 1,0000
1. Data
a). Viskositas fase gas
Persamaan yang digunakan
uw=A+BT+CT?
T : Suhu operasi (K)
M Viskositas fase cair (Cp)
Komponen A B C
N, 42,6060 0,48 -9,88E-05
o, 44,2240 0,5620 -1,13E-04

b). Konduktivitas Termal

Persamaan yang digunakan
Organic compounds :

k = 10(A+B A=T/C)"®)

(Yaws, 1999)

Inorganic compounds :

k=A+ B.T + C.T?
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Dengan
T : perasi (K)
k : termal (W/(m.K))

Harga konduktivitas termal

Komponen A B C
N, 0,00309 7,59E-05 -1,10E-08
0, 0,00121 8,62E-05 -1,33E-08

(Yaws, 1999)
¢). Kapasitas Panas Fase Vapor
Persamaan yang digunakan

Cpgas (kJ/kmol.K)=A+B.T+C.T?+D.T°+E. T4

Harga konstanta kapasitas panas fase gas

Komponen A B C D E
N, 29,342 |-3,54E-03| 1,01E-05 -4,31E-09 | 2,5935E-13
o, 29,526 |-8,90E-03| 3,81E-05 -3,26E-08 | 8,8607E-12

d). Sifat Fisis Fluida Panas Pada Suhu Tav
Massa
Komponen ) cP K C

N, 613,699072 | 0,210 |1,92E+02|1,512458| 0,0275 |29,13443
o, 2308,677461( 0,790 (2,21E+02| 1,728524 | 0,0288 | 29,7272

Total 2922,376533 [ 1,000 | 4,14E+02| 3,240982 | 0,056363 | 58,86162

Komponen M .X p X K .x Cp X
N, 40,3279210,317616| 0,00578 | 6,11823
o, 174,9625 | 1,365534 | 0,022782 | 23,48449
Total 215,2904 | 1,68315 | 0,028562 | 29,60271

Konduktivitas thermal (K

0,0286 W/m.K

0,0166 BTU/jam.ft.F

Viskositas (ut) = 00215 cP = 0,052081 Ib/jam.ft
Densitas (p) = 168315 Kg/m® = 0,105076 Ib/ft®
Kapasitas panas (Cp) = 29,6027 kllkgK = 7,0705 BTU/b.F

Massa umpan (Wu) 2922,377 kgl/jam 6436,953 Ib/jam

2. Beban Panas

Suhu masuk (t1) = 30,83 °C = 303,8 K
Suhu keluar (t2) = 100 °C = 373 K
a). Panas Masuk
Suhu masuk = 30,83 °C = 303,8 K
Suhu reference = 25 °C = 298 K
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Komponen Mol (kmol/jam) JCp.dT n [ Cp.dT
N, 21,9178 169,4479 3713,9297

0O, 72,1462 171,8139 12395,7160
Total 94,0640 341,2618 16109,646

b). Panas Keluar

Suhu keluar = 100 °C = 373 K
Suhureference = 25 °C = 298 K
Komponen Mol (kmol/jam) JCp.dT n [ Cp.dT
N, 21,9178 2184,8917 | 47888,071
o, 72,1462 2228,4033 |160770,7664
Total 94,0640 4413,2950 | 208658,837
Beban panas = Panas keluar - Panas masuk

208658,8372 kJ/jam -  16109,64577 kJ/jam
192549,1914 kJ/jam
203139,3969 BTU/jam

3. Kebutuhan Pemanas
Pemanas yang digunakan pada HE-01 adalah steam jenuh
Suhu masuk (T1) = 110 °C = 383 K

Suhu keluar (T2) = 110 °C = 383 K

Suhurerata (Tavg) = 110 °C = 383 K

Sifat fisis steam pada suhu rerata :

Berat molekul (BM) = 18

Konduktivitas thermal (K = 0,6781 w/mK = 0,3933 Btu/ftjam.°F
Viskositas (W) = 1246 mcp = 0,3203 Ib/ft.jam
Rapat massa (p) = 082 kgm3 = 0,0934 Ib/ft’
Kapasitas panas (Cp) = 2177 klJkgK = 10,5391 BTU/b.F
Entalpi cair (HI) = 461,3 klJkg

Entalpi gas (HQ) 2691,3 kJ/kg

Panas laten (Hfg) = Hg - Hf
2691,3 - 461,3
= 2230 kd/kg
Massa steam (W) - _h
Hfg
_ 192549,1914 kJ/jam
- 2230  ki/kg

86,3449  kg/jam
190,3906 Ib/jam



4, Menentukan Luas Transfer Panas
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Menghitung AT LMTD
T1 = 110 °C = 383 K = 229,7 °F
T2 = 110 °C = 383 K = 229,7 °F
tl 30,83 °C = 303,8 K = 87,22 °F
t2 = 100 °C = 373 K = 211,7 °F
Dari pers. 5.14 Kern :
(T1—t2) — (T2 —t1)
ATimrp = T1—t2
n (TZ - tl)
= 60,18 °F
Transfer panas keseluruhan
Henaters
Hot fluid Cold fluid Orverall Up
Steam Water 200-700§
Steam Methanol 200-7003§
Steam Ammonis 200-T00§
Steam Aqueous solutions:
Steam Less than 2.0 ¢p 200-700
Stesm More then 2.0 cp | 100-500§
Steam Light organics 100-200
Steam Medium organies 50100
Steam Heavy organics 660
Steam Gases 5-501

Dari tabel 8., Kern, hal 840, range Ud =5 - 50 BTU/jam.ftz.F

Fluida panas
Fluida dingin
Dipilih UD

Steam

= (ases

46,5 BTU/jam.ft?

Maka dapat dihitung :
Luas transfer panas yang dibutuhkan :

Q

A=——~
UD.AT,,.,

203139,3969

BTU/jam

46,5 BTUljam.f* x 60,18 F

725951 ft?

cuinpared with other types oI_eqmp_ment. Blnwever, the double pipe
exchanger is of greatest use where the total required heat-transfer surface

iz small, 100 to 200 ft* or less.

Karena A < 200 ft* maka digunakan HE jenis double pipe

(Kern, D. Q, 1983 hal 103)
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5. Memilih Tipe Hairpin
Dari tabel 6.2 Kern, D. Q, 1983 hal 110, dipilih type 3 x 2

Tanre 6.2, Frow Aneas axp Equivarext Duawerens 18 Dovsre Pire Excnaxarns

Flow area, in.® l Annulus, in.
Excehanger, IPS
. Annulus| Pipe d. d;
2 1M 1.19 1.50 0.915 0.40
24 X 1M 2.63 1.50 2.02 0.81
3 w2 2.93 3.35 1.57 0.69
4 » 3 3.14 7.38 1.14 0.53

Dari Kern D. Q., "Process Heat Transfer", tabel 11, halaman 844 dipilih :

Tasre 11. Dimexsions of Steen Piee (IPS)

: Burface per un 1%, £z
Nominal Flow area 2 Weight
pipe size, | OD, in. Schegule ID, in, | per pipe, £6.2/1t, per lin ft,
, in. * .in,? QOutside Inside 1b steel
" 3¢ | o.05| 40* | 0.269| 0.058 0.106 | 0.070 0.25
80f | 0.215 0.036 0.056 0.32
Y 0.5d0 { 40* | 0.364 0.104 | 0.141 | 0.095 0.43
S0t | 0.302 0.072 0.079 0.54
% 0.675 | 40* | 0.493 0.192 | 0.177 | 0.129 0.57
%0t 0.423 0.141 0.111 0G.7¢
1 0.840 | 40* | 0.622 0.304 ' 0.220 | 0.163 0.85
80t 0.546 0.285 0.148 1.09
% 1.06 40* 0.824 0.534 0.275 0.216 1.13
80F | 0.742 0.432 0.194 1.48
1 1.82 40* | 1.049 0.864 | 0.844 | 0.274 1.68
80t | 0.957 0.718 f 0.250 2.17
134 | 1.66 40+ | 1.380 1.50 | 0.435 | 0.362 2.28
sof | 1.278 1.28 | 0.335 3.00
134 1.90 40* | 1.610 2.04 | 0.408 | 0.422 2.72
80t | 1.500 1.76 0.393 3.64
2 2.38 40* | 2.067 3.35 | 0.622 | 0.542 3.66
801 1.939 2.95 0.508 5.08
2314 2.88 40* | 2.469 4.79 | 0.758 | 0.847 5.80
80t | 2.323 4.23 0.609 7.87
3 3.50 40* 3.068 7.38 0.917 0.804 7.58
801 2.900 6.61 0.760 10.3
4 4.50 40" 4 026 12.7 1.178 1,055 10.8
80t | 3.826 | 11.5 1.002 15.0
Inner Pipe : Anulus :
NPS = 1,25 in NPS = 2 in
Sch. Num = 40 Sch. Num = 40
oD = 166 in = 0,138 ft oD = 238 in = 0,198 ft
ID = 1,38 in = 0,115 ft ID = 2,067 in = 0,172 ft
ao = 15 in’ ao = 3,25 in’
Ai = 0,362 ft/ft Ai = 0,542 ft/ft
Ao = 0,435 ft’/ft Ao = 0,622 fto/ft
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Menghitung panjang total (L)
A

Ao inner pipe

_ 72,5951

© 0435

166,8853 ft

50,86664 m

L =

Panjang tabung standar berkisar antara 6ft, 8ft, 12ft, 16 ft, 20 ft dan 24 ft. Towler
dan Sinnott, Chemical Engineering Design Principles, Mc Graw Hill, New York,
2008, halaman 805 Dipilih panjang tabung standar It : 12 ft, banyaknya hairpin
dihitung dengan :
L
(2x1t)

_166,8853
2 x 12
6,9536
7

Nh =

Menghitung luas perpindahan total terkoreksi
Aterkoreksi = Ltx Nhx 2 x Ao inner pipe

=12 x 7 x 2 x 0435
73,0800  ft?

Design Over all Coeffisient Terkoreksi (UDt)
Udt = Q
A terkoreksi x AT LMTD
_ 203139,3969 BTU/jam
© 731 f¢ x 60 F
46,1915 BTU/jam.ft>.F

6. Menentukan Route Fluida
Annulus = Fluida dingin (umpan)
Inner pipe = Fluida panas (steam)

7. Menghitung koef. hi, hio, ho dan Uc
Annulus (fluida dingin) :
Luas Aliran anulus (Aa)

_ mx (IDa’- ODip)

Aa
4
_ 314 x ( 2067°%- 166 2 )
- 4
= 1,191 in

0,008 ft?
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Kecepatan transfer massa (Ga)

Ga = ﬂ
Aa
6437,0 Ib/jam
0,0083 ft?

778430  Ib/jam.ft?

Menghitung bilangan reynold (Re)

2 2
De IDa _ODlp
ODip
( 20672 - 166 % )in
1,66 in
= 0,9138 in
= 0,0761 ft
Re = Ga x De
pa

778430 Ib/jjam.ft® x  0,0761 ft
0,0521 Ib/ft.jam

1138165

specing,In.
€ =Specific heat of flud, Blujlb«F
c'-oh-yvrc'beq.«n e it fbes, 7.
Z thﬁwnxk;,h.
Fillm coeffic 'Nmbzmwﬁr Fi2F
- x
T8 Thtie smmeter apshesl g
k = Thermal iy, Bulhr e sq ttxF/Ht

hoDafeuvit w0

Dari Fig.24 Kern, 1995 page 834 diperoleh nilai jH sebesar 1000
Maka annulus coefficient nya:

K\ /Co u\Y3 0.25
) (%) ()
De k ulAI

1/3
01189—1U_\ (1872151 16293912
60

ho

jam.ft.°F 1b.°F jam.ft
U

0.1312 ft _BTU
01189 r

150,3872 BTU/jam.ft’.F



Inner pipe (fluida panas)
Luas Aliran inner pipe (Aip)

- 2
Aip an4D|p
3,14 x 138
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2

4
1,495 in?
0,01 ft?

Kecepatan transfer massa (Gip)

Gip :ﬂ_u
Aip
190,39 Ib/jam
0,0104 ft?
= 18339 Ip/jam.ft?

Menghitung bilangan reynold (Re)

_ Gif x IDip
ut
18339

Re

Ib/jam.ft> x 0,115 ft

0,3203
6584,473

=1
=3

m =Flow ared through tubes,

B 8888

Ib/ft.jam

- = Specific heat of fluid, Btu/ lb x'F
=Inside diameter of fubes, ft
=Mass velocity, Wy, rb/hr xea f
= Film coefficient, Btu/hr x sq fix °F

=Thermal Wmh:hvh Blu/hr x&qfh'F/"

=Length of path, ft

"

= Viscosity

3
™
8 835888

iR

P W han ©S

Dari Fig.24 Kern, 1995 diperoleh nilai jH sebesar

Maka :

hi k

P
-Wughf flow of fluld Ib/br
= Viscosity afﬂlemnc temperature, b/ x hr

1 femperature, Ib/ft ¢ hr §

38

u

() (%) )
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1/3

0,3951 —B1U_\ /(5397 BTU 3503 tbm_
1000 jam. ft. °F Ib. °F jam. ft
B 0,172 ft 03951 BTU _

’ jam. ft. °F
= 98,7696 BTU/jam.ft>.F
. ID
_ 01150 ft x 98770 BTU/jam.fi’F
0,1383 ft

82,110 BTU/jam.ft%F

Menghitung Clean Overall Coefficient (Uc)
hio x ho
Uc =——
hio + ho
82,110 BTU/jam.fi2F x 150,39 BTU/jam.ft>F
82,110 BTU/jam.fi2F + 150,39 BTU/jam.ft’F
53,111 BTU/jam.ft%F

Menentukan Faktor Pengotor (Rd) terhitung
Dari tabel 8 Kern :
Rdmin = 0,003

Uc - Ud
Uc.Ud
53,111 BTU/jam.ft’F - 46,191 BTU/jam.ft>F

53,111 BTU/jam.ft>.F x 46,191 BTU/jam.ft’F
0,003

Rd terhitung

Rd terhitung > Rd min total, maka alat dapat dikatakan layak digunakan

8. Menghitung Pressure Drop

ANNULUS

Re = 1138165
Faktor Friksi (f)
f=0,0014+ 012>

- Re032 (Kern, D.Q., pers. 3.47 hal. 53)
f = 0,0014 Lw

1138165 *
= 0,0028
2
Afa = 4xfxGa xL

2XgXp” xDe'
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4 x 0003 x ( 778430 Ib/fjam.ft® )> x 167 ft
2 X 4,18E+08 ft/jam®> x ( 0,051 Ib/ft})> x 0,03 ft

= 47171 ft
v _ Ga
3600 x p
778429,62  Ib/jam.ft?
3600 sfjam x 0,1051 Ib/ft’
= 2057,85 ft/s
2
F1 = Nh x L
29
_ ( 2057,85 ft/s)
= 7 X >
2 X 32,2 ft/s
= 2236798 ft
Apa - X (Afa + F1)
144
= 0,051 Ib/f x ( 4,7 + 223,7 ) ft
144 inY/ft?
= 0,167 psia

AP annulus max= 10 psi

AP annulus < AP annulus maksimum, alat penukar kalor yang dipilih dapat dipakai
(Kern, D.Q., hal. 123)

INNER PIPE
Re = 6584,473
Faktor friksi (f)
0,125
f =0,0014 + W
f = 0,0014 LO?,Z
6584,5 ~
= 0,0089
.2
Afp = 4xfxGip”xL

2xg X p” X IDpipe

4 x 0009 x (18339 Ib/fjam.fi® )’ x 167 ft
2 X 4,18E+08 ft/jam? x ( 0,0934 |b/ft})? x 0,115 ft
2382,522 ft
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APp = p X Afp
144
_0,0034 b/t x #HHHHHEH ft
- 144 in?lit?
= 15452 psia
APpipemax = 10 psi

APpipe < APpipe max, maka alat ini layak untuk digunakan.
(Kern, D.Q., hal. 123)
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KESIMPULAN

HEATER (HE-03)

Fungsi . Memanaskan udara lingkungan dari suhu 340 K sampai 393K
Jenis . Double Pipe Exchanger

Kondisi Operasi

Suhu fluida dingin masuk
Suhu fluida dingin keluar
Suhu media pemanas masuk
Suhu media pemanas keluar

Annulus = Fluida dingin
Fluida panas

Inner pipe

Annulus (Fluida Panas)
Normal pipe size (NPS)
Sch. number

Outside diameter (OD)
Inside diameter (ID)
Flow Area (a0)

Inside surface area (Ai)
Outside surface area (A0)
Pressure Drop

Inner Pipe (Fluida Dingin)
Normal pipe size (NPS)
Sch. number

Outside diameter (OD)
Inside diameter (ID)
Flow Area (a0)

Inside surface area (Ai)
Outside surface area (A0)
Pressure Drop

Panjang pipa (L)
Banyaknya hairpin

Koefisien Perpindahan Panas

30,83 °C
100 °C
110 °C
110 °C
2 in
40
2,38 in
2,067 in
325 in
0,542  ft¥/ft
0,622  ft¥/ft
0,1667 psia
1,25 in
40
1,66 in
1,38 in
15 in®
0,362  ft¥/ft
0,435  ft¥/ft
1,5452 psia
50,8666 ft
7 buah

ho = 150,39 BTU/jam.fi’.F

hio

82,11 BTU/jam.ft2F

Uc = 5311 BTU/jam.fiF
ud = 46,1915 BTU/jam.fi’.F
Rd = 0,0028 jam.ft>.F/BTU
Rdmin = 0,003 jam.fi2.F/BTU
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SCREW CONVEYOR
(SC-01)

Tugas : Mengangkut Polivinil Asetat (CH;CHCOOCHg)n dari Silo-01 menuju
Bucket Elevator (BE-02) untuk di masukan ke Mixer (M-01).

Jenis . Horizontal Screw Conveyor
Kondisi Operasi
T = 30°C

P : 1 atm

Xz

Gambar 1. Horizontal Screw Conveyor

Komposisi bahan yang diangkut :

Komponen Massa(kg/jam) | p (Kg/L) Xi pi xi (kg/L)
(CHs;CHCOOCH)n | 12591,1246 1,1860 0,99 1,1741
CH;OH 127,1831 0,7828 0,01 0,0078
Total 12718,3077 1,1820

1. Umpan Masuk
Laju alir massa masuk

12718,3077 kg/jam
1,1820  Kkg/L
10760,2803 L/jam
10,7603  m/jam
= 3799957 ft¥/jam
Untuk faktor keamanan dirancang over design sebesar 20%, sehingga kapasitas mer
Kapasitas = 1,2 x 12718,3077 kg/jam
= 15261,9692 kg/jam

2. Perancangan Screw Conveyor
Untuk kapasitas  15261,9692 kg/jam atau 15,2620 ton/jam
Dari tabel 21-6 Perry,s ed.8 halaman 21-8 diperoleh :

TABLE 21+ Scrsw-Conveyor Dala for 50-lb/ Material and Pipe-Mounted Sectional Spiral Flights*

M. sz o !I.|u|n- Jip it ot
1'||-| il Diam. | Dim. | Dam Max, | Feed Ma. fip
o | of | of |Hngpr Lungs | Linps tonque. | gechion | 154 | 304t | 454 ) Bt | TRE | caucity
Tons AP IS npe SIMITS, | CPmiers Al ] F&OF [P l..im. v, | [F18 10X L[ %1} I, | & '!II'!:I
I light fuft A | Mot | 1% or | Spewd i i
b fA ] w |l | m | B (o | 5% | les [ o] wly | om | lewsth | length | vt f et | length | listed
il 4 Ak 2 i 1 T i Tl fi 043 | 083 | 15 | 18 | 20 14
1] i 1ii T ] 1] 114 o 5 THG i 055 | 168 | 235 | 10 175 fif
24 I 14 TR
G | 60| 12 | 1 2 l /) i A THIG | M0 | 1ZF )23 | 1M | AW | 4H | 3
12 i i 16,411 137 | 35 | 338 | A | 48| 117
i 0 1 Tk ;i 1 i 7 Bl il LRG| 300 | 3% | 4% | 363 A
= ! g i) 16, i} 163 | 300 | 3% | 45 | 383 | D36
i . i T THE | I | 212 ) 4% | 4% | 56 | 635 | W0
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5w | %o i B 16,4(K) D12 [ 375 ) 490 | 3R ) 63 [ 90
| L 1 5| I640 | 12 | 212 ) 375 | 44 | 3R [ B35 | QLT

W0 W 2 1 | 20 1k 5 | 6d0 | 12 |25 ) 30 |50 |67 [ TAD| M3

B\ M| 12 1% | 24 11 B | 640 | 12 | 262 | 43% | 50 | T0 | 835 | laY

W | e 16 {1 3 B2 14 3 | 3 16,40 H L A5 | BTRO| SO0 | Lo [ B3

“Faurlield Engmeening Ca.cata in 115 stomary ssterm. To couvert vabic feet per bour to cobic wieters per bonar, multphy by 02812, 1o convert fous per bour
f et tnus per b, ultply b 09075 an b couvert srew stae e nches to e nearest sres size i centimeters, mnltply by 23

i Capacite are e on serews earrying 31 percent of heir couss ection and, mthe case of feed sectios with hlf-uicl s, based o 10 pereentof thea erss
section

| Pupe sizes piven e for Yoo (635mm) fighte

{ Horsepumvers lsted are caleudated for verage conditons i are of the proper motor size with factors for Jength of convevor momentary overloads et taken info
congideration

Sehingga dipilih :

Diameter flight (sirip) = 10 in
Diameter pipa tengah = 25 in
Diameter poros = 2 in
Kecepatan putaran = 45  rpm

Panjang screw conveyor yang dibutuhkan 4,19 m = 13,747 ft

Daya Motor Penggerak
Berdasarkan G.G. Brown halaman 53 diperoleh rumus :
Horsepower = (coefficient) x (capacity, Ib/min) x (length, ft)

33000
Diketahui coefficient untuk grain: 1,3 (Brown, halaman 53)
Sehingga, Horsepower
53 (Coefﬁcient-)(Cu[)ucit_.:y', !h/n\in)(];ength, ft)
33,000
where coefficient = 4.0 for ashes.
= 2.5 for coal.

1.3 for grain,

Horsepower = 1,3 x 559,61 Ib/mnt x 13,7500 ft
33000
= 0,3031 Hp
= 226,04 W
= 0,226 kW

Berdasarkan tabel 3.1 Towler diperoleh effisiensi motor

Table 3.1. Approximate Efficiencies of
Electric Motlors

Size (kW) Efficiency (%)
5 80
15 45
7S 9l
200 91
750 Y3
=0 97

Effisiensi = 80%

Maka daya pengaduk = 0,226
80%
0,2825 kwW
282,55 W
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= 03789 Hp

Digunakan motor pengaduk standar, diperoleh dari Ludwig, E. F., Applied Process
Design for Chemical and Petrochemical Plants, Gulf, Publishing, Co. Houston,

2001 edisi 3, hal. 628

Horsepower Ratings.’* Standard NEMA ratings for induction
motors are

General purpose: '/, %/, 1L 11/,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, 4500, 5,000 and up to 30,000,

Dipilih daya motor standar 0,50 Hp
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KESIMPULAN
SCREW CONVEYOR (SC-01)

Tugas : Mengangkut Polivinil Asetat (CH;CHCOOCHg)n dari Silo-01 menuju
Bucket Elevator (BE-02) untuk di masukan ke Mixer (M-01).

Jenis . Horizontal Screw Conveyor

Kapasitas = 15261,9692 kg/jam

Panjang = 4,19 m

Diameter = 0,254 m

Daya motor = 0,50 Hp

Bahan konstruksi =  Carbon Steel SA 283 grade C
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SCREW CONVEYOR
(SC-02)
Tugas Mengangkut Natrium Hidroksida (NaOH) dari Silo-02 menuju Bucket
Elevator (SC-04) untuk di masukan ke Mixer (M-02).
Jenis . Horizontal Screw Conveyor
Kondisi Operasi
T 30 °C
P 1 atm

Xz

Gambar 1. Horizontal Screw Conveyor

Komposisi bahan yang diangkut :

Komponen Massa(kg/jam) | p (Kg/L) Xi pi xi (kg/L)
NaOH 62,9556 1,9093 0,99 1,8902
H,O 0,6359 1,0230 0,01 0,0102
Total 63,5915 1,9004

Umpan Masuk
Laju alir massa masuk

63,5915  kg/jam
1,9004  kg/L
33,4616  L/jam

00335  m’jam
1,1817  ft/jam

Untuk faktor keamanan dirancang over design sebesar 20%, sehingga kapasitas mer

Kapasitas = 12 X 63,5915 kg/jam
= 76,3098  kg/jam

Perancangan Screw Conveyor
Untuk kapasitas 76,3098 kg/jam atau 0,0763  ton/jam
Dari tabel 21-6 Perry,s ed.8 halaman 21-8 diperoleh :

TABLE 216 Screw-Canveyor Data for 50-Ib/H* Material and Pipe-Mounted Sectional Spiral Flights*

M. sz ol o Hip it
Capai D, | D, | D Mar | Fend M, fip
of of of | Hanger |.||;;.\ l..|||||h o | section 130t | 30 | 450 | B | Tab capucity
T fights | pipe, (shafts, { conters. | AU | Mito | 0% o | Speed | capansty: | din, | e | max | man | owa | oma | afpeed
b | b | m [ m | i B (o | 5% | less | ohoin | il | i | lewgth | dength |length | length { length | Tsted
0 O . I R T 1 1 OV T T A e R S S L
{1} I |1 s 2 1l 1 it bl L] | 055 ) 16 | 235 | 30 | 3% b
. L3 N E N R
G| 60| 12 || 2 2|1 1 | B | THW | 10| 137 | 255 | 30 | 384 | 483 34
2 | ¥ | 3 16,400 137 | 2% | 3% | A | 48] U7
i il o bl 1 1 il 7 hlk) il LAG | 300 | 3% | 48 | 363 73
@A [ 16, i 169 | 300 | 3% | 457 | 363 | D56
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;| ]2 | X 1 T THEE | OI0 | 213 [ 370 | 443 [ 3R | R3S 4D
5| im0 2 W § 12 16,4} D13 375 ) 490 | 3R | B3 [ 90
4 ] 1 24 14 5| I640 | 12 | 212 | 335 | 4% | 581 | R3S | 17T
W10 T ] 12 I | 24 11 5 [ I6d0 | 12 | 235|304 | 305 | 67 [ TAD| M3
B\ M| o ] 12 | 20k 1k B | I6400 | 12 | 262 | 435 | 30 | TI0 | 73| l&Y
] 16 T 3 12 1t 3 | £ 16,40 H WO | 4E0 | BTR | SO0 | 0o [ 130
*Farfield Engn . data in U5, custrmary ssten. To comvert cubic feet pee bour to cubic weters per hoar, maltiply by 0.02852: o comvet fons per bou
i iefri: s e fipt oy 0 5AT75: ne b conveer serew stz in inches o the nearest serew stee in centinielers, I.|:|! il 23
HCapacites are ses on scrveys carring 31 porcent o theircovss section and, in the case of feed sectims with half-pitch Tights, baseed s 100 percent af thetr uross
sechon,
i Pipe sizes e are fur Yoin (.35 lights
{ Horsepuowes lsted e caleulated for verage condstwns mud are of the proper motor size with Factaesfnelemth of conweyon: omentary overloads, et ke it
romsideration
Sehingga dipilih :
Diameter flight (sirip) = 10 in
Diameter pipa tengah = 25 in
Diameter poros = 2 in
Kecepatan putaran = 45  rpm

Panjang screw conveyor yang dibutuhkan 10,55 m = 34,613 ft

Daya Motor Penggerak
Berdasarkan G.G. Brown halaman 53 diperoleh rumus :
Horsepower = (coefficient) x (capacity, Ib/min) x (length, ft)

33000
Diketahui coefficient untuk grain: 1,3 (Brown, halaman 53)
Sehingga, Horsepower
_ (Coeflicient)(Capacity, 1b/min)(Length, ft)
33,000
where coefficient = 4.0 for ashes.
= 2.5 for coal.

1.3 for grain.,

Horsepower = 13 x 2,798 Ib/mnt x 34,6200 ft
33000
= 0,0038 Hp
= 28456 W
= 0,0028 kwW

Berdasarkan tabel 3.1 Towler diperoleh effisiensi motor

Table 3.1. Approximate Efficiencies of
Electric Motors

Size (kW) Efficiency (%)
5 S0
15 835
_ﬁ LJ|:'|
201} 91
750 us3
4000 g7

Effisiensi = 80%
Maka daya pengaduk = 0,0028
80%
= 0,0036 kw
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3,557 W
0,0048 Hp

Digunakan motor pengaduk standar, diperoleh dari Ludwig, E. F., Applied Process
Design for Chemical and Petrochemical Plants, Gulf, Publishing, Co. Houston,
2001 edisi 3, hal. 628

Hovseproseer Ratings.?' Standard NEMA ratings for induction
motors are

General purpose: '/, %/, 1, 11/,2,3,5. 7'/, 10, 15,
20, 25, 30. 40, 50, 60, 75, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 350.
400, 450, and 500, f

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, 4500, 5,000 and up to 30,000,

Dipilih daya motor standar 0,50 Hp
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KESIMPULAN
SCREW CONVEYOR (SC-02)

Tugas : Mengangkut Natrium Hidroksida (NaOH) dari Silo-02 menuju Bucket
Elevator (SC-04) untuk di masukan ke Mixer (M-02).

Jenis . Horizontal Screw Conveyor

Kapasitas = 76,3098  kg/jam

Panjang = 10,55 m

Diameter = 0,254 m

Daya motor = 0,50 Hp

Bahan konstruksi =  Carbon Steel SA 283 grade C
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SCREW CONVEYOR
(SC-03)
Tugas . Mengangkut Polivinil Alkohol (CH,CHOH)n dari Rotary Dryer (RD-01)
menuju Bucket Elevator (BE-05) untuk di masukan ke Silo (S-03).
Jenis . Horizontal Screw Conveyor
Kondisi Operasi
T = 30°C
P : 1 atm

r—

Gambar 1. Horizontal Screw Conveyor

Komposisi bahan yang diangkut :

Komponen Massa(kg/jam) | p (Kg/L) Xi pi xi (kg/L)
(CH3CHCOOCHg3)n 0,0504 1,1860 0,000008 0,000009
CH;OH 0,7674 0,7828 0,000122 0,000095
(CH,CHOH)n 6313,1313 1,2880 0,999532 1,287397
CH;COOCH; 2,1235 0,9210 0,000336 0,000310
NaOH 0,0126 1,9093 0,000002 0,000004
H,O 0,0035 1,0230 0,000001 0,000001

Total 6316,0887 1,0000 1,2878

1.  Umpan Masuk
Laju alir massa masuk

6316,0887 kg/jam
1,2878  kg/L
4904,4981 L/jam
49045  m’/jam
1732007  ft¥/jam
Untuk faktor keamanan dirancang over design sebesar 20%, sehingga kapasitas mer
Kapasitas = 12 x 6316,0887 kg/jam
7579,3064 kg/jam

2. Perancangan Screw Conveyor
Untuk kapasitas ~ 7579,3064 kg/jam atau 7,5793  ton/jam
Dari tabel 21-6 Perry,s ed.8 halaman 21-8 diperoleh :

TABLE 216 Serew-Canveyor Data for 50-lb/f Material and Pipe-Mounted Sectional Spiral Flights*

M, stz ol il.|.|i- i it
Diam. | D, | Dam Mar, | Feed M, hip

(| ol of | Hanger Lungps | Liumys tongue [ sechion | 134 | 304t | 454 ) B4t | TR | caucity
Tons flights, | pipe, | shafts, | centers | AN | g0 | W% or f Speed | copasit: | chan, | max | max | man | e | ma | ot speed
bR i | i [ m f flogs| 2% | less | oo | wd | i | lenth | bength | lensth | levgth | kngth | listed

Capacify
o

il ] il ] i [ 1l I 1l il (i 1 el T B L&

1] 1] (1] bl 2 1] . 114 Tl 5 TH ] 05 | 164 | 235 | 30 175 fif

10 ] H 1 ' 144 In Ll 76l i 137 | 25 | 3% | 3 | 485 ] 96
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I3 [ B0 12 | 24| 2 2 | 1 i 5 THOR | OI0 | 127 | 2% |33 | 34 | 48| 34
12 i g 16 40} 127 | 2% (308 | AW | 48 | 17
M2 12 | 1 | Al TOM | W | LES | 306 | 3% | 457 | BE3| T2
w0 e |z ' ; i fsor il el I
i i 16, 40K L6Y | G00 | 3% | 4% | 963 | I3k
.| e 2 | 1 il I THN | OI0 | 213 )57 | 4 | 360 | 655 40
5 | 1k e T 3 2 16 4} D03 ) 375 | 480 | 383 | 65 90
| M i b | 204 i 5| l6d0 | 12 | 212 | A% [ 493 | 3R} | RS | 1T
W10 4 T4 i i} b | 24 i B |40 | 12 |25 AN |56 |67 [ TAD| M3
0o M| i i i L] Ib | 214 We | B | I6d0 | 12 ) 262 [ 435 | 590 | TO0 | A7 [ DAY
W W0 | I8 | B i 2 4 | 3 l | M0 | W | 30| 450 | BT | S0 [ 1000 | K30
“Fuurleld Engieesing Co. dafa in U.S, cxstormary system. To comvert oubic feet per bour to cubic metets per oo, muliply by 2832, to comnert fans pee bour
\ i + L
o metric s per hoar |u|.|:|'|||\ Ty 0L 5AI75; un b conuverd serew stae in e o the nearest serew stz in centinielers, u |:|t||_|n w23
HCapacites are ases an scrvs arrying 31 porcent of their covss section and, i the cae of feed sections with halfpitch Tisfts hasedd om 100 percent o thesr rvss

seehion

{ Pipe sizes iven are far Yoin (.35 Bights

{ Hrsepuowes lsted are caeulated for verage condstwons i are of the proper mtor s with factaesfne lempthof comveyor, nomentay overloads, et ok o
romsiderafion

Sehingga dipilih :

Diameter flight (sirip) = 10 in
Diameter pipa tengah = 25 in
Diameter poros = 2 in
Kecepatan putaran = 55  rpm
Panjang screw conveyor yang dibutuhkan 4,80 m = 15,748 ft

Daya Motor Penggerak
Berdasarkan G.G. Brown halaman 53 diperoleh rumus :

Horsepower = (coefficient) x (capacity, Ib/min) x (length, ft)
33000
Diketahui coefficient untuk grain: 1,3 (Brown, halaman 53)
Sehingga, Horsepower
_ (Coeflicient)(Cuapacity, 1b/min)(Length, ft)
33,000

= 4 0 for ashes.
= 2.5 for coal.
= 1.3 for grain.

where coefficient

Horsepower = 1,3 x 277,91 Ib/mnt x 0,6299 ft
33000
= 0,0069 Hp
= 5,1424 W
=  0,0051 kW

Berdasarkan tabel 3.1 Towler diperoleh effisiensi motor

Table 3.1. Approximate Efficiencies of
Electric Molors

Size (kW) Efficiency (%)
5 s
15 43
Fal 1
200 91
750 25
=4000 y7

Effisiensi = 80%
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Maka daya pengaduk 0,0051
80%
0,0064 kwW
6,428 W

0,0086 Hp

Digunakan motor pengaduk standar, diperoleh dari Ludwig, E. F., Applied Process
Design for Chemical and Petrochemical Plants, Gulf, Publishing, Co. Houston,
2001 edisi 3, hal. 628

Horsepower Ratings.”* Standard NEMA ratings for induction
motors are

General purpose: '/, %/ 1, 11/,2,3,5. 7'/, 10, 15,
20, 25, 30. 40, 50, 60, 75, 100, 125_ 150, 200, 25€. 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, 4500, 5,000 and up to 30,000,

Dipilih daya motor standar 0,50 Hp
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KESIMPULAN
SCREW CONVEYOR (SC-03)

Tugas . Mengangkut Polivinil Alkohol (CH,CHOH)n dari Rotary Dryer (RD-01)
menuju Bucket Elevator (BE-05) untuk di masukan ke Silo (S-03).

Jenis . Horizontal Screw Conveyor

Kapasitas = 7579,3064 kg/jam

Panjang = 4,80 m

Diameter = 0,254 m

Daya motor = 0,50 Hp

Bahan konstruksi =  Carbon Steel SA 283 grade C
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HOOPER
(HO-01)
D
+—>
y i
h
Tugas - Menampung  sementara  bahan  baku  Polivinil  Asetat
(CH3CHCOOCHj;)N sebelum diumpankan ke Silo 01 (S-01).
Jenis . Hooper silinder vertikal dengan dasar berbentuk conical bottom head
Kondisi operasi : P = 1 atm
T = 30 °C
= 303 K

1. Data umpan masuk

Komponen massa (kg/jam) p (kg/L) m;;{::s(lxi) (Ifgj‘ll_)
CH3CHCOOCHj3)n 12591,125 1,186 0,99 1,174
CH;OH 127,183 0,783 0,01 0,008
Total 12718,308 1,969 1 1,1820

2. Menentukan Kapasitas Hopper
Umpan masuk = 12718,3 kg/jam
Waktu tinggal (t) = 20  menit
Kapasitas hopper 4239,44 kg/jam

3. Volume Hopper

Bulk density = 1,1820 kg/L
Volume padatan = Kapasitas
Bulk density
= 4239,44 kg/jam
1,1820 kg/L

3586,76 L/jam

Volume hopper overdesign = 20%
V= 120% x Volume padatan
= 120% x 3586,76 L/jam
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= 430411 L/jam = 4,3041 m°/jam

4. Dimensi Hopper

. D

Keterangan :
D = Diameter hopper
H = Tinggi silinder hopper

H h = Tinggi bagian kerucut sampai lubang kelua
h' = Tinggi bagian kerucut (h+a)
a = Tinggi dari lubang keluaran sampai ujung
kerucut
B = Diameter lubang keluaran hopper

(Walas, halaman 627)

=

\;\B/”/

Ukuran hopper yang biasa digunakan (Ulrich, 1984)

H=15-2D
B =201D
b = 45°

Ukuran hopper yang dipilih adalah sebagai berkut.

H= 15D

B =01D

B = 45°

a = 90-45 = 45 -

Dengan h' = 1/2tana . D = 0,5000 D
a = 1/2tana . B = 0,0600 D

h = h'-a

Volume Hopper
Volume Silo = Volume shell + Volume komis
~ID2H + X (DK — BZa)
& 24
—Tnz Loar 2
-Zp2(H+1(w - 01 a)]
=Zp= (1.5 D +2(1,0722 D — 0,001072 D))
— 1,4585 D3

(Walas, halaman 627)
Dengan diketahui volume hopper yang dibutuhkan = 43041 m°

Sehingga diperoleh hasil sebagai berikut :
(Volume 51l0)1/3
1,4585
1,4344 m
B = 01 x D
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0,1 x 14344 m
0,1434 m

H = 15 x D
15 x 14344 m

2,1515 m
a = 0,0500 X D
0,0500 x 1,4344
0,0717 m
h' = 0,5000 x D
0,5000 x  1,4344
0,7172 m
h = h - a
= 0,7172 - 0,0717
= 0,6455 m
Tinggi total hopper = H + h
= 21515 m + 0,6455 m
= 2,7970 m

5. Menentukan Tebal Dinding Hopper
Digunakan bahan Carbon Steel SA-283 grade C (Brownell and Young, hal 342)
Tekanan desain (P) = 14,7  psi

Allowable stess (f) = 12650 psi

Effisiensi sambungan () = 0,8

Faktor korosi (C) = 0,125 in

Diameter (D) = 56,471 in
P.ri + C

th ~ f.E-06.P
(Pers. 13.1, Brownell and Young, hal 254)
14,7 psi X 28,235 in

12650 psii x 08 - 06 x 14,7 psi 0,13 in
= 0,1660 in
Maka dipilih tebal hopper standar = 0,1875 in

(Brownell and Young, tabel 5.6, hal. 88)



Tugas
Jenis

Kondisi Operasi
Tekanan
Suhu

Dimensi alat
Diameter
Tinggi total

Tebal dindin :
: Carbon Steel SA-283 grade C

Bahan

Lampiran Perhitungan Alat Kecil Hopper-01

KESIMPULAN
HOPPER (HO-01)

: Menampung  sementara  bahan  baku  Polivinil  Asetat

(CH3CHCOOCHj;)N sebelum diumpankan ke Silo 01 (S-01).

: Hooper silinder vertikal dengan dasar berbentuk conical bottom

head.

1 atm
30 °c

1,434 m
2,797 m
0,0048 m



Lampiran Perhitungan Alat Kecil Hopper-02

HOOPER
(HO-02)
D
+“—>
) i
h
Tugas - Menampung  sementara  bahan  baku  Polivinil  Asetat

(CH3CHCOOCHj;)N sebelum diumpankan ke Mixer 01 (M-01) untuk
dilarutkan dengan Metanol (CH;0H).
Jenis . Hooper silinder vertikal dengan dasar berbentuk conical bottom head

Kondisi operasi : P = 1 atm
T = 30 °C
= 303 K

1. Data umpan masuk

Komponen Massa (kg/jam) p (kg/L) m:sa:i;i) (ISJIL)
CH;CHCOOCH;3)n 12591,1246 1,1860 0,99 1,174
CH;OH 127,1831 0,7828 0,01 0,008
Total 12718,3077 1,9688 1 1,1820

2. Menentukan Kapasitas Hopper
Umpan masuk 12718,3 kg/jam
Waktu tinggal (t) 20  menit
Kapasitas hopper 4239,44 kg/jam

3. Volume Hopper

Bulk density = 1,1820 kg/L
Volume padatan = Kapasitas
Bulk density
= 4239,44 kg/jam
1,1820 kg/L

3586,76 L/jam

Volume hopper overdesign = 20%
Vh=  120% x Volume padatan
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120% x 3586,76 L/jam

4304,11 Lfjam = 4,3041 m*/jam
4. Dimensi Hopper

| D

Keterangan :
D = Diameter hopper
H = Tinggi silinder hopper

H h = Tinggi bagian kerucut sampai lubang kelua
h' = Tinggi bagian kerucut (h+a)
a = Tinggi dari lubang keluaran sampai ujung
kerucut
B = Diameter lubang keluaran hopper

(Walas, halaman 627)

=

\;\B/”/

Ukuran hopper yang biasa digunakan (Ulrich, 1984)

H=15-2D
B =201D
b = 45°

Ukuran hopper yang dipilih adalah sebagai berkut.

H= 15D

B =01D

B = 45°

a = 90-45 = 45 -

Dengan h' = 1/2tana . D = 0,5000 D
a = 1/2tana . B = 0,0600 D

h = h'-a

Volume Hopper
Volume Silo = Volume shell + Volume komis
~ID2H + X (DK — BZa)
& 24
—Tnz Loar 2
-Zp2(H+1(w - 01 a)]
=Zp= (1.5 D +2(1,0722 D — 0,001072 D))
— 1,4585 D3

(Walas, halaman 627)
Dengan diketahui volume hopper yang dibutuhkan = 4 30411 m®

Sehingga diperoleh hasil sebagai berikut :
(Volume 51l0)1/3
1,4585
1,4344 m
B = 01 x D
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0,1 x 14344 m
0,1434 m

H = 15 x D
15 x 14344 m

2,1515 m
a = 0,0500 X D
0,0500 x 1,4344
0,0717 m
h' = 0,5000 x D
0,5000 x  1,4344
0,7172 m
h = h - a
= 0,7172 - 0,0717
= 0,6455 m
Tinggi total hopper = H + h
= 21515 m + 0,6455 m
= 2,7970 m

5. Menentukan Tebal Dinding Hopper
Digunakan bahan Carbon Steel SA-283 grade C (Brownell and Young, hal 342)
Tekanan desain (P) = 14,7  psi

Allowable stess (f) = 12650 psi
Effisiensi sambungan () = 0,8
Faktor korosi (C) = 0,125 in
Diameter (D) = 56,471 in
th _ P.ri + C

f.E-06.P
(Pers. 13.1, Brownell and Young, hal 254)
14,7 psi X 28,235 in

12650 psii x 08 - 06 x 14,7 psi 0,13 in
= 0,1660 in
Maka dipilih tebal hopper standar = 0,1875 in

(Brownell and Young, tabel 5.6, hal. 88)
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KESIMPULAN
HOPPER (HO-02)

Tugas - Menampung  sementara  bahan  baku  Polivinil  Asetat
(CH3CHCOOCHj;)n sebelum diumpankan ke Mixer 01 (M-01) untuk

dilarutkan dengan Metanol (CH;OH).

Jenis : Hooper silinder vertikal dengan dasar berbentuk conical bottom
head
Kondisi Operasi
Tekanan : latm
Suhu . 30 °c
Dimensi alat
Diameter 1434 m
Tinggi total : 2,797 m

Tebal dindin : 0,0048 m
Bahan . Carbon Steel SA-283 grade C



Lampiran Perhitungan Alat Kecil Hopper-03

HOPPER
(HO-03)
D
—>
H
h

Tugas
sebelum diumpankan ke Silo-02 (S-02).
Jenis . Hooper silinder vertikal dengan dasar berbentuk conical bottom
head .
Kondisi operasi : P = 1 atm
T = 30 °C
= 303 K

1. Data umpan masuk

. Menampung sementara bahan baku Natrium Hidroksida (NaOH)

Komponen massa (kg/jam) p (kg/L) m;Z,z:S(I)(i) (ISJIL)
NaOH 62,9556 1,909 0,99 1,890
H,O 0,6359 1,023 0,01 0,010
Total 63,592 2,932 1 1,9004

2. Menentukan Kapasitas Hopper
Umpan masuk = 63,59 kg/jam
Waktu tinggal (t) = 20  menit
Kapasitas hopper 21,1972 kg/jam

3. Volume Hopper

Bulk density = 1,9004 kg/L
Volume padatan = Kapasitas
Bulk density
= 21,1972 kg/jam
1,9004 kg/L

11,1539 L/jam

Volume hopper overdesign 20%
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V= 120% x Volume padatan
120% x 11,1539 L/jam
13,3846 Lfjam = 0,0134 m’jam

4. Dimensi Hopper
| D
Keterangan :

Diameter hopper

= Tinggi silinder hopper

Tinggi bagian kerucut sampai lubang kelua
Tinggi bagian kerucut (h+a)

Tinggi dari lubang keluaran sampai ujung
L kerucut

e,ﬂ_ // :.h .. B Diameter lubang keluaran hopper
' 4 w (Walas, halaman 627)

B

I 0o
I

» I =
I

Ukuran hopper yang biasa digunakan (Ulrich, 1984)

H=15-2D
B =201D
b = 45°

Ukuran hopper yang dipilih adalah sebagai berkut.

H= 15D

B =01D

B = 45°

a = 90-45 = 45 -

Dengan h' = 1/2tana . D = 0,5000 D
a = 1/2tana . B = 0,0600 D

h = h'-a

Volume Hopper
Volume Silo = Volume shell + Volume konis

~ID2H + X (DK — BZa)
& 24
—Tnz Loar 2
-Zp2(H+1(w - 01 a)]
=Zp= (1.5 D +2(1,0722 D — 0,001072 D))

= 1,4585 D?
(Walas, halaman 627)

Dengan diketahui volume hopper yang dibutuhkan = 00134 m°

Sehingga diperoleh hasil sebagai berikut :
(Volume 5110)1/3

1,4585
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0,2094 m
B = 01 x D
0,1 x 0,2094 m
0,0209 m
H = 15 x D
15 x 0,2094 m

0,3140 m
a = 0,0500 X D
0,0500 x 0,2094
0,0105 m
h' = 0,5000 x D
0,5000 x  0,2094
0,1047 m
h = h - a
= 0,1047 - 0,0105
= 0,0942 m
Tinggi total hopper = H + h
= 03140 m + 0,0942 m
= 0,4083 m

5. Menentukan Tebal Dinding Hopper
Digunakan bahan Stainless Steel SA-240 grade C (Brownell and Young, hal 342)

Tekanan desain (P) = 14,7  psi
Allowable stess (f) = 18750 psi
Effisiensi sambungan (e) = 0,8

Faktor korosi (C) = 0,125 in

Diameter (D) = 8243 in
_ P.ri + C
th = f.E-06.P
(Pers. 13.1, Brownell and Young, hal 254)
14,7 psi X 4,121 in .
- - 0,13
18750  psi__x 08 - 06 x 147 psi n
= 0,1290 in
Maka dipilih tebal hopper standar = 0,1875 in

(Brownell&Young, tabel 5.6, hal. 88)



Lampiran Perhitungan Alat Kecil Hopper-03

KESIMPULAN
HOPPER (HO-03)

Tugas : Menampung sementara bahan baku Natrium Hidroksida (NaOH)
sebelum diumpankan ke Silo-02 (S-02)
Jenis . Hooper silinder vertikal dengan dasar berbentuk conical bottom
head.
Kondisi Operasi
Tekanan : 1atm
Suhu 30 °c
Dimensi alat
Diameter 0,209 m
Tinggi total . 0,408 m
Tebal dinding : 0,0048 m

Bahan . Stainless Steel SA-240 grade C
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HOOPER
(HO-04)
D
—>
H
h

Tugas : Menampung sementara bahan baku Natrium Hidroksida (NaOH)
sebelum diumpankan ke Mixer 02 (M-02) untuk dilarutkan dengan
Metanol (CH;OH).
Jenis . Hooper silinder vertikal dengan dasar berbentuk conical bottom head
Kondisi operasi : P = 1 atm
T = 30 °C
= 303 K

1. Data umpan masuk

Komponen massa (kg/jam) p (kg/L) m;Z,z:S(I)(i) (ISJIL)
NaOH 62,9556 1,909 0,99 1,890
H,O 0,6359 1,023 0,01 0,010
Total 63,592 2,932 1 1,9004

2. Menentukan Kapasitas Hopper
Umpan masuk = 63,59 kg/jam
Waktu tinggal (t) = 20  menit
Kapasitas hopper 21,1972 kg/jam

3. Volume Hopper

Bulk density = 1,9004 kg/L
Volume padatan = Kapasitas
Bulk density
= 21,1972 kg/jam
1,9004 kg/L

11,1539 L/jam

Volume hopper overdesign = 20%
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V= 120% x Volume padatan
120% x 11,1539 L/jam
13,3846 Lfjam = 0,0134 m’jam

4. Dimensi Hopper
| D
Keterangan :

Diameter hopper

Tinggi silinder hopper

Tinggi bagian kerucut sampai lubang keluaran
Tinggi bagian kerucut (h+a)

Tinggi dari lubang keluaran sampai ujung
kerucut

Y // :.h .. B = Diameter lubang keluaran hopper
' 4 w (Walas, halaman 627)

B ._a

I 0o
1

S
I

N

Ukuran hopper yang biasa digunakan (Ulrich, 1984)

H=15-2D
B =201D
b = 45°

Ukuran hopper yang dipilih adalah sebagai berkut.

H= 15D

B =01D

B = 45°

a = 90-45 = 45 -

Dengan h' = 1/2tana . D = 0,5000 D
a = 1/2tana . B = 0,0600 D

h = h'-a

Volume Hopper
Volume Silo = Volume shell + Volume konis

~ID2H + X (DK — BZa)
& 24
—Tnz Loar 2
-Zp2(H+1(w - 01 a)]
=Zp= (1.5 D +2(1,0722 D — 0,001072 D))

= 1,4585 D?
(Walas, halaman 627)

Dengan diketahui volume hopper yang dibutuhkan = 00134 m°

Sehingga diperoleh hasil sebagai berikut :
(Volume 5110)1/3

1,4585
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0,2094 m
B = 01 x D
0,1 x 0,2094 m
0,0209 m
H = 15 x D
15 x 0,2094 m

0,3140 m
a = 0,0500 X D
0,0500 x 0,2094
0,0105 m
h' = 0,5000 x D
0,5000 x  0,2094
0,1047 m
h = h - a
= 0,1047 - 0,0105
= 0,0942 m
Tinggi total hopper = H + h
= 03140 m + 0,0942 m
= 0,4083 m

5. Menentukan Tebal Dinding Hopper
Digunakan bahan Stainless Steel SA-240 grade C (Brownell and Young, hal 342)

Tekanan desain (P) = 14,7  psi
Allowable stess (f) = 18750 psi
Effisiensi sambungan (e) = 0,8

Faktor korosi (C) = 0,125 in
Diameter (D) 8,243 in

th = P.ri + C
f.E-06.P

(Pers. 13.1, Brownell and Young, hal 254)
14,7 psi X 4,121 in

18750  psi__x 08 - 06 x 147 psi 0.13 in
= 0,1290 in
Maka dipilih tebal hopper standar = 0,1875 in

(Brownell & Young, tabel 5.6, hal. 88)



Lampiran Perhitungan Alat Kecil Hopper-04

KESIMPULAN
HOPPER (HO-04)

Tugas : Menampung sementara bahan baku Natrium Hidroksida (NaOH)
sebelum diumpankan ke Mixer 02 (M-02) untuk dilarutkan dengan
Metanol (CH;OH).

Jenis : Hooper silinder vertikal dengan dasar berbentuk conical bottom head

Kondisi Operasi

Tekanan : 1atm

Suhu 30 °c
Dimensi alat

Diameter 0,209 m

Tinggi total ;0,408 m

Tebal dinding : 0,0048 m

Bahan . Stainless Steel SA-240 grade C



Lampiran Perhitungan Alat Kecil Bucket Elevator-01

BUCKET ELEVATOR
(BE-01)

A AT

L
Gambar 1. lHustrasi Bucket Elevator

Tugas : Menaikkan Polivinil Asetat (CH;CHCOOCH3)n dari Truk
pengantar menuju Silo 01 (S-01).
Jenis . Centrifugal Discharge Bucket Elevator
Kondisi Operasi
Tekanan (P) = 1 atm
Suhu (T) = 30 °C = 303 K
1. Data Umpan Masuk
Komponen F (kg/jam)| p (kg/l) Xi p. Xi
(CH;CHCOOCH;)Nn [ 12591,1246| 11,1860 0,99 1,1741
CH;0H 127,1831 0,7828 0,01 0,0078
Total 12718,3077 1 1,1820

12718,3077 kg/jam
28039,069 Ib/jam
12,7183 ton/jam

Kecepatan umpan

2. Dimensi Bucket
Berdasarkan tabel 21-8, Perry ed 7th, halaman 21-15 diperoleh dimensi bucket :
TABLE 21-8 Bucket-Elevator Specifications for Centrifugal-Discharge Buckets on Belt, Malleable-lron, or Steel Buckets*

Capucity, Buchet hp Additiond

Lonsth Size of l"'"'i" Buchet speedd, | wmin, | required bl foe Beli

Stzeof hucket, i (mn) ad | Elevator metric landllenl, b fifuniny head | athead | intermedie width
bucket spacing, in (mmit | eenters, ft] tong/h] fnim§ wiin shaft shft lengths Head | Tal | Head | Tal i
Gxdxdti-12 25 M (1ET) w180 25 (656) 43 10 0z 14 7
51} 1 17 Mo (180 225 [656) 13 L 002 14 7
(132 % 102 % 108) = (305 73 w180 225 [6A6) 43 21 o2 14 7
Hxandl-1d % 1 {234 925 [6N4) ] L& 14 14 4
30 134 798 1 35 045 14 9
() - (336 ™ il 45 405 4 9
%5 1 30 (0R3 1f 11
5 {1 54 nnT 16 11
% 159) - (406 75 11 74 0o7 16 11
25 11 47 il 18 13
5l EL] LB 115 15 13
(305 % 178 % 154) = (457 T3 34 17 115 15 13
MxTxTv=-158 2 35 73 14 15 13
A L} 1L {114 I8 L3
(355 % 179 % 184) - (457 ] ] 143 0.14 18 13
16 8 B~ 18 2 k] 8.3 0.165 20 18
K] 126 0165 n 18
(16 03 % 216) = (457 k4] 167 1185 n 1%
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For ather densities these will vary in disect propoetion: a S0-bft’ material will reduce

Sehingga dipilih :

Kapasitas = 14 ton/jam

Panjang = 6 in

Lebar = 4 in

Tinggi = 4,25 in

Volume Bucket = 102,0 in® = 0,0590 ft*

Jarak antar Bucket = 12 in = 1 ft
Lebar Belt = 7 in = 0,5833 ft
Densitas padatan = 11820 kgl = 73788 lo/ft’
Kecepatan putar max = 225 ft/mnt

3. Massa Padatan dalam Satu Bucket

Massa Padatan = Volume bucket x Densitas padatan
00590 ft* x 73,788 Ib/ft®
4,3555  Ib/bucket

4. Waktu tinggal dalam Satu Bucket
Waktu tinggal (t) = Massa satu bucket
Kecepatan umpan
4,3555  Ib/bucket
28039,0688 Ib/jam
= 0,0002  jam/bucket
= 0,0093  menit/bucket
= 0,5592  detik/bucket

5. Tinggi Satu Bucket

Tinggi bucket = 425 in

= 0,3542 ft
Jarak antar bucket = 1 ft
Tinggi total satu bucket = 1,3542 ft

6. Tinggi bucket elevator
Tinggi bucket elevator

tS-01 + tpenyangga + tHO-01

118,621 ft + 29,6554 ft + 9,1765 ft
157,453 ft
47,992 m

Jumlah Bucket (n) Tinggi bucket elevato

Tinggi 1 bucket

Jumlah Bucket (n) 157,4534 ft
1,3542 ft

117 buah
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7. Kecepatan Linier Bucket Elevator

t = Tinggi bucket elevator
Waktu tinggal n bucket

n x t

116,97 x 0,0093 menit
= 1,0902 mnt

= 65,413 detik

Waktu tinggal n bucket

Tinggi bucket elevator
Waktu tinggal n bucket
157,453 ft
1,0902  menit
144,4229 ft/menit

Kecepatan linear (Vj;,)

8. Daya Motor Penggerak

Berdasarkan tabel 21-8, Perry ed 7th, halaman 21-15 diperoleh
Hp = 10 Hp +( 0,02 Hp/ft x 157,453 ft
4,149 Hp
3,094 kW

Table 3.1. Approximate Efficiencies of
Electric Motors

Size (kW) Efficiency (%)
5 20
15 85
75 90
200 92
750 95
=4000 97
Efisiensi motor penggerak = 80%
Daya penggerak = Daya
efisiensi
= 3,094 kw
80%
= 3,8674  kw
= 5,1863 Hp

Horsepower Ratings.™ Standard NEMA ratings for induction
motors are

General purpose: '/, /. 1, 11/, 2, 3,5, 7 1/, 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,

Dipilih daya motor standart = 5 Hp

)
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KESIMPULAN
BUCKET ELEVATOR (BE-01)

Tugas : Menaikkan Polivinil Asetat (CH;CHCOOCHg)n dari Truk pengantar
menuju Silo 01 (S-01).
Jenis . Centrifugal Discharge Bucket Elevator

Kondisi operasi

Tekanan : 1 atm
Suhu 30 °C

Dimensi alat
Kapasitas umpan : 28039,069 Ib/jam
Panjang bucket : 6 in = 0,1524 m
Lebar bucket : 4 in = 0,1016 m
Tinggi bucket 425 in = 0,1080 m
Lebar belt : 7 in = 01778 m
Jarak antar bucket : 12 in = 0,3048 m
Jumlah bucket (n) : 117  buah
Tinggi total 1 bucket : 1,354  ft = 04128 m
Tinggi bucket elevator . 157,453 ft = 47,992 m
Waktu tinggal (n) bucket : 1,090  menit

Daya motor elevator : 5 Hp



Tugas

Lampiran Perhitungan Alat Kecil Bucket Elevator-02

BUCKET ELEVATOR

(BE-02)

A AT

L

Gambar 1. llustrasi Bucket Elevator

Conveyor (SC-01) menuju Mixer 01 (M-01).

Jenis
Kondisi Operasi
Tekanan (P)

Suhu (T)

1. Data Umpan Masuk

Centrifugal Discharge Bucket Elevator

Komponen

F (kg/jam)

p (kg/l)

Xi

p. Xi

(CHsCHCOOCHa)n

12591,1246

1,1860

0,99

1,1741

CH,OH

127,1831

0,7828

0,01

0,0078

Total

12718,3077

1,1820

Kecepatan umpan

2. Dimensi Bucket

Berdasarkan tabel 21-8, Perry ed 7th, halaman 21-15 diperoleh dimensi bucket :

12718,3077 kg/jam
28039,069 Ib/jam

12,7183

ton/jam

TABLE 21-8 Bucket-Elevator Specifications for Centrifugal-Discharge Buckets on Belt, Malleable-lron, or Steel Buckets*

Menaikkan Polivinil Asetat (CH;CHCOOCH;)n dari Screw

Capucity, Buchet hp Additiond

Lonslh i Buchet speedd, | wlmin, | required bl foe Beli

Stzeof hucket, n () and | Elwvator mietric landllenl, b fifuniny head | uthead | intermediate width
cing, i (mm)f | centers, ft} tong/h] fnim§ wiin shaft shft lengths Head | Tal | Head | Tul i
Gxdndi-12 25 W (190 25 (656) 43 10 o0z 130 1 b1l 14 7
0 Mo (180 225 [656) 41 L6 002 Tids | 1WA L] 14 T
(132 % 102 % 105) = (305 73 w180 225 [6A6) 43 21 o2 1% | 1t . ] 14 7
Bxhuite- 14 i) 5] 3 L L& 14 15 | s . ] 14 4
W il 35 0455 e | s | 24 | W 9
(303 % 127 140 - (356 ] il 45 005 The | I | M It} 9
101 fi % 1 30 (0R3 184 | 1185 il 1f 11
] i 54 nnT ke 1134 L] 16 11
(254 » 152 % 1539) - (406 5 i1 74 0o7 G 113 M 16 11
2% T T -18 2% 1 47 il T 1154 U] 18 13
5] H LB 115 1y 1154 H 15 13
(305 % 178 x 154) = (437 5] 3 17 115 e T 3 15 13
% T X T =18 25 3 73 14 2% 3 15 13
A Bhl 1L {114 I X I8 L3
(355 % 179 % 184} = (457 I 3 143 0.14 3 3 18 13
16 % 8 B ~ 18 5 N 8.3 0.165 I3 R 20 18
E W 19 R n1ks 1 ) n 1%
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Oy BT 12w W o » au 10
(406 . 203 3¢ 216) = (457 SR 400 (1218 | 3 ‘ 167 (1165 | Iy A n 8

weril 15 150 ft/min (457 mémin

Te®. For ather densities theee will vary in disect propoetion: a S0 material will reduce
7 |

Sehingga dipilih :

Kapasitas = 14 ton/jam

Panjang = 6 in

Lebar = 4 in

Tinggi = 4,25 in

Volume Bucket = 1020 in® = 00590 ft*
Jarak antar Bucket = 12 in = 1 ft
Lebar Belt = 7 in = 0,5833 ft
Densitas padatan = 1,1820 kg/l = 73,788 Ib/ft’

225 ft/menit

Kecepatan putar max

3. Massa Padatan dalam Satu Bucket

Massa Padatan = Volume bucket x Densitas padatan
00590 ft* x 73,788 Ib/ft’
4,3555  Ib/bucket

4. Waktu Tinggal dalam Satu Bucket
Waktu tinggal (t) =  Massa satu bucket
Kecepatan umpan
4,3555  Ib/bucket
28039,0688 Ib/jam
= 0,0002  jam/bucket
= 0,0093  menit/bucket
= 0,5592  detik/bucket

5. Tinggi satu bucket

Tinggi bucket = 425 in

= 0,3542 ft
Jarak antar bucket = 1 ft
Tinggi total satu bucket = 1,3542 ft

6. Tinggi bucket elevator
Tinggi bucket elevator

tS-01 + tpenyangga + tHO-01

118,621 ft + 29,6554 ft + 9,1765 ft
157,453 ft
47992 m

Jumlah Bucket (n) Tinggi bucket elevator
Tinggi 1 bucket
157,4534 ft
13542 ft

117 buah

Jumlah Bucket (n)
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7. Kecepatan Linier Bucket Elevator
t = Tinggi bucket elevator
Waktu tinggal n bucket

n x t

116,97 x 0,0093 mnt
= 1,0902 mnt

= 65,413 detik

Waktu tinggal n bucket

Tinggi bucket elevator
Waktu tinggal n bucket
157,453 ft
1,0902  menit
144,4229 ft/menit

Kecepatan linear (Vj;,)

8. Daya Motor Penggerak
Berdasarkan tabel 21-8, Perry ed 7th, halaman 21-15 diperoleh
Hp = 10 Hp +( 0,02 Hp/ft x 157,453 ft )
4,149 Hp
3,094 kw

Table 3.1. Approximate Efficiencies of
Electric Motors

Size (kW) Efficiency (%)
5 20
15 85
75 90
200 92
750 95
=4000 97
Efisiensi motor penggerak = 80%
Daya penggerak = Daya
Efisiensi
= 3,094 kw
80%
= 3,8674  kw
= 5,1863 Hp

Horsepower Ratings.™ Standard NEMA ratings for induction
motors are

General purpose: '/, /. 1, 11/, 2, 3,5, 7 1/, 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,

Dipilih daya motor standart = 5 Hp
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KESIMPULAN
BUCKET ELEVATOR (BE-02)

Tugas : Menaikkan Polivinil Asetat (CH3;CHCOOCHg)n dari Screw
Conveyor (SC-01) menuju Mixer 01 (M-01).
Jenis . Centrifugal Discharge Bucket Elevator

Kondisi operasi

Tekanan : 1 atm
Suhu 30 °C

Dimensi alat
Kapasitas umpan : 28039,069 Ib/jam
Panjang bucket : 6 in = 0,1524 m
Lebar bucket : 4 in = 0,1016 m
Tinggi bucket 425 in = 0,1080 m
Lebar belt : 7 in = 01778 m
Jarak antar bucket : 12 in = 0,3048 m
Jumlah bucket (n) : 117  buah
Tinggi total 1 bucket : 1,354  ft = 04128 m
Tinggi bucket elevator . 157,453 ft = 47,992 m
Waktu tinggal (n) bucket : 1,090  menit

Daya motor elevator : 5 Hp
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BUCKET ELEVATOR
(BE-03)

A AT

L
Gambar 1. llustrasi Bucket Elevator

Tugas : Menaikkan Natrium Hidroksida (NaOH) dari Truk
pengantar menuju Silo 02 (S-02).
Jenis . Centrifugal Discharge Bucket Elevator

Kondisi Operasi
Tekanan (P)

Suhu (T)

1] Il

8

° o

O’_"
3

1

w

o

w

A

1. Data Umpan Masuk

Komponen F (kg/jam)| p (kg/l) Xi p. Xi
NaOH 62,9556 1,9093 0,99 1,8902
H,O 0,6359 1,0230 0,01 0,0102
Total 63,5915 1 1,9004

Kecepatan umpan 63,5915 kg/jam
140,19534 Ib/jam

0,0636 ton/jam

2. Dimensi Bucket
Berdasarkan tabel 21-8, Perry ed 7th, halaman 21-15 diperoleh dimensi bucket :

TABLE 21-8 Bucket-Elevator Specifications for Centrifugal-Discharge Buckets on Belt, Malleable-lron, or Steel Buckets*

Camacity, Buchet Tip Additiona!
tonsth Size oflumps | Bucketspeed, | vmin, | required ! Bell
e of bucket, i (o) and | Elevator merit landllel, b ft/tin head | athead | iute width

g n(mmif | centers, ft] tony/h it | niiin chaft shdt ! Head | Tal | Heal | Tail n
Gxdndti-12 25 M w180 10 02 1% | 1t A0 14 7
H 4 Mo (180 i 16 002 I%s | I L] 14 T

(132 % 102 % 108 = (305 73 14 w180 i 21 o2 U | 14 b ] 14 7
Hx5xie=14 2 n 54 L 1] EE N 14 4
0 g1} il 33 (015 136 | 11 3 14 9

» ] il L8 005 e | s | M 4 9

%5 i3 i ki) 1063 15 | 115 ) 1f 11

50 52 il 52 oot ks 13 L] 16 11

75 52 11 74 g7 i 115 M 16 11

% =3 11 47 il E¢ 1154 U] 18 13

5] H LR [INRH] 2 115}y U 15 13

(305 % 178 x 164) = (437 73 34 17 115 ia ) 15 13
%7 X T=15 k4] 35 73 014 2% Te 3 15 13
G L} 1L {114 s T X Ih] L3

(355 % 179 184) - (457 ] 3 143 0.14 W | o 3 18 13
16x5xBE=18 2 k] 8.3 0165 354s i 20 18
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i), For ather densities these will vary in direct propoetion: a S0-bft’ material will reduce
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13 peercent of the total, Tumg size may be tive that given,
Sehingga dipilih :

Kapasitas = 14 ton/jam
Panjang = 6 in
Lebar = 4 in
Tinggi = 4,25 in
Volume Bucket = 1020 in® = 00590 ft
Jarak antar Bucket = 12 in = 1 ft
Lebar Belt = 7 in = 0,5833 ft
Densitas padatan = 1,9004 kg/l = 118640 Ib/ft’
Kecepatan putar max = 225 ft/mnt

3. Massa Padatan dalam Satu Bucket

Massa Padatan = Volume bucket x Densitas padatan
00590 ft* x 11864 Ib/ft’
7,0031  Ib/bucket

4. Waktu tinggal dalam Satu Bucket
Waktu tinggal (t) =  Massa satu bucket

Kecepatan umpan

= 7,0031  Ib/bucket
140,1953 Ib/jam

= 0,0500  jam/bucket

= 2,9971  menit/bucket

= 179,8281 detik/bucket

5. Tinggi Satu Bucket

Tinggi bucket = 425 in

= 0,3542 ft
Jarak antar bucket = 1 ft
Tinggi total satu bucket = 1,3542 ft

6. Tinggi Bucket Elevator
Tinggi bucket elevator

tS-02 + tpenyangga + tHO-02

17,3143 ft  + 43286 ft + 1,3394 ft
22,982  ft
7,006 m

Jumlah Bucket (n) ringgi bucket elevatoi
Tinggi 1 bucket
22,9823 ft
13542 ft

18 buah

Jumlah Bucket (n)
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7. Kecepatan Linier Bucket Elevator

t = Tinggi bucket elevator
Waktu tinggal n bucket

Waktu tinggal nbucket = n X t
18 x 2,9971 mnt
52,964 mnt

= 3177,8 detik

Tinggi bucket elevator

Waktu tinggal n bucket
22,982  ft
52,9639  menit
0,4339  ft/menit

Kecepatan linear (Vj;,)

8. Daya Motor Penggerak

Berdasarkan tabel 21-8, Perry ed 7th, halaman 21-15 diperoleh
Hp = 10 Hp +( 0,02 Hp/ft X 22,982 ft
1,460 Hp
1,088 kW

Table 3.1. Approximate Efficiencies of
Electric Motors

Size (kW) Efficiency (%)
5 20
15 85
75 90
200 92
750 95
=4000 97
Efisiensi motor penggerak = 80%
Daya penggerak = Daya
efisiensi
= 1,088 kw
80%
= 1,3606 kW
= 1,8246 Hp

Horsepower Ratings.™ Standard NEMA ratings for induction
motors are

General purpose: '/, /. 1, 11/, 2, 3,5, 7 1/, 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,

Dipilih daya motor standart = 2 Hp
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KESIMPULAN
BUCKET ELEVATOR (BE-03)

Tugas : Menaikkan Natrium Hidroksida (NaOH) dari  Truk pengantar
menuju Silo 02 (S-02)
Jenis . Centrifugal Discharge Bucket Elevator

Kondisi operasi

Tekanan : 1 atm
Suhu 30 °C

Dimensi alat
Kapasitas umpan : 140,19534 Ib/jam
Panjang bucket : 6 in = 0,1524 m
Lebar bucket : 4 in = 0,1016 m
Tinggi bucket 425 in = 0,1080 m
Lebar belt : 7 in = 01778 m
Jarak antar bucket : 12 in = 0,3048 m
Jumlah bucket (n) : 18 buah
Tinggi total 1 bucket : 1,354  ft = 04128 m
Tinggi bucket elevator : 22,982 ft = 7,005 m
Waktu tinggal (n) bucket : 52,964  menit

Daya motor elevator : 2 Hp
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BUCKET ELEVATOR
(BE-04)

A AT

L
Gambar 1. llustrasi Bucket Elevator
Tugas Menaikkan Natrium Hidroksida (NaOH) dari Screw Conveyor
menuju Mixer 02 (M-02).
Jenis Centrifugal Discharge Bucket Elevator
Kondisi Operasi
Tekanan (P)

Suhu (T)

I
w
t=) [l

1. Data Umpan Masuk

Komponen

F (kg/jam)

p (ka/l)

Xi

p. Xi

NaOH

62,9556

1,9093

0,99

1,8902

H,0

0,6359

1,0230

0,01

0,0102

Total

63,5915

1,9004

Kecepatan umpan

2. Dimensi Bucket

63,5915 kg/jam
140,19534 Ib/jam
0,0636

ton/jam

Berdasarkan tabel 21-8, Perry ed 7th, halaman 21-15 diperoleh dimensi bucket :

TABLE 21-8 Bucket-Elevator Specifications for Centrifugal-Discharge Buckets on Bell, Malleable-lron, or Steel Buckets*

Capcity, Buchet Ty Additiond!

tonsh Stze oflumps | Bucketspeed, | vmin, | required | bpifor Bel
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X nia=14 % b1l 1 254 brc] 4 16 (4 . ] 14 4
5 k] 1 {254 360 il 35 005 Y 14 9
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Seningga aipiin ;
Kapasitas
Panjang
Lebar
Tinggi
Volume Bucket
Jarak antar Bucket
Lebar Belt

Densitas padatan

Kecepatan putar max

Lampiran Perhitungan Alat Kecil Bucket Elevator-04

or ather densities these will vary in direct propoction: a S0-0A7 material will reduce

eI,

= 14 ton/jam

= 6 in

= 4 in

= 4,25 in

= 1020 in® = 00590 ft
= 12 in = 1 ft
= 7 in = 05833 ft
= 1,9004 kg/l = 118640 Ib/ft’
= 225 ft/mnt

3. Massa Padatan dalam Satu Bucket

Massa Padatan =

Volume bucket x Densitas padatan

0,0590 ft2 x 118,64 Ib/ft
7,0031  Ib/bucket

4. Waktu tinggal dalam Satu Bucket

Waktu tinggal (t)

5. Tinggi Satu Bucket
Tinggi bucket

Jarak antar bucket
Tinggi total satu bucket

6. Tinggi Bucket Elevator
Tinggi bucket elevator

Jumlah Bucket (n)

Jumlah Bucket (n)

Massa satu bucket
Kecepatan umpan
7,0031  Ib/bucket
140,1953 Ib/jam
0,0500  jam/bucket
2,9971  menit/bucket
179,8281 detik/bucket

4,25 in
0,3542 ft
= 1 ft
1,3542 ft

tS-02 + tpenyangga + tHO-02

17,3143 ft + 43286 ft + 1,3394 ft
22,982  ft
7,006 m

Tinggi bucket elevator
Tinggi 1 bucket
22,9823 ft
1,3542 ft
18 buah
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7. Kecepatan Linier Bucket Elevator

t = Tinggi bucket elevator
Wwaktu tinggal n bucket

n x t

18 x 2,9971 mnt
= 52,964 mnt

= 3177,8 detik

Waktu tinggal n bucket

Tinggi bucket elevator

Waktu tinggal n bucket
22,982  ft
52,9639  menit
0,4339  ft/menit

Kecepatan linear (Vj;,)

8. Daya Motor Penggerak

Berdasarkan tabel 21-8, Perry ed 7th, halaman 21-15 diperoleh
Hp = 10 Hp +( 0,02 Hp/ft X 22,982 ft
1,460 Hp
1,088 kW

Table 3.1. Approximate Efficiencies of
Electric Motors

Size (kW) Efficiency (%)
5 20
15 85
75 90
200 92
750 95
=4000 97
Efisiensi motor penggerak = 80%
Daya penggerak = Daya
efisiensi
= 1,088 kw
80%
= 1,3606 kW
= 1,8246 Hp

Horsepower Ratings.™ Standard NEMA ratings for induction
motors are

General purpose: '/, /. 1, 11/, 2, 3,5, 7 1/, 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,

Dipilih daya motor standart = 2 Hp
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KESIMPULAN
BUCKET ELEVATOR (BE-04)

Tugas : Menaikkan Natrium Hidroksida (NaOH) dari Screw Conveyor
menuju Mixer 02 (M-02).
Jenis . Centrifugal Discharge Bucket Elevator

Kondisi operasi

Tekanan : 1 atm
Suhu 30 °C

Dimensi alat
Kapasitas umpan : 140,19534 Ib/jam
Panjang bucket : 6 in = 0,1524 m
Lebar bucket : 4 in = 0,1016 m
Tinggi bucket 425 in = 0,1080 m
Lebar belt : 7 in = 01778 m
Jarak antar bucket : 12 in = 0,3048 m
Jumlah bucket (n) : 18 buah
Tinggi total 1 bucket : 1,354  ft = 04128 m
Tinggi bucket elevator : 22,982 ft = 7,005 m
Waktu tinggal (n) bucket : 52,964  menit

Daya motor elevator : 2 Hp
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BUCKET ELEVATOR
(BE-05)

o
Gambar 1. lHustrasi Bucket Elevator

Tugas : Menaikkan Polivinil Alkohol (CH,CHOH)n dari Screw
Conveyor menuju Silo 03 (S-03).
Jenis . Centrifugal Discharge Bucket Elevator

Kondisi Operasi

Tekanan (P) = 1 atm
Suhu (T) = 30 °C = 303 K
1. Data Umpan Masuk
Komponen F (kg/jam) p (kag/l) xi p. Xi
(CH3;CHCOOCH3)Nn 0,0504 1,1860 0,000008 0,00001
CH;0H 0,7674 0,7828 0,000122 0,00010
(CH,CHOH)n 6313,1313 1,2880 0,999532 1,28740
CH3;COOCH; 2,1235 0,9210 0,000336 0,00031
NaOH 0,0126 1,9093 0,000002 0,00000
H,0 0,0035 1,0230 0,000001 0,00000
Total 6316,0887 1 1,2878

Kecepatan umpan 6316,0887 kg/jam
13924,592 Ib/jam

6,3161 ton/jam

2. Dimensi Bucket
Berdasarkan tabel 21-8, Perry ed 7th, halaman 21-15 diperoleh dimensi bucket :

TABLE 21-8 Bucket-Elevator Specifications for Centrifugal-Discharge Buckets on Belt, Malleable-lron, or Steel Buckets*

Capncity,
Lonsth Size of lumps | B
meriv lunlled, in

tony'h ‘ it

Belt
witltl
Head | Tal | Heal | Tl fn

11 N 14 7
1445 i |}
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bigs | % | 14
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e | M | 14
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Seningyga aipiin :
Kapasitas = 14 ton/jam
Panjang = 6 in
Lebar = 4 in
Tinggi = 4,25 in
Volume Bucket = 1020 in® = 00590 ft°
Jarak antar Bucket = 12 in = 1 ft
Lebar Belt = 7 in = 0,5833 ft
Densitas padatan = 12878 kg/l = 80,2396 Ib/ft’
Kecepatan putar max = 225 ft/mnt

3. Massa Padatan dalam Satu Bucket

Massa Padatan = Volume bucket x Densitas padatan
0,059 ft© x 80,40 Ib/ft’
4,7456  Ib/bucket

4. Waktu tinggal dalam Satu Bucket
Waktu tinggal (t) =  Massa satu bucket
Kkecepatan umpan
4,7456  Ib/bucket
13924,5920 Ib/jam
= 0,0003  jam/bucket
= 0,0204  menit/bucket
= 1,2269  detik/bucket

5. Tinggi Satu Bucket

Tinggi bucket = 425 in

= 00,3542 ft
Jarak antar bucket = 1 ft
Tinggi total satu bucket = 1,3542 ft

6. Tinggi Bucket Elevator
Tinggi bucket elevator

tS-03 + tpenyangga + tHO-05

91,2894 ft + 22,8223 ft + 7,0621 ft
121,174  ft
36,934 m

Jumlah Bucket (n) Tinggi bucket elevator

Tinggi 1 bucket
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Jumlah Bucket (n) 121,1739 ft
13542 ft

90 buah

. Kecepatan linier bucket elevator

t = Tinggi bucket elevator
Waktu tinggal n bucket

n x t

90 x 0,0204 mnt
= 1,8441 mnt
110,64 detik

Waktu tinggal n bucket

Tinggi bucket elevator

Waktu tinggal n bucket
121,174 ft
1,8441  menit
65,7097  ft/menit

Kecepatan linear (Vj;,)

8. Daya Motor Penggerak

Berdasarkan tabel 21-8, Perry ed 7th, halaman 21-15 diperoleh
Hp = 10 Hp +( 0,02 Hp/ft X 121,174 ft
3,423 Hp
2,553 kW

Table 3.1. Approximate Efficiencies of
Electric Motors

Size (kW) Efficiency (%)
5 20
15 85
75 90
200 92
750 95
=4000 97
Efisiensi motor penggerak = 80%
Daya penggerak = Daya
efisiensi
= 2,553 kw
80%
= 3,1911  kw
= 42793 Hp

Horsepower Ratings.™ Standard NEMA ratings for induction
motors are

General purpose: '/, /. 1, 11/, 2, 3,5, 7 1/, 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,
3,004, 3,500, 4,004, 4,500, 5,000 and up to 30,000,

Dipilih daya motor standart = 5 Hp

)
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KESIMPULAN
BUCKET ELEVATOR (BE-05)

Tugas : Menaikkan Polivinil Alkohol (CH,CHOH)n dari Screw
Conveyor menuju Silo 03 (S-03).
Jenis . Centrifugal Discharge Bucket Elevator

Kondisi operasi

Tekanan : 1 atm
Suhu 30 °C

Dimensi alat
Kapasitas umpan : 13924,592 Ib/jam
Panjang bucket : 6 in = 0,1524 m
Lebar bucket : 4 in = 0,1016 m
Tinggi bucket 425 in = 0,1080 m
Lebar belt : 7 in = 01778 m
Jarak antar bucket : 12 in = 0,3048 m
Jumlah bucket (n) : 90 buah
Tinggi total 1 bucket : 1,354  ft = 04128 m
Tinggi bucket elevator : 121,174 ft = 36,934 m
Waktu tinggal (n) bucket : 1,844  menit

Daya motor elevator : 5 Hp



Lampiran Perhitungan Alat Kecil Cyclone-01

CYCLONE
(CY-01)
Tugas : Memisahkan produk yang terikat udara pengering pada Rotary Dryer
(RD-01).
Jenis : Van Tongeren Cyclone
R

Kondisi Operasi :

Tekanan (P) = 1 atm
Suhu (T) = 30 °C
Asumsi padatan terikut gas pada rotary dry¢ = 1,0%
= 63,1313 Kkg/jam
Massa Keluar .
Komponen BM Masuk Padatan |Padatan terikut T(n;t(
(kgliam) | (kg/jam) |Udara (kgfjam)| <9V
(CH,CHCOOCH)n | 86 5,0364 0,0504 4,9861 1,1420
CH;0OH 32 76,7435 0,7674 75,9760 0,7308
(CH,CHOH)n 44 | 6313,1313 | 6250,0000 63,1313 1,2502
CH3;COOCH; 74 212,3508 2,1235 210,2273 0,8479
NaOH 40 1,2591 0,0126 1,2465 1,8864
H,O 18 0,3454 0,0035 0,3420 0,9732
Total 6608,8665 | 6252,9574 355,9092 6,8305
6608,8665 6608,8665




Lampiran Perhitungan Alat Kecil Cyclone-01

Sehingga didapatkan keluaran Cyclone (CY-01) adalah
Tabel 2. Keluaran Cyclone (CY-01)

Hasil Atas Hasil Bawah
Komponen BM Massa Mol Massa Mol
(kg/jam) | (kmol/jam) | (kg/jam) | (kmol/jam)
(CH,CHCOOCHgz)n | 86 4,9861 0,0580 - -
CH;0OH 32 75,9760 2,3743 - -
(CH,CHOH)n 44 - - 63,1313 1,4348
CH;COOCH; 74 210,2273 2,8409 - -
NaOH 40 1,2465 0,0312 - -
H,O 18 0,3420 0,0190 - -
Udara 29 | 4085,35279 | 140,8742 - -
4378,1307 146,1975 63,1313 1,4348
Total Produk = Padatan Keluar Rotary Dryer + Padatan Keluar Cyclone
= 6252,9574 kg/jam + 63,1313 kg/jam

6316,0887 kg/jam

a. Flow Rate Cyclone

Q 4441,2620 kg/jam

6830,5  kg/m’
0,6502 m*jam
0,0002 m%s
Kisaran kecepatan inlet 9-27 m/s, maka diambil kecepatan inlet 9 m/s (Perry, 1999)
Area inlet pada kecepataninlet 9 m/s = 0,000020 m’
Ductarea = 05Dcx02Dc = 01 Dc
Sehingga Dc =\/0,000020 x ~ 0,1

= 00142 m

Dipakai Dc standar = 0,203 m (Sinnot pg 599, 1989)

b. Menghitung d,
||lﬁ}.

D, 3 Or Apy o
dr=d ( ”) w =t 2. " i
] 1 [ D, 0. A, persamaan 10.8 Sinnot, 1989

d; = mean diameter of the particle separated in the proposed design, at the same
separating efficiency;
D, , = diameter of the standard cyclone = 8 inches (203 mm);
D,, = diameter of proposed cyclone, mm;
4 = standard flow rate:
for high efficiency design = 223 m*/h;
for high thronghput design = 669 m*/h;
Q; = proposed flow rate, m*/h;
Apy = solid-fluid density difference in standard conditions = 2000 kg/m®;
Ap; = density difference, proposed design;
ey = test fluid viscosity (air at 1 atm, 20°C) = 0.018 mN sfm*;
iz = viscosity, proposed fluid.
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Mencari d1 dari grafik 10.44b (Sinnot, 1989)
Effisiensi cyclone = 98% (Perry’s Chemical Engineering Handbook 8th Edition, hal

100
80 V T
80[/ ‘ .
270 - ‘
: 60 | ’ |
3 | | |
S 5 t
s 0 | | |
E | 5 T !
& 30 + -
I ‘
20 —t
| ’ {
10 t 1
1 i
0 10 20 30 40 5% 60 70
Particle size, pm
(@)
Dari grafik didapatkandl = 23 pum
12
Do\ Q1 Apy
d _d (i) ;{_).(_1 W —
’ ‘l Do) Q2 By m
Sehingga didapatkand2 = 1050,096 pm
= 1,0501 mm
c. Menghitung Dimensi Cyclone
Berdasarkan Sinnot hal 595
050 De= 0,015 m
b = 0,004 m <— 0.50; % 0.20¢
N ot sa = 01015 m
.| [150e
Dc= 0,203 m I ¥ "h = 03045 m
-
Collecting 2,50,
hopper
diameter D >H = 05075 m
S
\

0375 D, B = 0076125 m
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KESIMPULAN
CYCLONE (CY-01)

Tugas : Untuk memisahkan padatan yang terikat udara pengering pada
Rotary Dryer (RD-01).
Jenis : Van Tongeren Cyclone

Laju alir masuk 6608,867 kg/jam

p campuran = 6,8305 kg/L
Dimensi cyclone

Dc = 00,2030 m
De = 01015 m

a = 0,015 m

b = 00041 m

h = 03045 m

H = 05075 m

B = 00761 m
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BLOWER
(BL-01)
Tugas = Mengalirkan udara lingkungan menuju Heater-03 untuk penyedia udara
untuk Rotary Dryer (RD-01).
Jenis = Centrifugal Blower

Figure 12-48B. Single-stage Blower with automatically controlled
inlet vanes. (Used by permission: A C Compressor Corporation.)

1. Menentukan Kondisi Operasi

Tin = 30 °C
Pin = 1 atm
Pout = 1,1 atm

2. Menentukan Kapasitas Blower
Massa udara dari rotary dryer = 2922,3765  kg/jam
= 6443,8403  Ib/jam

Densitas udara pada suhu 30°C

Komponen Xi p (kgm®) | p.xi (kg/m®)
o, 0,21 1,27 0,2667
N, 0,79 1,115 0,88085
Jumlah 1 1,14755
Volume udara = massa udara
p udara

= 2922,377 kg/jam
1,14755  kg/m®
= 2546,622398 m/jam
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Dengan mengambil faktor safety 20%, maka
1.2 x Volume Udara
12  x  2546,6224 m/jam
3055,9469 m’/jam
107919,7455  ft¥/jam
1798,6624 ft*/menit

Kapasitas Blower

3. Menentukan Effisiensi Blower
Berdasarkan Ludwig, Fig 12-63 hal 12-63, nilai k untuk udara sebesar
k = Cp = 1,406
Cv

Ratio of Specific Heats

0.5 | |for Frequently used Gases Suetion Volume

Air 1.406 o+« 1,500 cfm

| [Oxygen 1401 q—-—%‘.oqoggémi
Nitrogen 1407 A~ cim

e ‘ / 5,000 cfm

o4&

60,00@ cfm & Above

te—— sentrapic or
Diaphragm Cooled

et
W NJUT000
Z \\\ (5:30000¢tm
-

A Methane 1.306

Ethane 1.189

Bi Propane 1.150
: n-Butane 1.100
Iso-Butane 1L11Q

Carbon Dioxide 1300

Sulphur Dioxide 1.270

[ 3 4 ¢ (B
Ratio of Specific Heats, k = C—i

Figure 12-63. Ratio of specific heats (n — 1)/n. (Used by permission:
Dresser-Rand Company.)

(Ludwig, Fig 12-63 hal 486)

Sehingga didapatkan (n-1) = 0,4
n
(k-1)/k
(n-1)/n
0,2888
0,4
0,7

>
1

3. Menentukan Suhu Keluaran Blower

Ty e e ueasT)y

T _ (P W
=) a2

.

where T,, T, = inlet and outlet absolute temperatures, respectively
Pa> Py = corresponding inlet and outlet pressures

(Mc Cabe, hal 206)
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Pb = 1,1 atm = 16,16549 Ibf/in’ (asumsi AP = 0.1)
Pa = 1 atm = 14,6959 Ibffin’
Th = pp ¥
Ta Pa
T = 16,17 ¥4
30 14,7
Tb = 308282 °C = 547,1607 °R
Ta = 30 °C = 54567 °R
4. Menentukan Daya Blower
Blower dengan keadaan adiabatic :
= RS I

where Py = brake horsepower
gy = volume of gas compressed, std f1*/min
T, = inlet temperature, “R

(Mc Cabe Smith hal 210)

PB = Power (Hp)
Pa = Tekanan masuk (atm) = 1 atm
Pb = Tekanan keluar (atm) = 1,1 atm
Ta = Suhu Masuk = 0 °C = 49167 °R
qgo = Volume Gas masuk = 1798,6624 ft’/menit
n = Efiseiensi = 0,7
op - 00643  Tayqo [[ Pb} S ]
520 (y - 1) n Pa
00643 ( 5457 14 179866 ) [[16,16549]1'”y -1 ]
50 (14 - 1) 07 14,6959 J
= 16,2432

Horsepower Hnn'-ngx.” Standard NEMA ratings for induction
motors are

General purpose: '/,, %/, 1,1'/,,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.

Sehingga dipilih Hp standar 20 Hp
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KESIMPULAN
BLOWER-01 (BL-01)

Mengalirkan udara lingkungan menuju Heater-03 untuk penyedia udara

panas untuk Rotary Dryer (RD-01).

Jenis = Centrifugal Blower

Kondisi Operasi :
Tekanan masuk
Tekanan Keluar
Suhu masuk
Suhu keluar

Spesifikasi Alat :
Kapasitas Umpan
Efisiensi
Daya
Jumlah

1
11
30
30,8282

1798,6624
0,7
20
1

atm
atm
°Cc

ft/menit

Hp
Unit
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POMPA
(P-01)
Tugas : Memompa larutan Metanol (CH;OH) dari Tangki 01 (T-01) menuju
(M-01) dan Mixer (M-02).
Jenis . Centrifugal Pump
& z2
T-01 3 &
zli a .S 23 b
Kondisi Operasi
T = 30 °C= 303 K
P = 1 atm
a = 3641 m ; ¢ = 40719 m ; e = 1 m; g = m
b = 200/m; d = 1 m; f = 3 m; h = m
Panjang Pipa Lurus = 9956 m
Elevasi, z1 = 0,5 m (posisi suction head)
Elevasi, z2 = 8915 m

Langkah Perhitungan :

Menentukan Titik Pemompaan

Menentukan Kapasitas Pompa

Menghitung Ukuran Pipa Optimum

Menghitung Head Pompa

Menentukan Jenis Pompa

Menentukan Tipe Impeler

Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya
Menghitung Net Positive Suction Head (NPSH)

© N o gk~ wDdE

Bahan yang dipompa :

Komponen BM (kg/kmol) m (kg/jam) |n (kmol/jam)| % massa % mol

CH,;0OH 32 8301,3577 259,4174 0,998 0,99645

H,0 18 16,6360 0,9242 0,0020 0,0036

Total 8317,9937 260,3417 1 1
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1. Menentukan Titik Pemompaan
a. Titik 1, Suction : Permukaan cairan dari Tangki (T-01)
- Elevasi (z1) = 05 m

(Ketinggian cairan pada
Tangki yang dievaluasi
tangki hampir kosong)

17,48 m
1 m

- Tinggi cairan
- Tinggi suction head
- Tekanan hidrostatik cairan suction head

p x g x h cairan
9190 x 98 x 17,48

= 157389,3 Pa
= 15533 atm
- Tekanan permukaan cairan suction head = 1 atm
- Tekanan permukaan cairan suction head tota = 2,5533 atm
= 258714,3 Pa
b. Titik 2, Discharge :Ujung pipa masuk Mixer (M-02)
- Elevasi (z2) = Tmixer + Tpondasi + L
= 69154 + 1 + 1
= 89154 m
- Tinggi discharge head = 89154 m
- Tekanan permukaan cairan discharge head = 1 atm
= 101325 Pa
2. Menentukan Kapasitas Pompa
Data densitas fase cair (kg/m3)
T
p=Ax B ET"
Komponen A B n Tc 1-T/Tc)™M
CH;0OH 0,32119 0,274 0,2331 512,58 0,81182
H,O 0,3471 0,274 0,28571 647,13 0,83491
Komponen m (kg/jam) X p (kg/ma) p. X
CH,;0OH 8301,3577 0,998 918,7744 916,9369
CH,0H 16,6360 0,002 1023,0130 2,0460
Total 8317,9937 0,998 918,9829
p campuran = 918,98 kg/m3 = 56,9769 Ib/ft’

Laju Volumetrik, Q = F
p
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8317,9937 Kg/jam
918,9829 Kg/m®
9,0513 mSjam
0,0025 m’/s
39,8517 gall/menit

0,0888 ft’/s

3. Menghitung Ukuran Pipa Optimum
Doptimum = 39. QO'45. po'13
(Walas, S.M.,1990 pers 6.32 hal 100)
Keterangan :
Q = Kecepatan Volume Fluida (ft*/s)
p = Densitas Fluida (Ib/ft®)

Sehingga didapatkan :
Dopt = 22185 in

Dipilih Pipa Standar dengan spesifikasi dari Tabel. 11 Kern, D.Q., hal. 844

Taerw 21. DiveExsioNs oF Stesr Pies (IPS)

= Huarface per Lin It oFx
Nominal 2 ! Fiow area % Weight
pipe size | OD, in. S-.\hp?gnle ID, in. per pipe, fo. 276, per lin ft,
I , in. 2 in.? Outside Inside b steel
ig 0.405 40* 0.269 0.058— 0.1086 0.070 0.25
201 Q.215 0.036 0.056 .32
g 0.540 40> 0.364 0.104 | 0.141 0.095 .48
| 20+ G.302 0_072 0.079 0.54
2¢ 0.675 40*% 0.493 0.1982 ! 0.177 0.129 0.57
80t 0.423 0.141 A 0.111 .74
‘
iq 0.840 40* T D.622 0.303 | 0.220 0.163 .85
so0t O.546 0.235 | 0,143 1.09
3z 1.05 40" 0.824 0.534 0.275 0.216 1.13
S0F 0. 742 0.432 0.194 ' 1.438
X 1.32 <0 1.049 0.864 0. 344 0.274 1.63
sS0% 0.9567 0.718 | 0.250 2.17
124 1.68 40* 1.380 1L.50 | ©0.435 0._362 2.28
S0t 1.278 1.28 | 0.335 3.00
15 .90 40* 1.610 2.04 0.468 0.422 2.72
20f1 1.500 1.76 0.393 3.64
2 2.38 40* 2.067 3.35 0.622 0.542 3.56
S0t 1.939 2.95 0.508 5.08
2}4[ 2.858 40* 2.469 4£.79 | 0.753 0.647 5.80
S0t 2_323 £.23 O_809 7.67
3 3.50 £0* 2.068 7.38 | 0.917 0_804 7.58
801 2.900 6.61 ‘ 0.760 10.3
4 4_50 £0* 4 026 12.7 L. I78 1.055 0.8
|07 3.826 11.6 R i5.0
=) 6.625 40* 6.065 28.9 1.724 1.590 19.0
207 5_761 261 1.510 28.6
3 85.625 40% 7.981 50.0 2.258 2.000 28.6
80T 7. 45.7 2,000 43 .4
10 10.75 40* 10. 7R85 2.814 2.2 40.5
60 9.75 74.6 2.55 54.8
12 12.75 30 12.09 115 3.338 3.17 43 .8
i4 14.0 30 13. 138 3.68685 3.47 54.6
16 16.0 30 15.25 H i83 4 189 4.00 82.6
1S 18.0 20% 17. 234 4.712 4.52 2.7
20 20.0 20 19.25 201 5.236 5.05 7.6
22 2Z.0 20% 21.25 355 5.747 5.5 84.0
2% 2<.0 20 | 23.35 , 425 8 6 09 94.7
Normal Pipe Size, Nps = 2,5 in
Schedule Number, Sch = 40
Outside Diameter, OD = 288 in = 00732 m
Inside Diameter, ID = 2469 in = 0,0627 m

Flow Area per pipe, a" = 479 in® = 00031 m
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4. Menghitung Head Pompa
Bahan Konstruksi

Dipilih : Commercial Steel (White, F.M. Fluid Mechanics hal. 371)

Table 6.1 Recommended
Roughness Values for Commercial

Ducls Materiul Condition it 1 Unceriainty, %
Stoel Shn‘_cl metal, new r:lr.ln.nlrf— i} 'jf —f_vn
2._‘::1.:;:\1!]‘:1»\\ [::g:: i g:J"; _ :g
Riveted 001 30 £70
o B -
- I\&‘r:u:h! new l]:\'M:NrIIi IH_I-H'; =20
Galvanizad. new L0005 015 =40
Asphalted ¢ 0.0004 miz =50
Brass Drawn, 0.0 T 0002 +50
Plasti Drrawn tubing 0.000003 00015 =00
Cilas — Smooth Smooth
Concrele Smoothed U.U._Z'E.’I 3 L::l :iﬁ
Rflhhpr .]:rr;!l‘:::h:.l E:':m 13 |_, -? 1 —‘\ﬂ
Maka diperoleh kekasaran pipa (e=  0,00015 ft = 0,00005 m
Kekasaran relatif = ¢
D
Maka diperoleh kekasaran relatif = 0,000729
Kecepatan aliran pipa
i — QL
Vlin = Luas permukaan dalam pipa
= 0,0025 m’s
0,0031 m’
= 00,8136 m/s
Viskositas fase cair
Data viskositas fase cair (cP)
log 10 nlig= A + B/T +C.T + D.T?
Komponen
A B C D
CH;0H -9,0562 1254,2000 0,0224 -2,35E-05
H,O -10,2158 1792,5000 0,0177 -1,26E-05
Komponen M (Cp) X M. X
CH,0H 0,5049 | 0,9980 | 0,5039
H,0 0,8177 | 0,0020 | 0,0016
Total 1,0000 | 0,5055
M = 05055 cP = 0,000506 Kg/m.s
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Bilangan Reynold
_pID. Vi
0

Re

918,9829 Kg/m3x 0,0627 m x 0,8136 m/s
0,000506 Kg/m.s

92750,5540

Faktor Friksi Darey
Diperoleh dari diagram Moody (White, F.M. Fluid Mechanics hal. 370)
Dimana: Kekerasan relatif (¢/ID) 0,000729

Bilangan Reynold (Re) 92750,5540

Vilues of (Vif) for waber & 60°F (velocity. I¥s = diaaeter. in)

1 a4 05 0 1 4 6 BB E 40 ﬁ !0 100 2000 B 0 Y(O | L Oy
| | I | | lz]ucsm T s e 4 0 | | | I |J | T
H 210 o 0 |I |) 20 | 0 o{b:lﬂ( 1ol ;o a0 I w00 | 400 6(’:( |OJ’:
o o [T e P
. i nar- iticall
Bl N it s & s I B W A
\ oW zone - T L
0.08 eone TR Camplete rough pipes
o7 =t 005
u ] 004
0.06 -
003
0.05 0.2
0015
I
e 001  wi=
et == 0008
-l u
== 0.006
W 0.03 5
S —= [TCTE
Z oo — p
2 L oo E
o T
z = 5 z
2 0.02 = 0001
£ EmENEI=aN 00008
=R 00006
e - 0.0004
0nis oy AT =T
e = T 0.0002
: SHI== et 0.0001
— | A 8
= 1S 000005
0.01 - I
0.009 EMSE SN -
00y LI R A A B i w4 e
107 2107 4 T Bigh or1ph 3 4 T6 BpS g3 ¢4 38 Hiof a1pf} 4 Te g7 1N 2 ¢ T8 Epps
Reynolds number Re = ¥ £=0000001 £ =0.000005
Diperoleh nilai friction factor sebesar = 0,023

Dari fig. 2-20, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical
Plants Vol 1” Ludwig (1999), hal 87.
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T ©
[V qu—
os

lengths of walves and varlous fittings.  (Cranc Co.)

Panjang Ekivalen LE (ft) [ Jumlah zle
ft m
Globe valve, open 70 1 70 21,3360
Swing check valve 17 2 34 10,3632
Standart elbow 6,5 5 32,5 9,9060
Standart tee 16 1 16 4,8768
Sudden enlargement 4 2 8 2,4384
Sudden construction 2,4 2 4,8 1,4630
Total 115,9 13 165,3 | 50,3834
T Le = 50,3834 m
YLe+L = 50,3834 m + 996 m
= 149,9404 m
= 491,931 ft
Rapat Berat (Weight Density)
Y=pPLXE
= 9189829 x 98
= 9006,0322 N/m’
Head Pompa
Dihitung dengan persamaan Bernoully :
I_)—:+Zl +‘\.-'1i1113+ honan - by & iz, ‘.:11'_11;2
Dengan :
g = Percepatan gravitasi normal (m/s?)
hi = Head karena friksi (m)
71 = Elewvasi titik 1 (m)
Za = Elewvasi titik 2 (m)
Hman = Head pompa (m)
P = Tekanan pada titik 1 (Pa)
P2 = Tekanan pada titik 2 (Pa)
Vi = Kecepatan linear pada titik 1 (m/s)

Va = Kecepatan linear pada titik 2 (m/s)
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Dari persamaan diatas dapat dihitung :
a. Pressure Head

Hp = P2-P1
Y
= ( 101325 - 157389 ) N/m’
9006,0322  N/m’
= 62252 m

b. Velocity Head

Hv = WVlIin2®> - Vlinl®
2 X g
= (0813 2 - 08136 2 ) mis
2 x 98 mis
= 0,0000 m

c. Static Head

Hs =22 - 121
892 m - 050 m
8,4154 m

d. Friction Head

£ (L+Le). Vlin®
2. 2. 1D

hf =

0023 x ( 9956 + 50,3834 )x 08136 2
2 x 98 x 00627
1,8572 m

Total Head Pompa

Hman = Hp + Hv + Hs + Hf
= 623 + 00000 + 842 + 18572
= 16,4977 m = 54,1265 ft

5. Jenis Pompa

10¢

Reciprocating

*High speed
Muti-stag7 single-stage,

or
'multy

108

Total head, m

Single - stage —
1750 rpm
.t Sinale - stane |
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g owyy
/ 3500 rpm

10 102 10 104 10°

10

Flow rate, mé/h

Figure 5.6. Centrifugal pump selection guide. *Single-stage = 1750 rpm, multi-stage 1750 rpm

Q 9,0513 m’/jam

H 16,4977 m

Berdasarkan Figure 5.10 "Chemical Engineering Design", Sinnot (1983) hal 245 dida
Jenis Pompa = Centrifugal Pump - single stage

Putaran Pompa = 3500 rpm

6. Menentukan Tipe Impeller

Berdasarkan buku “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants
Vol 1” Ludwig (1999), hal 194, untuk pipa sentifugal, single suction, tipe impeller
ditentukan berdasarkan nilai specific head menggunakan persamaan berikut :

nyQ

N

s gOTs
dimana :
n = Putaran pompa, rpm
Q = Debit, gpm
H = Head pompa, ft
Ns = Specific speed
n = 3500 rpm
Q = 39,85 gpm
H = 541 ft
Sehingga

Ns = 1107,221

Dari nilai spesific speed dipakai jenis pompa sentrifugal dengan

Jenis Impeller = Radial-Vane Field

Dari fig. 3-47, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants Vol
Ludwig (1999), hal 194.

é ;g;él 1 1 1 LB 1 I | e BES = = = =
o 8 88
S8R33 0§ § f §3EEEEE § ¢
Volues of Specific Speed
Impeller Shrouds

Impeller Hub

Aris
f Bototion

- i T venes o Ve
Rodial - Vane Fleld Froncis - Screw Fleld Mixed-Flow Field  Axiol-Flow Field

Figure 347, impelier designs and comesponding specific speed range. [By permission, Standards of the Hydraulic Institute, 10th od) Also
see [17), Hydraulic institute, 13t od., 1075
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7. Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya Pompa

100
80 = e
# -"“"//F’__-—-"-_
4 g g
£ o0l =
2 ¢ -
& =
E dLl/
&
20 =
o
100 10! 102 102
Capacity, m¥h

Figure 10.63. Efficiencies of centrifugal pumps.

Untuk menghitung besarnya BHP digunakan persamaan berikut :

Dari fig. 10.63, “Chemical Engineering Design Principles, Practice, and Economics o
Plant and Process Design”, Towler dan Sinnot (2008), diperoleh :

Q = 90513 m%jam
eff = 0,58
Maka BHP = 472,1115 Ib.ft/s = 0,8498 hp
95
-‘6;_‘ ' - -'-'-""""-'-‘..----'-l
§ 90 =
= "
% 85 —— — 4+ttt
=
80 /
1 2 5 10 20 50 100 200 500
Broke horsepower

FIGURE 1438

Dari fig. 14.38 “Plant Design and Economics for Chemical Engineers”, Peters and
Timmerhaus (1991) didapatkan
Efisiensi motor 80%
Daya yang diperlukan BHP = 1,062 hp
Effisiensi motor

Horsepower Ratings.”' Standard NEMA ratings for induction
motors are

General purpose: '/, %/,, 1, 11/, 2,3,5,71/,, 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,

Berdasarkan standar, dipilih daya standai= 1,5 hp



Lampiran Perhitungan Alat Kecil Pompa

8. Menghitung Net Possitive Suction Head (NPSH)
Tekanan uap fluida
Data Tekanan Uap Murni

log10 P=A+ B/T +Clog10 T+DT+ET?

Dengan :
P sat = Tekanan uap komponen (mmHg)
T = Temperature (K)
AB,CD,E = Konstanta
Komponen A B C D E
CH;OH | 45,617 | -3244,7000 | -13,9880 6,64E-03 -1,05E-13
H,O 29,861 | -3,15E+03 -7,3037 2,42E-09 1,81E-06
Komponen |kmol/jam y Puap (atm)
CH;0OH 259,4174| 0,9964 3,64E-16
H,O 0,9242 | 0,0036 1,48E-04
Total 260,342 | 1,0000 0,0001
Diperoleh Puap sebesar = 0,0001 atm
NPSH yang tersedia dapat dihitung dengan pers. 3-10 Ludwig hal.190 :
NPSHa = S+ (Pa-Pvp)x(2,31/spgr) - Hf
Dimana :
Pa . tekanan operasi = 25533 atm = 25871 bar
Pvp . tekanan uap murni = 0,0001 atm = 0,0001 bar
S . suction head = 10 m
Spgr . spesific gravity = 0,9190
f . friction factor = 0,023
L+Le . panjang total pipa = 14994 m
v = 0,8136 mi/s
g = 98 mis
ID = 0,0627 m
hsl . friction loss
hsl = fx(L+Le) xV?
2xgxID

0,023 x 1499 x ( 08136 m/s)’
2 x 98 m/s® x 0,063 m

1,8572 m

185,7151 cm

NPSH yang tersedia (NPSHa)
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NPSH:

S + (Pa - Pvp) x (2,31 / spgr) - Hsl
1+(2553 - 148E-04 )x 231 - 185 m
0,919

54796 m

NPSH yang diperlukan (NPSHg)
NPSH yang diperlukan (NPSHg) dihitung dengan pers. 2-43 Sularso hal. 46

— 2/3

NPSHr (1200> xQ

Keterangan :

N : Kecepatan putar (rpm) = 3500 rpm

Q : Kapasitas pompa (m*/menit) = 0,1509 m*menit
NPSHr =

[3500] ¥y (01509 )23
1200
0,1181 m

2,3574 > 10,1181

NPSH yang tersedia (NPSHa) > NPSH yang diperlukan (NPSHg), maka tidak terjadi
kavitasi.



KESIMPULAN

POMPA (P-01)

Lampiran Perhitungan Alat Kecil Pompa

Fungsi : Memompa larutan Metanol (CH;0OH) dari Tangki 01 (T-01) menuju
Mixer (M-01) dan Mixer (M-02).
Tipe . Centrifugal Pump

Pemilihan pipa :

Normal Pipe Size (Nps)
Schedule Number (Sch)
Outside Diameter (OD)
Inside Diameter (ID)

Flow Area per pipe (a")

Panjang Pipa Total
Head Pompa Total
Kecepatan Putar
BHP

Effisiensi Motor

Daya Penggerak Motor Standi =

Jenis Impeller

2,5
40
2,88
2,469
4,79

149,94
16,4977
3500
0,8498
80%
15

in

in
in
in’

m
m
rpm
Hp

Hp

Radial-Vane Field

0,0635 m

0,073152 m
0,0627 m
0,0031 m?



Tugas
Jenis

Lampiran Perhitungan Alat Kecil Pompa

POMPA
(P-02)

Memompa campuran larutan dari Mixer 1 (M-01) menuju Reaktor (R-01’
Centrifugal Pump

o
o
o
%
<4
]
S

z1

z2

,--200009Q...

Kondisi Operasi

T = 30 °C= 303 K
P = 1 atm
a = 05 m; ¢ = 7672m; e = 5106 m; g = 05 m
b = 1307 m; d = 1528 m ; = 05 m
Panjang Pipa Lurus = 4263 m
Elevasi, z1 = 1 m (posisi suction head)
Elevasi, z2 = 1528 m
Langkah Perhitungan :
1. Menentukan Titik Pemompaan
2. Menentukan Kapasitas Pompa
3. Menghitung Ukuran Pipa Optimum
4. Menghitung Head Pompa
5. Menentukan Jenis Pompa
6. Menentukan Tipe Impeler
7. Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya
8. Menghitung Net Positive Suction Head (NPSH)
Bahan yang dipompa :
Komponen BM m (kg/jam) | n (kmol/jjam) | % massa | % mol
(kg/kmol)
(CH,CHCOOCH:3)n 86 12804,6024 | 148,8907 0,6569 0,3680
CH;0OH 32 4764,5032 148,8907 0,2444 0,3680
H,O 18 1922,8795 106,8266 0,0986 0,2640
Total 19491,9851 | 404,6081 1 1
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1. Menentukan Titik Pemompaan
a. Titik 1, Suction Permukaan cairan dari Tangki (T-02)

- Elevasi (z1) = 1 m
(Ketinggian cairan pada
Tangki yang dievaluasi
tangki hampir kosong)
- Tinggi cairan = 258 m
- Tinggi suction head = 1 m
- Tekanan hidrostatik cairan suction head = px gxh cairan
= 1075 x 98 x 2,578
= 27153,46 Pa
= 00,2680 atm
- Tekanan permukaan cairan suction head = 1 atm
- Tekanan permukaan cairan suction head toti = 1,2680 atm
= 128478,5 Pa

b. Titik 2, Discharge Ujung pipa masuk Reaktor (R-01)

- Elevasi (z2) = Treak + Tpondasi + L
= 5106 + 1 + 1
= 7,106409 m
- Tinggi discharge head = 7,1064 m
- Tekanan Permukaan cairan discharge head = 1 atm
= 101325 Pa
2. Menentukan Kapasitas Pompa I:I
Data densitas fase cair (gr/ml)
T
p=Ax B 1"
Komponen A B n Tc (1-T/Tc)™n
(CH,CHCOOCHg)n | 0,3212 | 0,25855 0,2745 506,8 0,77875
CH;0OH 0,2720 | 0,2719 0,2331 512,58 0,8118
H,O 0,3471 0,274 0,2757 647,13 0,8402
Komponen m (Kg/jam) X p (Kg/m®) p. X
(CH,CHCOOCHSg)n | 12804,6024 |0,656916| 1190,0000 781,7304
CH;0H 4764,5032 |0,244434| 782,8067 191,3445
H,O 1922,8795 | 0,09865 | 1030,0424 101,6134
Total 19491,9851 1 1074,6883
p campuran = 1074,688 kg/m3 = 66,6307 Ilb/ft®

Laju Volumetrik, Q

F
p
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19491,9851 Kg/jam
1074,6883 Kg/m®
18,1373 m’/jam
0,005038 m®/s
79,8563 gall/menit

0,1779 ft¥/s

3. Menghitung Ukuran Pipa Optimum
Doptimum = 39. QO'45. po'13
(Walas, S.M.,1990 pers 6.32 hal 100)
Keterangan :
Q = Kecepatan Volume Fluida (ft*/s)
p = Densitas Fluida (Ib/ft®)

Sehingga didapatkan :
Dopt = 3,0956 in

Dipilih Pipa Standar dengan spesifikasi dari Tabel. 11 Kern, D.Q., hal. 844

Taerw 21. DiveExsioNs oF Stesr Pies (IPS)

= Huarface per Lin It oFx
Nominal < ! Fiow area % Weight
pipe size, | OD, in. S-.\hp?gnle ID, in. per pipe, fo. 276, per lin ft,
IPS, in. 2 in.? Outside Inside b steel
1g 0.405 40°* 0.260 0.058 | 0.108 0.070 0.25
201 0.215 0036 0.056 Q 32
24 0.540 40= 0.364 0.104 | ©.141 0.085 0.48
| 20+ 0.302 0 072 0079 0.54
g ©.675 40* 0.493 0.192 ' 0.177 0.129 0.57
80t 0.423 o141 | - 0111 0.74
|
¢ 0.840 40* | 0.622 o.acs | ©0.220 0.163 ¢.85
sot 0.546 ©0.235 | 0143 109
3z 1.08 £0* 0.824 0.534 | 0.275 0.216 1.13
sot 0. 742 0.432 ol18s | 1248
1 1.32 <0* 1.049 0._864 ©.344 0.274 1.68
S0+ 0.957 0.718 | 0.250 217
124 1.66 40* 1.380 1.50 | ©.435 0.362 2.28
S0t 1.278 1.28 | ©.335 3.00
15 1.00 40* 1.610 2.04 0.498 0.422 2.72
S0t 1.500 1.76 ©0.303 3.64
2 2.38 40* 2.067 3.35 0.622 0.542 3.66
S0t 1.939 2.95 0508 5.08
21¢ 2.88 40* 2_469 .72 | o.758 0.647 5.80
20t 2323 £.23 | 0.609 7.67
3 3.50 £0* 3.068 7.38 | o©0.917 0._804 7.58
801 22900 6.61 | 0.760 10.3
1 4.50 £0* 4.026 12.7 | 1.178 1.055 0.8
20+ 3.826 115 : i5.0
6 6.625 40* 6.065 28.9 1.724 1.5%0 19.0
207 5761 26.1 i s10 28.6
s s._625 40* 7.981 50.0 2.258 2.090 28.6
80+ 7. 45’7 2 000 434
10 10.75 40+ 10. 78.8 2.814 2.62 40.5
60 9.75 74.6 2.55 54.8
12 12.75 30 12.09 115 3.338 3.17 43.8
i1 14.0 30 i3 138 3.685 3.47 54.6
16 16.0 30 1525 | 1s3 4189 400 62.6
1s 18.0 20% 17 234 4.712 4.52 72.7
20 20.0 20 19.25 201 5. 5.05 78.6
22 22.0 20t | 21.25 355 5 747 5.58 84.0
2% 2<.0 20 | 23.35 , 425 8 6 09 94.7
Normal Pipe Size, Nps = 4 in
Schedule Number, Sch = 40

45 in = 01143 m
4,026 in = 011023 m
12,7 in®> = 0,008194 m

Outside Diameter, OD
Inside Diameter, ID
Flow Area per pipe, a"
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4. Menghitung Head Pompa

Bahan Konstruksi
Dipilih : Commercial Steel

(White, F.M. Fluid Mechanics hal. 371)

Table 6.1 Recommended
Roughness Values for Commercial

Ducts Materiul Condition ft tn Uncertainty, %
Stoel Sheet meal, new 000016 nns =f0
Stainkess, new 0.000007 0,002 - 50
Commercial, new 0.00015 0044 130
Riveted 001 K] =70
Rusted 0007 10 *50
Iron Cast, new D.O0085 .26 +50
Wrought, new DL S 046 +30
Galvanizad, new 00005 015 =40
A st 0.0004 niz +50
Brass Drawn W 0.0 T 0002 +50
Plastic Drrawn tubing 0.000003 00015 =00
Glass — Smooth Smooth
Concrele Smoothed 000012 004 60
Rough 0.007 20 30
Tubher Smaonthed 00033 n.ol =f0
Wi Stave 0.O0TH 0.5 a0
Maka diperoleh kekasaran pipa (¢) = 0,00015 ft = 0,00005 m
Kekasaran relatif = ¢
D
Maka diperoleh kekasaran relatif = 0,000447

Kecepatan aliran pipa
Q.

Luas permukaan dalam pipa
5,04E-03 m’ls
8,19E-03 m’

0,6149 m/s

Vlin=

Viskositas fase cair
Data viskositas fase cair (cP)

log 10 nlig= A + B/T +C.T + D.T?
Komponen
A B C D

(CH,CHCOOCHy)n | -9,0671 1186,30 0,0227 -2,32E-05

CH;OH -9,0562 1254,2000 0,0224 -2,35E-05

H,0 -10,2158 1792,5000 0,0177 -1,26E-05
Komponen K (Cp) X p. X
(CH,CHCOOCH,)n | 0,3839 | 0,6569 | 0,2522
CH,;0OH 0,5060 0,2444 0,1237
H,0 0,8177 0,0986 0,0807
Total 1,0000 | 0,4566

0,4566 cP = 0,000457 Kg/m.s
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Bilangan Reynold
™
I

Re

1074,6883 Kg/m® x 0,1023 m x 0,6149 m/s
0,000457 Kg/m.s

148010,3664

Faktor Friksi Darey
Diperoleh dari diagram Moody (White, F.M. Fluid Mechanics hal. 370)
Dimana: Kekerasan relatif (¢/ID) = 0,00045

Bilangan Reynold (Re) = 148010,3664

Vilues of (Vif) for water @ 60°F (velocity. Iv's = diameter. in)

-4 a4 05 0B 1 2 4 6 BB E 40 ﬁ: !0| ﬁ(l 300 0 B 0 X(O | L Oy
| | | I | | Valacs oF (V) for smpheces i & G0 | | | | | T
S‘I
H 2 210 o | 0 | « ||) | 20 | g o{b:lﬂ( 1ol ;o 4000|6000 w00 | 400 6(:(( |OJI
o 0 Pl e PR = TR
- i ticall
Bl N el e 1 W N
7 How ne TTTITT T T T
0.08 eone TR Complete rough pipes
0.07 -+ —t—— 0.05
u ] 004
.06 —
003
E 0.0
E T=F B 0015
o = 00l wp=

Friction Facior [
G
T
1 |
f |
[
A
I
|
]
Bl
= =
= =
= =4
Rela we ronghress

0.0 5 — 0.001
= & 00008
1T 0.0006
= - 0.0004
E] 1 —H+-
— H 0.0002
SR e 0.0001
~ SuEfl -
NI i . 000005
0.01 = <
0.009 N —
0.00% - L LU s L R LT RL oo00,01
107 2010% 7 4 T8 B0t (10h 4 TE gt 1gh? 438 Bgf 210f 4 T BT 20073 ¢ T B
vd )
Reynaolds number Re = -~ %=U.UD(.‘.[MI % = L0005

Dipero!eh nilai frigtjon factor sebesarv = 0,02
1”
Ludwig (1999), hal 87.

i s i s i
Pl el rovoirfnd e
t Seat of pipe of the smaller diameter, d.
\ £ o e S v e,
[} ation.of 1he wquivelent fangth of 2 6~ In.
' \ b Ly

GtV g | | & 3000
2000

1000

Ciss a—1

Angle Valve, c»-n/

SASSOT NOLLOTHA

Mediu:
. Fes 3
&y B i )
Loog Smeep Elbom of L
‘ool Sandard Tee !

Los
Fro. 127, Equivaleat leogths of walves and varlous fittings.  (Cranc Co.}

m



Lampiran Perhitungan Alat Kecil Pompa

YLe

Panjang Ekivalen LE (ft) [ Jumlah ”

m

Globe valve, open 110 110

33,5280

Swing check valve 28 56

17,0688

Standart elbow 10 50

15,2400

Sudden enlargement 6 12

3,6576

NIN|[OTIN |-

Sudden construction 4

2,4384

Total 236

71,9328

2 Le
YLe+L

71,9328 m
71,9328 m + 43 m
114,5612 m
375,8571 ft

Rapat Berat (Weight Density)

Y= pLX g

1074,6883 x 9,8
10531,9458 N/m®

Head Pompa
Dihitung dengan persamaan Bernoully :

P, Vlinl? P, Vlin2?
—+Z; + +hman-h;= — +7Z, 5
¥ <. g ¥ ~. g

Dengan :

g = Percepatan gravitasi normal (m/s?)
ht = Head karena friksi (m)

71 = Elewvasi titik 1 (m)

Vidy) = Elewvasi titik 2 (m)

Hman = Head pompa (m)

P = Tekanan pada titik 1 (Pa)

P> = Tekanan pada titik 2 (Pa)

Vi = Kecepatan linear pada titik 1 (m/s)

Va = Kecepatan linear pada titik 2 (m/s)

Dari persamaan diatas dapat dihitung :
a. Pressure Head
Hp P2 -P1
Y
( 128478 - 101325 ) N/m2
10531,9458 N/m3
2,5782 m
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b. Velocity Head

Hv = WVIin2® - Vlin1®
2 X g
= (06149 ° - 06149 * ) m¥S
2 x 98 mis
= 0,0000 m

c. Static Head

Hs =2z2 - 21
1528 m - 1,00 m
14,28 m

d. Friction Head

f.(L+Le). Vlin®
2.g.D

hf‘ =

= 0,020 x ( 4263 + 71,9328 )x 06149 °*
2 x 98 x 0,1023
= 04322 m

Total Head Pompa

Hman = Hp + Hv + Hs + Hf
= 258 + 10,0000 + 14,28 + 0,4322
= 17,2900 m = 56,7259 ft

5. Jenis Pompa

0% |
Reciprocating
g 102 >
i “High speed
% Multi-stage /' single-stage
2 or
] “multi
2 102 f / Single - stage —
/ 1750 rpm
/ Single - stage
3500 rpm
10
10 102 104 10¢ 109

Flow rate, m3h

Figure 5.6, Centrifugal pump selection guide. *Singlestage 1750 rpm, multi-stage 1750 rpm
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18,1373 m‘/jam
17,2900 m

Berdasarkan Figure 5.10 "Chemical Engineering Design", Sinnot (1983) hal 245 dida

Jenis Pompa
Putaran Pompa

Centrifugal Pump - single stage
3500 rpm

6. Menentukan Tipe Impeller

Berdasarkan buku “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants V
ditentukan
berdasarkan nilai specific head menggunakan persamaan berikut :

e

s yors
dimana :
n = Putaran pompa, rpm
Q = Debit, gpm
H = Head pompa, ft
Ns = Specific speed
n = 3500 rpm
Q = 7986 gpm
H = 56,7 ft
Sehingga
Ns = 1513,167

Dari nilai spesific speed dipakai jenis pompa sentrifugal dengan
Jenis Impeller Francis-Screw Field
Dari fig. 3-47, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants Vol

Ludwig (1999), hal 194.

g

~

:

4,000 T

Velues of Specific Speed
Impeller Shrouds

" — —

Rodlol-Vane Fleld

Froncis - Screw Fleld

5,000 -
6,000

i

8,000 -

i
Mixed-Flow Field

7,000

9,000 -
10,000 —
15,000 —

impeller Hub

Axiol-Flow Field

g
g

Figure 347, impelier designs and commesponding specific speed range. [By permission, Standards of the Hydraulic Institute, 10th od) Also

see [17), Hydraubic institute, 13t od., 1975



Lampiran Perhitungan Alat Kecil Pompa

7. Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya Pompa

100
80 T R
= & “’_,_,—"""_JF’__-"_‘-
1 5% e
2 _'_/ e
3 1.
e et
EEL dLI/ =
a
20 =
n |
100 10! 102 102
Capacity, m3h

Figure 10.63. Efficiencies of centrifugal pumps.

Untuk menghitung besarnya BHP digunakan persamaan berikut :

Dari fig. 10.63, “Chemical Engineering Design Principles, Practice, and Economics o
and Process Design”, Towler dan Sinnot (2008), diperoleh :

Q = 18,1373 m’jam
eff = 0,61
Maka BHP = 1102,432 Ib.ft/s = 1,9844 hp
95
-‘6; ' ___...--""""-
£ % —— g
3 "
% 85 —— — 444+t
=
80 /
2 5 10 20 50 100 200 500
Broke horsepower

FIGURE 1438

Dari fig. 14.38 “Plant Design and Economics for Chemical Engineers”, Peters and
Timmerhaus (1991) didapatkan

Efisiensi motor

Daya yang diperlukan

82%
BHP = 242 hp
Effisiensi motor

Horsepower Ratings.” Standard NEMA ratings for induction
motors are

General purpose: '/, %/,, 1, 1 1/, 2, 3,5, 71/,, 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 w 30,000,

Berdasarkan standar, dipilih daya standar = 3 hp
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8. Menghitung Net Possitive Suction Head (NPSH)
Tekanan uap fluida
Data Tekanan Uap Murni

log10 P=A+ B/T +Clog10 T+DT+ET?

Dengan :
P sat = Tekanan uap komponen (mmHg)
T = Temperatur (K)
AB,CD,E = Konstanta
Komponen A B C D E
(CH,CHCOOCHSg)n | -48,277 | -1934,0 | 17,0000 | 2,96E-11 -8,75E-07
CH,;0OH 45,617 | -3244,7 |-13,9880| 6,64E-03 -1,05E-13
H,0 29,861 | -3152,2 | -7,3037 | 2,42E-09 1,81E-06
Komponen kmol/jam y Puap (atm)
(CH,CHCOOCHSg)n | 148,8907 | 0,3680 1,35E-16
CH;0OH 148,8907 | 0,3680 7,83E-02
H,O 106,8266  0,2640 1,10E-02
Total 404,608 | 1,0000 8,93E-02
Diperoleh Puap sebesar = 0,0893 atm

NPSH yang tersedia dapat dihitung dengan pers. 3-10 Ludwig hal.190 :
NPSHa = S+ (Pa-Pvp)x(2,31/spgr) - Hf

Dimana :

Pa . tekanan operasi = 11,2680 atm = 11,2848 bar
Pvp . tekanan uap murni = 0,089 atm = 0,0905 bar
S . suction head = 10 m

Spgr . spesific gravity = 1,0747

f . friction factor = 0,02

L+Le . panjang total pipa = 11456 m

v = 0,6149 m/s

g = 98 m/is

ID = 0,023 m

hsl . friction loss

hsl = fx(L+Le)xV

2xgxID
0,02 x 1146 m x  0,6149 m/s)’
2 X 98 m/is? x 0,102 m
04322 m
43,2219 cm
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NPSHa = S+ (Pa-Pvp) x (2,31 /spgr) - Hsl
= 1+(128 - 01 )x 231 - 0432 m
1,075
= 31349 m

NPSH yang diperlukan (NPSHg)
NPSH yang diperlukan (NPSHg) dihitung dengan pers. 2-43 Sularso hal. 46

N \4/3
NPSHr = (m> x Q23
Keterangan :
N : Kecepatan putar (rpm) = 3500 rpm
Q : Kapasitas pompa (m3/menit) = 0,3023 m*menit

NPSHr [3500] ¥y (03023 )2
1200
01877 m

3,1349 > 10,1877

NPSH yang tersedia (NPSHa) > NPSH yang diperlukan (NPSHg),
maka tidak terjadi kavitasi
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KESIMPULAN
POMPA (P-02)

Tugas : Memompa campuran larutan dari Mixer 1 (M-01) menuju Reaktor (R-01;
Jenis : Centrifugal Pump

Pemilihan pipa :

Normal Pipe Size (Nps) = 4 in = 01016 m
Schedule Number (Sch) = 40

Outside Diameter (OD) = 45 in = 01143 m
Inside Diameter (ID) = 4026 in = 01023 m
Flow Area per pipe (a") = 127 in*= 00082 m
Panjang Pipa Total = 11456 m

Head Pompa Total = 17,2900 m

Kecepatan Putar = 3500 rpm

BHP = 19844 Hp

Effisiensi Motor = 82%

Daya Penggerak Motor Standart = 3 Hp

Francis-Screw Field

Jenis Impeller



Tugas

Jenis
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POMPA
(P-03)

Memompa campuran larutan dari Mixer (M-02) menuju Reaktor

(R-01).

Centrifugal Pump

z1

o
o3
s
54
54
154
i

72

,--0000000...

Kondisi Operasi

T =
P =

o
o

Panjang Pipa Lurus

Elevasi, z1
Elevasi, z2

30

05 m; ¢
3123 m ; d

OC -
1 atm

Langkah Perhitungan :

© No g ~wDNE

Bahan yang dipompa :

303 K

7,695 m ;
23,33 m ;

68,86 m

23,33 m

Menentukan Titik Pemompaan
Menentukan Kapasitas Pompa
Menghitung Ukuran Pipa Optimum
Menghitung Head Pompa
Menentukan Jenis Pompa
Menentukan Tipe Impeler
Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya
Menghitung Net Positive Suction Head (NPSH)

— @
I

5,106 m
05 m

9

(posisi suction head)

05 m

Komponen

BM (kg/kmol

m (kg/jam)

n (kmol/jam)

% massa

% mol

NaOH

40

62,9556

1,5739

0,0196

0,0157

CH,OH

32

3147,7812

98,3682

0,9783

0,9805

H,0

18

6,9441

0,3858

0,0022

0,0038

Total

3217,6809

100,3278

1
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1. Menentukan Titik Pemompaan
a. Titik 1, Suction Permukaan cairan dari Tangki (T-02)
- Elevasi (z1) = 1 m
(Ketinggian cairan pada

Tangki yang dievaluasi
tangki hampir kosong)

2,00 m
1 m

- Tinggi cairan
- Tinggi suction head
- Tekanan hidrostatik cairan suction head

p x g x h cairan
791,3 x 98
15533,66 Pa
0,1533 atm
1 atm
1,1533 atm
116858,7 Pa

X 2,003

- Tekanan permukaan cairan suction head
- Tekanan permukaan cairan suction head toti =

b. Titik 2, Discharge Ujung pipa masuk Mixer (M-01)

- Elevasi (z2) = Treak + Tpondasi + L
= 51064 + 1 + 1
= 7,064 m

- Tinggi discharge head = 23,3294 m

- Tekanan Permukaan cairan discharge he = 1 atm
= 101325 Pa

2. Menentukan Kapasitas Pompa
Data densitas fase cair (gr/ml)
T n

p=AX (B_(l_ﬁ)

Komponen A B n Tc (1-T/Tc)™n
NaOH 0,1998 0,09793 0,25382 2820 0,97156
CH3;OH 0,2720 0,2719 0,2331 512,58 0,8118

H,O 0,3471 0,274 0,2757 647,13 0,8402
Komponen m (Kg/jam) X p (Kg/m®) p. X
NaOH 62,9556 0,0196 | 1190,0000 23,2830
CH3OH 3147,7812 | 0,9783 782,8067 765,8013
H,0 6,9441 0,0022 | 1030,0424 2,2229
Total 3217,6809 1 791,3072
pcampuran = 791,3072 kg/m® = 49,0610 Ib/ft’
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F

p
3217,6809 Kag/jam
791,3072 Kg/m®
4,0663 m°/jam
0,00113 m¥%s
17,9033 gall/menit

Laju Volumetrik, Q

0,0399 ft¥/s

3. Menghitung Ukuran Pipa Optimum
Doptimum = 39. QO'45 . p0‘13
(Walas, S.M.,1990 pers 6.32 hal 100)
Keterangan :
Q = Kaecepatan Volume Fluida (ft3/s)
p = Densitas Fluida (Ib/ft®)

Sehingga didapatkan :
Dopt = 15179 in

Dipilih Pipa Standar dengan spesifikasi dari Tabel. 11 Kern, D.Q., hal. 844

Taer®m 31. DimexsioNs oF Stesn Pirs (IPS)

A Huarface per in It <
Nominal ] Fiow area S 2 I Weight
N - s [Schedule s > .2 /56, S

size_ | OD, in. ID, in. per pipe, per lin ft,
Bs.n, 2k 5 in.? Outside | Inside b steel
1g 0.405 40+ 0.260 0.058 | ©0.1i06 0070 0.25
201 ¢.215 0.036 0.056 .32
24 0.540 40= 0.364 0.104 | ©0.141 0.095 0.48
| 20+ G.302 0_072 Q.079 0.54
3¢ 0.675 40% 0.493 0.192 ! 0.177 0.129 0.57
80t 0.423 0.141 A 0.111 .74
1
g 0.840 40* | 0.622 o.acs | ©.220 0.163 C.85
s0t 0.546 0.235 | 0,143 1.09
3z 1.05 40" 0.824 0.534 0.275 0.216 1.13
Sot 0. 742 0.432 0.194 v 1.48
8 1.32 <0 1.049 0.864 0.344 0.274 1.63
sot 0.957 0.718 | 0.250 2.17
124 1.68 40* 1.380 1.50 ! 0.435 0._362 2.28
SO0t 1.278 1.28 | 0.335 3.00
15 1 .90 40* 1.610 2.04 0.468 0.422 2.72
20T 1. 500 1.76 0.393 3.64
2 2.38 40* 2.087 3.35 o.622 0.542 3.56
S0t 1_939 2.95 0._508 5.038
21¢ 2.88 40* 2.469 £.79 ' 0.753 0.6847 5.80
S0t 2.3823 £.23 | 0.809 7.67
3 3.50 £0* 3.068 7.38 | 0.917 0_804 7.58
801 2.900 6.61 ‘ 0.760 10.3
4 4._50 £0* 4 026 i2.7 I.I78 I.055 10.8
|07 3.826 11.856 1.002 i5.0
(=) 6.625 40* 6.065 28.9 1.724 1.5%0 19.0
207 5_761 26.1 1.510 28.6
3 8._625 40% 7.981 50.0 2.258 2.000 28.6
80f 7.625 45.7 2.000 43 .4
10 10.75 40* 10.02 788 2.814 2.62 40.5
60 9.795 74.6 2.55 54.8
12 12.75 30 12.09 115 3.338 3.17 43.8
i4 14.0 30 13.25 ' 138 3.6685 3.47 54.6
16 16.0 30 15.25 H i83 4189 4.00 82.6
1s 18.0 20% .25 | 234 4.712 4.52 2.7
20 20.0 20 19.25 201 5.236 5.05 78.6
22 2Z.0 20% 21.25 355 5.747 5.5 84.0
2% 24 .0 20 23.235 ’ 425 &_.258 6_09 o4.7
Normal Pipe Size, Nps = 2 in
Schedule Number, Sch = 40
Outside Diameter, OD = 238 in = 00605 m
Inside Diameter, ID = 2067 in = 00525 m

Flow Area per pipe, a" = 335 in® = 0,002161 m



4. Menghitung Head Pompa

Bahan Konstruksi

Dipilih : Commercial Steel

Table 6.1 Recommended

Roughness Values for Commercial

Ducts

Lampiran Perhitungan Alat Kecil Pompa

(White, F.M. Fluid Mechanics hal. 371)

Marteriul Condition 1 (0 Uncertainty, %
Stoel Sheet meal, new 000016 nns =f0
Stainkess, new 0.000007 0002 =50
Commercial, new 0.00015 0044 130
Riveted 001 K] =70
Rusted 0007 10 *50
Iron Cast, new D.O0085 .26 +50
Wrought, new DL S 046 +30
Galvanizad, new 00005 015 =40
A st 0.0004 niz +50
Brass Drawn W 0.0 T 0002 +50
Plastic Drrawn tubing 0.000003 00015 =00
Glass — Smooth Smooth
Concrele Smoothed 000012 004 60
Rough 0.007 a0 30
Tubher Smoothed 0.3 n.ol =f0
Wi Stave 0.O0TH 0.5 a0
= 0,00015 ft = 0,00005 m

Maka diperoleh kekasaran pipa ()

Kekasaran relatif

= €

D

Maka diperoleh kekasaran relatif

Kecepatan aliran pipa

Vlin=

Viskositas fase cair

Luas permukaan dalam pipa

1,13E-03 m’/s

2 16E-03 m?
0,5226 mi/s

Data viskositas fase cair (cP)

= 0,000871

log 10 nlig= A + B/T +C.T + D.T?
Komponen
A B C D
NaOH -4,1939 2051,50 0,0028 -6,16E-07
CH;OH -9,0562 1254,2000 0,0224 -2,35E-05
H,0 -10,2158 1792,5000 0,0177 -1,26E-05
Komponen K (Cp) X p. X
NaOH 2323,095| 0,0196 | 45,4526
CH,;0OH 0,5060 | 0,9783 | 0,4950
H,0 0,8177 0,0022 0,0018
Total 1,0000 | 45,9493

H

45,9493 cP =

0,045949 Kg/m.s
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Bilangan Reynold
™
I

Re

791,3072 Kg/m® x 00525 m x 05226 mis
0,045949 Kg/m.s

472,5234

Faktor Friksi Darey
Diperoleh dari diagram Moody (White, F.M. Fluid Mechanics hal. 370)
Dimana: Kekerasan relatif (¢/ID) = 0,00087

Bilangan Reynold (Re) = 472,5234

Vilues of (Vif) for water @ 60°F (velocity. Iv's = diameter. in)

a4 05 0B 1 2 4 6 BB E 40 ﬁ: !0| 40 X(O |m:
| | | I | | Valacs oF (V) for smpheces i & G0 | | | | | T
S‘I
H 2 210 o | 0 |I ||) | 20 | g o{b:lﬂ( 1ol ;o 4000|6000 w00 | 400 6():( |OJI
o 0 Pl e PR = TR
- i ticall
Bl N el e 1 W N
7 How ne TTTITT T T T
0.08 eone TR Complete I rough pipes
0.07 — = 0.0s
u ] 004
.06 —
003
- 0.02
E T=F B 0015
oS

AV
ﬁ%}, f
T ]

i
1
|
|
|
|
T
T
!
> o=
2 832
EREE
Rela we ronghress '_I
¢

0025 ] y — - |
5= = EE 0002

0.02 4 S HEE

Friction Facior [

00006
L0004

0015

— g 0.0002
R =1 |- 0.0001
~ I -
NI M ] 0.000.05
0.01 = 10
0.009 O
0008 RS

3 : T — e e TR 0,000,010
107 20107 7 4 TE Bigb 201093 £ T8 Bpt 2a0m 3 4 Te 0t 2109 0 4 9E 807 a0l 3 ¢ T8 Ep®

Vil -
Reynaolds number Re = -~ %=U.UD(.‘.[MI % = L0005

Diperoleh nilai friction factor sebesar = 0,08

Dari fig. 2-20, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical
Plants Vol 1” Ludwig (1999), hal 87.

i s i s i
Pl el rovoirfnd e
t Seat of pipe of the smaller diameter, d.
\ £ o e S v e,
[} ation.of 1he wquivelent fangth of 2 6~ In.
' \ b Ly

GtV g | | &

Angle Valve, c»-n/

SASSOT NOLLOTHA

= L& :
..... H—f
[E _:]. 3 i g
Loog Smeep Elbom o —— foge -
‘ool Sandard Tee !

Los
Fro. 127, Equivaleat leogths of walves and varlous fittings.  (Cranc Co.}

m
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Panjang Ekivalen LE (ft) [ Jumlah ” rle -
Globe valve, open 59 1 59 17,9832
Swing check valve 14 2 28 8,5344
Standart elbow 55 6 33 10,0584
Sudden enlargement 3,5 2 7 2,1336
Sudden construction 19 2 3,8 1,1582

Total 130,8 | 39,8678
Y Le = 39,8678 m
YLe+L = 398678 m + 69 m
= 108,7243 m
= 356,7071 ft

Rapat Berat (Weight Density)

Y= pLX g

7913072 x 98
7754,8106 N/m®

Head Pompa
Dihitung dengan persamaan Bernoully :
E+ z, +‘\.-'linl2 + hanan - by = P, iz, \:li_n_:
¥ -2 ¥ ~. g
Dengan :
g = Percepatan gravitasi normal (m/s?)
ht = Head karena friksi (m)
71 = Elewvasi titik 1 (m)
Vidy) = Elewvasi titik 2 (m)

Hman = Head pompa (m)

P = Tekanan pada titik 1 (Pa)
P> = Tekanan pada titik 2 (Pa)
Vi = Kecepatan linear pada titik 1 (m/s)
Va = Kecepatan linear pada titik 2 (m/s)

Dari persamaan diatas dapat dihitung :
a. Pressure Head
Hp P2 -P1
Y
( 116859 - 101325 ) N/m2
7754,8106 N/m3
2,0031 m
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b. Velocity Head

Hv =  WVlIin2®> - Vlin1®
2 X g
= (05226 ° - 05226 % ) m2s2
2 x 98 m/s2
= 0,0000 m

c. Static Head

Hs =2z2 - 21
2333 m - 1,00 m
2233 m

d. Friction Head

f.(L+Le). Vlin®
2.g.D

hf‘ =

= 0,080 x ( 68,856 + 39,8678 )x 05226 °
2 x 98 x 0,0525
= 23086 m

Total Head Pompa

Hman = Hp + Hv + Hs + Hf
= 200 + 00000 + 2233 + 23086
= 26,6411 m = 87,4052 ft

5. Jenis Pompa

0% |
Reciprocating

g 102 >

i “High speed
% Multi-stage /' single-stage
2 or
] “multi
2 102 f / Single - stage —

/ 1750 rpm
Single - stage
3500 rpm
10
10 102 104 10¢ 109

Flow rate, m3h

Figure 5.6, Centrifugal pump selection guide. *Singlestage 1750 rpm, multi-stage 1750 rpm

4,0663 m’fjam
26,6411 m

IO
I
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Berdasarkan Figure 5.10 "Chemical Engineering Design", Sinnot (1983) hal 245 dida
Jenis Pompa Centrifugal Pump - multi stage
Putaran Pompa 1750 rpm

6. Menentukan Tipe Impeller
Berdasarkan buku “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants V
Ludwig (1999), hal 194, untuk pipa sentifugal, single suction, tipe impeller ditentukai
berdasarkan nilai specific head menggunakan persamaan berikut :

2.0

N, = 075
dimana :

n = Putaran pompa, rpm
Q = Debit, gpm

H = Head pompa, ft
Ns = Specific speed
n = 1750 rpm

Q = 17,90 gpm

H = 874 ft
Sehingga

Ns = 259,031

Dari nilai spesific speed dipakai jenis pompa sentrifugal dengan

Jenis Impeller = Radial-Vane Field

Dari fig. 3-47, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants Vol
Ludwig (1999), hal 194.

i

8,000 -

I 1
N
Velues of Specific Speed
Impeller Shrouds

4,000 T
5,000 —
6,000
7,000
9,000 -
10,000
15,000 -

g
g

impeller Hub

Aris
f Bototion |

; i T Vones g Vones
Rodlol-Vane Fleld Froncis - Screw Fleld Mixed-Flow Field  Axiol-Flow Field

Figure 347, impelier designs and commesponding specific speed range. [By permission, Standards of the Hydraulic Institute, 10th od) Also
see (17), Hydraulic institute, 13t od. 1975
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7. Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya Pompa

100

- ——

80 SRS ——
0 el P el il

100 10! 102 102
Capacity, m¥h

40 |1

Pump efidency. %

20

(W]

Figure 10.63. Efficiencies of centrilugal pumps.

Untuk menghitung besarnya BHP digunakan persamaan berikut :

Dari fig. 10.63, “Chemical Engineering Design Principles, Practice, and Economics o
and Process Design”, Towler dan Sinnot (2008), diperoleh :

Q = 4,0663 m/jam
eff = 0,45
Maka BHP = 380,1125 Ib.ft/s = 0,6842 hp
95
-‘6; ' L ___...--""""-
590 ——
3 "
% 85 —— — 4+ttt
=
80 / i
2 5 10 20 50 100 200 500
Broke horsepower

FIGURE 1438

Dari fig. 14.38 “Plant Design and Economics for Chemical Engineers”,

Peters and Timmerhaus (1991) didapatkan

Efisiensi motor 80%

Daya yang diperlukan BHP = 0,855 hp
Effisiensi motor

Horsepower Ratings.” Standard NEMA ratings for induction
motors are

General purpose: '/, %/,, 1, 1 1/, 2, 3,5, 71/,, 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 w 30,000,

Berdasarkan standar, dipilih daya standar = 1 hp
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8. Menghitung Net Possitive Suction Head (NPSH)
Tekanan uap fluida
Data Tekanan Uap Murni

log10 P=A+ B/T +Clog10 T+DT+ET?

Dengan :
P sat = Tekanan uap komponen (mmHg)
T = Temperatur (K)
AB,CD,E = Konstanta
Komponen A B C D E
NaOH -48,277 | -1934,0000 | 17,0000 | 2,96E-11 -8,75E-07
CH,;0OH 45,617 | -3244,7000 | -13,9880 | 6,64E-03 -1,05E-13
H,O 29,861 | -3,15E+03 | -7,3037 | 2,42E-09 1,81E-06
Komponen |kmol/jam y Puap (atm)
NaOH 1,5739 | 0,0157 5,74E-18
CH;0OH 98,3682 | 0,9805 2,09E-01
H,O 0,3858 | 0,0038 1,60E-04
Total 100,328 | 1,0000 2,09E-01
Diperoleh Puap sebesar = 0,2089 atm

NPSH yang tersedia dapat dihitung dengan pers. 3-10 Ludwig hal.190 :
NPSHa = S+ (Pa-Pvp)x(2,31/spgr) - Hf

Dimana :
Pa . tekanan operasi = 1,1533 atm = 1,1686 bar
Pvp . tekanan uap murni = 0,209 atm = 0,2117 bar
S . suction head = 10 m
Spgr . spesific gravity = 0,7913
f . friction factor = 0,08
L+Le . panjang total pipa = 108,72 m
v = 05226 m/s
g = 98 m/is
ID = 0,05625 m
hsl . friction loss
hsl = fx(L+Le)xV
2xgxID

0,08 x 1087 m x 05226 m/s)’
2 X 98 m/is® x 0,063 m
2,3086 m

= 230,8621 cm
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NPSHa = S+ (Pa-Pvp) x (2,31 /spgr) - Hsl
= 1+(1169 - 02 )x 231 - 23 m
0,791
= 14849 m

NPSH yang diperlukan (NPSHg)
NPSH yang diperlukan (NPSHg) dihitung dengan pers. 2-43 Sularso hal. 46

N \4/3
NPSHr = (m> x Q23
Keterangan :
N : Kecepatan putar (rpm) = 1750 rpm
Q : Kapasitas pompa (m3/menit) = 0,0678 m°menit

NPSHr =[1750} By (00678 )2
1200
0,0275 m

1,4849 > 0,02749

NPSH yang tersedia (NPSHa) > NPSH yang diperlukan (NPSHg), maka tidak terjadi
kavitasi.
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KESIMPULAN
POMPA (P-03)

Tugas : Memompa campuran larutan dari Mixer (M-02) menuju Reaktor (R-01)
Jenis : Centrifugal Pump

Pemilihan pipa :

Normal Pipe Size (Nps) = 2 in = 0,0608 m
Schedule Number (Sch) = 40

Outside Diameter (OD) = 2,38 in = 0,060452 m
Inside Diameter (ID) = 2067 in = 00525 m
Flow Area per pipe (a") = 335 inf= 00022 m
Panjang Pipa Total = 108,72 m

Head Pompa Total = 26,6411 m

Kecepatan Putar = 1750 rpm

BHP = 0,6842 Hp

Effisiensi Motor = 80%

Daya Penggerak Motor Standart = 1 Hp

Radial-Vane Field

Jenis Impeller
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POMPA
(P-04)
Tugas Memompa hasil Reaktor (R-01) dari Reaktor (T-01) menuju
Centrifuge (CF-01).
Jenis Centrifugal Pump

9
b
0
b
©
0
°

0000000
3}
@
(@)
il
o
[

d r=3 = z2
° 04
Kondisi Operasi
T = 57 °C= 330 K
P = 1 atm
a = 05 m; c = 762m ; e = 1 m;
b = 1672 m ; d = 1 m;
Panjang Pipa Lurus = 26,85 m
Elevasi, z1 = 1 m (posisi suction head)
Elevasi, z2 = 3 m
Langkah Perhitungan :
1. Menentukan Titik Pemompaan
2. Menentukan Kapasitas Pompa
3. Menghitung Ukuran Pipa Optimum
4. Menghitung Head Pompa
5. Menentukan Jenis Pompa
6. Menentukan Tipe Impeler
7. Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya
8. Menghitung Net Positive Suction Head (NPSH)
Bahan yang dipompa :
Komponen BM | m (kg/jam n % massa | % mol
P (kg/kmol) (kgfjam) (kmol/jam)
(CH,CHCOOCHgz)Nn 86 251,8225 2,9282 0,0119 7,10E-03
CH3;OH 32 3837,1726 119,9116 0,1819 0,2908
(CH,CHOH)n 44 6313,1313 143,4803 0,2992 0,3480
CH3;COOCH; 74 10617,5390 | 143,4803 0,5032 0,3480
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NaOH 40 62,9556 1,5739 0,0030 0,0038
H,O 18 17,2719 0,9596 0,0008 0,0023
Total 21099,8929 | 412,3338 1 1

1. Menentukan Titik Pemompaan
a. Titik 1, Suction . Permukaan cairan dari Tangki (T-02)
- Elevasi (z1) = 1 m
(Ketinggian cairan pada
Tangki yang dievaluasi
tangki hampir kosong)
2,43 m
1 m
p X g x h cairan
9771 x 98 x 2431

- Tinggi cairan
- Tinggi suction head
- Tekanan hidrostatik cairan suction head

= 23279,07 Pa
= 0,2297 atm
- Tekanan permukaan cairan suction head = 1 atm
- Tekanan permukaan cairan suction head _ 12297 atm
total
= 124604,1 Pa
b. Titik 2, Discharge : Ujung pipa masuk Centrifuge (CF-01)
- Elevasi (22) = Tcf + Tpondasi + L
= 1 + 1 + 1
= 3 m
- Tinggi discharge head = 10 m
- Tekanan Permukaan cairan discharge head = 1 atm
= 101325 Pa
2. Menentukan Kapasitas Pompa
Data densitas fase cair (gr/ml)
p=Ax (BT
Komponen A B n Tc (1-T/Tc)™n
CH;0OH 0,2720 0,2719 0,2331 512,58 0,7861
CH3;COOCH; 0,3212 0,2586 0,2745 506,8000 0,7490
NaOH 0,1998 0,0979 0,2538 | 2820,0000 0,9689
H,0 0,3471 0,274 0,2757 647,13 0,8215
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Komponen m (Kg/jam) X p (Kg/m®) p. X
(CH,CHCOOCH3)n | 251,8225 |0,011935( 1160,0000 13,8443
CH;OH 3837,1726 |0,181857( 757,0574 137,6765

(CH,CHOH)n 6313,1313 | 0,299202| 1250,0000 374,0026
CH;COOCH; 10617,5390 | 0,503203 | 884,5863 445,1269

NaOH 62,9556 |0,002984| 1897,5504 5,6617
H,O 17,2719 |0,000819( 1005,3841 0,8230
Total 21099,8929 1 977,1350
p campuran = 977,135 kg/m3 = 60,5824 lo/ft3
Laju Volumetrik, Q = F
p

21099,8929 Kg/jam
977,1350 Kg/m®

21,5936 m’/jam

0,005998 m?/s = 02118 ft¥s
95,0739 gall/menit

3. Menghitung Ukuran Pipa Optimum
Doptimum =39. QO'45. po'13
(Walas, S.M.,1990 pers 6.32 hal 100)
Keterangan :
Q = Kecepatan VVolume Fluida (ft*/s)
p = Densitas Fluida (Ib/ft®)

Sehingga didapatkan :
Dopt = 3,3072 in

Dipilih Pipa Standar dengan spesifikasi dari Tabel. 11 Kern, D.Q., hal. 844

Tarerw 21. DiveExsioNs oF Stesr Pres (IPS)

Nominal < I I Fiow area ﬁrfs}?e !pe‘{ Bnte, ' Weight
- - S Schedule : . .2 /1t .
pxggal_.ze, OD, in. No ID, in. per pipe, 3 - | per lin ft,
IPS, in > in.? Outside Inside | b steel
3 |
1¢ 0.405 40+ 0.260 0058 0.108 | ©0.070 | 0.25
{ 201 0.215 0036 0.056 o 32
2z | o.s40 40= 0.364 0.104 0.141 0.085 0.48
20+ ©0.302 o.072 0079 0.54
i
g ©.8675 40+ | 0.433 0.182 | 0.177 0.129 0.57
801 0.423 0.141 0111 0.74
¢ 0.840 40* | 0.622 o.acs | o0.220 0.163 ¢.85
80t 0.546 ©0.235 0143 1.09
3 | 1.08 £0* 0.824 0.534 0.275 0.216 1.13
; sot 0.742 0.432 0.194 1.43
1 1.32 s0* 1.049 0.864 ©.344 0.274 1.68
S0+ 0.957 0.718 | 0.250 2.17
124 1.66 40* 1.380 1.50 0.435 0.362 2.28
S0t 1.278 1.28 | ©.335 3.00
15 100 40* 1.610 2.04 0.458 0.422 2.72
20+t 1.500 1.76 0.303 3.64
2 2.38 40* 2.067 3.35 0.622 0.542 3.66
S0t 1.939 2.95 0.508 5.08
214 2.88 40+ | 2.460 | 4.7 | o.758 0.647 5.80
201 2323 £.23 0609 7.67
3 3.50 <0+ 3.068 7.38 0.017 0.804 7.58
201 2500 6.61 0.760 10.3
4 [ 4.s0 £0* 4.026 12.7 | 1.178 1.055 10.8
| 20+ 3.826 1125 1.002 i5.0
& \ 6.625 £0* 6.065 28.9 1.734 1.580 19.0
| =ov 5761 261 1,510 28 6
s 8.625 | 40% 7.981 50.0 2.258 2.000 28.6
T 7.625 a5.7 2000 434
10 10.75 | 40* 10 02 7R.8 2.814 2.62 40.5
60 9.75 74.6 2.55 54.8
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12 12.75 30 12.09 115 3.338 3.17 43 .8
i4 14.0 30 13.25 ! 138 3.68685 3.47 54.6
16 16.0 30 15._25 H i83 4 189 %.00 62.6
1S 18,0 20% l 17.25 ] 234 43.712 4.5? ) 2.7
20 20.0 20 19.25 201 5.236 5.05 78.6
22 2Z.0 20% 21.25 5.74a7 5.5 84.0
2% I 2z 0 ’ 20 | 23.35 } 425 8255 603 | 94.7

Normal Pipe Size, Nps = 4 in

Schedule Number, Sch = 40

Outside Diameter, OD = 45 in = 01143 m

Inside Diameter, ID = 4026 in = 01023 m

Flow Area per pipe, a" 12,7 in? 0,008194 m?
4. Menghitung Head Pompa

Bahan Konstruksi

Dipilih : Commercial Steel (White, F.M. Fluid Mechanics hal. 371)
Table 6.1 Recommended
Roughness Values for Commercial
Ducls Muateriul Condition ] i Uncertainty, %
Stoel Sheet metal, new 0LOnn 1A nns i V]
Stinbess, new 0.000007 0002 * 50
Commercial, new 0.00015 0046 130
Riveted 001 30 £70
Rusted 0007 20 =50
Iron Cast, new LIRS .26 =50
Wrought, new 1] B (0146 +20
Galvanizad. new 00005 015 =40
Asphalted cast 0.0004 N1z 1]
Brass Drieawin, new 0.0 T 0002 +50
Plastic Drrawn tubing 0.000003 00015 =00
Glass — Smooth Smooth
Concrele Smoothed 000012 004 60
Rough 0.007 a0 =50
TRubher Smaothed 000033 nal =60
Woind Stave 0.O0TH 0.5 +
Maka diperoleh kekasaran pipa (¢) = 0,00015 ft = 0,00005 m
Kekasaran relatif = ¢
D
Maka diperoleh kekasaran relatif = 0,000447

Kecepatan aliran pipa
Q
Luas permukaan dalam pipa
6,00E-03 m®/s
8,19E-03 m’
0,7321 m/s

Vlin=

Viskositas fase cair
Data viskositas fase cair (cP)

log 10 nliq = A + B/T +C.T + D.T?
Komponen
A B C D
(CH,CHCOOCH)n | -9,0671 1186,30 0,0227 -2,32E-05
CH,OH -9,0562 | 1254,2000 0,0224 -2,35E-05
CH,COOCH,; -7,0933 930,7400 0,0177 -1,90E-05
H,O -10,2158 | 1792,5000 0,0177 -1,26E-05
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Komponen H (Cp) X M. X
(CH,CHCOOCH3)n | 0,3014 | 0,0119 | 0,0036
CH;0OH 0,3694 | 0,1819 | 0,0672
CH3;COOCH;, 0,3080 | 0,2992 | 0,0922
H,O 0,4914 | 0,0008 | 0,0004
Total 0,4938 | 0,1633

M= 0,1633 cP = 0,000163 Kg/m.s

Bilangan Reynold
P ID LV,

Re=
U

977,1350 Kg/m® x 0,023 m x 0,7321 m/s
0,000163 Kg/m.s

447817,6177

Faktor Friksi Darey
Diperoleh dari diagram Moody (White, F.M. Fluid Mechanics hal. 370)

Dimana: Kekerasan relatif (¢/ID) = 0,00045
Bilangan Reynold (Re) = 447817,6177
Vilues of (V] @ 60°F (vekocity. Iv's « diameter. in) _—
01 00 400 600 300 1000 P 00 S000 14000
T T
| 2 | | ||c| | ;:ﬂu] w00 | 000 |c-<xa-"¥-:.!ccj 20,300 |4:.0:<: L.-’J‘c’cfﬂi:lou!c-
010 7 A
0.09 P minar- Criteatl R
v.0s ot e B P .
0.07 - —t— 0.05
+H I 0.04
0.06 — 0.03
0.05 E;';_:B : : = 0.02
_j\_\.?rpf_'_’é. 4 —— 001
004 _ﬂﬁ;‘?\ e — 0.01
EE z.I S mmEIeE - tos “°
= . = L ¢
e
:é 0025 . j‘ B — T o002 :;
R ] = e oo =
B b e 0.0006
0015 “4€_j ﬂ g H e - —H - oo
oAl — T 0.0002
3 AR L 0.0001
= T T 0.000.05
0.01 - :
0.009 H A=
0.008 REEIEN EEL g.oon,01

107 2009 % ¢ 9 Sigb 21093 £ 35 8195 2007 ° 4 36 S1gp 21080 ¢ 56 ST :;_lff:-‘-_4 36 B
Reynaolds number Re = ¥

Diperoleh nilai friction factor sebesar = 0,0185

Dari fig. 2-20, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical

Plants Vol 17 Ludwig (1999), hal 87.

T

Ef:tJ.UDt.‘.lIH Sf = 0.000,005

Globe Vaive, Open \
=

&

Angle Valve, Open

a
H H H savers
P o
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sw%ﬁ.’m.?y’- 3 : 5
= 2
cu.éli.%m [_4<.‘ S g
,,,Q,.@_J ===t
@H ) !L_.f%.
Fro. 127, Equivaleat lengths of walves and varloss fittings.  (Cranc Co.) sa
Panjang Ekivalen LE (ft) | Jumlah zle
ft m
Globe valve, open 110 1 110 33,5280
Swing check valve 28 2 56 17,0688
Standart elbow 10 7 70 21,3360
Sudden enlargement 6 2 12 3,6576
Sudden construction 4 2 8 2,4384
Total 256 78,0288
Y Le = 78,0288 m
Le+L = 780288 m + 27 m
= 104,8747 m
= 344,0771 ft

Rapat Berat (Weight Density)

Y=pPLXZ

9771350 x 9,8
9575,9234 N/m®

Head Pompa
Dihitung dengan persamaan Bernoully :
E-’- zZ, +\;1i1112 +hman - hy= P2 +7Z,+ \:lm‘-g
¥ 2.g ¥ 2.g
Dengan :
z = Percepatan gravitasi normal (m/s”)
ht = Head karena friksi (m)
71 = Elewvasi titik 1 (m)
7> = Elewvasi titik 2 (m)

Hman = Head pompa (m)

P = Tekanan pada titik 1 (Pa)

P = Talranan nada tit:l- 2 (Pad
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2 T L CEGELLLELL PRt LIl & |\ Lay)

Vi = Kecepatan linear pada titik 1 (m/s)

Va2 = Kecepatan linear pada titik 2 (mn/s)

Dari persamaan diatas dapat dihitung :
a. Pressure Head

Hp = P2-P1
Y
= (124604 - 101325 ) N/m2
9575,9234 N/m3
= 24310 m

b. Velocity Head

Hv = Vlin22 - Vlin1?
2 X g
= (07321 % - 07321 % ) mas2
2 x 98 m/s2
= 0,0000 m

c. Static Head

Hs =z2 - 121
300 m - 100 m
2,00 m

d. Friction Head

£ (L+Le). Vlin®
2. 2. 1D

hf =

= 0019 x( 2685 + 780288 )x 0,7321 2
2 x 98 x 0,023
= 0518 m

Total Head Pompa
Hman = Hp + Hv + Hs + Hf

= 243 + 0,0000 + 200 + 05188
49498 m = 16,2394 ft



Lampiran Perhitungan Alat Kecil Pompa

5. Jenis Pompa

104

Reciprocating

g 102 >

i “High speed
% Multi-stage /' single-stage
2 or
] “multi
2 102 f / Single - stage —

/ 1750 rpm
Single - stage
3500 rpm
10
10 102 108 104 109

Flow rate, m3h

Figure 5.6 Centrifugal pump selection guide. *Single-stage 1750 rpm, multi-stage 1750 rpm

Q 21,5936 m°/jam
H 4,9498 m

Berdasarkan Figure 5.10 "Chemical Engineering Design™, Sinnot (1983) hal 245
didapatkan

Jenis Pompa
Putaran Pompa

Centrifugal Pump - single stage
3500 rpm

6. Menentukan Tipe Impeller

Berdasarkan buku “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants
Vol 1” Ludwig (1999), hal 194, untuk pipa sentifugal, single suction, tipe impeller
ditentukan berdasarkan nilai specific head menggunakan persamaan berikut :

. gﬁ

s HOTs
dimana :
n = Putaran pompa, rpm
Q = Dehit, gpm
H = Head pompa, ft
Ns = Specific speed
n = 3500 rpm
Q = 09507 gpm
H = 16,2 ft
Sehingga

Ns = 4218,621
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Dari nilai spesific speed dipakai jenis pompa sentrifugal dengan

Jenis Impeller = Mixed-Flow Field

Dari fig. 3-47, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants Vol
1” Ludwig (1999), hal 194.

1 1 | = é R B = = 1 1
MR E
Volues of Specific Speed

Impeller Shrouds

impeller Hub

omil) e vones [TX "Vones g Venes [N of Rototion |
Rodlol - Vane Fleld Froncis - Screw Fleld Mixed-Flow Field  Axiol-Flow Field

Figure 3-47. impelier designs and cormesponding specific speed range. [By permission, Standards of the Hydraulic Institute, 10th od) Also
see (17), Hydraulic institute, 13 ed. 1975

7. Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya Pompa

100
80 ] : e
=® "/’_,_,-——""”___——-"_
4 g
& 7
g =
z -
o
E dLl/
S
o
Sl
o
100 10! 102 102
Capacity, m3h

Figure 10.63. Efficiencies of centrifugal pumps.

Untuk menghitung besarnya BHP digunakan persamaan berikut :
QHp
BHP = —
eff

Dari fig. 10.63, “Chemical Engineering Design Principles, Practice, and Economics
of Plant and Process Design”, Towler dan Sinnot (2008), diperoleh :

Q = 21,5936 m°/jam
eff = 0,62
Maka BHP = 336,1272 Ibft/s = 0,6050 hp
95
‘6;‘: ' L ___...-—-""""-
£ 90 ——
s "
g B85 — -
=
80 /
2 5 10 20 50 100 200 500

Broke horsepower

FIGURE 1438

Dari fig. 14.38 “Plant Design and Economics for Chemical Engineers”,
Peters and Timmerhaus (1991) didapatkan
Efisiensi motor = 80%
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Daya yang diperlukan = BHP = 0,756 hp
Effisiensi motor

Horseponwer Ratings.” Standard NEMA ratings for induction
motors are

General purpose: '/, %/,, 1, 1 1/, 2, 3,5, 71/,, 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 w 30,000,

Berdasarkan standar, dipilih daya standar = 1 hp

8. Menghitung Net Possitive Suction Head (NPSH)
Tekanan uap fluida
Data Tekanan Uap Murni

log10 P=A+ B/T +Clog10 T+DT+ET?

Dengan :
P sat = Tekanan uap komponen (mmHg)
T = Temperatur (K)
A,B,C,D,E = Konstanta
Komponen A B C D E

CH;0H 45,617 | -3244,7000 -13,9880 6,64E-03 -1,05E-13
CH;COOCH;| 33,724 | -2720,4000 -9,1182 -9,43E-11 3,31E-06

NaOH -48,277 | -1934,0000 17,0000 2,96E-11 -8,75E-07
H,O 29,861 | -3,15E+03 -7,3037 2,42E-09 1,81E-06
Komponen | kmol/jam y Puap (atm)

CH,;0H 119,9116 0,4509 3,30E-01
CH;COOCH;| 143,4803 0,5396 5,34E-01

NaOH 1,5739 0,0059 2,97E-17

H,0 0,9596 0,0036 6,13E-04

Total 265,925 1,0000 8,65E-01
Diperoleh Puap sebesar = 0,8647 atm

NPSH yang tersedia dapat dihitung dengan pers. 3-10 Ludwig hal.190 :
NPSHa = S+ (Pa-Pvp)x(2,31/spgr) - Hf

Dimana :

Pa . tekanan operasi = 1,2297 atm = 1,2460 bar
Pvp . tekanan uap murni = 0,865 atm = 0,8761 bar
S . suction head = 10 m

Spgr . spesific gravity = 09771

f . friction factor = 0,0185

L+Le : panjang total pipa = 10487 m
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\% = 0,7321 m/s
g = 98 mis
ID = 01023 m
hsl . friction loss =
hsl = fx(L+Le)xV
2xgxID
= 0,019 x 1049 m x  0,7321 m/s)?
2 X 9,8 m/s? x 0,102 m
= 05188 m
= 51,87796 ¢m
NPSHa = S+ (Pa-Pvp) x (2,31 /spgr) - Hsl
= 1+(1246 - 09 )x 231 - 05 m
0,977
= 1,3558 m

NPSH yang diperlukan (NPSHER)
NPSH yang diperlukan (NPSHg) dihitung dengan pers. 2-43 Sularso hal. 46

4/3

N
— 2/3
NPSHr (1200> xQ
Keterangan :
N : Kecepatan putar (rpm) = 3500 rpm

Q : Kapasitas pompa (m3/menit) 0,3599 m*/menit

NPSHr

1200
0,2108 m

[3500} ¥y ( 03599 )

1,3558 > 10,2108

NPSH yang tersedia (NPSHa) > NPSH yang diperlukan (NPSHg),
maka tidak terjadi kavitasi
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KESIMPULAN
POMPA (P-05)

Tugas . Memompa hasil reaktor (R-01) dari Reaktor 01 (T-01) menuju
Centrifuge 01 (CF-01)
Jenis . Centrifugal Pump

Pemilihan pipa

Normal Pipe Size (Nps) = 4 in = 01016 m
Schedule Number (Sch) = 40

Outside Diameter (OD) = 45 in = 01143 m
Inside Diameter (ID) = 4,026 in = 0,1023 m
Flow Area per pipe (a") = 12,7 in?=  0,0082 m’
Panjang Pipa Total = 104,87 m

Head Pompa Total = 49498 m

Kecepatan Putar = 3500 rpm

BHP = 0,6050 Hp

Effisiensi Motor = 80%

Daya Penggerak Motor Standart = 1 Hp

Jenis Impeller Mixed-Flow Field
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POMPA (P-05)
(P-05)

Tugas . Memompa larutan Metanol (CH;OH) dari Truk Unit Pembelian

menuju Tangki Penyimpanan (T-01).
Jenis . Centrifugal Pump

e |Z
T-01
A
I 2y @ smm—"
Kondisi Operasi
T = 30 °C= 303 K
P = 1 atm
a = 1 m; c= 5 m; e = 1829 m; g = 1
b = m; d = 21 m; f = 2 m
Panjang Pipa Lurus = 51,29 m
Elevasi, z1 = 1 m (posisi suction head)
Elevasi, z2 = 21 m
Langkah Perhitungan :
1. Menentukan Titik Pemompaan
2. Menentukan Kapasitas Pompa
3. Menghitung Ukuran Pipa Optimum
4. Menghitung Head Pompa
5. Menentukan Jenis Pompa
6. Menentukan Tipe Impeler
7. Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya
8. Menghitung Net Positive Suction Head (NPSH)
Bahan yang dipompa :
Komponen |BM (kg/kmol)| m (kg/jam) [n (kmol/jam)| % massa % mol
CH3;OH 32 8428,5408 263,3919 | 0,99803012 | 0,996503
H,O 18 16,6360 0,9242 0,00196988 | 0,003497
Total 8445,1768 264,3161 1 1
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1. Menentukan Titik Pemompaan
a. Titik 1, Suction Permukaan cairan dari Tangki (T-02)
Tinggi suction head = 1 m
(Ketinggian cairan pada
Tangki yang dievaluasi
tangki hampir kosong)
17,48 m
1 m

- Tinggi cairan
- Tinggi suction head
- Tekanan hidrostatik cairan suction head

p x g x h cairan

= 7833 x 98 x 175
= 134150,5 Pa
= 1,3240 atm
- Tekanan permukaan cairan suction head = 1 atm
- Tekanan permukaan cairan suction head toti = 2,3240 atm
= 235475,5 Pa
b. Titik 2, Discharge Ujung pipa masuk Tangki (T-02)
- Elevasi (22) = Ttangki + Tpondasi
= 18,288 + 1
= 19,288 m
- Tinggi discharge head = 18,2880 m
- Tekanan Permukaan cairan discharge head = 1 atm
= 101325 Pa
2. Menentukan Kapasitas Pompa
Data densitas fase cair (gr/ml)
T
p=Ax B 1"
Komponen A B n Tc (1-T/Tc)™n|
CH;0H 0,2720 0,2719 0,2331 512,58 0,8118
H,0 0,3471 0,274 0,2757 647,13 0,8402
Komponen m (Kg/jam) X p (Kg/m®) p. X
CH;0H 8428,5408 | 0,99803 | 782,8067 781,2647
H,0 16,6360 0,00197 | 1030,0424 2,0291
Total 8445,1768 1 783,2937
p campuran = 783,2937 kg/m3 = 48,5642 lo/ft3
Kapasitas tangki truk pengangkut = 16000 liter
= 16 m3
Waktu pengosongan tangki = 40 menit

0,666667 jam
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Volume Kebutuhan metanol
Waktu pengosongan
16,0000 m3
0,6667  jam
24,0000 m3/jam
00067 m¥s = 02354 ft’s
847,552 ft3/jam

Laju Volumetrik, Q

3. Menghitung Ukuran Pipa Optimum
Doptimum = 39. QO'45 . po'13
(Walas, S.M.,1990 pers 6.32 hal 100)
Keterangan :
Q = Kaecepatan Volume Fluida (ft3/s)
p = Densitas Fluida (Ib/ft®)
Sehingga didapatkan :
Dopt = 33700 mm

Dipilih Pipa Standar dengan spesifikasi dari Tabel. 11 Kern, D.Q., hal. 844

Taer®m 31. DimexsioNs oF Stesn Pirs (IPS)

A Harface per Lin T, <
Norminal % ] Fiow area 2 I Weight
pipe size, | OD, in. [S°hgdulel 1 in | “per pipe, “‘"{1"' per lin £t,
IPS, in. 2 .in? Outside | Inside b steel
i€ 0.405 40* 0.269 0.058— 0.108 0.070 0.25
801 0.215 0 036 0.056 o 32
23 0.540 40= 0.364 0.104 | ©.141 0.0985 .48
| 20+ G.302 0._072 Q.079 0.54
3¢ 0.675 40* 0.493 0.192 ! 0.177 0.129 0.57
80+t 0.423 0.141 A 0.111 0.74
£ 0.840 40°* 0.622 o.acs | o©.220 0.163 G.85
s0t 0.546 0.235 | 0,143 1.09
3% 1.05 <0+ 0.824 0.534  0.275 0.216 1.13
S0t 0. 742 0.432 0.194 1.48
1 & 1.32 <0 1.049 0.864 0.344 0.274 1.68
S0t 0.957 0.718 | 0.250 2.17
124 1.66 40" 1.380 1L.50 | ©0.435 0.362 2.28
S0t 1.278 1.28 | 0.335 2.00
15 1.90 40* 1.610 2.04 0.468 0.422 2.72
20f 1.500 1.76 0.393 3.64
2 2.38 40" 2.087 3.35 0.6822 0.542 3.56
S0t 1.939 2.95 0.508 5.03
21¢ 2.88 40+ 2.469 4£.79 | o.753 0.647 5.80
S0t 2.323 2:23 | 0600 7.67
3 3.50 40% 3.068 7.38 | ©0.917 0_804 7.58
8071 2.900 6.61 ‘ 0.760 10.3
4 4._50 £0* 4 026 i2.7 I.I78 I.055 io.s
201 3.826 11.5 1.002 i5.0
=3 6.625 40* 6.065 28.9 1.724 1.5%0 19.0
207 5.761 26.1 1.510 28.6
3 5.625 40% 7.981 50.0 2.258 2.000 28.6
s0F 7 625 a5.7 2 000 434
10 10.75 40* 10.02 78.8 2.814 2.62 40.5
60 9.75 74.8 2.55 54.8
12 12.75 30 12.09 115 3.338 3.17 43.8
i4 14.0 30 13.25 138 3.6685 3.47 54.6
18 16.0 30 15.25 1 4189 4 .00 62.6
1s 18.0 201 17.25 234 4.712 £.52 72.7
20 20.0 20 19.25 201 5.236 5.05 78.6
22 2Z.0 20% 21.25 355 5.747 5.56 84.0
2% 2¢.0 20 | 23.35 ’ 425 8253 605 94.7
Normal Pipe Size, Nps = 4 in
Schedule Number, Sch = 40
Outside Diameter, OD = 4,5 in = 01143 m
Inside Diameter, ID = 4026 in = 01023 m

12,7 in> = 0,0082 m

Flow Area per pipe, a"
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4. Menghitung Head Pompa

Bahan Konstruksi
Dipilih : Commercial Steel

(White, F.M. Fluid Mechanics hal. 371)

Table 6.1 Recommended
Roughness Values for Commercial

Ducls Materiul Condition i 1 Unecertainty, %
Stoel Shn‘_cl metal, new r:lr.ln.nlrf— o 'jf —f_vn
2._‘::1.:;:\1!]‘:1»\\ [::g:: i g:J"; _ :g
Riveled 0oL 30 =70
) =
o I\&‘r:u:hi new []:\'M:erli IH_HF; =20
Galvanized, now 0.0005 0.1s =40
A st 00004 miz =50
Brss Thawn W 0,000 7 0002 =50
Plastic Drrawn tubing 0.000003 00015 =00
Glass — Smouth Smooth
Concrele Smoothed U.U._Z'E.’I 3 L::l :iﬁ
Rflhhpr .]:rr;!l‘:::h:.l E:':m 33 |_, -? | —‘\ﬂ
Maka diperoleh kekasaran pipa (&) = 0,00015 ft = 0,00005 m
Kekasaran relatif = &
D
Maka diperoleh kekasaran relatif = 0,000447
Kecepatan aliran pipa
iy — QL
Vim= Luas permukaan dalam pipa
= 0,0067 mds
0,0082 m’
= 08136 m/s
Viskositas fase cair
Data viskositas fase cair (cP)
log 10 nlig= A + B/T +C.T + D.T?
Komponen
A B C D
CH;0H -9,0562 1254,2000 0,0224 -2,35E-05
H,0 -10,2158 1792,5000 0,0177 -1,26E-05
Komponen H (Cp) X M. X
CH,;0OH 0,5060 0,9980 0,5050
H,0 0,8177 0,0020 0,0016
Total 1,0000 0,5066
po= 0,5066 cP = 0,000507 Kg/m.s

Bilangan Reynold

ID.V
Re= p] - lin




783,2937 Kg/m® X

0,1023 m
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X

0,8136 m/s

0,000507 Kg/m.s

128653,1032

Faktor Friksi Darey
Diperoleh dari diagram Moody

(White, F.M. Fluid Mechanics hal

Dimana: Kekerasan relatif (¢/ID) = 0,00045
Bilangan Reynold (Re) = 128653,1032
Values of (Vif) for water @ 60°F (velodity. Ivs = dianwter. in} _—
al az a4 05 0B 1 2 4 6 BB E 40 68 80100 00 400 600 300 1000 P 00 S000 19000
| | | | | Valucs of {Vd) for aimoapheeic air o GFF | | | | | T |J | | ".xlm| |
H 4 210 o | 0 | « |I'}ZIIp | 20 | 40 |0 80 10m] 000 4000|6000 10,00 w0 | 400 6(.":‘(' 10,000
o 0 Pl e PR = TR
i iticall
Bl N el e 1 W N
7 How £one TTTITT T T T
0.08 eone TR Complete lence, rough pipes
o7 SEiI =N 005
H — 004
0.06 —
003
005 HEHE = 0.02
i _T%- —— [~ 0015
. nod [l i e 0.01
MG 4} i N e == 0003
—= ) ~ r —
== — i L 0.006
W 0.03 H=Res -4 s
< : 5 == 0,004
= o00s g X —
< R - == 000
2 0.02 € = = —mm=c=EN 0001
5 ESENEEIEEN 00008
= =rEH 00006
e — 0.0004
0nis g, = —
Aoy — = 0.0002
& [ EEmES SIS 0.0001
~ =
I = 0.000.05
0.01 -
0009 HOH =T
0.008 - LLLLLL UL - R LT RL oo00,01
0P 2010% % 4 T8 Bigh 2043 4 T8 Bpd agT 3 4 T8 fjf 2108 0 4 TE BT o073 4 T8 Bpps
Reynolds number Re = ¥ E=ooo0o0 £ =D.o0000s

Diperoleh nilai friction factor sebesar

0,021

Dari fig. 2-20, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical

Plants Vol 17 Ludwig (1999), hal 87.
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Fro. 127, Equivalent leogths of walves and various fittings. (Cranc Co.)
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YLe

Panjang Ekivalen LE (ft) [ Jumlah ”

m

Globe valve, open 110 110

33,5280

Swing check valve 28 28

8,5344

Standart elbow 10 50

15,2400

Sudden enlargement 6

1,8288

Rk |lo|lk |~

Sudden construction 4

1,2192

Total 198

60,3504

2 Le
YLe+L

60,3504 m
60,3504 m + 51 m
111,6384 m
366,2677 ft

Rapat Berat (Weight Density)

Y= pLX g

7832937 x 98
7676,2784 N/m®

Head Pompa
Dihitung dengan persamaan Bernoully :

P, Vlinl? P, Vlin2?
—+Z; + +hman-h;= — +7Z, 5
¥ <. g ¥ ~. g

Dengan :

g = Percepatan gravitasi normal (m/s?)
ht = Head karena friksi (m)

71 = Elewvasi titik 1 (m)

Vidy) = Elewvasi titik 2 (m)

Hman = Head pompa (m)

P = Tekanan pada titik 1 (Pa)

P> = Tekanan pada titik 2 (Pa)

Vi = Kecepatan linear pada titik 1 (m/s)

Va = Kecepatan linear pada titik 2 (m/s)

Dari persamaan diatas dapat dihitung :
a. Pressure Head
Hp P2 -P1
Y
(101325 - 235476 ) N’
7676,2784 N/m’
-17,476 m
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b. Velocity Head

Hv = Vlin22 - Vlin1?
2 X g
= (08136 % - 00000 * ) ms’
2 x 98 m/s?
= 00338 m
¢. Static Head
Hs =z2 - 721
= 21 m - 1 m
= 20 0 m

d. Friction Head

f.(L+Le). Vlin®
2.g.D

hf‘ =

= 0,021 x ( 5129 + 60,3504 )x 08136 °
2 x 98 x 0,1023
= 0,774363 m

Total Head Pompa

Hman = Hp + Hv + Hs + Hf
= -175 + 00338 + 20 + 0,774363
= 3332157 m = 10,9323 ft

5. Jenis Pompa

0% |
Reciprocating
g 102 >
i “High speed
% Multi-stage /' single-stage
2 or
] “multi
2 102 f / Single - stage —
/ 1750 rpm
Single - stage
3500 rpm
10
10 102 104 10¢ 109

Flow rate, m3h

Figure 5.6, Centrifugal pump selection guide. *Singlestage 1750 rpm, multi-stage 1750 rpm

24,00 m*/jam
3,3322 m

IO
I



Lampiran Perhitungan Alat Kecil Pompa

Berdasarkan Figure 5.10 "Chemical Engineering Design", Sinnot (1983) hal 245

didapatkan.

Jenis Pompa
Putaran Pompa

Centrifugal Pump - single stage
3500 rpm

6. Menentukan Tipe Impeller

Berdasarkan buku “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants
Vol 1” Ludwig (1999), hal 194, untuk pipa sentifugal, single suction, tipe impeller
ditentukan berdasarkan nilai specific head menggunakan persamaan berikut :

e

s yors
dimana :
n = Putaran pompa, rpm
Q = Dehit, gpm
H = Head pompa, ft
Ns = Specific speed
n = 3500 rpm
Q = 847,6 gpm
H = 109 ft
Sehingga
Ns = 16948

Dari nilai spesific speed dipakai jenis pompa sentrifugal dengan
Jenis Impeller = Axial-Flow Field

Dari fig. 3-47, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants Vol

Ludwig (1999), hal 194.

i

4,000 B
5,000
6,000
7,000
8,000 -

A R B I I 1
2888 § & ¢
r

Velues of Specific Speed

9,000
10,000 —

Impeller Shrouds

Vates

Rodiol - Vane Fleld Froncis - Screw Fleld

Mixed-Flow Field  Axiol-Flow Field

15,000 -

8
&
impeller Hub

Axis
{ Rototion |

Figure 347, impelier designs and commesponding specific speed range. [By permission, Standards of the Hydraulic Institute, 10th od) Also

see [17), Hydraulic institute, 138 od., 1975

7. Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya Pompa

100

80

B0

dency. %
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s:‘: - - +
f

| = il
E b -
5 -

20 = ‘

0

100 100 102 10

Capacity, m3h
Figure 10.63. Efficiencies of centrifugal pumps.

Untuk menghitung besarnya BHP digunakan persamaan berikut :
QHp
BHP = —
eff
Dari fig. 10.63, “Chemical Engineering Design Principles, Practice, and Economics o
and Process Design”, Towler dan Sinnot (2008), diperoleh :

24,0000 m*/jam

Q =
eff = 0,62
Maka BHP = 201,6039 Ib.ft/s = 0,3629 hp
95
290 ' T |
a L
s "
5 88 - SN S S T ——
=
s30 /‘
I 5 10 20 0 100 200

ra

Broke horsepower

FIGURE 1438

Dari fig. 14.38 “Plant Design and Economics for Chemical Engineers”,

Peters and Timmerhaus (1991) didapatkan

Efisiensi motor 80%

Daya yang diperlukan BHP = 0,454 hp
Effisiensi motor

Horsepower Ratings.” Standard NEMA ratings for induction
motors are

General purpose: '/, %/,, 1, 1 1/, 2, 3,5, 71/,, 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,

Berdasarkan standar, dipilih daya standar = 05 hp

8. Menghitung Net Possitive Suction Head (NPSH)
Tekanan uap fluida
Data Tekanan Uap Murni

log10 P=A+ B/T+Clog10 T+DT+ET?

Dengan :
P sat = Tekanan uap komponen (mmHg)
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T = Temperatur (K)
A,B,CD,E = Konstanta
Komponen A B C D E
Metanol 45,617 | -3244,7000 | -13,9880 6,64E-03 -1,05E-1
Air 29,861 | -3,15E+03 -7,3037 2,42E-09 1,81E-0
Komponen |kmol/jam y Puap (atm)
Metanol 263,3919| 0,9965 2,12E-01
Air 0,9242 | 0,0035 1,45E-04
Total 264,316 | 1,0000 2,12E-01
Diperoleh Puap sebesar = 0,2123 atm

NPSH yang tersedia dapat dihitung dengan pers. 3-10 Ludwig hal.190 :
NPSHa = S+ (Pa-Pvp)x(2,31/spgr) - Hf

Dimana :
Pa . tekanan operasi = 1,0000 atm = 11,0133 bar
Pvp . tekanan uap murni = 0,212 atm = 0,2151 bar
S . suction head = 10 m
Spgr . spesific gravity = 0,7833
f . friction factor = 0,021
L+Le . panjang total pipa = 2146 m
v = 00,8136 m/s
g = 98 mis
ID = 0,023 m
hsl . friction loss =
hsl = fx(L+Le)xV
2xgxID
= 0,021 x 215 mx 08136 mis)
2 X 9,8 m/s? x 0,102 m
= 01488 m
= 14,88485 cm
NPSHa = S+ (Pa-Pvp) x (2,31 /spgr) - Hsl

1+(1013 - 0215)x 231 - 0149 m
0,783

3,204967 m

NPSH yang diperlukan (NPSHg)
NPSH yang diperlukan (NPSHg) dihitung dengan pers. 2-43 Sularso hal. 46

4/3

N
— 2/3
NPSHr (1200> xQ

Keterangan :
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N : Kecepatan putar (rpm)
Q : Kapasitas pompa (m3/menit)

3500 rpm
0,4000 m*/menit

1200
0,2262 m

NPSHr [3500] ¥y (04000 )23

3,205 > 0,2262

NPSH yang tersedia (NPSHa) > NPSH yang diperlukan (NPSHg),
maka tidak terjadi kavitasi
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BAK PENAMPUNG AIR

(BU-01)
Tugas . Menampung air bersih dari Kawasan Industri JIIPE dengan waktu
tinggal 3 hari
Bentuk : Bak Persegi Panjang

Data :

Suhu Operasi = 303 K
Tekanan = 1 atm
Kecepatan massa = 3624,39 kg/jam
Blow down = 190,7572 kg/jam

Umpan masuk total
Rapat masssa
Waktu tinggal

3815,14 kg/jam
1022,88 kg/m®
72 jam

Langkah perhitungan
1. volume air

2. volume bak

3. ukuran bak

4. bahan konstruksi

1. Volume Air
V1= kecepatan volumetrik x waktu tinggal
= 3815,14  kgljarr « 72 jam
1022,8753 kg/m®
2685473 m°

2 . Volume Bak
Angka keamanan desain = 20%
Vb = 120% x 2685473 m°
= 3222568 m®

3. Ukuran Bak

Dirancang kedalaman bak, "= 5 m
Rasio panjang : lebar = 3 :2
V = PXLxT

= 3Lx2L x5
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= 30L°
Maka :
Lebar bak = 322,257 m® , 0,5
( 30 m )
= 32775 m
Panjangbak = 3 x 32775 m

9,8324 m

. Bahan Konstruksi
Beton bertulang
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KESIMPULAN BAK PENAMPUNG AIR

(BU-01)
Tugas : Menampung air bersih dari Kawasan Industri JIIPE
dengan waktu tinggal 3 hari
Bentuk . Bak Persegi Panjang
Volume bak . 322,2568 m?
Kedalaman bak : 500 m
Panjang bak © 98324 m
Lebar bak 32775 m
Waktu tinggal : 72 jam

Bahan . Beton
Jumlah .1 buah
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BAK PENAMPUNGAN AIR RUMAH TANGGA
(BU-02)

Tugas : Menampung air untuk kantor pelayanan, rumah tangga, hydran, dan sanitasi

Bentuk : Bak Persegi Panjang

Data :

Suhu operasi = 30 °C

Tekanan operasi 1 atm

Kecepatan massa 3091,95 kg/jam
Blowdown 5% dari umpan masuk
154,59773 kg/m?
3091,95 kg/m?
1022,8753 kg/m®

5 jam

Umpan masuk total

Rapat massa
Waktu tinggal

1. Volume air
V = kecepatan volume x waktu tinggal
3091,9545 kg/jam x 5 jam

1022,8753 kg/m®
15,114035 m’

2. Volume Bak Penampung
Dirancang angka keamanan = 20%

Vb = 12 x 15114035 m°
18,136842 m®

3. Ukuran Bak Penampung

Dirancang kedalaman bak (T) = 3 meter
Rasio panjang : lebar = 2 : 1
p
- 2
P = 2L
V = PxLxT
= 2LxLx3

6L>
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Maka :

L =

Vb
6
_ ,248,6864 m3
6

1,7386 m

P = 2 XxL
2 x 1,7386 m
34772 m
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KESIMPULAN BAK PENAMPUNGAN AIR RUMAH TANGGA

(BU-02)
Tugas : Menampung air untuk kantor pelayanan, rumah tangga,
hydran, dan sanitasi.
Bentuk . Bak Persegi Panjang
Volume bak : 18,136842 m°
Kedalaman bak : 3 m
Panjang bak : 34772 m
Lebar bak : 1,7386 m
Waktu tinggal ; 5 jam

Bahan : Beton
Jumlah : 1 buah
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COOLING TOWER
CT-01

Udara keluar

Air masuk —
4_
Udara masuk _> <«— Udara masuk
4_
Alrurgake —>| I_—> Air keluar
Blowdown
Tugas : Mendinginkan kembali air pendingin yang telah dipergunakan di alat alat
proses untuk disirkulasi kembali

Jenis :Induced draft fan
Data Operasi :

Kecepatan Air Masuk (L1) = 7381,25 kg/jam

Suhu air masuk (T1) = 50 °c

Tekanan = 1 atm

Suhu air keluar (T2) = 30 °c

Kapasitas panas air (Cpa) = 4,1815 klJ/kg.K

1,01364 kg/L = 1013,64 kg/m®
(Yaws, 1999)

p air

Data udara lingkungan:
Suhu udara lingkungan, Tgin = 30 °C= 303 K
Kelembaban relatif, RH 85%
Kapasitas panas udara 1,0051 kJ/kg.K
Kapasitas panas uap air 1,8409 kJ/kg.K

(Yaws, 1999)
2430,7 kJ/kg

(Smith, Steam table)

Entalpi penguapan, hvap

Langkah perhitungan :

1. Menentukan kadar uap air dalam udara
2. Menentukan kebutuhan udara

3. Ukuran Menara pendingin

4. Daya penggerak fan
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1. Menentukan kadar uap air dalam udara masuk
Diperoleh dari Figure 7.5 (a) pychrometric chart for air-water vapor
(R.E.Treyball.,"Mass Transfer Operations"”, ed 3, McGraw-Hill, New york, 1981)

I = erabalpy, kg dry alr

¥y * bl volunve, m?/eg ery aic
i
solte humddity, kg water vapor/ks dry sie
" L4

2 4

(a) W

Figure 7.5 (a) Paychrometric chart for air-wates vapor, | sid atm abs, in SI units.

Untuk suhu = 30 °C= 303 K
Kelembaban relatif = 85%
Diperoleh, Y1 = 0,023

2. Menentukan kebutuhan udara
Diperoleh dengan cara membuat neraca massa dan neraca panas
dirancang :

Suhu udara maksimum
Kelembapan relatif
Rasio uap air/massa udara

38 °C= 311 K
93%
0,043 kg/kg udara

( Dari humidity chart )

Neraca Massa ;

CT

Gy —

—— L

L1+G.yl-L2-G.y2=0
G.(y2-yl)+L2 =LI

Kecepatan massa udara kering
Kecepatan massa air
rasio massa uap air/massa udara basis kering masuk (kg/kg udara)

G
L

<
1



Neraca panas :
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QGlI+QLI-QG2+QL2=0

Cp H,0 (9)
Cp udara

A
Cp HO()

= 1,84090 kJ/kg.K
1,00512  ki/kg.K

2430,7  ki/kg
418150 kJ/kg.K

a. Panas yang dibawa udara masuk (Q G1)

Tref =
TG1
T G2
yl. =
A =
G . Cp udara

G.CpH,0.

G.A.yl

QG1

25 °%C = 208 K
30 % = 303 K
38 % = 311 K

0,023 kg air/kg udara
2430,7 kJ/kg

(TGl-Treff) = G x 1005 x 5
= 502 G

(T G2 — Tref) = G x 1841 x 13
= 2393 G

G x 2430,7 x 0,023

55,9061 G

50256 G + 2393 G + 559061 G
84,8634 G

b. Panas yang dibawa udara keluar (Q G2)

Tref =
T G2 =
y2
A =

G (Cp udara + Cp H,0) (T G2 — Tref)

G.L.y2

QG2

25 % = 298 K

38 %¢ = 311 K
0,043 kg air/kg udara
2430,7 kd/kg

G x 2846 x 13
36,9983 G

G x 2430,7 x 0,043
104,5201 G
36,9983 G + 104,5201 G
141,5184 G kJ/jam

c. Panas vang dibawa oleh air masuk (Q L1)

TL1 =
Tref =
L1

QL1

50 °c = 323 K
25 °c = 298 K
7381,246 kg/jam
L1.Cp H,O liquid . (T L1 — Tref)
7381,246 X 4181 x 25
771616,8101  kJ/jam
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d. Panas yang dibawa oleh air keluar

TL2 = 30 °C
Tref = 25 °C
QL2 = L2.CpH,O liquid. (T L2 — Tref)

L2 x 4,181 X 5
20,91 L2  kJ/jam

e. Neraca panas di cooling tower
(Q2-Q1) G + Qout.L2 = Qlin
( 141518 - 84863 ) G + 2091 L2 = 771616,8101
56,6550 G + 2091 L2 = 771616,81 .......... (D

G(y2-yl)+L2=L1

G 0,02 = 7381,2465 - L2
0,02 G+ L2 = 7381,2465 ......... 2)
56,6550 G + 209 L2 = 771616,81 | x 1

0,02 G + L2

7381,2465 fx 2091

56,6550 G + 2091 L2 = 771616,81
0,4181 G + 2091 L2 = 154323,3620 -
56,2368 G = 617293,45
G = 10976,68 kg/jam
L2 = 7161,7129 kg/jam
Jumlah air yang menguap = L1-L2
=( 738L25 - 7161,7129] kg/jam

219,53  kg/jam

3. Kebutuhan Air Make Up
a. Evaporated Loss
We = massa air menguap
= 219,534 kg/jam

b. Drift Loss
Untuk mechanical induce draft cooling tower diambil
Drift loss 0,02% x We (Perry, Chemical Engineering Handbook, hal 12-20)
Wd 0,02% x We
0,02% x 219,534 kg/jam
0,044  kgl/jam
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c. Kebutuhan air Blowdown

Berdasarkan Perry, 2008, "Chemical Engineering Handbook", 8th ed, pp
12-20 Cycles of Concentration (COC) berkisar antara 3 - 5

Diambil COC sebesar = 5
Wb = We - (Cycles -1) Wd (Perry's, pers 12-14c)
Cycles -1
= 21953 kg/fjam-[5 - 1] x 0,0439 kg/jam

5 -
= 54,839  kg/jam

d. Kebutuhan Air Make Up

Wm = We+Wd+ Whb
219,53 + 0,044 + 54,84
274,417 kg/jam

4. Ukuran Cooling Tower
a. Luas Penampang
Dihitung berdasarkan flux volume air (Perry, 8th edition 12-19)
Fluxvolume= 3,00 gallon/menitft® =  7,3335 m* m®jam
Kecepatan volume air dalam Cooling Tower 7381,2  kg/jam

3
7,28 m*/jam
= 192368 gph
= 32,06 gpm
T air masuk
T air keluar
140
% £
A 70 S
@
80 3
-
2 £
®
100 3
FIG. 12-14 Sizing chart for a counterflow induced-draft cooling tower, for
induced-draft towers with {1) an upspray distributing system with 24 ft of fill ox
(2) a flume-type distributing system and 32 ft of fill. The chart will give approx-
tmations for towers of any height. (Ecodyne Corp.)
Luas penampang = 7,282 m*/jam
7,3335 m*/ m? jam
2
= 0,99297 m

Dirancang panjang (P) = lebar (L)
L =( 099 m*)”?

1,00 m

1,00 m

o
1]

Dari Perry ed 7 hal 12-16, diperoleh tinggi cooling tower adalah berkisar
7,6 —9,1 m.
Dipilihtinggi = 7,6 m
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b. Bahan isian
Berdasarkan Kern, 1965, "Process Heat Transfer"”, hal 600 dipakai bahan

isian : Bahan isian dipakai plastic raching ring 2 in dengan K x a
(Karakteristik bahan isian) = 301 (Kern, hal. 600)
Menghitung Number of Diffusion Unit (nd)

_Ka.V_fTZ dt
L )y, H-H
Dimana :

H' = Enthalpy udara jenuh pada suhu cair (Tabel 17,2 Kern)
H = Enthalpy udara pada suhu air

nd

L
H, = Hy +E(T2_T1)

L _ 738125 _ 0,67
G 10976,68
H; = Enthalpy udara jenuh pada suhu wet bulb (86 F)
H; = 39,1 Btu/lb udara
H, = 63,3081 BTU/Ib udara
140 T
o O O
120 "
10 St S — -----_-1—-_ ,/ -
100 }—————— /_. 4
_qu. e = _.h/.,AI.__._.._ -
s J4N
gw P - i
éso 4 /‘: .f‘/
gw /I .“"—’c =097 7
solf ey | i)
ZD ? —_— I =EXFIEE TSI W —
10 i’ o i
D“ &0 85 9 95 IO‘O 105 1o 15 120 125

Temperature,*F
Fra. 17.12, Solution of Exampls 17.32.

Persamaan diatas dapat diselesaikan secara pendekatan dengan Log Mean
Enthalpy Difference sebagai berikut

(H.: _H:j - (H.l_ Hlj

1 1

Dari fig 17-12 kern, Hal.603, Didapat :
H’1= 51  Btu/lb udara kering
H2= 127 Btu/lb udara kering
127 — 63.308) — (51 —39.1
Log mean(H' — H) = ( 127)_5§ =5 ) = 30,87
ln( : >

51.5-39.1
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Sehingga :
T2
nd:K“'V:f d__ 11660
L ~n H —H
Liquid loading (L) = 1500 Ib/jam ft* (Kern hal 600)
Menghitung tinggi bahan isian:
b
S Kkxa g Wb
jam.ft3
= 5,81 ft
= 1,77 m
. Basin

Cooling tower (CT) dilengkapi dengan tanki penampung cooling tower yang
berfungsi untuk menampung air pada CT yang akan diumpanan ke cooler dibuat
bak pengendap yang berbentuk empat persegi sama sisi

Waktu tinggal = 10 menit

Volume air dalam bak Kecepatan air masuk

Densitas air
= 728  mjam
Vol yang harus ditamp = 7,28 m® x 10 menit x 1jam
60 menit
= 121 m
Over design 20%
Volume bak = 146 m
Dimensi bak :
P=L
T=03P

Vbasin=Px LxT
146 =L x L x 04 L

L = 1,538 m
P = 1,538 m
T = 0,615 m
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5. Daya Penggerak Fan
Daya penggerak yang digunakan berdasarkan fig. 12-15 Perry, R.H. hal 12-17 pada
100% performance.

-0 02564
W Looso §
P i
& 0035 —
6& 2 Turning -0 040
< o point | :
R 0045 &f
9@@% 0050 &
0055 ¥
a
L0060 §
FIG. 12-15 Horsepower chart for a connterflow induced-draft eooling tower.
| Fluor Corp. (now Ecodiprie Corp. )]
2
W = 0,042 Hp/ft
2 2
Power = 10,7 ft x 0,042 Hp/ft
= 045 hp

Dipilih motor standar = 0,5 Hp

Horsepower Ratings.”' Standard NEMA ratings for induction
motors are

General purpose: 1/, 3/, 1,1 /5, 2,8, 5,71/, 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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KESIMPULAN COOLING TOWER

(CT-01)
Tugas : Mendinginkan kembali air pendingin yang telah dipergunakan di alat-alat
proses untuk disirkulasi kembali
Jenis : Mechanical induced draft counterflow cooling tower
Luas penampang = 09930 m?

Kebutuhan air make up 274,4170 kg/jam

Ukuran Cooling tower

Panjang = 1,00 m
Lebar = 1,00 m
Tinggi = 7,6 m
Daya penggerak fan = 0,042  Hp/ft?
Motor standar = 0,5 Hp
Jumlah = 1 unit
Ukuran Bak Basin

Panjang = 1538 m
Lebar = 1,538 m

Tinggi = 0,615 m



Lampiran Perhitungan Utilitas Kation Excahnger

KATION EXCHANGER
(KE-01)

Tugas : Menghilangkan mineral yang masih terkandung dalam air dengan cara
mengikat ion-ion positif sebagai air umpan boiler
Jenis : Tangki Silinder Vertikal

o
1. Umpan Masuk Kation Exchanger
Air Umpan masuk = Air dari Tangki Penampungan
Laju alir massa = 119,93 kg/jam

(Merupakan massa air yang digunakan sebagai air make up Boiler)

Densitas 1022,88  kg/m®

Kesadahan = 15 ppm

(Air masih memiliki kadar mineral sehingga diasumsikan air berjenis "air sangat
lunak" dengan tingkat kesadahan 0-70 ppm)

2. Reaksi pada Kation Exchanger
Resin yang digunakan yaitu Duolite C-3/Phenolic Resins
Reaksi :
2NaCl + RH, — RNa, + 2HCI
CaCO; + RH, =—» Rca + H,CO,
MgCl, + RH, —> RMg + 2HCI

Jika Resin telah jenuh atau tidak dapat mengikat ion-ion positif pada air maka akan
dilakukan regenerasi dengan penambahan H,SO,
Maka reaksi yang terjadi :

RNa, + 2H,SO, — RH, + Na,SO,

Rca + H,SO, — RH, + CaSO,

RMg + H,SO, —> RH, + MgSO,

Kemampuan Resin Duolite C-3/Phenolic Resins mengikat ion-ion positif pada air

Kapasitas 10 kgrain/ft’

Kesadahan awal 15 ppm

Kesadahan akhir 0 ppm (merupakan syarat untuk Boiler Feed Water)
Waktu regenerasi 3 hari = 72 jam
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(Powell, S.T., "Water Conditioning for Industry ".,1957 Tab 5 page 172)
3. Menghitung Volume Resin

Mineral = 15 ppm x 1 x 11993 kg x 24 jam x 3 hari
dihilangkan 10"6 jam 1 hari
= 0,130 kg
Kemampuan = 10 kgrain/ft® x 1kg X 1 ft s
Resin 15 kgrain 0,305 m )
= 22,883  kg/m® resin
Maka :
Volume Resin  _  Mineral dihilangkan
" Kemampuan Resin
0,130 kg
© 22,883 kg/m® resin
= 00057 m

4 Menghitung Ukuran Tangki
a. Diameter Tangki

Dapat dihitung menggunakan fluks volume air yang akan diolah. Berdasarkan

Buku Water Conditioning for Industry by Powell, S.T., 1957 page 157 disebutkan

bahwa fluks volume dengan bahan isian resin yaitu sebesar 4 sampai 5

Dipilih Fluks Volume Air sebesar 4 gallon/ftz.menit

Maka :

Fluks Volume _ 4 gallon x 60 menit x 0,00455 m®  x 1 ft,
ft*.menit 1 jam 1 gallon 0,305 m )

= 11,75 m*m’jam

Laju Volumetrik Air yang diolah yaitu :

Laju Volumetrik (Fv) _  Lajualir massa
Densitas air

119,9277 kg/jam

1022,8753 kg/m®

= 01172 m’/jam

Luas Penampang Tangki Kation Exchanger
Luas penampang (A) _ Laju Volumetrik Air (Fv)
Fluks Volume

0,1172  m’/jam
11,7542  m*/m’jam
= 0,010 m’

Maka Diameter Tangki Kation Exchanger

Luas Penampang (A) _ 1 nID?
4



Lampiran Perhitungan Utilitas Kation Excahnger

001 m* = 1mD?
4
ID = 01127 m
= 4436 in

b. Tinggi Shell Tangki
Menentukan Tinggi Resin (H resin)
H Resin _ 4 xVolume resin

- nx D?
4x 00057 m’
nx( 01127 ¥m
05674 m

Ketinggian Resin dirancang 80% dari tinggi shell kation exchanger , maka tinggi
H shell __H resin

80%
05674 m
B 80%

= 07093 m

c. Volume Tangki
V tangki = V shell + 2 x V torispherical

_n ID’H + (2x 0,000049  ID%

( 01127 )*x 0,7093 + 0,000098 ( 0,1127 )°

-l>|:' IN

= 00071 m = 02499 ft

d. Tekanan Tangki
Tekanan operasi

1 atm
14,696 psia
Tekanan perancangan dibuat 10% lebih besar dari tekanan operasi untuk faktor
keamanan, maka :
Tekanan perancangan

1,1 x P operasi

1,1 x 1atm
1,1 atm
= 16,1655 psia

e. Bahan Kontruksi Tangki
Bahan yang digunakan yaitu Stainless Steel SA 167 type 316 karena memiliki
ketahanan suhu dan korosi yang baik, dengan allowable stress (f) yaitu 18750
Allowable stress (f) = 18750
(Brownell&Young, 1958)
Efisiensi sambungan (E) yang dipakai yaitu jenis double welded butt joint
dengan nilai  80%  karena tidak memiliki batas ketebalan seperti jenis single
(Brownell&Young, 1958)
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Faktor korosi (C) pada jenis Stainless Steel SA 167 type 316 yaitu 0.125 in
C = 0125 in
(Peters, M.S., K.D., Timmerhaus ed V., 1991)

f. Tebal Dinding Tangki
Dipilih Head Tangki berbentuk Torispherical
Maka tebal dinding tangki untuk bentuk head torispherical yaitu :

P.ri

5 ST E- 06P ¢ (Brownell and Young, pers. 13.1 hal. 254)
Keterangan :
C = Faktor korosi

Pdesair = Tekanan terukur

ri = Jari-jari dalam shell
f = Stress yang diijinkan

E = Efisiensi sambungan

16,1655 x  2,2180 .

S =—g70 x 08 - 06 x 161655 & o1 N
ts = 01274 in

Sehingga digunakan tebal shell standar 3/16 in (Brownell & Young hal: 88)

3/16in = 0,1875 in
ID + (2 x ts standar)
4,436 in + (2x3/16)in
(Brownell hal. 88)

Tebal shell standar
Outside diameter (OD)

= 4,811 in
= 01222 m
OD standar = 12 in = 0305 m
Tebal shell standar = 3/16 in = 0,1875 in
Koreksi ID
ID = OD standar - 2 x ts standar
= 12 in - 2 X 0,1875 in
= 11,625 in
= 0293 m = 0,9688  ft

Menentukan tebal dan tinggi head
Jenis head yang dipakai adalah torispherical dished head, bahan konstruksi yang
digunakan adalah jenis Stainless Steel SA 167 type 316

(Brownell & Young, hal: 342)

el ik
—
b = depth i
ior of dish ﬁ N
B A

[ b

10
s 4

fe—0A
l—sf-rl
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/

c

(Brownel and Young, fig 5.8 hal 87)

Keterangan :
icr = Jari-jari kelengkungan pojok (inside corner radius) (in)
rc = Jari-jari kelengkungan (in)

sf = Flange lurus (straight flange) (in)

th = Tebal head (in)

OA = Tinggi head (in)

b = Depth of dish (inside) (in)

a = Inside radius / jari-jari shell (in)
ID = Inside diameter (in)

. Menentukan Ketebalan Torisherical Head
P.rcc W
th==7 E-02P ' ¢
(Persamaan 7.77, Brownell & Young, 1959)

Dengan :
th = Tebal head (in)

W = Faktor intensifikasi stress

f = Allowable strees

E = Efisiensi sambungan

C = Corrosion allowance

P = Tekanan desain (psi)

Menghitung Faktor Intensifikasi stress
Dengan OD standar yaitu 78 in maka diperoleh data :
(Brownell & Young, tabel 5.7 halaman 90)

rc = 12 in
icr = 0,75 in
Sehingga
W . 3 re
= 7 x6+ =)
=1x
- 12
4 (3+ ﬁ)
= 1,7500

Maka, ketebalan torispherical head

P.rc. W
= ee——
th 2.f. E-0,2P ¢
_ 16,1655 _p5| x 12 inx 1,7500 _+ 0125 in
2 x 18750 psi x 080 - 0,2 x 16,1655 psi
= 0,1363 in

Maka dipakai tebal head (th) standar = 3/16 = 0,1875
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b. Menentukan Tinggi Torispherical Head
Berdasarkan tebal head standar (3/16 in), maka dipilih straight flange (sf) antara 1,5
hingga 2 in. Sehingga
Dipilihsf = 2in
(Tabel 5.8 hal 93, Brownell and Young
a = ID
2
11,63 in
2
58 in

a-icr
5,813 in - 0,75 in
5,063 in

AB

rc -icr
= 12 in- 0,75 in
11,25 in

BC

-
AC VBC2 — AB®

v 11.25%2 —5.0632

10,0 in

(o
1

rc-AC
= 12 in- 10,0 in
20 in

Maka, tinggi head (OA) = th standar + b + sf

= 0,875 in+ 1953 in+ 2 in
4,203 in
0,1068 m

Menentukan Tinggi Total Tangki
Tinggi total tangki Tinggi shell + ( 2x Tinggi Head)
0,7093 m + 2 x 0,1068 in

0,92 m
= 36,3319 in
= 119,1991 ft

Waktu Tinggal
Waktu tinggal dalam kation _ Vair
exchanger Ain - X Fluks

01172 m®

©0,0100 m*bedarea x 11,754 m%jam.m’ bed area
= 0,5 jam
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KESIMPULAN KATION EXCHANGER
(KE-01)

Tugas = Menghilangkan mineral yang masih terkandung dalam air dengan cara
mengikat ion-ion positif sebagai air umpan boiler
Jenis = Tangki Silinder Vertikal

Jumlah = 2 buah

Waktu tinggal = 3 hari = 72 jam
Volume tangki = 0,0071 m?

Diameter tangki luar = 12 in = 0,3048 m
Diameter tangki dalam = 11,625 in = 0,2953 m
Tinggi Tangki = 36,332 in = 09228 m
Volume resin = 0,00566 m?

Tinggi resin = 05674 m

Tebal shell = 00,1875 in

Tebal head = 0,1363 in

Bahan Kontruksi Stainless Steel SA 167 type 316
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ANION EXCHANGER
(AE-01)

Tugas : Menghilangkan mineral yang masih terkandung dalam air dengan cara
mengikat ion-ion negatif keluaran Kation Exchanger sebagai umpan boiler
Jenis : Tangki silinder vertikal

N e,
1. Umpan Masuk Anion Exchanger
Air Umpan masuk = Air dari Tangki Penampungan
Laju alir massa = 119,93 kg/jam
(Merupakan massa air yang digunakan sebagai air make up Boiler)
Densitas = 1022,88 kg/m®
Kesadahan = 15,05 ppm

(Air masih memiliki kadar mineral sehingga diasumsikan air berjenis "air sangat
lunak" dengan tingkat kesadahan 0-70 ppm)

2. Reaksi pada Anion Exchanger
Resin yang digunakan yaitu Nalcite SAR/Styrene-divinylbenzene
Reaksi :
2 HCI + R(OH), — RCIl, + 2H,0
H,SO0, + R(OH), — RSO, + 2H,0
H,CO; + R(OH), — RCO; + 2H,0

Jika Resin telah jenuh atau tidak dapat mengikat ion-ion negatif pada air maka akan
dilakukan regenerasi dengan penambahan NaOH
Maka reaksi yang terjadi :

RCl, + 2NaOH —> R(OH), + 2NaCl

RSO, + 2NaOH — R(OH), + 2NaSO,

RCO; + 2NaOH —» R(OH), + 2NaCO,

Kemampuan Resin Nalcite SAR/Styrene-divinylbenzene Resins mengikat ion-ion
positif pada air :

Kapasitas 13,5 kgrain/ft®

Kesadahan awal = 15 ppm

Kesadahan akhir 0 ppm (merupakan syarat untuk Boiler Feed Water)
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Waktu regenerasi = 3 hari = 72 jam
(Powell, S.T., "Water Conditioning for Industry ".,1957 Tab 5 page 172)
Waktu regenerasi = 3 hari = 72 jam

(Powell, S.T., "Water Conditioning for Industry ".,1957 Tab 5 page 172)

3. Menghitung Volume Resin

Mineral = 15 ppmx 1 x 1199277 kg x 24 jam x 3 hari
dihilangkan 10"6 jam 1 hari
= 0,130 kg
Kemampuan = 135 kgrain/ft® x 1kg  x ( 1 ft

)3

Resin 15 kgrain 0,3048 m
30,893  kg/m® resin

Maka :
Volume Resin

Mineral dihilangkan
Kemampuan Resin

- 0130 kg
30,893  kg/m® resin
= 00042 m

4 Menghitung Ukuran Tangki
a. Diameter Tangki
Dapat dihitung menggunakan fluks volume air yang akan diolah. Berdasarkan
Buku Water Conditioning for Industry by Powell, S.T., 1957 page 157 disebutkan
bahwa fluks volume dengan bahan isian resin yaitu sebesar 4 sampai 5

Dipilih Fluks Volume Air sebesar 4 gallon/ftz.menit

Maka :
Fluks = 4 gallon x 60 menit x 0,00455 m® X 1 ft .
Volume ft>. menit 1 jam 1 gallon 0,305 m

11,7541902 m*/m”.jam

Laju Volumetrik Air yang diolah yaitu :

Laju Volumetrik (Fv) = Laju alir massa
Densitas air

119,927659 kg/jam

1022,8753 kg/m®

0,1172 m’/jam

Luas Penampang Tangki Anion Exchanger
Luas penampang (A) = Laju Volumetrik Air (Fv)
Fluks Volume

0,1172  m’fjam
11,7542  m*/m’.jam
0,01 m?
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Maka Diameter Tangki Anion Exchanger

Luas Penampang (A) = 1 niD?
4
001 m* = 1nD?
4
ID = 01127 m
= 4,436 in

. Tinggi Shell Tangki
Menentukan Tinggi Resin (H resin)
H Resin = 4 x Volume resin
nix D?
4x 00042 m’
nx( 01127 ) m’
0,4217 m

Ketinggian Resin dirancang 80% dari tinggi shell anion exchanger, maka tinggi

tangki :
H shell = Hresin
80%
= 04217 m
80%
= 05272 m
. Volume Tangki

V tangki = V shell + 2 x V torispherical

= ID’H + (2x 0,000049 D%

4

m( 01127 )’x 05272 + 0,000098 . 01127 )’
4

0,003 m°® = 0,857 ft°

. Tekanan Tangki
Tekanan operasi

1 atm
14,7 psia
Tekanan perancangan dibuat 10% lebih besar dari tekanan operasi untuk faktor
keamanan, maka :
Tekanan perancangan

1,1 x P operasi
1,1 x 1atm
1,1 atm
16,1655437 psia

. Bahan Kontruksi Tangki

Bahan yang digunakan yaitu Stainless Steel SA 167 type 316 karena memiliki
ketahanan suhu dan korosi yang baik, dengan allowable stress (f) yaitu 18750
allowable stress (f) = 18750
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(Brownell&Young, 1958)
Efisiensi sambungan (E) yang dipakai yaitu jenis double welded butt joint
dengan nilai  80%  karena tidak memiliki batas ketebalan seperti jenis single
(Brownell&Young, 1958)

Faktor korosi (C) pada jenis Stainless Steel SA 167 type 316 yaitu 0.125 in
C = 0125 in
(Peters, M.S., K.D., Timmerhaus ed V., 1991)

f. Tebal Dinding Tangki
Dipilih Head Tangki berbentuk Torispherical
Maka tebal dndng tangki untuk bentuk head torispherical yaitu :

_ P.ri i C (Brownell and Young, pers. 13.1 hal. 254)
f.E-0,6P

Keterangan :

C Faktor korosi

Pdesair = Tekanan terukur

ri = Jari-jari dalam shell

ts

f = Stress yang diijinkan
E = Efisiensi sambungan
_ 16,1655 x  2,2180
s = 18750 x 08 - 06 x 16,1655 " 0.125
ts = 0,274 in

Sehingga digunakan tebal shell standar 3/16 in (Brownell & Young hal: 88)

3/16 in = 0,1875 in
ID + (2 x ts standar)
4,436 in + (2x3/16) in
(Brownell hal. 88)

Tebal shell standar
Outside diameter (OD)

= 4811 in
0,1222 m
OD standar = 12 in = 0,305 m
Tebal shell standar = 3/16 in = 0,1875 in
Koreksi ID
ID = OD standar - 2 x ts standar
= 12 in - 2 X 0,1875 in
= 11,625 in
= 0293 m = 09688 ft

Menentukan tebal dan tinggi head
Jenis head yang dipakai adalah torispherical dished head, bahan konstruksi yang
digunakan adalah jenis Stainless Steel SA 167 type 316

(Brownell & Young, hal: 342)
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b = depth
icr of dish
B

—0A
I-esf-nl
[

/ e

(Brownel and Young, fig 5.8 hal 87)

Keterangan :

icr = Jari-jari kelengkungan pojok (inside corner radius) (in)
rc = Jari-jari kelengkungan (in)

sf = Flange lurus (straight flange) (in)

th Tebal head (in)
OA = Tinggi head (in)

b = Depth of dish (inside) (in)
a = Inside radius / jari-jari shell (in)
ID = Inside diameter (in)

. Menentukan Ketebalan Torisherical Head
P.rcc W
th==7 E-02pP ' ¢
(Persamaan 7.77, Brownell & Young, 1959)
dengan :
th = Tebal head (in)
W = Faktor intensifikasi stress
f = Allowable strees
E = Efisiensi sambungan
C = Corrosion allowance
P = Tekanan desain (psi)

Menghitung Faktor Intensifikasi stress
dengan OD standar yaitu 78 in maka diperoleh data :
(Brownell & Young, tabel 5.7 halaman 90)

rc = 12 in
icr = 0,75 in
Sehingga
rc
w = TX( E )
— 12
—%X 3+ 75 )

= 1,7500
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Maka, ketebalan torispherical head

_ P.rc. W
h ==FEo02p €
= 16,1655 psi x 12 inx  1,7500 + 0,125 in
2 x 18750 psi x 080 - 0,2 x 16,1655 psi
= 0,1363 in
Maka dipakai tebal head (th) standar = 3/16 = 01875 in

b. Menentukan Tinggi Torispherical Head
Berdasarkan tebal head standar (3/16 in), maka dipilih straight flange (sf) antara 1,5
hingga 2 in. Sehingga
Dipilihsf = 2in
(Tabel 5.8 hal 93, Brownell and Young)
a = ID
2
11,63 in
2
58 in

AB a- icr
5,813 in - 0,75 in

5,063 in

BC

rc - icr
= 12 in- 0,75 in
11,25 in

| P ——
AC =+/BCc?— AB?

=4/11.252 —-5.0632

= 10,0 in

o
|

=rc-AC
= 12 in - 10,0 in
1,95 in

th standar + b + sf
0,1875 in+ 1953 in+ 2 in
4,203 in
0,1068 m

Maka, tinggi head (OA)

Menentukan Tinggi Total Tangki

Tinggi total tangki Tinggi shell + ( 2x Tinggi Head)

0,5272 m + 2 x 01068 in
0,74 m

29,1610 in

95,6726 ft
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Waktu Tinggal
Waktu tinggal dalam kation _ Vair

exchanger Arsin - X Fluks

01172 m°

0,0100 m” bed area x 11,754 m°*jam.m’ bed area
0,5 jam
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KESIMPULAN ANION EXCHANGER
(AE-01)

Tugas = Menghilangkan mineral yang masih terkandung dalam air dengan cara
mengikat ion-ion negatif sebagai air umpan boiler

Jenis = Tangki silinder vertikal

Jumlah = 2 buah

Waktu tinggal = 3 hari = 72 jam
Volume tangki = 0,0053 m?

Diameter tangki luar = 12 in = 03048 m
Diameter tangki dalam = 11625 in = 02953 m
Tinggi Tangki = 29,161 in = 0,7407 m
Volume resin = 0,00421 m?

Tinggi resin = 04217 m®

Tebal shell = 00,1875 in

Tebal head = 0,1363 in

Bahan Kontruksi Stainless Steel SA 167 type 316
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TANGKI KLORINASI

(TU-01)

|

™/

1

T

Tugas . Tempat Klorinasi air untuk membunuh bakteri-bakteri sehingga air dapat
digunakan sebagai air sanitasi, servis, dan rumah tangga.
Jenis alat : Tangki silinder tegak
Data :
Suhu (T) = 30 °c = 303 K
Tekanan (P) = 1 atm
Rapat Massa = 1022,88 kg/m®
Waktu tinggal = 2 jam

Kecepatan massa air

1. Volume air dalam tangki

V1 = Keceptanmassaair x 1 jam
Rapat Massa
= 3091,9545 kg
1022,8753 kg/m®
= 3,0228 m?
= 3022,8070 liter

2. Kebutuhan Cl,
Kebutuhan ClI,

1
a1

CI2 yang diperlukan mg

3091,9545 kg/jam

5 mg/liter dalam umpan air
(PERMENKES No. 492 Tahun 2010)

L kg liter

liter
0,0151 kg/jam

X 71000000 mg

x 3022,8070

pklorin = 2072,12 kg/m®
Vklorin = —2015L K9 7 04k 05 2
2072,12154 kg/m
4. Volume Fluida
Vf = Vair + Vklorin
= 30228 m® + 7,294E-06 m?

3,0228 m?
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5. Volume Tangki
Dirancang dengan angka keamanan 20%

Vt = 120%  x 30228 md
= 3,627 m°
= 958,25  gallon

6. Ukuran tangki

Berdasarkan Harry Silla, hal. 383 . Dipilih rancangan untuk tangki dengan :

Ratcd Actual Jacket Area” Outside Straight
Capacity*gal Capacity™ f* Diameter® Shell®
sal in in
500 559 75 54 51
750 BOY L GO o0
1000 1075 118 66 56
1200 1253 135 [is3 TE
1500 1554 155 T2 81
20000 2083 191 78 93
2500 2756 230 R4 105
3000 3272 256 90 108
3500 3827 283 96 111
000 4354 304 o 111
S00:0 S38E 353 108 123
SO00 6601 395 120 120
2000 BTG5S 466 132 132
10000 10.775 540 144 135
a) To convert gal to m-, multiply by 3. 785x107°.
by To convert i to m’, multiply by 9.29x1072,
c) To convert in to m, multiply by 2.54x10 ",

Volume Tangki Standard = 1000 gallon
Ukuran Standard

D = 66 in= 16764 m

H = 66 in= 16764 m

Menentukan tebal dinding (shell)
Bahan konstruksi yang digunakan Stainless Steel SA 167 Grade 11 type 316
(Brownell and Young hal 342)

f = Allowable stress = 18750 psi(Appendix D, Brownell & Young)
E = Efisiensi sambungan = 0,8 (Tabel 13.2 hal: 254, Brownell )
¢ = Korosi 0,125 in (Peters & Timmerhaus hal 542)
Faktor keamanan 10%
Tekanan perancangan (P) 110% x 14,7  psi

= 16,17 psi

Tebal shell dihitung dengan persamaan 13.12 Brownell & Young hal : 254

t, = pXxr +C
STfXE-06Xp
~ 16,17 x 0,8382
® =77g750 x 08 - 06 x 1617 0,125
ts = 0,1259 in

Sehingga digunakan tebal shell standar 3/16 in (Brownell & Young hal: 88)
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Tebal shell standar
Outside diameter (OD)

3/16 in = 0,19 in
ID + (2 x ts standar)
66 in + (2x3/16)in
(Brownell hal. 88)

= 66,38 in
1,6859 m
OD standar = 72 in = 1829 m
Tebal shell standar = 3/16 in = 0,1875 in
Koreksi ID
ID = OD standar - 2 x ts standar
= 72 in - 2 X 0,1875 in
= 71,625 in
= 1,8193 m
= 5,9688 ft

Menentukan tebal dan tinggi head
Jenis head yang dipakai adalah torispherical dished head, bahan konstruksi yang
digunakan adalah jenis Carbon Steel SA-283 Grade C

(Brownell & Young, hal: 342)

oD
l ier ol 7\ 5
===
i
0 / L—!
c
(Brownel and Young, fig 5.8 hal 87)
Keterangan :
icr = Jari-jari kelengkungan pojok (inside corner radius) (in)
rc = Jari-jari kelengkungan (in)
sf = Flange lurus (straight flange) (in)
th = Tebal head (in)
OA = Tinggi head (in)
b = Depth of dish (inside) (in)
a = Inside radius / jari-jari shell (in)
ID = Inside diameter (in)

a. Menentukan Ketebalan Torisherical Head
th = P.rc. W + C
2.f. E-0,2P
(Persamaan 7.77, Brownell & Young, 1959)
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dengan :

th = Tebal head (in)

W = Faktor intensifikasi stress

f = Allowable strees untuk plate steel A-283 Grade C
E = Efisiensi sambungan

C = Corrosion allowance

P = Tekanan desain (psi)

Menghitung Faktor Intensifikasi stress
dengan OD standar yaitu 72 in maka diperoleh data :
(Brownell & Young, tabel 5.7 halaman 90)

rc = 72 in

icr = 4,375 in

Sehingga

W= x|
= Tx( o )
= 1 X 72

T (3+\'4.375 )

= 1,7642

Maka, ketebalan torispherical head
P.rc. W

h=<FEo2p € | |
T2 x 126536,;; pjl o,)e(zo 7.2 |r(1)’2x leggzpsi 0,125 in
= 02265 in

Maka dipakai tebal head (th) standar = 1/4 in = 0,2500 in

. Menentukan Tinggi Torispherical Head
Berdasarkan tebal head standar (1/4 in), maka dipilih straight flange (sf) antara
1,5 hingga 3 in. Sehingga

Dipilihsf = 2in
(Tabel 5.8 hal 93, Brownell and Young)
a = ID
2
= 71,625 in
2
= 3581 in
AB = a-icr
= 35,8125 in - 4,375 in
= 31 in
BC = rc-icr

= 72 in - 4375 in



Lampiran Perhitungan Utilitas Tangki Klorinasi

= 67,625 in
AC =.Bcz—aB?
= 167.6252 —312
= 59,8734 in
b = rc-AC
= 72 in - 59,8734 in
= 12,1266 in
Maka, tinggi head (OA) = th standar + b + sf
= 0,2500 in + 12,1266 in + 2 in
= 14,3766 in
= 0,3652 m
Menentukan Tinggi Total Tangki
Tinggi total tangki = Tinggi shell + ( 2x Tinggi Head)
= 66 in + 2 x 143766 in
94,75 in
= 2,4067 m
= 7,8961 ft

Menentukan Pengaduk Tangki Klorinasi

Suhu didalam tangki = 30 °C
= 303,15 K
= 86 °F

Viskositas = 0,8150 cP

Jenis pengaduk dipilih berdasarkan viskositas fluida yang diaduk. (Holland, F. A dan
F.S., Chapman, 1996, hal 5)

Viscosily (centipose)

[elical ribbons
e

Propellers

Anchors
Paddles
(

Flat-lade torhines

lmpetiern iype

Untuk viskositas 0.8150 cP maka jenis pengaduk yang dipilih adalah Propeller atau
Flat Blade Turbines Impellers (Rase H. F, Fig. 8.4 Hal. 341). Dipilih Flat Blade
Turbines Impellers karena dapat menghasilkan pengadukan yang baik dan biasanya
digunakam untuk reaktor dengan proses continuous.

(Rase H. F, Hal. 344)
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Gambar Kompo-nen Bagian Reaktor Gambar Flade Blade Turbines Impellers
(Mc Cabe, hal 238)

l

= |k

Keterangan :

Zr . Tinggi reaktor

Z,  : Tinggi cairan

Z; . Tinggi pengaduk
Dt : Diameter reaktor
Di : Diameter pengaduk
L . Panjang pengaduk
h . Lebar pengaduk

w . Lebar baffle

Menurut Brown, 1978, hal. 507 disebutkan bahwa pada jenis pengaduk turbin dengan
6 buah sudu (flat blade turbines impellers) :

Dt/Di = 3 h/Di = 0,2
ZL/Di = 2,7-3 L/Di = 0,25
Zi/Di = 0,75-1,3

Jumlah baffle = 4

w/Di = 0,1

used. Typical proportions are

D, 1 H J 1
%3 p-' BB
E 1 w1 L 1
5°3 b.°5 b.°i

The number of baffles is usually 4; the number of impeller blades ranges
from 4 to 16 but is generally 6 or 8. Special situations may, of course, dictate
different proportions from those listed above; it may be advantageous, for example,
to place the agitator higher or lower in the tank, or a much deeper tank may be
needed to achieve the desired process result. The listed “standard™ proportions,
nonetheless, are widely accepted and are the basis of many published correlations
of agitator performance.

(Mc Cabe, hal 243)

Keterangan :

Di = Diameter Impeller

Dt = Diameter tangki

E = Tinggi impeller dari dasar tangki
H = Tinggi cairan

J = Lebar buffle

W = Lebar impeller

L = Panjang blade impeller
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Adapun mengenai spesifikasi dari pengaduk yang dirancang adalah sebagai
1. Jumlah Blade = 6 buah

2. Jumlah baffle 4 buah

3. Diameter Impeller (Di)

= 1/3 x Diameter Tangki (Dt)

1/3 X 1,8288 m
= 0,6096 m
= 2,0000 ft
= 24,0000 in

4. Tinggi Impeller dari dasar (E)
= 1/3 x Diameter Tangki (Dt)

= 1/3 X 1,8288 m
= 0,6096 m
= 2,0000 ft
= 24,0000 in
5. Panjang Blade Impeller (L)
= 1/4 x Da
= 1/4 X 0,6096 m
= 0,1524 m
= 0,5000 ft
= 6,0000 in
6. Lebar Blade Impeller (W)
= 1/5 x Da
= 1/5 X 0,6096 m
= 0,1219 m
= 0,4000 ft
= 4,8000 in
7. Lebar Baffle (J)
= 1/12 x Dt
= 1/12 X 1,8288 m
= 0,1524 m
= 0,5000 ft
= 6,0000 in

Berdasarkan Rase, H. F., (1997) vol.1, hal. 345, kecepatan putaran untuk pengaduk
tipe Flat Blade Turbin Impeller dengan 6 blade berkisar antara 600 ft/menit - 1200
ft/menit.Untuk Turbin Impeller memberikan agitasi yang baik pada 600 ft/menit.
dipilih kecepatan putar pengaduk = 600  ft/menit

Untuk mencari kecepatan putar pengaduk dalam satuan rpm maka menggunakan
rumus :

N _ 600 _ 600  ft/menit

nxDa 314 x 20000 ft
= 9554 rpm
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IMPELLER SPEED

With commercially available motors and speed reducers, standard
speeds are 37, 45, 56, 68, 84, 100, 125, 155, 190, and 320 rpm.
Power requirements usuvally are not great enough to justifly the use
of continously adjustable steam turbine drives. Two-speed drives
may be reguired when starting torgues are high, as with a seuled
slurry.

Dari Wallas, hal.288 untuk kecepatan pengaduk standar yang digunakan
adalah kecepatan pengaduk yang mendekal 95,54 rpm adalah 100 rpm

N = 100 rpm x 1  minute
60 second

= 1,6667 rps

Menentukan Bilangan Reynold
NRe = pxNxDi?

1)
Keterangan :
p = pcampuranumpanmasuk = 1022,88 kg/m’*= 63,8561 Ib/ft°
N = Kecepatan pengadukan = 1,6667 rps
Da = Diameter Impeller = 20 ft
i = Viskositas campuran komponen masuk reaktor = 0,8150 cP

= 0,00055 Ib/ft.s
Sehingga
NRe = 63,8561 |p/ft x 16667 rps X 2,0 ft?
0,00055 Ib/ft.s
= 388647,2765

Dari gambar 8.8 (Rase, H. F., 1957) untuk six blade turbine dengan
NRe> 10, nilai Np (power number ) yang didapat adalah = 55

STAINI.ESS STEEL
¢ BLADE TURBINE
REYNOLDS HUH!IIER (NRe)

3
£ e 680 2 34 88 2 34
0 ZI 3 sl T "J"I el

a 5 5
.eﬂm.l 234 680 2 34 g0 5 36630 2 33 5810
b Y K8 STH M T WY B Ut et e : 3

—
ALY

pONER NUMBER (NF) vSE Nness —
Menghitung Tenaga Pengaduk
Dihitung menggunakan persamaan
P = NpxpxN°xDi’
Keterangan :
P = Daya penggerak (watt)
Np = Power number
p = Densitas cairan yang diaduk (kg/m3)
N = Kecepatan pengaduk standar (1/s)

Di = Diameter pengaduk (m)
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maka

P = 55 x 1022,88 kg/m3 X 4,629 rps X 0,0842 m°
= 2192,585 kg_mzls3
= 2192585  Watt
= 2,1926 kw

Berdasarkan efisiensi motor pengaduk, diperoleh dari tabel 3.1 Towler, hal. 111 :
Approximate Efficiencies of Electric Motors

Size (kWatt) | Efficiency (%0)
5 i
15 8
7 %
200 )
750 %
> 4000 97

Dengan daya penggerak = 2,1926 kW
sehingga diperoleh effisiensi sebesar 80%
Maka daya penggerak motor pengaduk yang diperlukan :

P = 21926 kW
80%

= 27407 KW

= 36754 Hp

Digunakan motor pengaduk standar, diperoleh dari Ludwig, 2001 edisi 3, hal 628

HHorsepower Ratings.” Standard WNEMA ratings for induction
MOoLtors are
General purpose: ' /5, 3/,, 1, 1 /5. 2, 3,5, 71/, 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.

Sehingga dipilih motor pengaduk standar= 5,0 HP



Tugas

Jenis alat
Bahan

Kondisi operasi
Suhu
Tekanan

Dimensi
Diameter
Tinggi
Tebal shell

Pengaduk
Jenis
Tenaga motor

Lampiran Perhitungan Utilitas Tangki Klorinasi

KESIMPULAN TANGKI KLORINASI
(TU-01)

Mematikan bakteri yang terikut dalam air dengan menambahkan
klorin penghilang kuman dan patogen dalam air kebutuhan rumah
tangga.

Tangki silinder tegak berpengaduk

Carbon steel SA-283 grade C

30 °c
1 atm
72,000 in = 11,8288 m
94,75 in = 24067 m
0,1875 in = 0,0048 m

Flat blade turbines impeller
5 HP
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TANGKI H,SO,

(TU-02)
Tugas : Melarutkan H,SO, menjadi 2% untuk regenerasi Resin pada Kation
Exchanger (KE-01) .
Jenis : Tangki Silinder Tegak Berpengaduk
1. Data Umpan Masuk
Umpan masuk . Airdan H,SO,
Suhu 3 °C = 303 K
Tekanan 1 atm = 14,6959 psia
Densitas . Air = 1022,88 kg/m®
H,S0, = 1826,97 kg/m®

2. Menghitung Kebutuhan H,SO,
Apabila resin sudah jenuh pencucian dilakukan dengan menggunakan larutan H,SO,
Reaksi yang terjadi pada waktu regenerasi adalah :
RCa + H,SO, «— RH, + CaSO,
RNa, + H,SO, +—>  RH, + Na2SO,
RBa + H,SO, <+<—>  RH, +BaSO,
(Powell, S.T., “Water Conditioning for Industry” , halaman 150)
Volume Resin (RH,) = 0,006 M
Kemampuan H,SO, untuk Regenerasi Resin Duolite C-3/Phenolic Resins
(RH,) adalah  sebesar 6 |b/ft®
(Powell, S.T., "Water Conditioning for Industry ., 1957 Tab 5 page 172)

Maka :
Kebutuhan ~ _ 61b x 04536 kgx ( 1 ft ) x 0006 m
H,SO, ft* Ib 0,3048 m

0,544 kg /3 hari
0,00756 kg/jam

360  jam
27200 kg

Akan disimpan selama
Maka, kebutuhan H,SO,

3. Menghitung Massa Air
H,SO, yang digunakan untuk regenerasi Resin jenis Duolite C-3/Phenolic Resin
harus diencerkan terlebih dahulu hingga konsentrasinya mencapai 2% dengan
ditambahkan air.
(Powell, S.T., "Water Conditioning for Industry ., 1957 Tab 5 page 172)

Maka :

Kebutuhan H,0 = 98% x 27200 kg
2%
= 1332806 kg
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4. Menghitung Volume Larutan
Densitas larutan yang digunakan ialah densitas campuran
Maka :

0,5440 kg + 133,2806 kg

kg
1038,96 —
m

Volume Larutan =

= 0129 m

5. Volume Tangki
Volume tangki dirancang 20% lebih besar daripada VVolume Larutan.
Maka :

Volume Tangki 120% x 0,129 m’

= 01546 m> = 40,8325 Gall
6. Ukuran Tangki
Dirancang D:H=1:1,5
Maka :
Berdasarkan persamaan 5.11 Brownell-Young halaman 88 diperoleh :
Vtorispherical (Vh) = 0,000049 1D (d dalam in)
maka dapat dicari nilai D dan H :
dengan : Vs (Volume shell) = (w4)xID*xH
Vh (Volume Head) = 0.000049 x 1D*
Vtangki = Vs+ (2xVh)
( Brownell-Young halaman 88)
Vtangki = Vs + 2Vh
Vtangki = ((r/4) x ID? x H) + (2 x 0.000049 x D%
0,1546 m*> = ((3.14/4)x 1D° x 1.5 D) + (2 x 0.000049 x D)

9432,317962 in°
9432,317962 in®

((3.14/ 4) x 1.5 ID® )+ (2 x 0.000049 x D%
1,177500 ID* +  0,000098 ID°

9432317962 in> = 1177598 ID®
ID° = 9432,317962 in®
1,177598
ID® = 8009,7945 in®
ID = 20,0082 in
Konversi inch ke meter
ID = 20,0082 in
= 0,5082 m

Maka, tinggi shell (Hs)

Hs = 15 xID
0,7623 m
30,0122 in
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7. Menentukan tebal dinding (shell)
Bahan konstruksi yang digunakan Stainless Steel SA 167 Grade 11 (Brownell and
Young hal 342)

f = allowable stress = 18750 psi
(appendix D, Brownell & Young)

E = efisiensi sambungan = 0,8 (tabel 13.2 hal: 254, Brownell )
c = Korosi = 0125 in (Peters & Timmerhaus)
Faktor keamanan = 10%
Tekanan perancangan (P) = 110% x 14,7  psi

= 16,17 psi
Tebal shell dihitung dengan persamaan 13.12 Brownell & Young hal : 258

. = PXTr ¢
S T fxXE-06Xp

) 1617 x 10,0041 .
5 =—1g750 x 08 - 06 x 1617 & Ot in
ts = 0,1358 in

Sehingga digunakan tebal shell standar 3/16 in (Brownell & Young hal: 88)

3/16 in = 01875 in
ID + (2 x ts standar)
20 in + (2x1/4)in
(Brownell hal. 88)

Tebal shell standar
Outside diameter (OD)

= 204 in
= 0,5177 m
OD standar = 102 in = 2591 m
tebal shell standar = 3/16 in = 0,1875 in
Koreksi ID
ID = OD standar - 2 x ts standar
= 102 in - 2 X 0,1875 in
101,625 in
= 2,5813 m
= 8,4688 ft

8. Menentukan tebal dan tinggi head
Jenis head yang dipakai adalah torispherical dished head, bahan konstruksi yang
digunakan adalah jenis Stainless Steel SA 167 Grade 11
(Brownell & Young, hal: 342)

Tl

c (Brownel and Young, fig 5.8 hal 87)
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Keterangan :

icr = Jari-jari kelengkungan pojok (inside corner radius) (in)
rc = Jari-jari kelengkungan (in)

sf = Flange lurus (straight flange) (in)

th = Tebal head (in)

OA = Tinggi head (in)

b = Depth of dish (inside) (in)

a = Inside radius / jari-jari shell (in)

ID = Inside diameter (in)

a. Menentukan Ketebalan Torisherical Head

th = P.rc. W + C

2.f. E-0,2P

(Persamaan 7.77, Brownell & Young, 1959)

dengan :
th = Tebal head (in)
W = Faktor intensifikasi stress
f = Allowable strees untuk Stainless Steel SA 167 tipe 305
E = Efisiensi sambungan
C = Corrosion allowance
P = Tekanan desain (psi)

Menghitung Faktor Intensifikasi stress
dengan OD standar yaitu 78 in maka diperoleh data :
(Brownell & Young, tabel 5.7 halaman 90)

rc = 96 in

icr = 6,125 in

Sehingga

W o= 1 3 rc
= Tx( + E)
= 1 X 96

T (3+ 6.125 )

= 1,7397

Maka, ketebalan torispherical head
th = P.rc. W + C
2.f. E-0,2P
= 16,17 psi X 96 in x 1,7397 + 0,125 in
2 x 18750 psi x 080 - 02 x 16,17 psi
0,2150 in

Maka dipakai tebal head (th) standar

1/4 = 0,2500

b. Menentukan Tinggi Torispherical Head
Berdasarkan tebal head standar (1/4 in), maka dipilih straight flange (sf) antara 1,5
hingga 2.5 in. Sehingga
Dipilihsf = 2in
(Tabel 5.8 hal 93, Brownell and Young)
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a = ID
2
= 101,625 in
2
= 50,81 in

AB = a-icr
= 50,8125 in - 6,125 in
= 44,6875 in

BC = rc-icr
= 96 in - 6,125 in
= 89,875 in

AC = JBC2— AB®

= 1/89.882 —44.562

= 77,978 in

b = rc-AC
= 9 in - 77,978 in
= 18,022 in

Maka, tinggi head (OA) th standar + b + sf

0,2500 in + 18,022 in + 2 in

= 20,272 in
= 05149 m
Menentukan Tinggi Total Tangki
Tinggi total tangki = Tinggi shell + ( 2x Tinggi Head)
= 30 in + 2 x 20,2722 in

70,56 in
1,7921 m = 5880 ft
Menentukan Pengaduk Tangki H,SO,

Suhu didalam tangki = 30 °C
= 303,15 K
= 8 °F
logopliq = A+ B+ C.T + D.T? (T, K; w,cP)
T

Data untuk perhitungan viskositas komponen
Komponen A B C D

H,SO,4 -18,7045 | 3496,2 | 0,0331 | -1,7018E-05
H,0 -10,2158 | 1792,5 | 0,0177 | -1,2631E-05




Lampiran Perhitungan Utilitas Tangki H2SO4

Komponen Massa (kg/jam) Xi i (cP) pi.xi (cP)
H,SO, 2,7200 0,02 19,6179 0,3924
H,O 133,2806 0,98 0,8150 0,7987
Total 136,0006 1,00 20,4330 1,1911
[ campuran = 11911 cP

Jenis pengaduk dipilih berdasarkan viskositas fluida yang diaduk. (Holland, F. A dan
F.S., Chapman, 1996, hal 5)

[elical ribbons
e
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Untuk viskositas 1.1911 cP maka jenis pengaduk yang dipilih adalah Propeller atau
Flat Blade Turbines Impellers (Rase H. F, Fig. 8.4 Hal. 341). Dipilih Flat Blade
Turbines Impellers karena dapat menghasilkan pengadukan yang baik dan biasanya
digunakam untuk reaktor dengan proses continuous.

(Rase H. F, Hal. 344)

Ed

z, Nz
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il
: Gambar Flade Blade Turbines Impellers

Gambar Komponen Bagian Reaktor (Mc Cabe, hal 238)

Keterangan :

Zr . Tinggi reaktor

Z_ . Tinggi cairan

Z; . Tinggi pengaduk

Dt : Diameter reaktor

Di : Diameter pengaduk

L . Panjang pengaduk

h . Lebar pengaduk

w . Lebar baffle

Menurut Brown, 1978, hal. 507 disebutkan bahwa pada jenis pengaduk turbin dengan
6 buah sudu (flat blade turbines impellers) :

Dt/Di = 3 h/Di = 02
ZL/Di = 2,7-3 L/Di = 025
Zi/Di = 075-13

Jumlah baffle = 4
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w/Di = 0,1

used. Typical proportions arc

Dol Ho, L.1
D, 3 D, D, 12
E 1 w1 L 1
D, 3 D, 5 D, 4

The number of baffles is usually 4; the number of impeller blades ranges
from 4 to 16 but is generally 6 or 8. Special situations may, of course, dictate
different proportions from those listed above; it may be advantageous, for example,
to place the agitator higher or lower in the tank, or a much deeper tank may be
needed to achieve the desired process result. The listed “standard™ proportions,
nonetheless, are widely accepted and are the basis of many published correlations
of agitator performance.

(Mc Cabe, hal 243)

Keterangan :

Di = Diameter Impeller

Dt = Diameter tangki

E = Tinggi impeller dari dasar tangki

H = Tinggi cairan

J Lebar buffle

W = Lebar impeller

L = Panjang blade impeller
Adapun mengenai spesifikasi dari pengaduk yang dirancang adalah sebagai berikut :
1. Jumlah Blade = 6 buah
2. Jumlah baffle = 4 buah

3. Diameter Impeller (Di)

1/3 x Diameter Tangki (Dt)

1/3 X 2,5908 m
= 0,8636 m
= 2,8333 ft
= 34,0000 in

4. Tinggi Impeller dari dasar (E)

1/3 x Diameter Tangki (Dt)

= 1/3 X 2,5908 m
= 0,8636 m
= 2,8333 ft
= 34,0000 in
5. Panjang Blade Impeller (L)
= 1/4 x Da
= 1/4 X 0,8636 m
= 0,2159 m
= 0,7083 ft
= 8,5000 in
6. Lebar Blade Impeller (W)
= 1/5 x Da
= 1/5 X 0,8636 m

= 0,1727 m
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= 0,5667 ft
= 6,8000 in
7. Lebar Baffle (J)

= 1/12 x Dt

= 1/12 X 2,5908 m
0,2159 m

= 0,7083 ft

= 8,5000 in

Berdasarkan Rase, H. F., (1997) vol.1, hal. 345, kecepatan putaran untuk pengaduk
tipe Flat Blade Turbin Impeller dengan 6 blade berkisar antara 600 ft/menit - 1200
ft/menit.Untuk Turbin Impeller memberikan agitasi yang baik pada 600 ft/menit.
dipilih kecepatan putar pengaduk = 600  ft/menit

Untuk mencari kecepatan putar pengaduk dalam satuan rpm maka menggunakan
rumus :

N = 600 = 600 ft/menit
nx Da 3,14 x 2,8333 ft
= 67,44 rpm

IMPELLER SPEED

With commercially available motors and speed reducers, standard
speeds are 37, 45, 56, 68, B4, 100, 125, 155, 190, and 320 rpm.
Power requirements usually are not great enough to justily the use
of continously adjustable steam turbine drives. Two-speed drives
may be reguired when starting torques are high, as with a seuled
slurry.

Dari Wallas, hal.288 untuk kecepatan pengaduk standar yang digunakan
adalah kecepatan pengaduk yang mendekati 67,44 rpm adalah 68 rpm

N = 68 rpm x 1  minute
60 second

= 1,13333 rps

Menentukan Bilangan Reynold
NRe = pxNxDi?

1)

Keterangan :

p = pcampuranumpanmasuk = 103896 kg/m’= 64,8600 Ib/ft’

N = Kecepatan pengadukan = 1,13333 rps

Da = Diameter Impeller = 28 ft

v = Viskositas campuran komponen masuk reaktor = 1,1911 cP
= 0,00080 Ib/ft.s

Sehingga

NRe = 64,86002 |p/ft> x 1,13333 rps  x 2,8 ft?

0,00080 Ib/ft.s
260218,145
Dari gambar 8.8 (Rase, H. F., 1957) untuk six blade turbine dengan
NRe> 10, nilai Np (power number ) yang didapat adalah = 55
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GTAINLESS STEEL

¢ BLADE TURBINE
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pOWER NUMBER (NP) — use nesss —
Menghitung Tenaga Pengaduk
Dihitung menggunakan persamaan
P = Npx px N®x Di°
Keterangan :
P = Daya penggerak (watt)
Np = Power number
p = Densitas cairan yang diaduk (kg/mS)
N = Kecepatan pengaduk standar (1/s)
Di = Diameter pengaduk (m)
maka
P= 55 x 10389 kg/m® x 14557 rps x 0,4804 m°

= 3995,733 kg_mzls3
= 3995,733  Watt
3,9957 kw

Berdasarkan efisiensi motor pengaduk, diperoleh dari tabel 3.1 Towler, hal. 111 :
Approximate Efficiencies of Electric Motors

Size (\War] | Efficiency ()

Al a0

o0 9

Al 5

> 4000 g

Dengan daya penggerak = 3,9957 kW
sehingga diperoleh effisiensi sebesar 80%
Maka daya penggerak motor pengaduk yang diperlukan :

P = 39957 kW
80%

= 49947 kW

= 66979 Hp

Digunakan motor pengaduk standar, diperoleh dari Ludwig, 2001 edisi 3, hal 628

Horsepower Ratings.” Standard NEMA ratings for induction
mMotors are

General purpose: '/, %/7,, 1, 1 1/,, 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.

Sehingga dipilih motor pengaduk standar = 75 HP
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KESIMPULAN TANGKI H,S0O,

(TU-02)

Tugas : Melarutkan H,SO, menjadi 2% untuk regenerasi Resin pada Kation
Exchanger .

Jenis . Tangki Silinder Tegak Berpengaduk
Kondisi operasi
Suhu : 30 °c
Tekanan : 1 atm
Dimensi
Diameter ;102,00 in = 25908 m
Tinggi : 70,56 in = 17921 m
Tebal shell : 0,188 in = 0,0048 m
Pengaduk
Jenis . Flat blade turbines impeller

Tenagamotor : 7,5 HP
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TANGKI NaOH

(TU-03)
Tugas : Melarutkan NaOH menjadi 2% untuk regenerasi Resin pada Anion
Exchanger .
Jenis : Tangki Silinder Tegak Berpengaduk
1. Data Umpan Masuk
Umpan masuk :  Air dan NaOH
Suhu : 3 °C = 303 K
Tekanan 1 atm = 14,6959 psia
Densitas o AIr = 1022,88 kg/m3
NaOH = 1909,39 kg/m®

2. Menghitung Kebutuhan NaOH
Volume Resin (RH2) = 0,004 m°
Kemampuan NaOH untuk Regenerasi Resin Nalcite SAR/Styrene-

Divinylbenzene adalah sebesar 5  Ib/ft?
(Powell, S.T., "Water Conditioning for Industry ., 1957 Tab 5 page 172)
Maka :

Kebutuhan 5Ib x 04536 kg x ( 1 ft )’ x 0004 m

NaOH ft® Ib 0,3048 m
0,3369 kg /3 hari
0,0047 kg/jam

Akan disimpan selama
Maka, kebutuhan NaOH

360 jam
1,6846 kg

3. Menghitung Massa Air
NaOH vyang digunakan untuk regenerasi Resin jenis Nalcite SAR/Styrene-
Divinylbenzene harus diencerkan terlebih dahulu hingga konsentrasinya mencapai
2% dengan ditambahkan air
(Powell, S.T., "Water Conditioning for Industry ., 1957 Tab 5 page 172)

Maka :
Kebutuhan H,O = 98% x 1,6846 kg
2%
= 825462 kg

4. Menghitung Volume Larutan
Densitas larutan yang digunakan ialah densitas campuran
Maka :

1,68 kg+ 825462 kg

kg
1040,61 —
m

Volume Larutan =

= 0081 m = 2173832 Gall
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5. Volume Tangki
Volume tangki dirancang 20% lebih besar daripada VVolume Larutan.
Maka :

Volume Tangki 120% x 0,081 m’

0,09713 m*= 25,6598 gall

6. Ukuran Tangki
Dirancang D:H=1:1,5

Maka :
Berdasarkan persamaan 5.11 Brownell-Young halaman 88 diperoleh :
Vtorispherical (Vh) = 0,000049 1D (d dalam in)
maka dapat dicari nilai D dan H :
dengan : Vs (Volume shell) = (w4)xID*xH
Vh (Volume Head) = 0.000049 x 1D*
Vtangki = Vs+(2xVh)
( Brownell-Young halaman 88)
Vtangki = Vs + 2Vh
Vtangki = ((/4) x ID*x H) + (2 x 0.000049 x ID%
0,0971 m*> = ((3.14/4)x 1D* x 1.5 D) + (2 x 0.000049 x D)

((3.14/ 4) x 1.5 ID® )+ (2 x 0.000049 x D)
1,177500 ID* +  0,000098 ID°

5927,410844 in®
5927,410844 in®

5927410844 in> = 1177598 ID®
ID* = 5927,410844 in®
1,177598
ID® = 5033,4756 in®
ID = 17,1378 in
Konversi inch ke meter
ID = 17,1378 in
= 0,4353 m

Maka, tinggi shell (Hs)

Hs = 15 xID
= 0,6530 m
= 25,7068 in

7. Menentukan tebal dinding (shell)
Bahan konstruksi yang digunakan Stainless Steel SA 167 tipe 316 (Brownell and
Young hal 342)

f = allowable stress = 18750 psi

(appendix D, Brownell & Young)
E = efisiensi sambungan = 0,8 (tabel 13.2 hal: 254, Brownell )
c = korosi = 0,125 in (Peters & Timmerhaus)
Faktor keamanan = 10%
Tekanan perancangan (P) = 110% x 14,7  psi

= 16,17 psi
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Tebal shell dihitung dengan persamaan 13.12 Brownell & Young hal : 258
B pXr
5 TFxE—o6xplt
_ 16,17 x 8,56892 .
'S =TIg70 x 08 - 06 x 1oy O
ts = 0,1342 in

Sehingga digunakan tebal shell standar 1/4 in (Brownell & Young hal: 88)

Tebal shell standar
Outside diameter (OD)

3/16 in = 0,1875 in
ID + (2 x ts standar)
17 in + (2x1/4)in
(Brownell hal. 88)

= 175 in
0,4448 m
OD standar = 90 in = 2286 m
tebal shell standar = b5/16 in = 0,3125 in
Koreksi ID
ID = OD standar - 2 x ts standar
= 90 in - 2 X 0,3125 in
= 89,375 in
= 2,2701 m
= 7,4479 ft

. Menentukan tebal dan tinggi head
Jenis head yang dipakai adalah torispherical dished head, bahan konstruksi yang
digunakan adalah jenis Stainless Steel SA 167 tipe 305

(Brownell & Young, hal: 342)
] T
A/

f+——0A
4sf~I

(3
]

(=]
~
~1_J

(Brownel and Young, fig 5.8 hal 87)

Keterangan :

icr = Jari-jari kelengkungan pojok (inside corner radius) (in)
rc = Jari-jari kelengkungan (in)

sf = Flange lurus (straight flange) (in)

th = Tebal head (in)

OA = Tinggi head (in)

b = Depth of dish (inside) (in)
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a
ID

Inside radius / jari-jari shell (in)
Inside diameter (in)

a. Menentukan Ketebalan Torisherical Head

th = P.rc. W + C

2.f. E-0,2P

(Persamaan 7.77, Brownell & Young, 1959)

dengan :
th = Tebal head (in)
W = Faktor intensifikasi stress
f = Allowable strees untuk Stainless Steel SA 167 tipe 305
E = Efisiensi sambungan
C = Corrosion allowance
P = Tekanan desain (psi)

Menghitung Faktor Intensifikasi stress
dengan OD standar yaitu 78 in maka diperoleh data :
(Brownell & Young, tabel 5.7 halaman 90)

rc = 90 in
icr = 55 in
Sehingga
w = ! 3+ re
- 4 x( icr )
= 1Xx 20
1x a2
= 1,7613

Maka, ketebalan torispherical head
P.rc. W

= +
th 2.f. E-02P ¢
16,17 psi X 90 inx 1,7613 .
= +
7 x 18750 psi x 080 - 02 x 1647 psi | 0
= 0,2104 in
Maka dipakai tebal head (th) standar = 1/4 in = 0,2500 in

b. Menentukan Tinggi Torispherical Head
Berdasarkan tebal head standar (1/4 in), maka dipilih straight flange (sf) antara 1,5
hingga 2.5 in. Sehingga

Dipilihsf = 2in
(Tabel 5.8 hal 93, Brownell and Young)
a = ID
2
= 89,375 in
2

44,69 in
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AB = a-icr
= 44,6875 in - 55 in
= 39,1875 in

BC = rc-icr
= 90 in - 55 in
= 845 in

| P ——
AC = JBC2— AB®

= 1/84.52 —39.192

= 74,864 in

b = rc-AC
= 90 in - 74,864 in
= 15,136 in

Maka, tinggi head (OA) th standar + b + sf
0,2500 in + 15,136 in + 2 in
17,386 in

0,4416 m

Menentukan Tinggi Total Tangki

Tinggi total tangki Tinggi shell + ( 2x Tinggi Head)

26 in + 2 x 17,3862 in
60,48 in
15362 m
5,040 ft

Menentukan Pengaduk Tangki NaOH

Suhu didalam tangki = 30 °Cc
= 30315 K
= 86 °F
logopliq = A+ B+ C.T + D.T? (T, K; p,cP)
T_
Data untuk perhitungan viskositas komponen
Komponen A B C D
NaOH -4,1939 | 2051,5 | 0,002792 | -6,1590E-07
H,O -10,2158 | 1792,5 | 0,017730 | -1,2631E-05
Komponen Massa (kg/jam) Xi i (cP) pi.xi (cP)
NaOH 1,6846 0,02 2307,170 | 46,1434
H,O 82,5462 0,98 0,815 0,7987
Total 84,2308 1,00 2307,985 | 46,9421

[ campuran = 46,942 cP
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Jenis pengaduk dipilih berdasarkan viskositas fluida yang diaduk. (Holland, F. A dan
F.S., Chapman, 1996, hal 5)

[elical ribbons
e —

Ll serews

]

3
T
|

Viss sty {centipone)

Anchors
Paddles
(

Flat-lade torhines

=
I
Propellers

=
I

lmpetiern iype

Untuk viskositas 49.942 cP maka jenis pengaduk yang dipilih adalah Propeller atau
Flat Blade Turbines Impellers (Rase H. F, Fig. 8.4 Hal. 341). Dipilih Flat Blade
Turbines Impellers karena dapat menghasilkan pengadukan yang baik dan biasanya
digunakam untuk reaktor dengan proses continuous.

(Rase H. F, Hal. 344)

-2

a T~ |

. -ﬂ-— g

g
= ' Gambar Flade Blade Turbines Impellers
Gambar Komponen Bagian Reaktor (Mc Cabe, hal 238)

Keterangan :
Zg  : Tinggi reaktor
Z,  : Tinggi cairan
Z; . Tinggi pengaduk
Dt : Diameter reaktor
Di : Diameter pengaduk
L . Panjang pengaduk
h . Lebar pengaduk
w . Lebar baffle

Menurut Brown, 1978, hal. 507 disebutkan bahwa pada jenis pengaduk turbin dengan
6 buah sudu (flat blade turbines impellers) :

Dt/Di = 3 h/Di = 0,2
ZL/Di = 2,7-3 L/Di = 0,25
Zi/Di = 0,75-13

Jumlah baffle = 4

w/Di = 0,1

used. Typical proportions are

]

Olm SIS

W ] -
Sn Pl
1
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The number of baffles is usually 4; the number of impeller blades ranges

from 4 to 16 but is generally 6 or 8. Special situations may, of course, dictate
different proportions from those listed above; it may be advantageous, for example,
to place the agitator higher or lower in the tank, or a much deeper tank may be
needed to achieve the desired process result. The listed “standard™ proportions,
nonetheless, are widely accepted and are the basis of many published correlations
of agitator performance.

(Mc Cabe, hal 243)

Keterangan :

Di = Diameter Impeller

Dt = Diameter tangki

E = Tinggi impeller dari dasar tangki
H = Tinggi cairan

J Lebar buffle

W Lebar impeller

L = Panjang blade impeller

Adapun mengenai spesifikasi dari pengaduk yang dirancang adalah sebagai berikut :

1.
2.
3.

Jumlah Blade = 6 buah
Jumlah baffle = 4 buah
Diameter Impeller (Di)

1/3 x Diameter Tangki (Dt)

1/3 X 2,2860 m
= 0,7620 m
= 2,5000 ft
= 30,0000 in

Tinggi Impeller dari dasar (E)
1/3 x Diameter Tangki (Dt)

= 1/3 X 2,2860 m
0,762 m

= 2,5000 ft
= 30,0000 in

Panjang Blade Impeller (L)
= 1/4 x Da
= 1/4 X 0,7620 m
= 0,1905 m
= 0,6250 ft
= 7,5000 in

Lebar Blade Impeller (W)
= 1/5 x Da
= 1/5 X 0,7620 m
= 0,1524 m
= 0,5000 ft
= 6,0000 in

. Lebar Baffle (J)

= 1/12 x Dt
= 1/12 X 2,286 m

= 0,1905 m
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0,6250 ft
7,5000 in

Berdasarkan Rase, H. F., (1997) vol.1, hal. 345, kecepatan putaran untuk pengaduk
tipe Flat Blade Turbin Impeller dengan 6 blade berkisar antara 600 ft/menit - 1200
ft/menit.Untuk Turbin Impeller memberikan agitasi yang baik pada 600 ft/menit.
dipilih kecepatan putar pengaduk = 600  ft/menit

Untuk mencari kecepatan putar pengaduk dalam satuan rpm maka menggunakan

N = 600 = 600 ft/menit
nx Da 3,14 X 2,5000 ft
= 76,43 rpm

IMPELLER SPEED

With commercially available motors and speed reducers, standard
speeds are 37, 45, 56, 68, B4, 100, 125, 155, 190, and 320 rpm.
Power requirements usuvally are not great enough to justily the use
of continously adjustable steam turbine drives. Two-speed drives
may be required when starting torques are high, as with a seutled
slurry.

Dari Wallas, hal.288 untuk kecepatan pengaduk standar yang digunakan
adalah kecepatan pengaduk yang mendekati 76,43 rpm adalar 84 rpm
N = 84 rpm x 1  minute

60 second

= 1,4 rps

Menentukan Bilangan Reynold
NRe = pxNx Di’

1
Keterangan :
p = pcampuranumpanmasuk = 1040,61 kg/m’ = 64,9629298 Ib/ft’
N = Kecepatan pengadukan = 14  rps
Da = Diameter Impeller = 25 ft
[ = Viskositas campuran komponen masuk reaktoi= 46,9421 cP
= 0,03154 |Ib/ft.s
Sehingga
NRe = 64,9629 |p/ftd X 1,4 rps x 25 ft?
0,03154  Ib/ft.s
= 7208,113
Dari gambar 8.8 (Rase, H. F., 1957) untuk six blade turbine dengan
NRe> 10, nilai Np (power number ) yang didapat adalah = 55

GTAINLESS STEEL
§ BLADE TURBINE

NUMBER (NRe)

M e o s

2 34 gt 1e* - = -
1. Gisiil S W Sl 2 Eoagee 2 3¢ ese® 2 34 680

t
Y o &% === :

& ! 0 - -
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Menghitung Tenaga Pengaduk
Dihitung menggunakan persamaan

P = Npx px N°x Di°

Keterangan :

P = Daya penggerak (watt)

Np = Power number

p = Densitas cairan yang diaduk (kg/m3)

N = Kecepatan pengaduk standar (1/s)

Di = Diameter pengaduk (m)

maka

P= 55 x 104061 kgm® x 2744 rps X 0,2569 m°

= 4034,668  kg.m’/s®
4034,668  Watt
4,0347 kW

Berdasarkan efisiensi motor pengaduk, diperoleh dari tabel 3.1 Towler, hal. 111 :
Approximate Efficiencies of Electric Motors

Size (KW att) Efficiency (%0)
5 80
13 85
75 R0
200 92
750 95
= 4000 97

Dengan daya penggerak =  4,0347 kW
sehingga diperoleh effisiensi sebesar 80%
Maka daya penggerak motor pengaduk yang diperlukan :

P = 40347 kW
80%

= 50433 kW

= 67632  Hp

Digunakan motor pengaduk standar, diperoleh dari Ludwig, 2001 edisi 3, hal 628

Horsepower Ratings.”' Standard NEMA ratings for induction
motors are

General purpose: '/, %/, 1,1/, 2,8,5, 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.

Sehingga dipilih motor pengaduk standar= 7,5 HP
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KESIMPULAN TANGKI NaOH

(TU-03)
Tugas : Melarutkan NaOH menjadi 2% untuk regenerasi Resin pada Anion Exchang:
Jenis . Tangki Silinder Tegak Berpengaduk
Kondisi operasi
Suhu : 30 °c
Tekanan : 1 atm
Dimensi
Diameter : 90,00 in = 2286 m
Tinggi : 60,48 in = 15362 m
Tebal shell 0313 in= 10,0079 m
Pengaduk
Jenis . Flat blade turbines impeller

Tenagamotor : 7,5 HP



Lampiran Perhitungan Utilitas Tangki N2H4

TANGKI N,H,
(TU-04)
Tugas . Mengencerkan hidrazin menjadi 5% untuk diumpankan ke
Deaerator.
Jenis . Tangki silinder tegak berpengaduk
Kondisi Operasi  : P =1 atm

T =3 o= 303K

Reaksi :
N2H4(|) + OZ(g) —NZ(Q) + 2H20(|)
Data :
Air Umpan Deaerator = 1026,322  kg/jam
Waktu tinggal = 720 jam

1. Menghitung kebutuhan Hydrazin dalam 1 bulan
Kadar = 7,54 ppm
(Handbook of Water and Wastewater Treatment Plant Operation, Tabel 14.7)
_ 754 Kg/L x 1E-06 x 1026,32238 Kg/jam
0O, =
32 Kg/Kmol
0,00024 Kmol/jam

Sehingga kebutuhan Hydrazin :
NoH, = 0,00024 Kmol/jan  x 32 Kg/Kmol
= 0,0077 Kgl/jam

Diinginkan larutan Hydrazin dengan konsentr: 5%
Kebutuhan air = % x 0,0077 Kg/jam
= 0,1470 Kg/jam

Kapasitas Hydrazin :

W = (Kebutuhan air + Hydrazin) X 720 jam
0,1548 Kg/jam x 720 jam

111,43  Kg

2. Menghitung ukuran tangki
Data untuk perhitungan densitas komponen

_ -(1-T/Tc)™n
Komponen p=AB
A B n Tc
N,H, 0,2029( 0,1661| 0,1898| 653,15
H,0 0,3471| 0,2740| 0,2857| 647,13

Komponen Massa (kg/jam) Xi pi (kg/m®) | pixi(kg/m®)
N,H, 5,5717 0,0500( 999,381328| 49,9691
H,O 105,8623 0,9500| 1022,87527| 971,7315
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|  Total | 111,4340 | 1,0000] 2022,2566| 1021,701 |
p campuran = 1021,701 kg /md
v = Kapasitas tangki
- p campuran
1114340 Kg

- 3
1021701 Kgm® - 210907 m

Dirancang overdesign tangki sebesar 20%

Vt o= 120% x V
= 120% x 0,10907 m3
= 01309 m® = 345750 Gall

Untuk perbandingan Tinggi : Diameter, dirancanc H = D

Berdasarkan persamaan 5.11 Brownell-Young halaman 88 diperoleh :

Vtorispherical (Vh) = 0,000049 1D (d dalam in)
maka dapat dicari nilai D dan H :
dengan : Vs (Volume shell) = (w4)xID*xH
Vh (Volume Head) = 0.000049 x 1D*
Vtangki = Vs+ (2xVh)
( Brownell-Young halaman 88)
Vtangki = Vs + 2Vh
Vtangki = ((n/4) x ID*x H) + (2 x 0.000049 x ID%

0,1309 m°
7986,823662 in°
7986,823662 in°

((3.14 / 4) x 1D* x D) + (2 x 0.000049 x D)
((3.14/ 4) x ID* )+ (2 x 0.000049 x D)
0,785000 ID* +  0,000098 ID°

7986,823662 in® =  0,785098 ID?
ID* = 7986,823662 in’
0,785098
ID® = 10173,0276 in®
ID = 21,6679 in
Konversi inch ke meter
ID = 21,6679 in
= 0,5504 m

Maka, tinggi shell (Hs)

Hs = 1 xID
= 0,5504 m
= 21,6679 in

Menentukan tebal dinding (shell)
Bahan konstruksi yang digunakan Stainless Steel SA 167 Grade 11 type 316
(Brownell and Young hal 342)
f = Allowable stress = 18750 psi
(Appendix D, Brownell & Young)
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E = Efisiensi sambungan = 0,8
(Tabel 13.2 hal: 254, Brownell )
¢ = Korosi = 0125 in (Peters & Timmerhaus)
Faktor keamanan = 10%
Tekanan perancangan (P) = 110% x 14,7  psi
= 16,17 psi
Tebal shell dihitung dengan persamaan 13.12 Brownell & Young hal : 258
pXr
S=FxE—oexp ¢
16,17 x 10,8339 .
S = 170 x 08 - 06 x 1617 & 012 N
ts = 0,1367 in

Sehingga digunakan tebal shell standar 3/16 in (Brownell & Young hal: 88)

3/16 in = 0,1875 in
ID + (2 x ts standar)
22 in + (2x3/16)in
(Brownell hal. 88)

Tebal shell standar
Outside diameter (OD)

= 22,043 in
= 05599 m
OD standar = 24 in = 0610 m
Tebal shell standar = 3/16 in = 0,1875 in
Koreksi ID
ID = OD standar - 2 x ts standar
= 24 in - 2 X 0,1875 in
= 23,625 in
= 0,6001 m
= 1,9688 ft

Menentukan tebal dan tinggi head
Jenis head yang dipakai adalah torispherical dished head, bahan konstruksi yang
digunakan adalah jenis Carbon Steel SA-283 Grade C

(Brownell & Young, hal: 342)

oD

r#-—rr

b = depth g
= o of dish 7\ ™
L8 =
/ =

s
A
1

l-eaf-)-i

(Brownel and Young, fig 5.8 hal 87)



Lampiran Perhitungan Utilitas Tangki N2H4

Keterangan :

icr = Jari-jari kelengkungan pojok (inside corner radius) (in)
rc = Jari-jari kelengkungan (in)

sf = Flange lurus (straight flange) (in)

th = Tebal head (in)

OA = Tinggi head (in)

b = Depth of dish (inside) (in)

a = Inside radius / jari-jari shell (in)

ID = Inside diameter (in)

a. Menentukan Ketebalan Torisherical Head
P.rc. W

h=ZFEo2p "~ ©
(Persamaan 7.77, Brownell & Young, 1959)
dengan :
th = Tebal head (in)
W = Faktor intensifikasi stress
f = Allowable strees untuk plate steel A-283 Grade C
E = Efisiensi sambungan
C = Corrosion allowance
P = Tekanan desain (psi)

Menghitung Faktor Intensifikasi stress
dengan OD standar yaitu 78 in maka diperoleh data :
(Brownell & Young, tabel 5.7 halaman 90)

rc = 24 in

icr = 15 in

Sehingga

W o= 1 3 rc
= Tx( + E )
= 1Xx 24

Lx 2

= 1,7500

Maka, ketebalan torispherical head
P.rc. W

= +
th 2.f. E-0,2P ¢
= 16,17 psi X 24 in x 1,7500 + 0,125 in
2 X 12650 psi x 08 - 02 x 16,17 psi
= 0,1586 in
Maka dipakai tebal head (th) standar = 3/16 in = 0,1875 in

b. Menentukan Tinggi Torispherical Head
Berdasarkan tebal head standar (3/16 in), maka dipilih straight flange (sf) antara 1,5
hingga 2 in. Sehingga
Dipilihsf = 2in
(Tabel 5.8 hal 93, Brownell and Young)
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a = ID
2
= 23,625 in
2
= 11,81 in

AB = a-icr
= 11,8125 in - 15 in
= 10,3125 in

BC = rc-icr
= 24  in - 15 in
= 225 in

AC =+ BCcz—aB?
= /24.252 —12.06252
= 19,998 in

b = rc-AC
= 24 in - 19,998 in
= 4,002 in

Maka, tinggi head (OA) th standar + b + sf

0,1875 in + 4,002 in + 2 in
6,252 in
0,1588 m

Menentukan Tinggi Total Tangki
Tinggi total tangki = Tinggi shell + ( 2x Tinggi Head)
22 in + 2 x 6,2524 in
34,17 in
0,8680 m
2,8477 ft

Menentukan Pengaduk Tangki N,H,

Suhu didalam tangki = 30 °c

303,15 K
86 °F

logoulig= A + B + C.T + D.T? (T, K; w,cP)
T
Data untuk perhitungan viskositas komponen
Komponen A B C D
N,H, -8,0240 1299,0| 0,0161| -1,3300E-05
H,O -10,2158| 1792,5| 0,0177( -1,2631E-05
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Komponen |Massa (kg/jam) Xi ui (cP) pi.xi (cP)
N,H, 0,0077| 0,05 0,8365 0,0418
H,O 0,1470| 0,95 0,8150 0,7743
Total 0,1548| 1,00 1,6516 0,8161
)L campuran = 0,8161 cP

Jenis pengaduk dipilih berdasarkan viskositas fluida yang diaduk. (Holland, F. A dan

F.S., Chapman, 1996, hal 5)
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Untuk viskositas 0.8150 cP maka jenis pengaduk yang dipilih adalah Propeller atau
Flat Blade Turbines Impellers (Rase H. F, Fig. 8.4 Hal. 341). Dipilih Flat Blade
Turbines Impellers karena dapat menghasilkan pengadukan yang baik dan biasanya

digunakam untuk reaktor dengan proses continuous.

E

e
Gambar Kompbnen Bagian Reaktor

Keterangan :
Zy . Tinggi reaktor
Z,  : Tinggi cairan
Z; . Tinggi pengaduk
Dt : Diameter reaktor
Di : Diameter pengaduk
L . Panjang pengaduk
h . Lebar pengaduk
w . Lebar baffle

(Rase H. F, Hal. 344)
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Gambar Flade Blade Turbines Impellers

(Mc Cabe, hal 238)

Menurut Brown, 1978, hal. 507 disebutkan bahwa pada jenis pengaduk turbin dengan

6 buah sudu (flat blade turbines impellers) :

Dt/Di = 3 h/Di
ZL/Di = 2,7-3 L/Di
Zi/Di = 0,75-13

Jumlah baffle = 4

w/Di = 0,1

0,2
0,25



Lampiran Perhitungan Utilitas Tangki N2H4

used. Typical proportions arc

Il
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The number of baffles is usually 4; the number of impeller blades ranges
from 4 to 16 but is generally 6 or 8. Special sitnations may, of course, dictate
different proportions from those listed above; it may be advantageous, for example,
to place the agitator higher or lower in the tank, or a much deeper tank may be
needed to achieve the desired process result. The listed “standard™ proportions,
nonetheless, are widely accepted and are the basis of many published correlations
of agitator performance.

(Mc Cabe, hal 243)

Keterangan :

DI =

rsSeImg
|

Diameter Impeller
Diameter tangki

= Tinggi impeller dari dasar tangki
= Tinggi cairan

Lebar buffle
Lebar impeller
Panjang blade impeller

Adapun mengenai spesifikasi dari pengaduk yang dirancang adalah sebagai berikut :

1. Jumlah Blade
. Jumlah baffle

N

6 buah
4 buah

3. Diameter Impeller (Di)

1/3 x Diameter Tangki (Dt)

= 1/3 X 0,6096 m
= 0,2032 m
= 0,6667 ft
= 8,0000 in

4. Tinggi Impeller dari dasar (E)

5. Panjang Blade Impeller (L)

6. Lebar Blade Impeller (W)

1/3 x Diameter Tangki (Dt)

= 1/3 X 0,6096 m
= 0,2032 m

= 0,6667 ft

= 8,0000 in

= 1/4 x Da

= 1/4 X 0,2032 m
= 0,0508 m

= 0,1667 ft

= 2,0000 in

= 1/5 x Da

= 1/5 X 0,2032 m

= 0,0406 m
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= 0,1333 ft
= 1,6000 in
7. Lebar Baffle (J)

= 1/12 x Dt

= 1/12 X 0,6096 m
0,0508 m

= 0,1667 ft

= 2,0000 in

Berdasarkan Rase, H. F., (1997) vol.1, hal. 345, kecepatan putaran untuk pengaduk
tipe Flat Blade Turbin Impeller dengan 6 blade berkisar antara 600 ft/menit - 1200
ft/menit.Untuk Turbin Impeller memberikan agitasi yang baik pada 600 ft/menit.
dipilih kecepatan putar pengaduk = 600  ft/menit

Untuk mencari kecepatan putar pengaduk dalam satuan rpm maka menggunakan

N = 600 = 600 ft/menit
7t x Da 3,14 X 0,6667 ft
= 286,62 rpm

IMPELLER SPEED

With commercially available motors and speed reducers, standard
speeds are 37, 45, 56, 68, B4, 100, 125, 155, 190, and 320 rpm.
Power requirements usually are not great enough to justily the use
of continously adjustable steam turbine drives. Two-speed drives
may be required when starting torques are high, as with a setiled
slurry.

Dari Wallas, hal.288 untuk kecepatan pengaduk standar yang digunakan
adalah kecepatan pengaduk yang mendekal 286,62 rpm adalar 320 rpm

N = 320 rpm x 1 minute
60 second

= 5,3333 rps

Menentukan Bilangan Reynold
NRe = pxNxDi’

0

Keterangan :

p = pcampuranumpanmasuk = 1021,70 kg/m*= 63,7827 Ib/ft’
N = Kecepatan pengadukan = 5,3333 rps

Da = Diameter Impeller = 0,7 ft

u = Viskositas campuran komponen masuk reaktor 0,8161 cP

0,00055 Ib/ft.s

Sehingga
NRe

63,7827  |p/ft3 X 53333 rps  x 0,7 ft?
0,00055 Ib/ft.s

413535,515
Dari gambar 8.8 (Rase, H. F., 1957) untuk six blade turbine dengan
NRe> 10, nilai Np (power number ) yang didapat adalah = 55
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GTAINLESS STEEL

 BLADE TURBINE
gEniaLs NUMBER (ks
R

1 4 10¢ 10 . 3 =
i R e R ss'“l 234609 2 34 630 2 34 5380
T N its

T s

R T —
pONER NUMBER (Hr)

USE Npass — _—

Menghitung Tenaga Pengaduk
Dihitung menggunakan persamaan

P = NpxpxN°xDi’

Keterangan :

P = Daya penggerak (watt)

Np = Power number

p = Densitas cairan yang diaduk (kg/mg)

N = Kecepatan pengaduk standar (1/s)

Di = Diameter pengaduk (m)

maka

P= 55 x 102170 kg/m® x 151,704 rps  x  0,0003 m°

= 295326  kg.m?s®
= 295,326 Watt
0,2953 kW

Berdasarkan efisiensi motor pengaduk, diperoleh dari tabel 3.1 Towler, hal. 111 :
Approximate Efficiencies of Electric Motors

Size (kW ait) Efficiency (%0)
3 80
13 8
75 90
200 92
750 935
= 4000 97

Dengan daya penggerak = 00,2953 kW
sehingga diperoleh effisiensi sebesar 80%
Maka daya penggerak motor pengaduk yang diperlukan :

P = 0,2953 kW
80%
= 0,3692 kW

04950  Hp
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Digunakan motor pengaduk standar, diperoleh dari Ludwig, 2001 edisi 3, hal 628

Horsepower Ratings.”' Standard NEMA ratings for induction
motors are

General purpose: '/,, 3/,, 1,1 '/,,2,8,5, 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 o 30,000.

Sehingga dipilih motor pengaduk standar= 0,5 HP



Lampiran Perhitungan Utilitas Tangki N2H4

KESIMPULAN TANGKI N,H,

(TU-04)
Tugas : Mengencerkan hidrazin menjadi 5% untuk diumpankan ke Deaerator.
Jenis : Tangki silinder tegak berpengaduk
Kondisi operasi
Suhu : 30 °c
Tekanan : 1 atm
Dimensi
Diameter : 24,00 in = 0,6096 m
Tinggi : 34,17 in = 0,8680 m
Tebal shell : 0,188 in = 0,0048 m
Pengaduk
Jenis . Flat blade turbines impeller

Tenagamotor : 05 HP
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TANGKI NazPO,

(TU-05)
Tugas : Melarutkan natrium fosfat menjadi 5% untuk diumpankan ke
Deaerator.
Jenis . Tangki Silinder Tegak Berpengaduk
Kondisi Operasi . P = 1 atn
T = 30 °C
Data :
Air Umpan Boiler = 1026,3224 kg/jam
Densitas = 1022,8753 kg/m®
Waktu tinggal = 720 jam

1. Menghitung kebutuhan Na;PO, dalam 1 bulan

Kadar = 5 ppm
5 kg/l x 1E-06 x 1026,32238 Kg/jam
- 1,0229 kgl
= 0,0050 kg/jam
Diinginkan larutan Na;PO, dengan konsentrasi = 5%
Kebutuhan air = 955 X 0,0050 Kkg/jam

= 0,0953  kg/jam

Kapasitas Na;PO, :
W = (Kebutuhan air + Na;PO,) X 720 jam

0,1003 kg/jam x 720 jam
72,2426 kg

2. Menghitung ukuran tangki
Densitas = 1022,8753  kg/m®

Kapasitas tangki
Densitas

72,2426  Kg

1022,8753 Kg/m®

0,0706 m?

VL=

Dirancang overdesign tangki sebesar = 20%
Vt = 120% x V_

120% x 0,0706 m?

0,0848 m®= 22,3892 gall

Untuk perbandingan Tinggi : Diameter, dirancang H = D
n.D’. H
4

Vt =
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00848 = 314 x D°
4
D® = 0,1080 me
D = 04762 m = 18,7468 in
H = 04762 m

Menentukan tebal dinding
Bahan konstruksi yang digunakan Stainless Steel SA 167 Grade 11 type 316
(Brownell and Young hal 342)

f = Allowable stress ;18750 psi  (Appendix D, Brownell & Younc
E = Efisiensi sambungan 0,8 (Tabel 13.2 hal: 254, Brownell )
¢ = Korosi : 0,125 in (Peters & Timmerhaus)

Tekanan perancangan 10% lebih dari tekanan operasi
Tekanan perancangan (P) = 110% x 14,6959 psi
16,1655 psi

Tebal shell dihitung dengan persamaan 13.12 Brownell & Young hal : 258

pXr

tepoy = C
shell fxE—O,6><D+

- 16,1655 x 19,3734 _
= 18750 x 08 - 06 x 161655 & 01290 in
= 0,1351 in

Sehingga digunakan tebal shell standar = 0,1875 in

(Brownell & Young hal: 88)

Outsite diameter (OD) ID + 2 X typey

18,7468 + 2 x 0,1875

19,1218 in

Dari tabel 5.7 hal. 91 Brownell & Young, OD standar yang mendekati perhitungan

adalah

22 in = 05588 m
Koreksi ID
ID = OD - 2 X tshell

= 22 - 2 x 0,1875

21,6250 in= 05493 m

Menentukan head

OA
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|2
Keterangan:
icr  : Inside-corner radius OD : Qutside diameter
sf : Straight flange b : Depth of dish (inside)
r : Radius of dish a - Inside radius

Tebal head dihitung dengan persamaan 13.12 Brownell & Young hal : 258
0,885 X p X r

thead = T3 F 01 xp

0,885 x 16,1655 x 10,8125

th 18750 x 08 - 01 x 161655 = O%
= 0,1353 in
sehingga digunakan tebal head standar = 0,1875 in

(Brownell & Young hal: 88)
Menentukan tinggi head
Dari tabel 5.7, Brownell & Young, OD standar 28 in dengan tebal head 3/16 in
diperoleh data:
icr = 1,38 in
r = 22 in

Dari Tabel 5.6, Brownell & Young, untuk tebal head 3/16 in diperoleh straight flang

antara 1,5-2 dipilih straight flange,sf = 2 in
a = ID
2
= 21,6250
2
= 10,8125 in
AB = a - icr
= 10,8125 - 1,38
= 94375 in
BC = r - icr
= 22 - 1,38
= 20,625 in
b = r—3/Bc?—AaB?
= 22 - 18,3391
= 3,6609 in

Maka tinggi head adalah:

OA = thead +b +sf
= 01875 + 36609 + 2
= 58484 in

Tinggi total = H+2xOA

21,6250 + 2 x 5,8484



= 33,322

3. Pengaduk
Jenis pengaduk dipilih berdasarkan viskositas fluida yang diaduk. (Holland, F. A

dan F.S., Chapman, 1996, hal 5)
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in = 08464 m

g
Wi

oo |

Prapaliss

Fiet biade furking impalers

Halieal  ribbors

[
Gehr anchors

Pacdies

|

Untuk viskositas

Dt/Di =3
Zi/Di =
Jumlah baffle =4
w/Di =01

AGITATOR TrrES

0,8150 cP maka jenis pengaduk yang dipilih adalah Propelle
atau Flat Blade Turbines Impellers. (Rase H. F, Fig. 8.4 Hal. 341). Dipilih Flat
Blade Turbines Impeller karena dapat menghasilkan pengadukan yang baik. (Rase
H. F, Hal. 344)
Menurut Brown, 1978, hal. 507 disebutkan bahwa pada jenis pengaduk turbin
dengan 6 buah sudu (flat blade turbines impellers) :

0,75 - 1,3 (Diambil 1)

Adapun mengenai spesifikasi dari pengaduk yang dirancang adalah sebagai berikut :

1.
2.
3.

Jumlah blade
Jumlah baffle
Diameter Impeller

Tinggi Impeller dari dasar (Zi)

Lebar Blade Impeller (h)

Panjang Blade Impeller (L)

Lebar Baffle (W)

6 buah

= 4 buah

1/3 x Diameter tangki (Dt)
1/3x 05493 m = 0,1831 m = 0,6007 ft

Di
0,1831 m = 0,6007 ft

1/5 x Di
1/5x 0,1831 m
0,066 m = 0,1201 ft

1/4 x Di
1/4x 0,1831 m
0,0458 m = 0,1502 ft

0,1 xDi
0,1x 0,831 m
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= 0,018 m = 0,0601 ft

Menentukan kecepatan pengaduk

Berdasarkan Rase, H. F., (1997) vol.1, hal. 345, kecepatan putaran untuk pengaduk
tipe Flat Blade Turbin Impeller dengan 6 blade berkisar antara 500 ft/menit - 700
ft/menit. Untuk Turbin Impeller memberikan agitasi yang baik pada 600 ft/menit.
pengaduk = 600 ft/menit

Untuk mencari kecepatan putar pengaduk dalam satuan rpm maka menggunakan
rumus :
N = 600
ntx Di
= 600 ft/menit
(22/7) x 0,6007 ft
= 317,8140 rpm

Dari Walas, hal. 288 untuk kecepatan pengaduk standar yang digunakan adalah

320 rpm.
Nstandar = 320 rpmx 1 minute
60 second
= 5,3333 rps

Menentukan Bilangan Reynold

2
NRe = p X N x Di

V]

Keterangan rumus :

p = Massajenis = 1,0229 kg/liter = 63,8561 |p/ft®

N = Kecepatan pengadukan = 53333 rps

Di = Diameter Impeller = 0,6007 ft

u = Viskositas = 0,8150 cP = 0,0005 Ib/ft.s

Maka,

NRe = 63,8561 |p/ft® x 5,3333 rpsx 0,3608 ft> = 224388,8181
0,0005 Ib/ft.s

Dari gambar 8.8 (Rase, H. F., 1957) untuk six blade turbine dengan NRe > 10,
nilai Np (power number) yang didapat adalah =
55
Menghitung Tenaga Pengaduk
Dihitung dengan persamaan

P = NpxpxNxDi’

Keterangan :

P = Daya penggerak (watt)

Np = Power number

p = Densitas cairan yang diaduk (kg/m3)
N = Kecepatan pengaduk standar (1/s)

Di = Diameter pengaduk (m)



Lampiran Perhitungan Utilitas Tangki Na3PO4

Maka,

P = 55 x 10228753 kg/m® x 151,7037 rps®* x 0,0002 m°
= 175,600 kg_mZ/s3 = 0,176 kW

Efisiensi motor pengaduk, diperoleh dari tabel 3.1 Towler, hal. 111 :

Approximate Efficiencies of Electric Motors

Size (kWait) Efficiency (%0)
3 80
13 85
73 Q0
200 2
750 95
= 4000 97

Dengan daya penggerak 0,1756 kW, sehingga efisiensinya adalah ~ 80%
Maka daya penggerak motor pengaduk yang diperlukan :
P = 0176
80%
= 0219 kw = 0294 HP

diperoleh dari Ludwig, 2001 edisi 3, hal 628

General purpose: ', 20, 1,1 Y%, 2,8 5. 7 17, 10, 15,
20, 25, 30, 40, 50, GO, 75, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 5350,
400, 450, and 300.

Large motors: 230, 300, 350, 400, 450, 300, 600, 700,
B0, 9-[15], 1.000, 1,250, 1,500, 1,750, 2,000, 2,250, 2 500,
3,000, 2,500, 4,000, 4,500, 5,000 and up to 30,000,

Digunakan motor pengaduk standar 0,5 HP
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TANGKI NazPO,

(TU-05)
Tugas : Mengencerkan hidrazin menjadi 5% untuk diumpankan ke
Jenis . Tangki silinder tegak berpengaduk
Kondisi operasi
Suhu : 30 °c
Tekanan : 1 atm
Dimensi
Diameter : 19,12 in = 0,48569 m
Tinggi : 3332 in= 08464 m
Tebal shell : 0,188 in = 0,0048 m
Pengaduk
Jenis . Flat blade turbines impeller

Tenaga motor . 05 HP



DEAERATOR
(DA-01)
Tugas Menghilangkan gas-gas yang terlarut dalam air seperti O,, CO, CO2, dll.
Jenis Tangki silinder horizontal yang berisi bahan isian.
Deskripsi :  Air dispray dari atas dan steam tekanan rendah dialirkan dari bawah
secara countercurrent.
‘, €O, C0,.0,
i i
Na, S0, . Steam
)
" )
| —— i
Data :
Laju massa air = 1026,3224 kg/jam
Rasio steam : air = 0,2
Densitas steam = 09228  kgim®* = 0,0576
(https://www.pipeflowcalculations.com)
Steam masuk = 17,2954  kg/jam = 38,1295
Tekanan steam = 1,414 atm
Suhu steam = 110 °Cc
Bahan isian :
Tipe = Raschig ring ceramic
Diameter bahanisian = 2 in = 50,8 mm
1 Mencari suhu air masuk Deaerator
a Neraca Massa
Masuk Keluar
Arus - - - -
kg/jam | kmol/jam| kg/jam | kmol/jam
Air make-up 119,928 6,663
Tangki Kondensa{ 906,3947| 50,355 |1026,322| 57,018
Total 1026,322 | 57,018

b
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Neraca Panas
Dihitung dari "Chemical Properties Handbook", Yaws (1999)
Cp = A+ BT + CT? + DT¥joule/mol.K)

Komponer A B C D
H,O 92,0530 | -0,0400 | -0,00021 |5,35,E-07
Masuk
Treff = 25C = 298 K
Arus kmol/jam | Suhu (K) [ Cpi.dT | fi.Cpi.dT
Air make-up 6,6626 | 303,00 [377,5028|2515,168
Tangki Kondensaf 50,3553 373 5643,04 | 284156,8
Total 57,0179
Panas Total 286671,9
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Keluar
Arus kmol/jam | Suhu (K) [ Cpi.dT | fi.Cpi.dT
Keluar 57,01791 | 364,8441 | 5027,753 | 286671,9
Panas Total 286671,9

Qmasuk - Qkeluar =0

2866719 - 2866719 = 0
Sehingga didapat
Suhu umpan deaerator = 3648 K = 91,7 C

Densitas

963,94 kg/m®

Dari figure 11.46, Chemical Engineering Design, Sinnott, hal 756. Didapatkan nilai K4 :
0,22

Menggunakan persamaan 11.118 (Sinnott, 2008), maka didapatkan nilai G sebagai berik
G = 05758 kg/im’s
= 2072,863 kg/m’jam

Luas penampang deaerator :
Kecepatan air masuk

As = G
_ 1026,3224 kg/jam
B 2072,8632 kg/jam_m2
= 0,495 m? = 53295 ff

Diameter tangki deaerator :

D=
4 % 0.495 m?
D= |——
T
D= 07942 m = 312671 in
H = 11913 m = 46,9007 in
Kecepatan volume steam
Laju alir volumetrik = r;
_ 173
~0,9228

= 187421 m¥jam

Waktu tinggal diprediksi = 0,01667 jam
Volume bahan isian :
V1 = Kecepatan volume steam x waktu tinggal

= 18,7421 x 0,0167 jam
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= 0,31237 m®= 825188 gallon

Tinggi bahan isian :
. _ V1 0312
H isian = A = 04951 0,6309 m

Menentukan tebal dinding tangki
Digunakan Stainless Stell SA 167 Type 316 Grade 11
(Brownell & Young, 1959 hal: 342).

f = allowable stress : 18750 psi (appendix D, Brownell & Young)
E = efisiensi sambungan : 0,8 (tabel 13.2 hal: 254, Brownell )
¢ = Korosi : 0,125 in (Peters & Timmerhaus)
Faktor keamanan : 20%
Tekanan perancangan (P) 110% x 14,7  psi
: 16,17 psi
Tebal head dihitung dengan persamaan 13.12 Brownell & Young hal : 258
pXr
tshell = F5F Z 0,6 x p
16,17 x 0
shell = —g750 x 08 - 06 x 1617 T+ 0%
tshell = 0,1250 in

Sehingga digunakan tebal shell standar  0,1875 in
(Brownell & Young hal: 88)

Menentukan head
Jenis head yang dipakai adalah torispherical dished head , bahan konstruksi yang
digunakan adalah jenis stainless steel SA 167 type 316

(Brownell & Young, hal: 342)

»
>

A

oD
OA
v Sf
C
Keterangan:
icr . Inside-corner radius OD : QOutside diameter
sf : Straight flange b : Depth of dish (inside)
r : Radius of dish a . Inside radius
IDs : diameter dalam shell = 0,7942 m = 31,2671 in
a _ Ids _ 31,2671
2 2

15,63357 in
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f = allowable stress : 18750 psi (Appendix D, Brownell & Young)
E = efisiensi sambungan : 0,8 (Tabel 13.2 hal: 254, Brownell )
c = Kkorosi : 0,125 in (Peters & Timmerhaus)
Faktor keamanan : 20%
Tekanan perancangan (P) 120% x 14,7  psi

: 17,64 psi

Tebal head dihitung dengan persamaan 13.12 Brownell & Young hal : 258

L _ 0sssxpxr
o ogss x ' 17%a 15 63357
) X y X ,
thead 18750 x 08 - 01 x 1764 0,125
thead = 0,1413 in

Sehingga digunakan tebal head stanc  0,1875 in
(Brownell & Young hal: 88)

Menentukan tinggi head
OD = ID + 2th
= 31,6421 in
Dari Tabel 5.7 Brownell and Young hal 90 digunakan OD star 30 in dengan
r = 30

icr = 1,875
ID = 29,625 in
a = 05D = 14,8125 in
AB = a-icr
= 14,8125 - 2,125
= 12,6875 in
BC = r-icr
34 - 2,125
= 31,875 in
b = r—(BC-AB)*®
= 47589 in

Dari tabel 5.6 Brownell and Young hal 88, untuk tebal head 3/16 in diperoleh
sf=21n (1,5 -2 in)
Tinggihead = th+Db+sf
0,1875 + 4,7589 + 2
6,9464 in
0,176438 m

Ttotal

H + 2.tinggi head
0,0000 + 0,3529
0,3529 m



Tugas

Jenis
Deskripsi

Dimensi alat
Jumlah

Tinggi
Diameter
Volume
Bahan
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KESIMPULAN DEAERATOR
(DA-01)

Menghilangkan gas-gas yang terlarut dalam air seperti O,, CO,
CO,, dll

Tangki silinder horizontal yang berisi bahan isian

Air dispray dari atas dan steam tekanan rendah dialirkan dari
bawah secara countercurrent.

1 unit
0,3529 m
30,000 in = 0,762 m
0,312 ft* = 00088 m’

Stainless Stell Type SA 167 type 309
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TANGKI UMPAN BOILER
(TU-06)

Fungsi : Menampung air umpan boiler sebagai air pembuat steam .
Tipe alat . Tangki silinder horizontal

Data :

Kecepatan massa air = 1026,32 kg/jam

Rapat massa 1022,875 kg/m°
Didalam tangki umpan boiler berfungsi untuk menampung air yang sudah dihilangkan
kadar mineral dan gas-gas terlarut.

1. Menghitung Volume Air :
Volume air dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut :
V| = kecepatan volume x waktu tinggal
_1026,32
~1022,875

= 803 m

X 8 jam

2. Menghitung volume tangki
Dirancang angka keamanan 20%.

Volume tangki, Vt = 120% x V_
= 120% x 803 m
= 963 m = 254459824 Gall

3. Menentukan ukuran tangki
Rasio panjang : diameter berkisar antara 3 sampai 5.
(Wallas, S.M., 1988, ”Chemical Process Equipment Selection and Design”, Rule of
Thumbs, halaman XVIII, bagian Vessels)
Dirancangrasio = 3
L = 3D
tutup berbentuk Torispherical Dished Head
Berdasarkan persamaan 5.11 Brownell-Young halaman 88 diperoleh :

Vtorispherical (Vh) = 0,000049 1D (d dalam in)
maka dapat dicari nilai D dan H :
dengan : Vs (Volume shell) = (n/4)xID*xH
Vh (Volume Head) = 0.000049 x 1D*
Vtangki = Vs+ (2xVh)

( Brownell-Young halaman 88)
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Vtangki = Vs +2Vh
Vtangki = ((n/4) x ID* x H) + (2 x 0.000049 x ID%
9,6324m®> = ((3.14/4) x 1D* x 3 D) + (2 x 0.000049 x D?)

((3.14 / 4) x 3 1D%)+ (2 x 0.000049 x D?)
2,355000 ID® +  0,000098 ID?

587802,1944 in®
587802,1944 in®

587802,1944 in> = 2355098 ID°
ID* = 587802,1944 in®
2,355098
ID® = 249587,1486  in’
ID = 62,9614 in
Konversi inch ke meter
ID = 62,9614 in
= 1,5992 m

Maka, tinggi shell (Hs)

Hs = 3xID
= 47977 m
= 188,8841 in

Menentukan tebal dinding (shell)
Bahan konstruksi yang digunakan Carbon steel SA-283 grade C (Brownell and
Young hal 342)

f = Allowable stress = 12750 psi
(Appendix D, Brownell & Young)
E = Efisiensi sambungan = 0,8 (Tabel 13.2 hal: 254, Brownell )
¢ = Korosi = 0,125 in (Peters & Timmerhaus)
Faktor keamanan = 10%
Tekanan perancangan (P) = 110% x 14,7  psi
= 16,17 psi

Tebal shell dihitung dengan persamaan 13.12 Brownell & Young hal : 258
ty = pxT +C
S fXE-06Xp
: 16,17 x 31,4807
S =70 x 08 - 06 x 1617 & O
ts 0,1750 in

Sehingga digunakan tebal shell standar 3/16 in (Brownell & Young hal: 88)

3/16in = 0,1875 in
ID + (2 x ts standar)
63 in + (2x5/16)in
(Brownell hal. 88)

Tebal shell standar
Outside diameter (OD)

63,3 in
1,6087 m
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OD standar = 66 in = 1676 m
Tebal shell standar = 3/16 in = 0,1875 in
Koreksi ID
ID = OD standar - 2 x ts standar
= 66 in - 2 X 0,1875 in
= 65,625 in
= 1,6669 m
= 5,4688 ft

Menentukan tebal dan tinggi head
Jenis head yang dipakai adalah torispherical dished head, bahan konstruksi yang
digunakan adalah jenis Carbon Steel SA-283 Grade C

(Brownell & Young, hal: 342)

= (4]
r icr :f‘;igﬁmn ﬁ ™
? — B A
K /
g 10 r// 1t
c
(Brownel and Young, fig 5.8 hal 87)
Keterangan :
icr = Jari-jari kelengkungan pojok (inside corner radius) (in)
rc = Jari-jari kelengkungan (in)
sf = Flange lurus (straight flange) (in)
th = Tebal head (in)
OA = Tinggi head (in)
b = Depth of dish (inside) (in)
a = Inside radius / jari-jari shell (in)
ID = Inside diameter (in)

a. Menentukan Ketebalan Torisherical Head
P.rc. W

th =37 E-02pP ¢
(Persamaan 7.77, Brownell & Young, 1959)
dengan :
th = Tebal head (in)
W = Faktor intensifikasi stress
f = Allowable strees untuk plate steel A-283 Grade C
E = Efisiensi sambungan
C = Corrosion allowance
P = Tekanan desain (psi)
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Menghitung Faktor Intensifikasi stress
dengan OD standar yaitu 66 in maka diperoleh data :
(Brownell & Young, tabel 5.7 halaman 90)

rc = 66 in
icr = 4 in
Sehingga
1 rc
w = Tx B+ o )

1 170
2 X Gt s
1,7655

Maka, ketebalan torispherical head

P.rc. W
+ C

2.f. E-0,2P

= 16,17 psi X 66 in x 1,7655 + .
0,125 in

2 x 12650 psi  x 080 - 0,2 x 16,2 psi
= 02181 in
Maka dipakai tebal head (th) standar = 1/4 = 0,25 in

Menentukan Tinggi Torispherical Head
Berdasarkan tebal head standar (1/4 in), maka dipilih straight flange (sf) antara 1,5
hingga 3,5 in. Sehingga

Dipilihsf = 2in
(Tabel 5.8 hal 93, Brownell and Young)
a = ID
2
= 65,625 in
2
= 32,81 in
AB = a-icr
= 32,8125 in - 4 in
= 28,8125 in
BC = rc-icr
= 66 in - 4 in
= 62 in
AC =./Bc?—aB?
= 1/28.81252 — 622
= 54,898 in

b = rc-AC
= 66 in - 54,898 in
11,102 in
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Maka, tinggi head (OA) = thstandar + b + sf
= 02500 in + 11,102 in + 2 in
13,352 in
0,3391 m

Menentukan Panjang Total Tangki

Panjang total tangki = Panjang shell + ( 2x Tinggi Head)
= 480 m + 2 X 0,3391 m
548 m
2156 in

18,0 ft
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TANGKI UMPAN BOILER

(TU-06)

Tugas : Menampung kondensat yang berasal dari steam yang terkondensasi
dari alat pemanas.

Jenis . Tangki Silinder Horizontal
Kondisi operasi
P : 1 atm
T 35 °c
Dimensi alat
Volume Tangki : 8,027 m?
Diameter Tangki ;16764 m
Panjang Tangki © 54759 m
Tebal dinding tangki : 0,188 in

Tebal dinding head . 0,2500 in
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BOILER
(B-01)

Tugas ; Membuat saturated steam dengan suhu 110°C dan tekanan1.4140 atm untuk
memenuhi kebutuhan panas alat proses.
Jenis :  Fire tube boiler

Gas Buang
Air Umpan Steam
S 4

Bahan Bakar + Udara

Blowdown

Data :

Suhu Air = 91,6941 °C = 364,6941 K
Suhu Steam = 110 °c = 383 K
Tekanan Steam = 1,414  atm

Massa Air = 1026,3 kg/jam

Blowdown = 102,6  kg/jam

(10% dari Massa Air masuk)
923,7 kg/jam
2250 kJ/kg
963,9400 kg/m®
154,9296 kJ/kmol

Steam yang dihasilkan
Panas Penguapan Air

Densitas Air
Kapasitas panas air

1. Menghitung Beban Panas

Qt= Qs+ Qi
Qs= m Cpair dT
= 923,7 kg/jam X 154,9296 kJ/kmol x 1 kmol

18 kg

7950,3880  kJ/jam

QL= mAi
923,7 kg/jam X 2250 kJ/kg
2078302,811 kJ/jam
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Qs + QA
7950,387976 + 2078302,811
2086253,199 kJ/jam

Qt

2. Menghitung jumlah bahan bakar
Effisiensi pembakaran berkisar antara 70-80% (dipilih 80%)
(Perry 8th ed, 2008)
Fuel Oil yang digunakan adalah No.1 Fuel Oil (41.5° API) (Table 24-6,Perry’s,
2008, 8th edition)
TABLE 24-6 Typical Ultimate Anc

No. 1 fuel oil
Composition, % (41.5° AP1)
Carbon 86.4
Hydrogen 13.6
Oxygen 0.01
Nitrogen 0.003
Sulfur 0.09
Ash <0.01
(/H Ratio 6.35
NOTE: The C/H ratio is a weight ratio.
Densitas fuel oil , p = 829,332 kg/m®
Berdasarkan Fig.24-1,Perry’s,2008,8th edition, didapatkan nilai kalor fuel oil
Nilai NHV (Net Heating Value) = 125000 BTU/gal
kJ gallon
NHVY = 125000 x 1,05506 X 264,1721 -3
gallon BTU
= 34839676,98 ki/m°®
= 42009,324 kJ/kg
! ] 1 i
160000 X 1 i saaEe
X O % sulfur i i [
| a sulfur
— 2 Y% sulfur f
D % suifur H
150000 .;§\ 4% snjlfu: 140000
S . g
= o000 \‘ N . 130000 2
\
= N ! =
i:’* IRenas \\?\ ' 120000 ;E?,
= N 3
5 AN =
= \&
120000
AN
! \ \ 110000
110600 N
' AN
4 : N 100000
] A\
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| Y PO boo]. %0

SOOI o P PR O PO G O O
IO 2C 3C 40 SO0 sC ™ 80 9SC 100
I\/IBIIQIII[UIIQ [rassd KBKUIdIIng rf)‘dgnailtr PdKdl
L ot
Volume ol = —r e X Nilai Bakar Fuel Oil
2086253,199 kJ/jam

80%  x 34839677 kIt
748519  lt/jam

0,0749 m3/jam
136,73 Ib/jam

3. Menentukan ukuran pipa dan jumlah pipa
a. Ukuran pipa
Dipilih 2,5 in Normal Pipe Size, Sch No. 40 :

oD = 2,88 in = 00732 m

ID = 2,469 in = 0,0627 m

a" = 0,753 fi2/ft = 0,2295 m?m

L = 8 ft = 24384 m (dirancang)

b. Luas permukaan kalor yang diperlukan
Dihitung berdasarkan flux panas (Kern, D.Q.)

Fluxpanas = 30000 BTU/jam.ft* (fluks maksimum)
1,055 kJ i’
= 30000 X ——— X ———~
BTU 0,09 m?
= 351686,67 kJ/jam/m’
A = Qt _2607816,499 kJ/jam — 7415 2
"7 Flux | 351686,6667 kJjamim? oM™
Jumlah Pipa yang diperlukan :
A 7,4152 m? .
0= _ = 13,2497 Pipa

a' x L 0,230 m’m x 2,438 m

4. Menghitung Volume Boiler dan Ukuran Alat

Dirancang waktu tinggal = 1 jam
m = 923,7 Kg/jam x 1 jam
= 923,6901 Kg
m 923,6901 Kg 3
V = = = 0,9582 m

p 963,9400  Kg/m®



Lampiran Perhitungan Utilitas Boiler

Volume tangki di desain dengan angka keamana 20%
Vit =V x 120%

09582 m® x 120%

1,1499 md
Diambil perbandingan L : D
Vt= = D ?

1
N
[EEN

D = 1,1357 m

maka :

L = 2 x D
= 2 X 1,1357 m
= 2,2714 m

Maka ukuran tangki boiler :

Diameter, D = 1,1357 m

Panjang, L = 2,2714 m

Volume, Vt = 1,1499 m2

Menentukan tebal dinding (shell)
Bahan konstruksi yang digunakan Stainless Steel SA 167 Grade 11 type 316 (Brownell
and Young hal 342)

f = Allowable stress = 18750 psi

(Appendix D, Brownell & Younc
E = Efisiensi sambungan = 0,8

(Tabel 13.2 hal: 254, Brownell )
¢ = Korosi = 0,125 in (Peters & Timmerhaus)
Faktor keamanan = 10%
Tekanan perancangan (P) = 110% x 20,7801 npsi

= 22,8581 psi

Tebal shell dihitung dengan persamaan 13.12 Brownell & Young hal : 258
pXr

= FxE—o06xptC

) 228581 x 22,3562 .
S = —18750 x 08 . 06 x 2285808 T Ot n
ts = 0,1591 in
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Sehingga digunakan tebal shell standar 3/16 in (Brownell & Young hal: 88)
Tebal shell standar = 3/16 in = 0,1875 in
Outside diameter (OD) ID + (2 x ts standar)
45 in + (2x3/16)in
(Brownell hal. 88)

= 45,087 in
= 1,452 m
OD standar = 48 in = 1219 m
Tebal shell standar = 3/16 in = 0,1875 in
Koreksi ID
ID = OD standar - 2 x ts standar
48 in - 2 X 0,1875 in
47,625 in
1,2097 m
= 3,9688 ft

Menentukan tebal dan tinggi head
Jenis head yang dipakai adalah torispherical dished head, bahan konstruksi yang digunakan
adalah jenis Carbon Steel SA-283 Grade C

(Brownell & Young, hal: 342

. oD
= icr Ef;;i—dsh:mh 7\ ™
2 4
T /
s, 1D r/ . e 1
c
(Brownel and Young, fig 5.8 hal 87)
Keterangan :
icr = Jari-jari kelengkungan pojok (inside corner radius) (in)
rc = Jari-jari kelengkungan (in)
sf = Flange lurus (straight flange) (in)
th = Tebal head (in)
OA = Tinggi head (in)
b = Depth of dish (inside) (in)
a = Inside radius / jari-jari shell (in)

ID = Inside diameter (in)
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a. Menentukan Ketebalan Torisherical Head

P.rc. W

th - 2.f. E-02P ¢
(Persamaan 7.77, Brownell & Young, 1959)

dengan :
th = Tebal head (in)
W = Faktor intensifikasi stress
f = Allowable strees untuk plate steel A-283 Grade C
E = Efisiensi sambungan
C = Corrosion allowance
P = Tekanan desain (psi)

Menghitung Faktor Intensifikasi stress
dengan OD standar yaitu 48 in maka diperoleh data :
(Brownell & Young, tabel 5.7 halaman 90)

rc = 48 in

icr = 3 in

Sehingga

W= —x@+ o
T4 x( icr )
= 1Xx 24

Lx e[

= 1,7500

Maka, ketebalan torispherical head

_ P.rc. W
th =37 E-02P c
= 22,8581 psi x 48 in X 1,7500 + 0,125 in
2 X 12650 psi x 080 - 02 x 22,8581 psi
= 02199 in
Maka dipakai tebal head (th) standar = 1/4 in = 0,2500 in

b. Menentukan Tinggi Torispherical Head
Berdasarkan tebal head standar (1/4 in), maka dipilih straight flange (sf) antara 1,5
hingga 2.5 in. Sehingga

Dipilih sf = 2in
(Tabel 5.8 hal 93, Brownell and Young)
a = ID
2
= 47,625 in
2

23,81 in
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AB = a-icr
23,8125 in - 3 in
= 20,8125 in
BC = rc-icr
= 48 in - 3 in
= 45 in
AC = JBC?— AB?
= /24.252 —12.06252
= 39,898 in
b = rc-AC
= 48 in - 39,898 in
= 8,102 in

th standar + b + sf

0,2500 in + 8,102 in + 2 in
10,352 in

0,2629 m

Maka, tinggi head (OA)

Menentukan Panjang Total Tangki
Tinggi total tangki Panjang shell + ( 2x Tinggi Head)
= 89 in + 2 X 10,3521 in
110,13 in
2,7973 m
9,1774 ft



Tugas

Jenis
Bahan

Kondisi Operasi

1. Suhu

2. Tekanan
Dimensi
Diameter
Panjang
Tebal shell
Tebal head
Jenis head

akrwnE
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KESIMPULAN BOILER

(BL-01)

Membuat saturated steam dengan suhu 110°C dan tekanan 1.4140
atm untuk memenuhi kebutuhan panas alat proses.

. Fire-tube boiler

. Stainless Steel SA 167 Grade 11 type 316

110
1,414

1,1357
2,2714
0,1875
0,2500

inch
inch

torispherical flanged and dished head
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TANGKI BAHAN BAKAR BOILER

(TU-07)
P

I—> Tungku Boiler
Tugas . Menyimpan Fuel Oil sebagai bahan bakar boiler selama 15 hari.
Tipe alat . Tangki Silinder Horizontal
Data :
Suhu operasi = 30 °C
Tekanan = 1 atm

Kecepatan massa bb
Rapat massa

62,021  kg/jam
829,3320 kg/m®

1. Menghitung Volume Bahan Bakar :
Volume air dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut :
V| = kecepatan volume x waktu tinggal
_ 62,021
~829,3320

26,9225 m°

360 jam

2. Menghitung volume tangki
Dirancang angka keamanan 20%.

Volume tangki, Vt = 120% x V.
= 120% x 26,9225 m°
= 323070 m® = 853460476 Gall

3. Menentukan ukuran tangki

Rasio panjang : diameter berkisar antara 3 sampai 5.
(Wallas, S.M., 1988, ”Chemical Process Equipment Selection and Design
Thumbs, halaman XVIII, bagian Vessels)
Dirancangrasio = 3
L = 3D
Vi =V +2xVyeqq

mxD?xL mxD3

B 4 "%
mxD?x3D m xD3
B 4 7%

” Rule of
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D3_3 12 XVt
T mx11

D = 22390 m = 88,1491 in
Panjang Tangki :
L= 3xD

= 3 x 22390

= 6,7170 m

Menentukan tebal dinding (shell)
Bahan konstruksi yang digunakan Carbon steel SA-283 grade C (Brownell and
Young hal 342)

f = Allowable stress = 12750 psi
(Appendix D, Brownell & Young)
E = Efisiensi sambungan = 08 (Tabel 13.2 hal: 254, Brownell )
¢ = Kaorosi = 0,125 in (Peters & Timmerhaus)
Faktor keamanan = 10%
Tekanan perancangan (P) = 110% x 14,7 psi
= 16,17 psi

Tebal shell dihitung dengan persamaan 13.12 Brownell & Young hal : 258
tg = pxr +C
S fXE-06Xp
_ 16,17 x 44,0746
S =70 x 08 - 06 x 1617 & O
ts 0,19494 in

Sehingga digunakan tebal shell standar 1/4 in (Brownell & Young hal: 88)

Tebal shell standar
Outside diameter (OD)

1/4in = 025 in
ID + (2 x ts standar)
88,1 in + (2x1/4)in
(Brownell hal. 88)

= 88,6 in
= 22517 m
OD standar = 84 in = 2134 m
Tebal shell standar = /4 in = 0,250 in
Koreksi ID
ID = OD standar - 2 x ts standar
= 84 in - 2 X 0,25 in
83,5 in
= 2,1209 m

6,9583 ft
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Menentukan tebal dan tinggi head
Jenis head yang dipakai adalah torispherical dished head, bahan konstruksi yang
digunakan adalah jenis Carbon Steel SA-283 Grade C

(Brownell & Young, hal: 342)

= Q0
|1 e
S |
1D / et
c
(Brownel and Young, fig 5.8 hal 87)

Keterangan :
icr = Jari-jari kelengkungan pojok (inside corner radius) (in)
rc = Jari-jari kelengkungan (in)
sf = Flange lurus (straight flange) (in)
th = Tebal head (in)
OA = Tinggi head (in)
b = Depth of dish (inside) (in)
a = Inside radius / jari-jari shell (in)
ID = Inside diameter (in)

a. Menentukan Ketebalan Torisherical Head

P.rc. W

th =77 E-02pP ¢
(Persamaan 7.77, Brownell & Young, 1959)

dengan :
th = Tebal head (in)
W = Faktor intensifikasi stress
f = Allowable strees untuk plate steel A-283 Grade C
E = Efisiensi sambungan
C = Corrosion allowance
P = Tekanan desain (psi)

Menghitung Faktor Intensifikasi stress
dengan OD standar yaitu 180 in maka diperoleh data :
(Brownell & Young, tabel 5.7 halaman 90)

rc = 84 in
icr = 5125 in
Sehingga
1 rc
w = TX(3+ E )
S G N Ly

4 5.125
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= 1,7621

Maka, ketebalan torispherical head

P.rc. W
th = +
2.f. E-0,2P ¢
= 16,17 psi X 84 in x 1,7621 + 0,125 in
2 x 12650 psi x 080 - 02 x 16,17 psi
= 0,2433 in
Maka dipakai tebal head (th) standar = 14 = 0,250

. Menentukan Tinggi Torispherical Head
Berdasarkan tebal head standar (3/8 in), maka dipilih straight flange (sf) antara 1,5
hingga 3 in. Sehingga
Dipilihsf = 2in
(Tabel 5.8 hal 93, Brownell and Young)
a = ID
2
= 835 in
2
= 4175 in

AB = a-icr
41,75 in - 5,125 in
= 36,625 in

BC = rc-icr
= 84 in - 5125 in
= 78,875 in

AC = BC2— AB®

= 4/78.875% —36.62

= 69,86 in

b = rc-AC
= 84 in - 6986 in
= 14,144 in

Maka, tinggi head (OA) th standar + b + sf
0,2500 in + 14144 in + 2 in
16,394 in

0,4164 m
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Menentukan Panjang Total Tangki

Panjang total tangki = Panjang shell + ( 2x Tinggi Head)
= 6,72 m + 2 x 04164 in
755 m
297,2 in

248 ft
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KESIMPULAN TANGKI BAHAN BAKAR BOILER

(TU-07)
Fungsi  : Menyimpan Fuel Oil sebagai bahan bakar boiler selama 15 hari.
Jenis . Tangki Silinder Horizontal
Kondisi operasi
P 1 atm
T: 30 °C
Dimensi alat
Volume Tangki ; 32,3070 m°
Diameter Tangki : 21336 m
Panjang Tangki : 7,5498 m
Tebal dinding tangki : 0,2500 in

Tebal dinding head : 0,2500 in
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TANGKI KONDENSAT

(TU-08)
Tugas . Menyimpan air yang berasal dari steam yang terkondensasi dari unit
pemanas selama 8 jam
Jenis . Tangki Silinder Horizontal

Jumlah

Data :

Suhu operasi = 100 °c
Tekanan = 1 atm

Kecepatan massa air 906,4 kg/jam
Rapat massa 955,6107  kg/m®

Didalam tangki umpan boiler berfungsi untuk menampung air yang sudah
dihilangkan kadar mineral dan gas-gas terlarut.

1. Menghitung Volume Air :
Volume air dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut :
V, = kecepatan volume x waktu tinggal

__ %4 o
= T 0556107 J
= 75880

2. Menghitung volume tangki

Dirancang angka keamanan 20%.

Volume tangki, Vt = 120% x VI
120% x 7,5880

9,106 m® = 2405,439 gallon

3. Menentukan ukuran tangki
Rasio panjang : diameter berkisar antara 3 sampai 5.
(Wallas, S.M.,1988,”Chemical Process Equipment Selection and Design”,
Rule of Thumbs,halaman XVIIl,bagian Vessels)
Dirancangrasio = 3
L = 3D
tutup berbentuk Elliptical Dished Head 2 : 1
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Vi =Vghen +2xVyeaq

T X D? x L m x D3
- 4 T2
m X D? x 3D m x D3
- 4 T2
v
() + @

D = 1515 m = 59,6604 in

D3 =

Panjang Tangki :
L = 3 xD

= 3 x 15154 m
4546 m

Menentukan tebal dinding tangki
Digunakan Carbon Steel Type SA-283 Grade C (Brownell & Young, 1959 hal: 342).

f = Allowable stress . 12750 psi (Appendix D, Brownell & Young)
E = Efisiensi sambungan : 0,8 (Tabel 13.2 hal: 254, Brownell )
¢ = Korosi . 0,125 in (Peters & Timmerhaus)
Faktor keamanan ; 20%
Tekanan perancangan (P) ;o 110% X 14,7 psi
16,17  psi
Tebal head dihitung dengan persamaan 13.12 Brownell & Young hal : 258

p XTr

tshen = fx E— 06 X p+C

B 16,17 x 29,8302
shell = —>es % 08 - 06 x 1617 & 0%
tshell = 0,1723 in

Sehingga digunakan tebal shell stanc  0,1875 in

(Brownell & Young hal: 88)

Menentukan head
Jenis head yang dipakai adalah torispherical dished head , bahan konstruksi yang
digunakan adalah jenis carbon steel SA-283 grade C (Brownell & Young, hal: 342)

< ) |
A 0
OA ¢ i A AD r >
v_S # B /
f oo 17 [t
.
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D V
C
Keterangan:
icr . Inside-corner radius oD . Outside diameter
sf . Straight flange b . Depth of dish (inside)
r . Radius of dish a . Inside radius
IDs . Diameter dalam shell = 1,515 m = 59,6604 in
a s _ 596604 _ 98302 in
2 2
f . Allowable stress = 12650 psi (Appendix D, Brownell & Young)
E . Efisiensi sambungan = 0,8 (Tabel 13.2 hal: 254, Brownell )
c Korosi = 0,125 in (Peters & Timmerhaus)
Faktor keamanan = 20%
Tekanan perancangan (P) = 110% x 14,7 psi
= 16,17 psi

Tebal head dihitung dengan persamaan 13.12 Brownell & Young hal : 258
0,885 X p Xr
thead:fx E - 01 X p+
0,885 x 16,17 x 29,8302
thead = —p8s0 x 08 - 01 x 1617 012
thead = 0,1672 in
Sehingga digunakan tebal head stanc  0,1875 in

(Brownell & Young hal: 88)

Menentukan tinggi head
OD =1D + 2th
= 60,0354 in = 15249 m

Dari Tabel 5.7 Brownell and Young hal 90 digunakan OD stan 66 in dengan
rc = 66

icr = 4
ID = 65,625 in
a = 05D = 328125 in
AB = a-icr
= 32,8125 - 4
= 28,8125 in
BC = r-icr
= 66 - 4
= 62 in
b = r—BC*-ABY)*”

11,10155 in
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Dari tabel 5.6 Brownell and Young hal 88, untuk tebal head 3/16 in diperoleh
sf=21n (1,5-2 in)
Tinggihead = th+Db+sf
0,25 + 11,1015 + 2
13,3515 in
0,3391 m

Ltotal L + 2.tinggi head
45461 + 0,6783 m

5,2244 m

Tinggi Cairan _ ( 4 x 75880 m® s
3 x 314
1,4770 m
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KESIMPULAN TANGKI KONDENSAT

(TU-08)

Tugas :  Menampung kondensat yang berasal dari steam yang terkondensasi dari alat

pemanas selama 8 jam
Jenis . Tangki silinder horizontal
Kondisi operasi
P : 1 atm
T 100 °c
Dimensi alat
Volume Tangki , 9,106 m°
Diameter Tangki : 15249 m
Panjang Tangki : 45461 m
Tebal dinding tangki : 0,1875 in

Tebal dinding head : 0,1875 in
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BLOWER UTILITAS
(BLU-01)

Tugas = Mengalirkan udara ke dalam Boiler (BL-01).

Jenis

Kondisi operasi
Tekanan masuk
Tekanan keluar

Suhu masuk

1

Centrifugal Blower

Figure 12-488. Single-stage BIOWSH with automatically controlied
C )

inlet vanes. (Used by

atm

1,1 atm
30 °C

1. Menghitung kebutuhan udara
Udara yang diperlukan 25% berlebih (setara dengan 17,44 1b,4..4/Ibro)

AC Compr

(Ludwig, hal 466)

X 17,44 Ibudara”bFO

Laju fuel oil = 136,73  Ib/jam
Laju udara = Laju fuel oil x rasio udara
= 136,73  Ib/jam
= 2384,6353 Ib/jam
= 1081,6524 Kkg/jam
Nudara = Mygara
BM
= 1081,6524 Kkg/jam
28,8 kg/kmol
= 37,5574 kmol/jam

2. Menentukan Kapasitas Blower
Laju alir massa udara

1081,652  kg/jam
2384,635  Ib/jam

Densitas udara pada suhu 30°C

Komponen Xi p (kg/m3) p.xi (kg/ms)
0, 0,21 1,27 0,2667
N, 0,79 1,115 0,88085
Jumlah 1 1,14755
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massa udara
p udara
1081,6524  kg/jam

1,1476 kg/m®
9425754  m’fjam

Volume udara

Dengan mengambil faktor safety 20%, maka
Kapasitas Blower = 1.2 x Volume Udara
= 12 x 9425754 m’/jam
1131,0904  m%jam
39944,0817  ft¥/jam
665,7347 ft*/menit

3. Menentukan Effisiensi Blower
Berdasarkan Ludwig, Fig 12-63 hal 12-63, nilai k untuk udara sebesar

k = Cp = 1,406
Cv
Ratio of Specific Heats "
0.5 | |for Frequently used Gases Suction Volume
Air 1. 406 j =y 500 cfm
| [Oxygen 1401 4—-'—%’-040885mf
? e - cfm
Nitrogen 1.407 %dz_ﬁgfu,ﬂd{)cfm

7,000¢cfm

- 15-30,000¢tm
60,00@ cfm & Above

A=—— Isentropic or

i Diophragm Cooled

(n-)/n

a. g
A Methane 1.306
Ethane | 189
P Propane 1.150
: n-Butane 1.100
Iso-Butane 1110
Carbon Dioxide 1.300
Sulphur Dioxide 1.270

[E: TS : T4 "
Ratio of Specific Heats  k = oM

Figure 12-63. Ratio of specific heats (n — 1)/n. (Used by permission:
Dresser-Rand Company.)

(Ludwig, Fig 12-63 hal 486)

Sehingga didapatkan (n-1) = 0,38
n
n = (k-1)/k
(n-1)/n
= 0,28876
0,38

0,8
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4. Menentukan Suhu Keluaran Blower

g e VT

n Py 1-1f
T —) (8.22)

whete T, T, = inlet and outlet absolute temperatures, respectively
Pas Py = corresponding inet and outlet pressures

(Mc Cabe, hal 206)

Pb = 11 atm = 16,1655 Ibf/in’ (asumsi AP = 0.1)
Pa = 1 atm = 14,6959 Ibf/in?

Tb = Pb LWy

Ta Pa

Tb = 16,1655 1-114

30 14,6959

Tb = 30,8282 °C = 547,1607 °R

Ta = 30 °C = 5456700 °R

4. Menentukan Daya Blower
Blower dengan keadaan adiabatic :

0.0643 T yq, [ (PN 17
P e s :
5= 5206 — 1y [(,,) I} B

where Py = brake horsepower
gg = volume of gas compressed, std ft*/min
T, = inlet temperature, °R

(Mc Cabe Smith hal 210)

PB = Power (Hp)
Pa = Tekanan masuk (atm) = 1 atm
Pb = Tekanan keluar (atm) = 1,1 atm
Ta = SuhuMasuk = 30 °C = 54567 R
go = Volume Gas masuk = 6657347 ft¥/min
n = Efiseiensi = 0,8
Pb = 00643 Tayqo [[ PbJ T 1]
520 (y - 1) n Pa
= 0,064 x 54567 x 14 x 6657347 [[ 16,1655 11y - ﬂ
520 ( 14 - 1) 0,8 14,6959
= 57115

Horsepower Rﬂ.’.i-ngx.” Standard NEMA ratings for induction
motors are

General purpose: '/,, 7/, 1,1/, 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.

Sehingga dipilih Hp standar = 75 Hp



Lampiran Perhitungan Utilitas Blower

KESIMPULAN BLOWER UTILITAS

(BLU-01)

Fungsi = Mengalirkan udara ke dalam Boiler (BU-01).
Jenis = Centrifugal Blower
Kondisi Operasi :

Tekanan masuk = 1 atm

Tekanan Keluar = 1,1 atm

Suhu masuk = 30 °Cc

Suhu keluar = 30,8282 °C
Spesifikasi Alat :

Kapasitas Umpan = 6657347 ft’/menit

Efisiensi 0,8

Daya 7,5 Hp

Jumlah = 1 Unit
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FLASH TANK
(FTU-01)

Tugas . Menguapkan kembali air yang berasal dari unit pemanas
Jenis . Tangki silinder vertikal
Data :
Kecepatan massa = 923,7 Kg/jam = 2036,388 Ib/jam
Suhu Masuk, To = 110 °c = 230 °F
Tekanan, P = 1,4140  atm
Dari Steam Tabel :

hf = 461,42 kJ/Kg
Tekanan diturunkan menjadi = 1 atm

T = 100 °c = 37315 K

hf = 419,17 kJ/Kg

hv = 26756 kl/Kg

(Nist steam table, 2016)

F=V+ L

mf . Hf =mv.Hv+ml.HlI

923,69 X 46142 = ( 92369 - L) 26756 + 41917 L
L = 906,39  Kg/jam
V = 17,30 Kg/jam

Menentukan Dimensi Tangki
Densitas fase cair = 963,0125 Kg/m® (100 °C)
Volume = 906,39  Kg/jam
963,0125 Kg/m®
= 0,941 m

Overdesign Tangki 20%
Vtangki = 120%
120%

1,129

0941 md

3 X X

DiambilD:H = 1 : 2
Berdasarkan persamaan 5.11 Brownell-Young halaman 88 diperoleh :
Vtorispherical (Vh) = 0,000049 ID*® (d dalam in)
maka dapat dicari nilai D dan H :
dengan : Vs (Volume shell)

Vh (Volume Head)

(m/4) x ID* x H
0.000049 x 1D*



Lampiran Perhitungan Utilitas Flash Tank

V-FTU = Vs+(2xVh)
( Brownell-Young halaman 88)

V-FTU = Vs +2Vh
V-FTU = ((n/4) x ID* X H) + (2 x 0.000049 x ID?)
1,1294 m? ((3.14/ 4) x 1D* x 2 D) + (2 x 0.000049 x D%)

68923,21883 in’ ((3.14 1 4) x 2 ID° )+ (2 x 0.000049 x D) ,
68923,21883 in® 1,570000 ID° + 0,000098 D’

68923,21883 in® = 1,570098 1D’
ID° = 689232188 in’
1,5701
ID® = 43897,3993 in®
ID = 35,2760 in
Konversi inch ke meter
ID = 35,2760 in
= 0,8960 m

Maka, tinggi shell (Hs)

Hs = 2 x1ID
1,7920 m
70,5520 in

Menentukan tebal dinding (shell)
Bahan konstruksi yang digunakan Carbon steel SA-283 grade C (Brownell and Young
hal 342)

f = Allowable stress = 12750 psi (Appendix D, Brownell & Young)
E = Efisiensi sambungan = 0,8 (Tabel 13.2 hal: 254, Brownell )
¢ = Korosi = 0,125 in (Peters & Timmerhaus)
Faktor keamanan = 10%
Tekanan perancangan (P) = 110% x 14,7  psi
= 16,17 psi

Tebal shell dihitung dengan persamaan 13.12 Brownell & Young hal : 258
B pXr
ts _fxE—O,6><p+C
= 16,17 x 17,638
ts 750 x 08 - 06 x 1617 o O
ts 0,1530 in

Sehingga digunakan tebal shell standar 0,1875 in

(Brownell & Young hal: 88)

3/16 in = 0,188 in
ID + (2 x ts standar)
3528 in + (2x3/16)in
(Brownell hal. 88)

Tebal shell standar
Outside diameter (OD)

35,65 in
0,9055 m
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OD standar = 36 in = 0914 m
Tebal shell standar = 3/16 in = 10,1875 in
Koreksi ID
ID = OD standar - 2 x ts standar
= 36 in - 2 X 0,1875 in
= 35,625 in
= 0,9049 m
= 2,9688 ft

Menentukan tebal dan tinggi head
Jenis head yang dipakai adalah torispherical dished head, bahan konstruksi yang
digunakan adalah jenis Carbon Steel SA-283 Grade C

(Brownell & Young, hal: 342)

= (3]v]
r icr gf':i::mn ﬁ *
[f = ¥
g
10 / e—t
c
(Brownel and Young, fig 5.8 hal 87)
Keterangan :
icr = Jari-jari kelengkungan pojok (inside corner radius) (in)
rc = Jari-jari kelengkungan (in)
sf = Flange lurus (straight flange ) (in)
th = Tebal head (in)
OA = Tinggi head (in)
b = Depth of dish (inside) (in)
a = Inside radius / jari-jari shell (in)
ID = Inside diameter (in)

a. Menentukan Ketebalan Torisherical Head

_ P.rc. W
th - 2.f.E-02P ¢
(Persamaan 7.77, Brownell & Young, 1959)
dengan :

th = Tebal head (in)

W = Faktor intensifikasi stress

f = Allowable strees untuk plate steel A-283 Grade C
E = Efisiensi sambungan

C = Corrosion allowance

P = Tekanan desain (psi)
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Menghitung Faktor Intensifikasi stress
dengan OD standar yaitu 102 in maka diperoleh data :
(Brownell & Young, tabel 5.7 halaman 90)

rc = 36 in

icr = 2,25 in

Sehingga

1 rc
w = Tx (3+\/;)

_ 1 36
= T X (3+ E )
= 11,7500

Maka, ketebalan torispherical head

P.rc. W
h = +
t 2.f. E-0,2P ¢
_ 16,17 'p5| X 36 InXx 1,7500 .+ 0125 in
2 x 12650 psi x 080 - 0,2 x 16,17 psi
= 0,1753 in
Maka dipakai tebal head (th) standar = 3/16 = 0,1875 in

. Menentukan Tinggi Torispherical Head
Berdasarkan tebal head standar (3/16 in), maka dipilih straight flange (sf) antara 1,5
hingga 3 in. Sehingga
Dipilih sf = 2in
(Tabel 5.8 hal 93, Brownell and Young)
a = ID
2
35,625 in
2
17,81 in

AB

a-icr
17,8125 in - 2,25 in
15,5625 in

BC

rc-icr
36 in - 2,25 in
33,75 in

-
AC VBC2 — AB®

= /33.752 — 15.56252
29,948 in

(ox
1

rc- AC
= 36 in - 29,948 in
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= 6,052 in

Maka, tinggi head (OA) th standar + b + sf
0,1875 in + 6,052 in + 2 in
8,302 in

0,2109 m

Menentukan Tinggi Total Tangki
Tinggi total tangki Tinggi shell + ( 2x Tinggi Head)
2 in + 2 X 8,3022 in
18,40 in
0,4673 m
1,5330 ft
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KESIMPULAN FLASH TANK

(FTU-01)

Tugas : Menguapkan kembali air yang berasal dari unit pemanas
Jenis . Tangki silinder vertikal
Kondisi Operasi

Suhu = 30 °C= 303 K

Tekanan = latm
Ukuran tangki :

Diameter : 0,9144 m

Tinggi : 0,4673 m

Volume cairan : 0941 m

Volume tangki : 1,129 m?

Pemilihan Bahan Kontruksi :
Bahan . Carbon Steel SA-283 Grade C
Jumlah : 1 unit
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KOMPRESOR UDARA
(KU-01)

Tugas = Menaikkan tekanan 1 atm menjadi 4 atm.

Jenis = Kompresor sentrifugal
Kebutuhan udara tekan = 61,20 m’/jam
= 36,022 ft*/menit
p udara pada 30 °C = 11476 kg/m®
Kapasitas kompresor = 61,2 mjam x 1,476 kg/m®

= 70,2301 kg/jam
= 70,2301 kg/jam x 0,0367  Ib/menit

kg/jam

= 2,5803 Ib/menit
Data termodinamika :
BM udara = 288 kg/kmol
k = 1,4060
Re (Compression ratio) = 5

(Ratio 1.05-7, Ludwig. Vol.3 3rd Edition, Page 412)
Tekanan masuk (P;) = 1 atm
Tekanan keluar (P,) = 4 atm
Suhu masuk (T;) = 30 °C

= 30315 K

Suhu keluar kompresor (T,)

LT = (B P)—D%,
(Ludwig. Vol.3 3rd Edition, Page 429)

T2=T1X P\
B P1

452,39 K
179,39 °C

T2
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Menghitung power kompresor (W)
Power kompresor dapat dihitung menggunakan rumus sebagai berikut :

nRTly
y -1

Power =

1=t
pl7) ‘

-1
P1

(pers. 3.31, Sinnott, 2005)
Dengan hubungan :

n = kecepatan mol (kmol)

R = 0,08205 m® atm/kmol K

T = suhu masuk kompresor (K)

P, = tekanan keluar kompresor (bar)
P, = tekanan masuk kompresor (bar)
y = weight density = 14

menghitung kecepatan mol, n :
PV=nRT

612 mjam x  1atm

0,082 m’atm/kmol.K  x 303,15 K
2,4620 kmol/jam

>
1

=)
1

kapasitas kompresor = n x BM udara
= 2,4620 kmol x 29 kg
jam kmol
= 70,9043 kg/jam

Daya Penggerak
k LY o Pz'\ (k—1V&
w =) () 1)
W = 1,1417 x 2,462 kmolx 8,3 klx 303 K x

4,00 » (1,1417-1) -1
1

( 1,1417

1,1417-1 jam kmol.K

10573,2909 kJ/jam

= 2,9370 KJ/s
= 2,9370 kW
Motor Penggerak

Daya yang diperlukan 29370 kW x 1,3 Hp
kW

39386 Hp
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Efisiensi motor pengaduk, diperoleh dari Tabel 3.1, Sinnot, 2006, halaman 111

Size (kWatt) | Efficiency (%)
5 8
15 8
7 %
200 2
730 95
> 4000 97
Efisiensi = 80%
Daya = 3,939 Hp
80%
= 4,923

Digunakan motor pengaduk standar, diperoleh dari Ludwig, 2001 edisi 3, hal 628

Horsepower Ratings.” Standard NEMA ratings for induction
motors are

General purpose: '/,,%/,, 1,1/, 2, 8,5, 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.

sehingga dipilih motor pengaduk standar= 5  Hp
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KESIMPULAN KOMPRESOR UDARA
(KU-01)

Tugas : Menaikkan tekanan 1 atm menjadi 4 atm.
Jenis @ Kompresor sentrifugal

Kondisi operasi :

Tekanan Masuk (P1) = 1 atm
Tekanan Keluar (P2) = 4 atm
Suhu Masuk (T1) = 30 °C
Suhu Keluar (T2) = 179,387 °C
Kapasitas Kompresor = 70,230 Kg/jam
Daya Motor = 50 HP
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GENERATOR
(GE-01)
Tugas : Membangkitkan listrik sebagai cadangan keperluan proses, utilitas, dan
umum.
Jenis : Mesin Diesel
Spesifikasi Generator
Daya yang dibutuhkan = 250,0 kw
Tenaga yang harus disediakan :
Efisiensi generator = 80%
Daya yang tersedia = 250,0 kW
80%
= 3125 kw

Digunakan generator listrik sesuai standar dengan kapasitas = 400 kW
= 1364856,8 BTU/jam

Bahan bakar
Spesifikasi bahan bakar diesel

°API = 415 (Table 24-6, perry 8" Ed, 2008
Heating value = 125000 BTU/gal

Densitas = 0,8293 kg/L

Efisiensi pembakaran = 80%

Dari data Statistika PLN 2021, pemadaman listrik terjadi 3.35 jam per tahun

Daya yang . jam
dibutuhkan 1364856,8 BTU/jam x 3,35 wahun
= 4572270,28 BTU/tahun
Kebutuhan bahan bakar _ Daya yang dibangkitkan

Effisiensi x Heating value
4572270,28 BTU/tahun

80% x 125000 BTU/gall
45,723  gall/tahun
0,1733  m?*/tahun
173,289  L/tahun
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KESIMPULAN GENERATOR

(GE-01)
Tugas : Membangkitkan listrik sebagai cadangan keperluan proses,
utilitas, dan umum.
Jenis . Mesin Diesel
Kondisi Operasi
1. Daya 4572270,28 BTU/tahun

Solar
173 L/tahun

2. Jenis bahan bakar
3. Kebutuhan bahan bakar
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TANGKI BAHAN BAKAR GENERATOR
(TU-11)

-3

I—’ Generator

Tugas : Menyimpan solar sebagai bahan bakar generator selama 30 hari.
Tipe alat . Tangki Silinder Horizontal

Data :

Suhu operasi = 30 °c

Tekanan = 1 atm

Kecepatan volume = 0,173 m%tahun

Waktu tinggal = 1 bulan

. Menghitung Volume Bahan Bakar

Vo Kecepatan Volume X Waktu Tinggal

0,173 m3ftahun x 1 tahun x 1 bulan
12 bulan

0,0144 m3

. Menghitung volume tangki

Dirancang angka keamanan desain 20%.

Volume tangki, Vt 120% x V_

120% x 0,0144 ?

0,0173 m® = 4,5778 gallon

. Menentukan ukuran tangki

Rasio panjang : diameter berkisar antara 3 sampai 5.

(Wallas, S.M.,1988,”Chemical Process Equipment Selection and Design”, Rule of
Thumbs,halaman XVIll,bagian Vessels)

Dirancang rasio =3

L =3D

tutup berbentuk Torispherical Dished Head

Berdasarkan persamaan 5.11 Brownell-Young halaman 88 diperoleh :

Vtorispherical (Vh) = 0,000049 ID° (ddalamin)
maka dapat dicari nilai D dan H :
dengan : Vs (Volume shell) = (n/4)x ID* x H
Vh (Volume Head) = 0.000049 x 1D°
Vtangki = Vs + (2xVh)
( Brownell-Young halaman 88)
Vtangki = Vs + 2Vh
Vtangki = ((r/4) x ID* x H) + (2 x 0.000049 x ID°)
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0,0173 m®* = ((3.14/4) x 1D* x 3 D) + (2 x 0.000049 x D)
1057,474625 in® = ((3.14/4) x 3 ID*)+ (2 x 0.000049 x D%
1057,474625 in® 2,3550 ID® + 0,000098 ID®

1057,474625 in® = 23551 ID®
ID* = 1057,4746 in’
2,3551
ID® = 449,0151  in’
ID = 7,6575 in
Konversi inch ke meter
ID = 7,6575 in
= 0,1945 m

Maka, tinggi shell (Hs)

Hs = 3xID
= 05835 m
= 229725 in

Menentukan tebal dinding (shell)
Bahan konstruksi yang digunakan Carbon steel SA-283 grade C (Brownell and
Young hal 342)

f = Allowable stress = 12750 psi (Appendix D, Brownell & Young)
E = Efisiensi sambungan = 0,8 (Tabel 13.2 hal: 254, Brownell )
¢ = Korosi = 0,125 in (Peters & Timmerhaus)

Faktor keamanan = 10%

Tekanan perancangan (P) 110% x 14,7 psi

= 16,17 psi

Tebal shell dihitung dengan persamaan 13.12 Brownell & Young hal : 258
ts = pxT +C
S TfxE-06Xxp
_ 16,17 x 3,829
s = 12750 x 08 - 0,6 x 16,17 t 01
ts = 0,1311 in

Sehingga digunakan tebal shell standar 3/16 in (Brownell & Young hal: 88)

3/16 in= 0,1875 in
ID + (2 x ts standar)
7,66 in+ (2x3/16)in
(Brownell hal. 88)

Tebal shell standar
Outside diameter (OD)

= 8,03 in

= 0,2040 m
OD standar = 12 in= 0,305 m
Tebal shell standar = 3/16 in= 0,1875 in
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Koreksi ID
ID = OD standar - 2 x ts standar
= 12 in - 2 x 01875 in
= 11625 in
= 0293 m
= 09688 ft

Menentukan tebal dan tinggi head
Jenis head yang dipakai adalah torispherical dished head, bahan konstruksi yang

digunakan adalah jenis Carbon Steel SA-283 Grade C

(Brownell & Young, hal: 342)

e (A, ———f

Lea]‘—i

b = depth i
icr lof dish 7\ ~
B A

Keterangan :
= Jari-jari kelengkungan pojok (inside corner radius) (in)
= Jari-jari kelengkungan (in)

= Flange lurus (straight flange) (in)

Tebal head (in)

Tinggi head (in)

Depth of dish (inside) (in)

Inside radius / jari-jari shell (in)

Inside diameter (in)

icr
rc
sf
th
OA
b

a
1D

/ e

(Brownel and Young, fig 5.8 hal 87)

a. Menentukan Ketebalan Torisherical Head
P.rc. W

th =

2.f. E-0,2P

+C

(Persamaan 7.77, Brownell & Young, 1959)

dengan :
th = Tebal head (in)

W = Faktor intensifikasi stress

f = Allowable strees untuk plate steel A-283 Grade C
E = Efisiensi sambungan

C = Corrosion allowance

P = Tekanan desain (psi)

Menghitung Faktor Intensifikasi stress
Dengan OD standar yaitu 12  in maka diperoleh data :
(Brownell & Young, tabel 5.7 halaman 90)

rc
icr

12

0,25

in
in
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Sehingga
W o= 1 3 rc
= 7 X6+ )
=1x 34
4 (3+\}2.125 )
= 2,4821

Maka, ketebalan torispherical head
P.rc. W

th=—FE-02p *°C
= 16,17 psi x 12 inx 24821 + 0,125 in
2 X 12650 psi x 0,80 - 0,2 x 16,17 psi
= 0,1488 in
Maka dipakai tebal head (th) standar = 3/16 = 0,1875 in

. Menentukan Tinggi Torispherical Head
Berdasarkan tebal head standar (3/16 in), maka dipilih straight flange (sf) antara
1,5 hingga 2 in. Sehingga
Dipilihsf = 2in
(Tabel 5.8 hal 93, Brownell and Young)
ID
2

11,63 in

2
581 in

a

AB a- icr
5813 in - 0,25 in

5,563 in

BC rc -icr
12 in- 025 in

11,75 in

e —
AC W BC2 — AB*®

v31.88%2 —14.72

10,350 in

rc - AC
12 in - 10,350 in
1,650 in

th standar + b + sf
0,1875 in+ 1,650 in + 2 in
3,900 in
0,0991 m

Maka, tinggi head (OA)
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Menentukan Panjang Total Tangki

Panjang total tangki Panjang shell + ( 2x Tinggi Head)
1 m+ 2x 00991 m

0,78 m

30,8 in

2,6 ft
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KESIMPULAN TANGKI BAHAN BAKAR GENERATOR

(TU-11)
Tugas : Menyimpan solar sebagai bahan bakar generator selama 30 hari.
Tipe alat . Tangki silinder horizontal

Kondisi operasi

Tekanan (P) = 1 atm
Suhu (T) = 30 °c
Dimensi alat

Volume Tangki = 00173 m?
Diameter Tangki = 0,3048 m
Panjang Tangki = 0,7816 m
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TANGKI UDARA TEKAN

(TU-10)
Tugas = Menampung udara tekan
Jenis = Tangki Silinder Horizontal
-3
Data :
Suhu = 4524 K = 1792 °C
Tekanan = 4 atm = 58,78 psi
Waktu Tinggal = 10  menit

A. Menghitung Ukuran Tangki

Kecepatan udara masuk
Volume udara dalam tangki

61,2 m’ljan=  ###H### m’/tahun
kecepatan udara x waktu tinggal

= 61,2 mfjanx 10 menit x 1 jam
60 menit

= 102 mjam

Volume tangki (V)

Volume udara

= 102 m’

Over Design = 20%

Volume tangki = 12 x 102 m?
= 1224 0
= 2536,05 gall

B. Menentukan Ukuran TangkKi
Rasio panjang : diameter berkisar antara 3 sampai 5 (Wallas, S.M.,1988,”Chemical
Process Equipment Selection and Design”,Rule of Thumbs,halaman XVIII,bagian
Dirancang rasio = 3

L =3 x D

Berdasarkan persamaan 5.11 Brownell-Young halaman 88 diperoleh :
Vtorispherical (Vh) = 0,000049 1D (d dalam in)
maka dapat dicari nilai D dan H :

dengan : Vs (Volume shell) = (n/4)xID°x H

0.000049 x 1D*
Vs + (2 X VVh)

Vh (Volume Head)
V-Udara Tekan
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( Brownell-Young halaman 88)
Vs + 2Vh

((n / 4) x ID? x H) + (2 X 0.000049 x 1D%

((3.14 / 4) x 1D* x 3 D) + (2 x 0.000049 x D°)

((3.14 / 4) x 3 ID* )+ (2 x 0.000049 x D%
2355000 ID° + 0,000008  ID®

V-Udara Tekan

V-Udara Tekan

12,2400 m’
746930,6277 in®
746930,6277 in®

746930,6277 in® = 2,355008  ID°
ID® = 7469306277 in’
2,355098
ID® = 317154,7968 in®
ID = 68,1957 in
Konversi inch ke meter
ID = 68,1957 in
= 1,7322 m
Maka, tinggi shell (Hs)
Hs = 3 xID
= 5,1965 m
= 2045871 in
12240 = 24X D x 3
4
D} = 51975 m?
D =1,7322 m = 68,197 in

3 x 17322 m
= 5197 m
= 204,6 in
= 17,05 ft

Panjang tangki (L)

. Menentukan Tebal Dinding (Shell)
Bahan konstruksi yang digunakan Carbon steel SA-283 grade C (Brownell and
Young hal 342)

f = Allowable stress = 12750 psi (Appendix D, Brownell & Youl
E = Efisiensi sambungan = 0,8 (Tabel 13.2 hal: 254, Brownell
¢ = Korosi = 0,125 in (Peters & Timmerhaus)
Faktor keamanan = 10%
Tekanan perancangan (P) = 110% x 14,7 psi

= 16,17 psi

Tebal shell dihitung dengan persamaan 13.12 Brownell & Young hal : 258
N pXr
S T fXE-06Xxp
= 16,17 x 34,0979
ts 12750 x 08 - 06 x 16,17 t 01

ts = 0,1791 in

+C
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Tebal shell standar
Outside diameter (OD)

3/16 in = 0,1875 in
ID + (2 x ts standar) (Brownell & Young hal: 88
68,1967 in + (2x3/16)in

(Brownell & Young hal: 88

= 68,6 in
= 1,7417 m
OD standar = 72 in = 1829 m
Tebal shell standar = 3/16 in = 0,1875 in
Koreksi ID
ID = OD standar - 2 x ts standar
= 72 in - 2 X 0,1875 in
= 71,625 in
= 1,8193 m
= 5,9688 ft

D. Menentukan tebal dan Tinggi Head
Jenis head yang dipakai adalah torispherical dished head, bahan konstruksi yang
digunakan adalah jenis Carbon Steel SA-283 Grade C
(Brownell & Young, hal: 34

o1 - oD »

p—
=
b = degth i
( of dish ﬁ »
B A

OA

-es,ﬁ)l
[

c

(Brownel and Young, fig 5.8 hal 87)

Keterangan :

icr = Jari-jari kelengkungan pojok (inside corner radius) (in)
rc = Jari-jari kelengkungan (in)

sf = Flange lurus (straight flange) (in)

th = Tebal head (in)

OA = Tinggi head (in)

b = Depth of dish (inside) (in)

a = Inside radius / jari-jari shell (in)

ID = Inside diameter (in)



a.
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Menentukan Ketebalan Toprispherical Dished Head

P.rc. W

h =5FEo2r €
(Persamaan 7.77, Brownell & Young, 1959)

dengan :
th = Tebal head (in)
W = Faktor intensifikasi stress
f = Allowable strees untuk plate steel A-283 Grade C
E = Efisiensi sambungan
C = Corrosion allowance
P = Tekanan desain (psi)

Menghitung Faktor Intensifikasi stress
dengan OD standar yaitu 102 in maka diperoleh data :
(Brownell & Young, tabel 5.7 halaman 90)
rc = 72 in
icr = 4375 in
Sehingga
1 rc
w = Tx (3 + E )
= % X (3+\/% )

= 1,7642

Maka, ketebalan torispherical head

th

= P.rc. W + C

2.f. E-02P
16,17 psi x 72 in X 1,7642 +

2 X 12650 psi x 080 - 0,2 x 16,17 psi

0,2265 in

Maka dipakai tebal head (th) stand = 1/4 = 10,2500 in

Menentukan Tinggi Torispherical Head

0,125 in

Berdasarkan tebal head standar (1/4 in), maka dipilih straight flange (sf) antara 1,5

hingga 2.5 in. Sehingga

Dipilih sf = 2in
(Tabel 5.8 hal 93, Brownell and Young)
a = ID
2
= 71,625 in
2
= 3581 n
AB = a-icr
= 358125 in - 4375 in

31,4375 in
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BC rc-icr
72 in - 4375 in

67,625 in

= o=
AC W BC2 — AB®

v 622 —28.81252

59,873 in

rc-AC
72 in - 59873 in
12,127 in

Maka, tinggi head (OA) th standar + b + sf
0,2500 in + 12,1266 in + 2 in
14,377 in

0,3652 m

Menentukan Tinggi Total Tangki
Tinggi total tangki Tinggi shell + ( 2x Tinggi Head)
205 in + 2 x 143766 in
233,34 in
59268 m = 19,445 ft



Tugas
Jenis

Jumlah
Panjang
Diameter
Volume
Bahan

Lampiran Perhitungan Utilitas Tangki Udara Tekan

KESIMPULAN TANGKI UDARA TEKAN
(TU-10)

Menampung udara tekan
Tangki Silinder Horizontal

1 unit
5,9268 m
1,829 m
1224 m’
Carbon steel SA-283 grade C



Tugas

Jenis

Data :

Lampiran Perhitungan Utilitas Tangki Silika

TANGKI SILIKA
(TU-09)

Menyerap uap air yang terbawa oleh udara tekan.

Tangki silinder vert

ikal dengan bahan isian Silica

Suhu udara masuk

Kelembaban relatif udara masuk
Kelembaban relatif yang diinginkan

untuk udara keluar

\j

OC —

30,00
0,02 kg H,0O/kg udara kering

0,018 kg H,O/kg udara kering

303,2 K

(Humidity Chart,Perrys, fig 12-36, hal 12-28)

Menghitung kebutuhan silika dalam tangki :
Dirancang tangki silika dapat bekerja selama 7 hari sebelum regenerasi. Kemampuan
penyerapan silika yaitu 0,35 - 0,5 kg H,O/kg silika. (Tabel 16-5, Perry’s, edisi 8,

‘TABLE 16-5 Physical Properties of Adsorbants
S v, Serpitive
s Balle dlry Surfaen cupity,
Sheape of stancland Internal densicy, Averipe pure ar, Ky
Mlaterial and wees purticles sl pomsity: & kL dinmeter, man T by Iy
Alurminae
G.5 514, ete. A% (o] =T .32 0.20
G Variaus 57 055 14 .25-0.36
025033
e [ A, ke it [iE) 45 [iE:1 022
A e} S, b as 055 5 0102
Ch na o.Bs BOLD, eke: e it 14
- minesdlicates
seves 5C.TP Varians
idlelrvelparicon) -0 062-0.65 0.3 —0.7 0.21-0.23
1l 2 ~a2 EL-0.6T [ -5 023026
~ 06 G [ T
~ [ty 1. ~0L6
sor v G470 06 0.4 .12
wsh 50,0 b 045 05D 04 (SR 028043
b :um:] <I'|r_\'.vr|_s.'_ &S [ E [0 )
| St g (drvias, separaticss) . P Various ] 050 (LB 25 €605 0.33-0.50 |
i e L T = T
Cultdum silicate |fity-acil ¥ TE-H ~0.20 .1
rervall
\ bl e fimivngs ol o 5 RS
w, Foasel prrdinets)
Fu rth (sume ) Gor =200 150
DHubiemsccins el c Vurlaus 0.41-0.50 ~0.002
o] it 045 055 2 (R (]
1 o« ~SlF 05050 hH-1.8 0030
Taaseal [N ~Fl) 047 55 2 6011 0004
C.CP ~ 050050 - [ 05
Lignite-txased G.F Varians TO-H5 040070 3 0407 03
Biturnincns-coal-hused G 530, 1240 G40 DAG-LED 24 go-18 (2
Symithetic polmer hased |pymolizeds 5 B0-100 40— T AD-CLR0 111
Carbom malecudur sicve (air soparation| Vurious 556 0507 03-0A 5120
Orpunie
Folvsty sl af onganics, E D060 EL 064 ] G307
U5 antibsiatics
mn
Pohaendie ester (porification of L= A HE-55 0ES-.70 125 1504
prlping wastewaters, antibiofics
n
Fhenolie {ulo phenolic umbae) o] 1650 43 [PL] 0.05-0.12 0.45-0.55
resin [decelorbzng aul
leniclortabne of solitims|
*Shupes: €, elidriol pllts; F, Bbrous Nakes; G, pn . P, powiber: S, spleres,

FUS. Staulard sies Rzes fpiven in l\'—u“!h”
G541, (B0 585, (0] 420, (300 02T, (60)

ucsass ) ciors 1 tes Blice fedllonding diveneters in millimoeters: (3] 673, (4] 076, (5) 286, (120 LGE, (140 L4 1, (15 1.19, (20}
CLB50. (AR OLLTT, (206 0074,

(Perry's. 1997 table 16-5)
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61,200 m*/jam
p udara pada 30 °C = 1,148 kg/m®

Kecepatan udara masuk 61,200 m3/jam x 1,1476 kg/m3
70,2301 kg/jam

Kebutuhan udara

A Massa Silika dalam Tangki
1. Massa uap yang diserap
Massa kecepatan udara masuk x (humiditas in — humiditas out) x

H,0 waktu kerja
7023 X9 x( 002 - 0018 )X9HO X 4gq Jam
jam kg udara minggu

23,597 kg/minggu

2. Massa Silika
Massa Silika Massa H,0
B Kemampuan Silika
_ 23597 kg silika/minggu
~ 05 kgair/kg silika
= 47,1946 Kg silika/minggu’
3. Volume Silika
Densitas silika = 700 kg/m®
Volume silika _ Massa Silika

Densitas Silika
47,195 kg silika

700  kg/m®
= 00674 m’
B. Menghitung Ukuran Tangki
Volume tangki (V,) = Volume Silika
= 00674 m°
Over Design = 20%
Volume total tangki = 1,2 x 0,0674 m?
= 00809 m
= 21,3727  gall

Dirancangrasio:D:H=1 : 1

Berdasarkan persamaan 5.11 Brownell-Young halaman 88 diperoleh :

Vtorispherical (Vh) = 0,000049 ID° (ddalamin)

maka dapat dicari nilai D dan H :

dengan : Vs (Volume shell)
Vh (Volume Head)
V-Udara Tekan

= (n/4) x ID* x H

= 0.000049 x 1D°

= Vs + (2 x Vh)

( Brownell-Young halaman 88)
Vs + 2Vh

((m/ 4) x ID® x H) + (2 x 0.000049 x D%
((3.14 / 4) x 1D* x D) + (2 x 0.000049 x D*)

V-Udara Tekan
V-Udara Tekan
0,0809 m?®



4937,127793 in’

4937,127793in> = 0,7850 ID’
4937,127793in> = 0,7851 ID’
ID° = 4937,1278 in®
0,7851

ID’ =  6288,5497

ID = 18,4580

Konversi inch ke meter

ID = 18,4580

= 0,4688

Maka, tinggi shell (Hs)

Hs = 1xID
= 04688 m
= 18,4580 in

Menentukan tebal dinding (shell)

Lampiran Perhitungan Utilitas Tangki Silika

((3.14 / 4) x ID* )+ (2 x 0.000049 x D?)

+ 0,000098 ID’

in’

in
in
m

Bahan konstruksi yang digunakan Carbon steel SA-283 grade C (Brownell and

Young hal 342)

f = Allowable stress
E = Efisiensi sambungan
¢ = Korosi

Faktor keamanan
Tekanan perancangan (P)

12750
0,8
0,125
10%
110%
16,17

(Appendix D, Brownell & Yout
(Tabel 13.2 hal: 254, Brownell
(Peters & Timmerhaus)

psi
in

x 14,7 psi
psi

Tebal shell dihitung dengan persamaan 13.12 Brownell & Young hal : 258

ty = pXr +C
S T fxXxE-06Xp
= 16,17 x 9,229
ts 12750 x 08 - 0,6 x 16,17 * 0125
ts = 0,1396 in
Tebal shell standar 3/16 in= 0,1875 in

Outside diameter (OD) = ID + (2 x ts standar) (Brownell & Young hal: 8
= 185 in+(2x1/4)in
(Brownell & Young hal: 8
= 18,8 in
= 04784 m
OD standar = 20 in= 0508 m
Tebal shell standar = 3/16 in= 0,188 in
Koreksi ID
ID = OD standar - 2 x ts standar
= 20 in - 2 x 01875 in
= 19,625 in
= 04985 m
= 16354 ft
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Menentukan tebal dan tinggi head
Jenis head yang dipakai adalah torispherical dished head, bahan konstruksi yang

digunakan adalah jenis Carbon Steel SA-283 Grade C
(Brownell & Young, hal: 342)

—
b = depth 5
icr of dish 7\ =
B A

e )

Leef»i
I~

(Brownel and Young, fig 5.8 hal 87)

Keterangan :
icr = Jari-jari kelengkungan pojok (inside corner radius) (in)
rc = Jari-jari kelengkungan (in)

sf = Flange lurus (straight flange ) (in)
th = Tebal head (in)
OA = Tinggi head (in)

b = Depth of dish (inside) (in)
a = Inside radius / jari-jari shell (in)
ID = Inside diameter (in)

a. Menentukan Ketebalan Torisherical Head
P.rc. W
th=—FE-02p *°C
(Persamaan 7.77, Brownell & Young, 1959)
dengan :
th = Tebal head (in)
W = Faktor intensifikasi stress
f = Allowable strees untuk plate steel A-283 Grade C
E = Efisiensi sambungan
C = Corrosion allowance
P = Tekanan desain (psi)

Menghitung Faktor Intensifikasi stress
Dengan OD standar yaitu 20 in maka diperoleh data :
(Brownell & Young, tabel 5.7 halaman 90)

rc = 20 in
icr = 125 in
Sehingga

w = 1 3+ i
T4 x( icr)
_1 114
_TX(3+ 7.25)

= 1,7500
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Maka, ketebalan torispherical head
th= P.rcW +C

2.f. E-02P
= 16,17 psi x 20 inx 1,7500 + 0,125 in
2 x 12650 psi x 0,80 - 0,2 x 16,17 psi
= 0,1530 in
Maka dipakai tebal head (th) standar =3/16 = 0,1875

b. Menentukan Tinggi Torispherical Head
Berdasarkan tebal head standar (3/16 in), maka dipilih straight flange
(sf) antara 1,5 hingga 2 in. Sehingga
Dipilihsf = 2in
(Tabel 5.8 hal 93, Brownell and Young)

ID
2
= 19,625 in
2
9,81 in

a

AB a-icr
9,8125 in - 1,25 in

8,5625 in

BC rc - icr
20 in - 1,25 in

18,75 in

-
AC WBCE — AB®

4/ 106.752 —52.52

16,68 in

rc- AC
20 in - 16,68 in
3,32 in

th standar + b + sf
0,1875 in+ 3,3193 in+ 2in
55693 in
0,415 m

Maka, tinggi head (OA)

Menentukan Tinggi Total Tangki

Tinggi total tangki Tinggi shell + ( 2x Tinggi Head)
185 in+ 2 x 5569 in
29,60 in
0,7518 m = 2,466 ft



Tugas :
Jenis

Jumlah
Panjang
Diameter
Volume
Bahan
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KESIMPULAN TANGKI SILIKA

(TU-09)

1 unit
0,7518 m
0,508 m
0,081 m’

Carbon steel SA-283 grade C

Menyerap uap air yang terbawa oleh udara tekan.
Tangki silinder vertikal dengan bahan isian Silica
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POMPA UTILITAS
(PU-01)

Tugas : Memompa air dari Truk ke Bak Air Bersih (BU-01)
Jenis : Centrifugal Pump

Kondisi Operasi
T = 30 °C= 303 K

P = 1atm
a = 5 m; d= 1 m
b = 3000 m ;
c = 3 m;
Panjang Pipa Lurus = 3009 m
Elevasi, z1 = -5 m (posisi suction head)
Elevasi, z2 = 1 m

Langkah Perhitungan :

Menentukan Titik Pemompaan

Menentukan Kapasitas Pompa

Menghitung Ukuran Pipa Optimum

Menghitung Head Pompa

Menentukan Jenis Pompa

Menentukan Tipe Impeler

Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya
Menghitung Net Positive Suction Head (NPSH)

e i A S

Bahan yang di pompa :

Komponen | BM (kg/kmol) m (Kg/jam) n (kmol/jam)
H,O 18 3815,152 211,953
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1. Menentukan Titik Pemompaan
a. Titik 1, Suction . Permukaan cairan dari Truk

- Tinggi Suction Head = 1 m
- Tekanan permukaan cairan suction head = 1 atm
= 101325 Pa
- Tekanan Hidrostatik cairan suction head = p x g x h cairan
1023,02 x 98 x 1
10025,6 Pa
= 0,0989 atm
- Tekanan permukaan cairan suctionhead = 111351 Pa
total = 1,0989 atm
b. Titik 2, Discharge : Ujung pipa masuk Bak Penampung (BU-01)
- Tinggi Discharge Head = 1,00 m
- Tekanan Permukaan cairan discharge head = 1 atm
= 101325 Pa
2. Menetukan Kapasitas Pompa
Data Densitas fase cair (gr/ml)
- (7"
p=AX(B Tc
Komponen A B n Tc (1-T/Tc)™n
H,O 0,34710 0,27400 0,28570 647,13 0,83491
Komponen | m (Kg/jam) X p (Kg/m®) p. X
H,O 3815,1522 1,0000 | 1023,020 | 1023,020
p (densitas) = 1023,020 Kg/m3 = 63,4272 Ib/ft
Laju Volumetrik, Q = Massa
Densitas

3815,2  kg/jam
1023,02  kg/m®
3,7293  m’fjam
0,0037  L/jam
0,00104 m®/s

0,06216 m°/menit
16,41963 gall/menit

3. Menghitung Ukuran Pipa Optimum
d, optimum = 293 GBI (5.14)

(persamaan 5.14, Coulson hal 221)
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Keterangan :

G Massa (kg/s)

p Densitas (kg/m®)
Sehingga didapatkan :
Dopt 23,2580 mm
0,0233 m
0,9157 in

Dipilih Pipa Standar dengan spesifikasi dari Tabel. 11 Kern, D.Q., hal. 844

Sa4 PROCESS HEAT TRANSFER
Tasra 1l. Dimexsions orF STEmL FPrrs {(IFPE)
. R N urface per b 1, .
IMominal Flow area | © i Weight
pipe size, | 0D, in. Sclisgu]e ID, In. per pipe, ELELA/ 3 - per Lin ft,
1ES s ) i@ Omtside Inside b steel
ig 0,405 40 * 0.269 0.058 a.106 O OT0 o.25
80T 0.215 0.036 0.056 a.az
24 0. 540 £0* 0.564 O.104 O.141 - 0,095 o %: 3
. 301 o302 0l072 0.079 G54
35 o.67s |~ a0 0.493 0.192 | ©.177 0.129 .57
s80% Q.423 O, 141 | - 0.111 0.74
35 0. 840 40> 0.9822 o.z04 | o.220 ©.163° 0.85
80+ 0646 - 0.235 01143 1.09
> 1.05 40 Q. 824 0.534 (- 0.275 G.216 1.18
80% 0. Taz 0.432 C.10E 1.45
1 1.32 0+ 1.049 O.86< 0.344 0.274 1.88
LTS O 057 O.718 D 250 2,17
L34 1.66 LO* 1.3880 1.50 0.4356 0 .362 2.28
80T i.278 1 28 8.335 3.00
135 1.90 £O* 1.810 2 .04 O.498 0.422 272
201 1.500 L.76 0.393 3.64
=1 2.88 <0* 2.0687 B.35 0.a22 0.542 3.66
|01 1.939 2 95 0.508 5.03
=3 24 .88 £40%* 2. 469 4.79 0758 0.84% 5.80
80% 2 323 4 23 - 0. 609 7.67
ES 3.50 £0* 8.068 7.as 0.917 0.804 7 .58
80t 2900 5,81 0760 10.8
kS < .60 <0 To4.026 iz 7 1,175 . 1.055 10.8
B0+ B8 .826 11.8 1002 15.0
5 G .625 A+ 8085 28 .9 1.734 1.590 10 .0
80+ 5.781 261 1.510 28.6
8 5.625 40% 7.981 50.0 2.258 2.090 28.6
s0f 7. 826 45.7 2000 FEY
10 10.75 40* 10.02 78.3 2._814 2.62 40.5
&0 DTS 7416 Z2.55 54.8
iz 12.%5 20 12 .09 115 3.338 317 43.8
14 14.0 30 13.25 138 3.885 347 54.6
18 16.0 30 15.25 153 4189 4,00 6286
18- 18.0 203 17.25 2ad Fin st 4’52 TET
20 K] 20 19 .25 291 5.256 5.05 78.6
22 .0 201 21 .25 355 5. 74T 5_ 56 84.0
24 21’0 20 2325 . 4325 6.283 6.09 47
= Corminoaly known as atandoard.
1 Commonly Enown as extra heswy.
+ Approximately.
Normal Pipe Size, Nps = 2,5 in
Schedule Number, Sch = 40
Outside Diameter, OD = 288 in = 0,0732 m

2469 in = 00627 m
479 in*= 00031 m

Inside Diameter, ID

Flow Area per pipe, a" 2

4. Menghitung Head Pompa
Bahan Konstruksi

Dipilih : Commercial Steel (White, F.M. Fluid Mechanics hal. 371)
Fig. 6,13 The Moody chart for pipe
friction with smooth and rough
walls. This chart is identical to Eq.
(6,64} for wrbulent flow. (Frome e e : "
Ref 8, by permission of the ASME. | ot -
Steel Sheet matal, new Q0016 005 - B
Stininless, new T e + 50
Commencial, new QO00ES 0046 “ 30

Riveted LT e - 70
o 20 - 50
LS 1.2 L 50
000015 0046 *20
00003 135 = 40
5 0004 o1z 50
Brass Dirawn, new 0000007 0.0z + 50
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Plastic Drwwn tubing 00005 00015 + il
Cilass - Smaoth Smxsth
Comcrese Smoebed (003 004 L )
Rough T 24 4 50
Table 6.1 Recommended Bubher Smiothed 00033 nol + Al
Roughness Values for Commercial Wosesd Stave A 05 - 40

Duets

140

Maka diperoleh kekasaran pipa (¢) = 0,00015 ft
= 0,0000457 m
Kekasaran relatif = ¢
ID
Maka diperoleh kekasaran relatif = 0,000729

Kecepatan aliran dalam pipa
Vlinear = Qt

Luas permukaan dalam pipa
0,00104 m’/s

0,0031 m?
0,3352 m/s

Viskositas fase cair
Data viskositas fase cair (cP)

Komponen log 10 nlig = A + B/T +C.T + D.T?
A B C D
H,0 -10,2158 1792,5 0,01773 | -1,702E-05
Komponen| u (Cp) X M. X
H,0 0,3235| 1,0000f 0,3235
p = 03235 cP = 0,0003235 Kg/m.s

Bilangan Reynold
p- ID. VIinier

u

Re =

1023,020 Kg/m® x 00627 m x 0,3352 m/s

0,0003235 Kg/m.s
66486,765

Faktor Friksi Darcy:
Diperoleh dari diagram Moody (White, F.M. "Fluid Mechanics" hal. 370)
Dimana: Kekerasan relatif (¢/ID) = 0,000729

Bilangan Reynold (Re) = 66486,765
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R o
:x + L] "-: — = FEEEEEED 6 aon,0
WP 2% 3 4 36 8 ME 3oty Y 4 e Mt 200%) Y 4 30 M8 aaof Y 4 30 S 20000 At gl
Roynokis ot Re = @ :; = o001 :—}‘:‘umo.mu
Diperoleh nilai friction factor sebesar = 0,023

Dari fig. 2-20, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical
Plants Vol 1” Ludwig (1999), hal 87.

~

For susden entargemants and sudden
contractions the equivatest engeh it in
| Seat of pipe of the smaller dismeter, o
Tha “sshed Bee shows e detarevin =
i aton.of 1he squivalent fangth of 2 6~ In.
\ o standard elbow.
e

SASSOT NOLLOTHA

R\
Medhum S Bl t‘:"g:g &
ﬁ’.‘l;fb;q::nh-m lengths of valves and \-n:iul-s fittings. (Cranc (-‘:.; =
. . L
Panjang Ekivalen LE (ft) | Jumlah p =
m
Globe valve, open 70 1 70 21,336
Swing check valve 17 1 17 5,1816
Standart elbow 6,5 2 13 3,9624
Sudden enlargement 4 1 4 1,2192
Sudden construction 2,4 1 2,4 0,7315
Total 106,4 | 32,431
TLe = 32431 m
SLe+L = 32431 m + 3009 m
= 3041 m
= 097845 ft

Rapat Berat (Weight Density)
Y=pLxg

1023,020 x 9,8
10025,60 N/m®



Head Pompa

Dihitung dengan persamaan Bernoully :
E_'_ z, +\.-'1i1112 + hman - hy= Py ‘2z, \.:11'_11__
Y o - 2.2
Dengan :

z = Percepatan gravitasi normal (m/s”)

ht = Head karena friksi (m)

Z1 = Elewvasi titik 1 (m)

Za = Elevasi titik 2 (m)

Hman = Head pompa (m)

P = Tekanan pada titik 1 (Pa)
P> = Tekanan pada titik 2 (Pa)
Vi = Kecepatan linear pada titik 1 (m/s)
Va = Kecepatan linear pada titik 2 (m/s)

Dari persamaan diatas dapat dihitung :
a. Pressure Head

Lampiran Perhitungan Utilitas Pompa

Hp = P2-P1
Y
= 111350,60 - 1013250 ) N/m?
10025,5957 N/m’
= 1,0000 m
b. Velocity Head
Hv = Vlin2> - Vlin1?
2 x4g
= (033272 - 0332 2 ) mis’
2 x 98 m/s2
= 0,0000 m
c. Static Head
Hs = 2z2- z1
= 10 m - 5 m
= 60 m
d. Friction Head
_1C.(L+Lc).‘s.-"lin2
R B >
= 0,023 x ( 30090 + 32,431 )x 0,3352 2
2 x 98 x 0,0627
= 6,395 m
Total Head Pompa
Hman = Hp + Hv + Hs + Hf
= 1,00 + 0,0000 + 6 + 6,395
= 133950 m = 43,9468 ft



Lampiran Perhitungan Utilitas Pompa

5. Jenis Pompa

104

Reciprocating

g 108 >

i "High speed
% Multi-stage / single-stage
2 or
] “multi
2102 ', / Single - stage —

/ 1750 rpm
Single - stage
3500 rpm
10
10 102 108 104 109

Flow rate, m3h

Figure 5.6. Centrifugal pump selection guide. *Single-stage 1750 rpm, multi-stage 1750 rpm

Q 3,7293 m%jam

H 13,3950 m

Berdasarkan Figure 5.10 "Chemical Engineering Design", Sinnot (1983) hal 245
didapatkan :

Jenis Pompa Centrifugal Pump - single stage

Putaran Pompa = 3500 rpm

6. Menentukan Tipe Impeller

Berdasarkan buku “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants
Vol 1” Ludwig (1999), hal 194, untuk pipa sentifugal, single suction, tipe impeller
ditentukan berdasarkan nilai specific head menggunakan persamaan berikut :

N, = nyQ/m3 (3-11)
dimana,
n = Putaran pompa, rpm
Q = Debit, gpm
H = Head pompa, ft
Ns = Specific speed
n = 3500 rpm
Q = 16,42 gpm
H = 4395 ft
Sehingga
Ns = 830,911

Dari nilai spesific speed dipakai jenis pompa sentrifugal dengan

Jenis Impeller = Radial-Vane Field

Dari fig. 3-47, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants Vol
1” Ludwig (1999), hal 194.
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I T | L I 1 I I I | L T

o O o o0 2 [=] o cC 000 (=] =]
S8p888 § &8 8§ g ggeagss 3 %
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h ';‘:'":’ Values of Specific Speed «
i rovds

Ik Impeller Shrouds impeller Hub

hh : Hup Axis
i P Yanes | e Vones _ oing Vanes  FN of Rottion
Radial-Vane Field Francis-Screw Field ~ Mixed-Flow Field  Axial-Flow Field

Figura 3-47. Impaller designs and corresponding specific speed range. (By permission, Standards of the Hydraullc Institute, 10th ed.) Also
see [17], Hydraulic Institute, 13th ed., 1975,

7. Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya Pompa

100

80

60

40

Pump efficiency, %
A

208

100 0 102 100
Capacity, m3/h

Figure 10.63. Efficiencies of centrifugal pumps

Untuk menghitung besarnya BHP digunakan persamaan berikut :

QHp
BHP = —
eff

Dari fig. 10.63, “Chemical Engineering Design Principles, Practice, and
Economics of Plant and Process Design”, Towler dan Sinnot (2008), diperoleh :

Q = 373 m’jam
eff = 0,48
Maka BHP = 212 Ib.ft/s = 0,38 hp
95 T
X |
el | _l_.a-"""-
Z'_’ % 1 ' |+
? 85 _{. k e P’Pk/ ‘E-
2
T |

FIGURE 1438
Efficiencies  of  three-phase  motars,

Dari fig. 14.38 “Plant Design and Economics for Chemical Engineers”, Peters

and Timmerhaus (1991) didapatkan :
Efisiensi motor = 80%
BHP

, ___BHP  _ o418
Daya yang diperlukan efisiensi motor P
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Horsepowver Ratings.” Standard NEMA rartings for induction
motors are

General purpose: '/, %/, 1, 11/, 2,8,5,71/,, 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, 3500, 4,000, 4,500, 5,000 and up to 30,000.

Berdasarkan standar, dipilih daya standar= 0.5 hp

8. Menghitung Net Possitive Suction Head (NPSH)
Tekanan uap fluida
Data Tekanan Uap Murni

log10 P=A+ B/T +Clog10 T+DT+ET?

Dengan :
P sat = Tekanan uap komponen (mmHg)
T = Temperatur (K)
A,B,C,D,E = Konstanta
Komponen A B C D E
H,O 29,8605 -3152,2 -7,3037 | 2,4247E-09|0,000001809
Komponen | kmol/jam y Puap (atm)
H,O 211,953 1,0000 0,0416
Diperoleh Puap sebesar = 0,0416 atm

NPSH yang tersedia dapat dihitung dengan pers. 3-10 Ludwig hal.190 :
NPSHa = S+ (Pa-Pvp)x(2,31/spgr) - Hsl

Dimana :
Pa . tekanan operasi = 1,00 atm = 1,013 bar
Pvp . tekanan uap murni = 0,042 atm = 0,04212 bar
S : suction head = 1.0 m
Spar . spesific gravity = 11,0230
f : friction factor = 0,023
L+Le . panjang total pipa = 3013,69 m
\ = 0,3352 m/s
g = 98 mis
ID = 0,063 m
hsl : friction loss
hsl = fx(L+Le)xv2

2xgxID

0,02 x 30137 m x 0,335 m/s)’
2 x 98 m/is® x 0,06 m

6,337 m

633,7 cm
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NPSHa = S+ (Pa-Pvp)x(2,31/spgr) - Hsl
= 1+ ( 1013 - 0,04 )x 231 - 6 m
1,023
= 13562 m

NPSH yang diperlukan (NPSHE)
NPSH yang diperlukan (NPSHg) dihitung dengan pers. 2-43 Sularso

hal. 46
N 4/3
— 2/3
NPSHr (1200) xQ
Keterangan :

N : Kecepatan putar (rpm)
Q : Kapasitas pompa (m3/menit)

3500 rpm
0,062 m*/menit

NPSHr 2R

~—

[ 3500} By (0062
1200
0,6539 m

13562 > 0,6539

NPSH yang tersedia (NPSHa) > NPSH yang diperlukan (NPSHg), maka tidak
terjadi kavitasi
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KESIMPULAN POMPA UTILITAS

(PU-01)
Tugas : Memompa air dari Truk ke Bak Air Bersih (BU-01)
Jenis : Centrifugal Pump
Suhu, T = 30 °C= 303 K
Pemilihan pipa :
NPS = 25 in = 00635 m
Sch no 40
oD = 288 in= 00732 m
ID = 2469 in = 0,0627 m

Bahan Konstruksi

Spesifikasi pompa :
Kapasitas pompa
Head pompa
Kecepatan putar
Daya Motor

NPSH
NPSH yang tersedia
NPSH yang diperlukan

Commercial Steel

3,73 m’jam

13,3950 m

3500 rpm

05 Hp

1,356 m
0,6539 m



Tugas

Jenis

Lampiran Perhitungan Utilitas Pompa

POMPA UTILITAS
(PU-02)

Memompa air dari Bak Air Bersih (BU-01) menuju air servis, Bak Air
Sanitasi dan Perumahan, cooling tower, dan Kation Exchanger.

Centrifugal Pump

Kondisi Operasi

T = 30 °C= 303 K
P = 1atm
a = 1 m; d = 50
b = 200m; e = 7
c = 4 m
Panjang Pipa Lurus = 98,0
Elevasi, z1 = 1
Elevasi, z2 = 7,0

Langkah Perhitungan :

N g ~wWDN R

Menentukan Titik Pemompaan
Menentukan Kapasitas Pompa
Menghitung Ukuran Pipa Optimum
Menghitung Head Pompa
Menentukan Jenis Pompa
Menentukan Tipe Impeler
Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya
Menghitung Net Positive Suction Head (NPSH)

Bahan yang di pompa :

Air Hidran + Air servis

A

Bak air bersih

e
——————»Bak Air Sanitasi
d f
C
g j Cooling Tower
v
Kation Anion Exchanger
m; f = 11 m i = 20 m
m; g = 10 m J = 20 m
m
m (posisi suction head)
m

Komponen

BM (kg/kmol)

m (Kg/jam)

n (kmol/jam)

H,O

18

3624,395

201,355




1. Menentukan Titik Pemompaan
a. Titik 1, Suction

- Tekanan Hidrostatik cairan suction head

- Tekanan permukaan cairan suction head

total

Tinggi Suction Head
Tekanan permukaan cairan suction head

b. Titik 2, Discharge

Lampiran Perhitungan Utilitas Pompa

Permukaan cairan dari Truk

= 1 m
= 1 atm
= 101325 Pa

= pxgxhcairan

102302 x 98 x 1
10025,6 Pa

0,0989 atm

111351 Pa

1,0989 atm

Ujung pipa masuk Bak Penampung (BU-01)

- Tinggi Discharge Head = 7,00 m
- Tekanan Permukaan cairan discharge head = 1 atm
= 101325 Pa
2. Menetukan Kapasitas Pompa
Data Densitas fase cair (gr/ml)
_ ~(-g"
p=AX(B Tc
Komponen A B n Tc (1-T/Tc)™n
H,0 0,34710 0,27400 0,28570 647,13 0,83491
Komponen | m (Kg/jam) X p (Kg/m®) p- X
H,0 3624,3946 1,0000{ 1023,020{ 1023,020
p (densitas) = 1023020 Kg/m® = 634272 Ib/ft®
Laju Volumetrik, Q = Massa
Densitas
= 3624,4  Kkg/jam
1023,02 kg/m®
= 35428 ml/jam
= 0,0035 L/jam
= 0,00098 ms
= 0,05905 m®/menit
= 15,599  gall/menit

3. Menghitung Ukuran Pipa Optimum

d, optimum = 293 G*p~0¥

Keterangan :
Massa (kg/s)

G =

(5.14)

(persamaan 5.14, Coulson hal 221)

p = Densitas (kg/m°)



Lampiran Perhitungan Utilitas Pompa

Sehingga didapatkan :
Dopt 22,6342 mm
0,0226 m
0,8911 in

Dipilih Pipa Standar dengan spesifikasi dari Tabel. 11 Kern, D.Q., hal. 844

B44 PROCESS HEAT TRANSFER

Tasre 1. Didexsions or StEsL Pirz {IPE)

Nominal Flow area | S0race Bar 0o 16 | grcopy
: < o t3ehedule 3, 5 .2/t U
pipe size, | OD, in. No ID, in.| per pipe, per lin ft,
1P8, in. . Sim® Outside { Inside | b steel
3 0. 406 40* 0.269 0.058 | 0.106 0,070 0.25
80F 0.215 0.026 0.056 0.32
P 0.540 £0% 0.364 0.104 | 0.141 0.095 0.43
. 80t 0.502 0.072 0.079 054
2 0.675 40% 0,493 0.192 | 0.177 0.129 0.57
801 0.428 | 0141 | - 0.111 0.74
3 0.840 40* 0.622 0.204 | o0.220 0.163° 0.85
80t | 0.546 0.235 0143 1.09
8 1.05 40% 0.824 0.534 | 0.275 0.216 1.13
80t 0742 0.432 0.104 1.48
1 1.32 +0% 1.049 0.864 | 0.344 | 0.274 1.68
80t 0.957 0.718 0.250 2.17
134 1.68 10* | 1.350 1.50 | o.435 | 0.362 2.28
80t 1.278 1.28 0335 3.00
114 1.90 40+ 1.610 2.04 0.498 | 0.422 2.72
80§ 1.500 1.76 0.393 3.64
2 2.88 40% 2.067 3.35 0.622 0.542 3.66
80t 1.939 2.95 0.508 5.03
234 2,88 40% 2.469 4.79 0.753 0.647 5.80
80 | 2.323 4.23 - 0,609 7.67
2 3.50 40° 3.068 7.28 | 0.017 | 0.804 7.58
got 2900 6.81 0.760 10.8
4 4.50 40* | 4.026 12.7 1.178. | 1.055 10.8
8ot 3.826 ils 1002 15.0
6 6.625 40* &.085 258.9 1.734 1. 10.0
B0+ 5.761 26.1 1.510 28.6
8 §.625 40% 7.981 50.0 2.258 2.090 28.6
8ot 7.628 45.7 2.000 43.4
10 10.75 40* | 10.02 78.8 2.814 | 2.62 40.5
60 5 74.6 2.55 54.8
12 12.75 30 12.09 115 3.338 3.17 13.8
14 14.0 30 13.25 138 3.085 | 3.47 54.6
18 15.0 30 15,25 183 4.189 | 4.00 62.8
18 18.0 20f | 17.25 234 4712 | 4152 72.7
20 20.0 19.25 291 5.236 5.05 73.6
22 22,0 20f | 21.25 355 5.747 5.56 84.0
21 240 20 2335, | 425 6.283 609 84.7
* Commonly known as atandard. g
+ Commonly known g extra heavy,
1 Approximately.
Normal Pipe Size, Nps = 1,25 In

Schedule Number, Sch = 40
Outside Diameter, OD = 1,66 in 0,0422 m
Inside Diameter, ID = 1,38 in 0,0351 m

Flow Area per pipe, a" = 15 in’= 00010 m’

4. Menghitung Head Pompa
Bahan Konstruksi
Dipilih : Commercial Steel (White, F.M. Fluid Mechanics hal. 371)

Fig. 6.13 The Moody chart for pipe
friction with smooth and rough
walls. This chart is identical to Eq.
6.64) for turbulent flow. (From e
Ref. 8, by permission of the ASME.) : .
Steel 000016 008 ~ 60
(000007 00n S0
0.00015 0026 30
0l 30 =7
b7 20 = %0
fron 026 b
Wrought, new 0 0.040 =2
Galvanized new 0.0005 0.15
Aspholted cast (L0004 01 =3
Brass Drawe, new 0.000007 om2 9
Plastic Druwn tubing 0000005 00015 60
Glass Smooth Smooth
Concrete 0.00013 004 = 60
0.007 20 50
Table 6.1 Recommendzd Rubber 000033 001 -6

Roughmess Values for Commercial Wood 00016 05 = 40

Ducts
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Maka diperoleh kekasaran pipa (¢) = 0,00015 ft
= 0,0000457 m
Kekasaran relatif = ¢
ID
Maka diperoleh kekasaran relatif = 0,001304

Kecepatan aliran dalam pipa
Vlinear = Qt

Luas permukaan dalam pipa
0,00098 m°%s

0,0010 m?
1,0169 m/s

Viskositas fase cair
Data viskositas fase cair (cP)

iq = | T2
Komponen log 10 nlig= A + B/T +C.T + D.
H,O C D
2 10,2158 1792,5 0,01773 | -1,702E-05

Komponen | p (Cp) X M. X

H,O 0,3235| 1,0000{ 0,3235

M = 0323 cP = 0,0003235 Kg/m.s

Bilangan Reynold
Re = p. ID. Vlinier

u
1023,020 Kg/m® x 0,0351 m x 10169 m/s
0,0003235 Kg/m.s

112735,595

Faktor Friksi Darcy:
Diperoleh dari diagram Moody (White, F.M. "Fluid Mechanics" hal. 370)
Dimana: Kekerasan relatif (¢/ID) = 0,001304

Bilangan Reynold (Re)

g
4
d

Reltire mughvess

Pt facon = ——
s
W

00008

[XES

o i
=L HHHHHHHH o000

i . -
[T LS A — i

[EE

HE

Lo 2e10fy® 4 20 Nigh oMy 4 AR CE T 20107

Raynolds b Re = Yo £ = oloon oo £ B00.005
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Diperoleh nilai friction factor sebesé= 0,023

Dari fig. 2-20, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical
Plants Vol 1” Ludwig (1999), hal 87.

\ o
Globe Valve, ()pcn\ \ &
Angle Valve, Open /
@ »" . E
/ S
S
N b r
S
g e T
@} (=)
F« 127, lq«nk 1t lengths of valves and varlous fittings. ((‘ram';':.; o
Panjang Ekivalen LE (ft) | Jumlah f xLe =
Globe valve, open 40 1 40 12,192
Swing check valve 9 1 9 2,7432
Standart elbow 4 3 12 3,6576
Standard tee 8 3 24 7,3152
Sudden enlargement 2,3 1 2,3 0,7010
Sudden construction 1,3 1 1,3 0,3962
Total 88,6 27,005
>Le = 27,005 m
SLe+L = 27005 m+ 98 m
= 12501 m
= 410,12 ft

Rapat Berat (Weight Density)

Y=pLX g

1023,020 x 9.8
10025,60 N/m®



Head Pompa

Dihitung dengan persamaan Bernoully :
Pr. z, +‘\.-'linl2 + hanan - by = P, | 7.+ \:li_n__
Y 2 ¥ -
Dengan :

g = Percepatan gravitasi normal (m/s?)

ht = Head karena friksi (m)

73 = Elevasi titik 1 (m)

Vi) = Elevasi titik 2 (m)

Hman = Head pompa (m)

P = Tekanan pada titik 1 (Pa)
P> = Tekanan pada titik 2 (Pa)
Vi = Kecepatan linear pada titik 1 (m/s)
Va2 = Kecepatan linear pada titik 2 (m/s)

Dari persamaan diatas dapat dihitung :
a. Pressure Head
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Hp = P2-P1
Y
= 101325,00 - 1113506 ) N/m?
10025,5957 N/m°
= -1,0000 m
b. Velocity Head
Hv = Vlin2®2 - Vlin1?
2 X g
= (10169 > - 10169 2 ) ms
2x 98 m/s2
= 0,0000 m
c. Static Head
Hs = 2z2- z1
=7 m- 1 m
=6 m
d. Friction Head
_1C.(L+Lc).‘s.-"lin2
R B >
= 0,023 x ( 98,0 + 27,005 )x 1,0169 ?
2x 98 x 0,031
= 43278 m
Total Head Pompa
Hman = Hp + Hv + Hs + Hf
= -1,00 + 0,0000 + 6,0 + 43278
= 93278 m = 30,6030 ft
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5. Jenis Pompa

104

Reciprocating

g 108 >

i "High speed
% Multi-stage / single-stage
2 or
] “multi
2102 ', / Single - stage —

/ 1750 rpm
Single - stage
3500 rpm
10 |
10 102 108 104 109

Flow rate, m3h

Figure 5.6. Centrifugal pump selection guide. *Single-stage 1750 rpm, multi-stage 1750 rpm

Q 3,5428 m’/jam

H = 9,328 m

Berdasarkan Figure 5.10 "Chemical Engineering Design", Sinnot (1983) hal 245
didapatkan :

Jenis Pompa Centrifugal Pump - single stage

Putaran Pompa = 3500 rpm

6. Menentukan Tipe Impeller

Berdasarkan buku “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants
Vol 1”7 Ludwig (1999), hal 194, untuk pipa sentifugal, single suction, tipe impeller
ditentukan berdasarkan nilai specific head menggunakan persamaan berikut :

N, = nJQ/n¥s (3-11)
dimana,
n = Putaran pompa, rpm
Q = Debit, gpm
H = Head pompa, ft
Ns = Specific speed
n = 3500 rpm
Q = 15,60 gpm
H = 30,60 ft
Sehingga
Ns = 1062,400

Dari nilai spesific speed dipakai jenis pompa sentrifugal dengan

Jenis Impeller = Radial-Vane Field

Dari fig. 3-47, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical
Plants Vol 1” Ludwig (1999), hal 194.
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Figure 3-47. Impelier designs end comesponding specific speed range. (By permission, Stendards of the Hydrauiic institute, 10th ed) Also
see |17], Hydraulic institute, 13 od., 1975.

7. Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya Pompa

100

=
=

@
=

Pump efficiency, %
=
s

B
S

=

[ 102 100
Capacity, mi/h

2

Figure 10.63.  Efficiencies of centrifugal pumps.

Untuk menghitung besarnya BHP digunakan persamaan berikut :

QHp
BHP = —
eff

Dari fig. 10.63, “Chemical Engineering Design Principles, Practice, and
Economics of Plant and Process Design”, Towler dan Sinnot (2008),

diperoleh

Q = 354 m¥jam

eff = 042

Maka BHP = 160,6 |Ib.ft/s = 0,29 hp
%% - -
Eg.g | ""F'/
= iRt
et |
FIGURE 1438

Efficiencies  of  three-phasz  miotors,
Dari fig. 14.38 “Plant Design and Economics for Chemical Engineers”, Peters
and Timmerhaus (1991) didapatkan :
Efisiensi motor = 80%
BHP

. - 7 = 0361 h
Daya yang diperlukan efisiensi motor P
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Horsepowver Ratings.” Standard NEMA rartings for induction
motors are

General purpose: '/, %/, 1, 11/, 2,8,5,71/,, 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.

Berdasarkan standar, dipilih daya standar= 0,50 hp

8. Menghitung Net Possitive Suction Head (NPSH)
Tekanan uap fluida
Data Tekanan Uap Murni
log10 P=A+ B/T +Clogl0 T+DT+ET?

Dengan :
P sat = Tekanan uap komponen (mmHg)
T = Temperatur (K)
A,B,C,D,E = Konstanta
Komponen A B C D E
H,O 29,8605 -3152,2 -7,3037 | 2,4247E-09|0,000001809
Komponen | kmol/jam y Puap (atm)
H,O 201,355 1,0000 0,0416
Diperoleh Puap sebesar = 0,0416 atm

NPSH yang tersedia dapat dihitung dengan pers. 3-10 Ludwig hal.190 :
NPSHa = S+ (Pa-Pvp)x(2,31/spgr) - Hsl

Dimana :
Pa . tekanan operasi = 1,00 atm = 1,013 bar
Pvp . tekanan uap murni = 0,042 atm = 0,0421 bar
S : suction head = 1.0 m
Spar . spesific gravity = 1,0230
f : friction factor = 0,023
L+Le . panjang total pipa = 40,00 m
\ = 11,0169 m/s
g = 98 mps
ID = 0,03 m
hsl : friction loss
hsl = fx(L+Le)xv2

2xgxID
002 x 400 mx 1017 m/s)
2 x 98 mis®x 0035 m
1,3848 m
138,484 cm
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NPSHa = S+ (Pa-Pvp)x(2,31/spgr) - Hsl
= 1 +( 1013 - 10,0421 )x 231 - 14 m
1,023
= 3,8080 m

NPSH yang diperlukan (NPSHE)
NPSH yang diperlukan (NPSHg) dihitung dengan pers. 2-43 Sularso

hal. 46
N 4/3
— 2/3
NPSHr (1200) xQ
Keterangan :

N : Kecepatan putar (rpm)
Q : Kapasitas pompa (m3/menit)

3500 rpm
0,0590 m®/menit

NPSHr

[ 3500} By (00590 )2
1200
0,6319 m

3,8080 > 0,6319

NPSH yang tersedia (NPSHa) > NPSH yang diperlukan (NPSHg), maka tidak
terjadi kavitasi
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KESIMPULAN POMPA UTILITAS

(PU-02)
Tugas : Memompa air dari Bak Air Bersih (BU-01) menuju air servis, Bak Air
Sanitasi dan Perumahan, cooling tower, dan Kation Exchanger
Jenis . Centrifugal Pump
Suhu, T = 0 °C= 2713 K
Pemilihan pipa :
NPS = 125 in= 00318 m
Sch no = 40
oD = 166 in= 00422 m
ID 1,38 in = 0,0351 m

Bahan Konstruksi

Spesifikasi pompa :
Kapasitas pompa
Head pompa
Kecepatan putar
Daya Motor

NPSH
NPSH yang tersedia
NPSH yang diperlukan

Commercial Steel

3,54 mfjam

9,328 m

3500 rpm

05 Hp

3,808 m
0,6319 m



Tugas

Jenis

Kondisi Operasi

Lampiran Perhitungan Utilitas Pompa

POMPA UTILITAS
(PU-03)

Memompa air dari Tangki Klorinasi (TU-01) menuju Bak Air
Kebutuhan Kantor & Perumahan (BU-02).
Centrifugal Pump

l!\-e‘ |

T = 30 °C= 303 K

P = 1atm

a = 2 m; d = 240 m ;

b = 130m; e = 1 m;

c = 4 m

Panjang Pipa Lurus = 44 m

Elevasi,z1 = 1 m (posisi suction head)
Elevasi,z2 = 40 m

Langkah Perhitungan :

N g A~WDN R

Menentukan Titik Pemompaan

Menentukan Kapasitas Pompa

Menghitung Ukuran Pipa Optimum

Menghitung Head Pompa

Menentukan Jenis Pompa

Menentukan Tipe Impeler

Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya
Menghitung Net Positive Suction Head (NPSH)

Bahan yang di pompa :

Komponen

BM (kg/kmol) m (Kg/jam) n (kmol/jam)

H,O

18 3091,955 171,775

1. Menentukan Titik Pemompaan
a. Titik 1, Suction . Bagian dasar tangki klorinasi
- Tinggi Suction Head = 1 m

- Tekanan permukaan cairan suction head

1 atm
101325 Pa
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- Tekanan Hidrostatik cairan suction head p x g x h cairan

1023,02 x 98 x 1,37

= 13737,2 Pa
0,1356 atm
- Tekanan permukaan cairan suctionhead = 115062 Pa
total = 1,1356 atm
bh. Titik 2, Discharge : Ujung pipa masuk Bak Penampung (BU-01)
- Tinggi Discharge Head = 400 m
- Tekanan Permukaan cairan discharge head = 1 atm
= 101325 Pa
2. Menetukan Kapasitas Pompa
Data Densitas fase cair (gr/ml)
_ (7"
p=AX(B Tc
Komponen A B n Tc (A-T/Tc)™n
H,O 0,34710 0,27400 0,28570 647,13 0,83491
Komponen | m (Kg/jam) X p (Kg/m®) p-X
H,O 3091,9545 1,0000 1023,020| 1023,020
p (densitas) = 1023020 Kgm® = 634272 Ilo/t®
Laju Volumetrik, Q = Massa
Densitas

3092,0 kg/jam
1023,02  kg/m®
3,0224 m%jam
0,0030  L/jam
0,00084 m®/s

0,05037 m*/menit
13,30713 gall/menit

3. Menghitung Ukuran Pipa Optimum
d, optimum = 293 GU'53,0_“‘37 (5.14)

(persamaan 5.14, Coulson hal 221)

Keterangan :

G = Massa (kg/s)

p = Densitas (kg/m°)

Sehingga didapatkan :

Dopt = 20,8062 mm

0,0208 m

0,8191 in
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Dipilih Pipa Standar dengan spesifikasi dari Tabel. 11 Kern, D.Q., hal. 844

844 PROCESS HEAT TRANSFER

Tasre 11. Dimvexsons or Brezn Pree (IPS)

Nominat - lochedule [ Flow area | SR PETE TS T Weight
piBe size, | OD, in, No. ID, in.| per pipe, per lin ft,
1PE, in. ) in.# Qutside | Inside 1b steel
3% 0.405 | 0* | 0.269 0.058 | 0.108 | 0.070 0.25
80t | 0.215 0.036 0056 a3z
e 0.540 | 40* | 0.364 0.104 | 0.141 |- 0.095 0.43
20t 0.302 0.072 0.072 .54
5 0.675 |~ 40% 0.493 0.192 | 0.177 0.129 0.57
80t | 0.423 0141 | - o111 071
3% | o8| 40* | o.622 0.304 | 0.220 | 0.163° 0.85
80t | a.58 0235 0143 1269
% 1.05 40% | o.824 0.534 |- 0.275 | 0.218 1.13
807 0.742 0.432 0,194 1.48
1 1.82 40 | 1.049 0.86¢ | 0.344 | 0.974 1.68
80t | 0.857 0.718 01250 317
134 1.66 40* | 1.3850 1.50 | 0.436 | 0.362 2.28
80t | 1.278 128 01335 3.00
1} 1.90 40* 1.610 2.04 0.498 0.422 2.72
80t | 1.500 1.78 0.388 3.64
2 2.58 40 | 2,087 3.35 | o0.622 | 0.842 3.66
a0t | 1le3s 2.95 0508 503
23 2.88 40* 2.460 4.7 0.753 0.847 5.80
80t |. 2.823 123 0,609 7.67
3 3.50 ¢ | s.068 7.88 | 0.017 | 0.804 7.58
8ot 2.900 6.61 0.760 10.8
4 4.50 40* | 4.026 | 12.7 1.178. | 1.055 10.8
8ot | s's26| 1L.5 1002 5.0
53 6.625 40* 6.085 28.9 1.734 1.590 19.0
80t 5.761 26.1 1,510 28.6
& 8.625 40* 7.981 50.0 2.258 2.000 28.6
sot | 7.625 | 457 2.000 1304
10 10.75 40% | 10.02 78.8 2.81¢ | 2.62 10.5
60 0.75 746 255 54.8
12 12.75 s0 [12.08 | 115 3.338 | 8.7 13.8
1s 140 30 | 1325 | 188 885 | 3.47 58.6
18 16.0 30 | 1s. 133 1189 | 1l00 62°8
18- 1810 201 |17.25 | 234 iz | 452 7207
20 20.0 19025 | 291 5.236 | 6.05 78.8
22 220 201 [ 21,25 | B5h 5727 | 5156 8410
24 24.0 20 23.25 4325 6.283 600 94.7

= Cowmmaonly known aa standard.
1 Comraonly known ms axtra hesvy,
$ Apmrozimntely.

Normal Pipe Size, Nps = 1 in

Schedule Number, Sch = 40

Outside Diameter, OD 1,32 in 0,0335 m
Inside Diameter, ID 1,049 in 0,0266 m

Flow Area per pipe, a" 0,864 in? 0,0006 m?

4. Menghitung Head Pompa
Bahan Konstruksi
Dipilih : Commercial Steel (White, F.M. Fluid Mechanics hal. 371)

Fig. 6.13 The Moody ct
fction with smooth an:
walls. This chart is identical to Eq.
6.64) for turbulent flow. (From

Ref. 8, by permission of the ASME.)

Sweel 005 =60
00 X
0.0%6 —
30 =7
20 s
Trom 026 -
0.0% =2
015 =4
012 =5
002 -
0.0013 =6
Smooth
004 [
0
Table 6.1 Recommended Rubber 001 =t
Roughmess Values for Commercial Wood 0016 0s = 40

Ducts

0,00015  ft
0,0000457 m

Maka diperoleh kekasaran pipa ()

Kekasaran relatif = €
ID

Maka diperoleh kekasaran relatif 0,001716
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Kecepatan aliran dalam pipa
Vlinear = Qt

Luas permukaan dalam pipa
0,00084 m’/s

0,0006 m?
15061 m/s

Viskositas fase cair
Data viskositas fase cair (cP)
log 10 nlig = A + B/T +C.T + D.T?
A B C D
H,0 -10,2158 1792,5 0,01773 | -1,702E-05

Komponen

Komponen | u (Cp) X M. X
H,O 0,3235 | 1,0000 | 0,3235
H = 0323 cP = 0,0003235 Kg/m.s

Bilangan Reynold
Re = p. ID. Vlinier
n

1023,020 Kg/m® x 0,0266 m x 15061 m/s
0,0003235 Kg/m.s

126920,743

Faktor Friksi Darcy:
Diperoleh dari diagram Moody (White, F.M. "Fluid Mechanics" hal. 370)
Dimana: Kekerasan relatif (¢/ID) = 0,001716

Bilangan Reynold (Re) = 126920,743
Waloes of (V) for woter of GFF (velocity, it © diansser, o) $00i
>3 i3 A& 1 3 s 3 ] £ A B0 10 200 W G HNE UG 20480 A0 K J:Mllll
I | | | | Vabues oF (V) For Smmpheric 31 1 607 | | | | L] | | [kl |
i 2 A & 8 2 1 ae oo la o ool 300 | 4000 Joooo. \moonl saeen | ancoo: cocor koo
e PR PR s
~ FAE now—] HTeansir
0.07 i —=— 0.05
e e B 0.04
0.06 ¥ =
._ 003
oosEEHe T e - 002
:L\ = =5 == 0.015
TR e e =1 ==
: LR s S = 0.01
e b i = T — =R 0.008 ”é%
Al ! = 4 o062
| 0.03 =R e EREEE §
L : 0.004 5
3 0025 Bi———— -
= i —— — 0.002 =
2 & :li::- - k]
= 002 R B 0.001
[ o S =1 00008
SSERmm 0.0006
et 5 - 0.0004
0015 ")w_hv e == i
4 o R T = 0.0002
o = EER ==
= <t o000t
. S FH——— H 0.000.05
0.009 Sacsm
0.00% kit Ot o.o00.01
10.'\ 2('0?) 3 4 58 ‘104 I!f]O"} 3 4 58 *loﬁ z{ln*j i 4 5a Hloh 2;'06) i 4 54 K IOT 2(]0?) ;\-.l 56 *|Ok
ey
Reynolds number Rie = ? :; = 000,001 :—' = L0000, 005
Diperoleh nilai friction factor sebesar = 0,023

Dari fig. 2-20, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical
Plants Vol 17 Ludwig (1999), hal 87.



Lampiran Perhitungan Utilitas Pompa

For susden enlasgements and sudden
CONractions the equivalest lengt™ i in
) LS Jeat of pipe of the smaller dismeter, d.
) e Tha Anthed Ses shows the determom =
i aton,of 1he wquivalent fangth of 6~ In.
I \ o standard olbow.
|
; \ &

Globe Valve, Opm\
\ 50
AM-V‘w,ORn/
@ Lol > 3
SVMF(E‘FG:I;mz///y ‘- : s g
/ - k=]
~ - Ly £ —0 Z
ouém%m / il g ’::: i g
TR -.i Tt m
8./ et =i
e |k 4
S
£}
Fltlj;r.‘.l:‘q::nk'lll lengths of valves and various fittings. (Cranc (L‘:,; =
Panjang Ekivalen LE (ft) | Jumlah f rle -
Globe valve, open 25 1 25 7,620
Swing check valve 6,5 1 6,5 1,9812
Standart elbow 2,5 3 7.5 2,2860
Sudden enlargement 1,7 1 1,7 0,5182
Sudden construction 1 1 1 0,3048
Total 41,7 12,710
Y Le = 12,710 m
Le+L = 12710 m + 440 m
= 56,710 m
= 186,06 ft

Rapat Berat (Weight Density)

Y=pLX g

1023,020 x 9.8
10025,60 N/m®

Head Pompa
Dihitung dengan persamaan Bernoully :

P, Vlin1? P, Vlin2?
—+Z; + +hman -h;=— +7Z, +
v 2.z T 2.

Dengan :
. . 2
4 = Percepatan gravitasi normal (m/s)

hf = Head karena friksi (m)
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Z1 = Elevasi titik 1 (m)
Zs = Elevasi titik 2 (m)

Hman = Head pompa (m)

P = Tekanan pada titik 1 (Pa)
P2 = Tekanan pada titik 2 (Pa)
V1 = Kecepatan linear pada titik 1 (m/s)
V2 = Kecepatan linear pada titik 2 (m/s)

Dari persamaan diatas dapat dihitung :
a. Pressure Head

Hp = P2-P1
Y
= (10132500 - 115062,2 ) N/m’
10025,5957 N/m°
= 1,372  m
b. Velocity Head
Hv = Vlin22 - Vlin1?
2X g
= (15061 > - 15061 % ) m¥s
2x 98 m/s2
= 0,0000 m
c. Static Head
Hs = z2- z1
=4 m- 1 m
=3 m

d. Friction Head
f.(L+Le). Vlin®
2.¢.ID

0023 x (440 + 12710 )x 1,5061 2
2x 98 x 0,0266

hf =

5,6657 m

Total Head Pompa

Hman = Hp + Hv + Hs + Hf
-1,37 + 0,0000 + 3 + 5,6657

72955 m = 23,9354 ft
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5. Jenis Pompa

104

Reciprocating

103

Ek *High speed
-‘S‘; Multi-stage singer
2 102 Single - stage —]
/ 1750 rpm
/ Single - stage
3500 rpm
10
10 102 108 104 Lo
Flow rate, m/h
Figure 5.6.  Centrifugal pump selection guide. *Single-stage =1750 rpm, multi-stage 1750 rpm
Q = 30224 mfjam
H = 7,2955 m
Berdasarkan Figure 5.10 "Chemical Engineering Design"”, Sinnot (1983) hal 245
didapatkan
Jenis Pompa = Centrifugal Pump - single stage

Putaran Pompa 3500 rpm

6. Menentukan Tipe Impeller

Berdasarkan buku “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants
Vol 1”7 Ludwig (1999), hal 194, untuk pipa sentifugal, single suction, tipe impeller
ditentukan berdasarkan nilai specific head menggunakan persamaan berikut :

N, = nyQ/H¥ (8-11)
dimana,
n = Putaran pompa, rpm
Q = Debit, gpm
H = Head pompa, ft
Ns = Specific speed
n = 3500 rpm
Q = 13,31 gpm
H = 2394 ft
Sehingga
Ns = 1179,860

Dari nilai spesific speed dipakai jenis pompa sentrifugal dengan

Jenis Impeller = Radial-Vane Field

Dari fig. 3-47, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants
Vol 17 Ludwig (1999), hal 194.
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T ITTT T T T T T T TTT T
oo o o o o o o
REegRe § 8 § ggggese g8 ¢

£ = o I FNoog d g
4 Values of Specific Speed e
Impéller Shrouds Impelir Hub

Auis

A0l “Vones | pei Vanes o vones (TS Vanes Vanes. of Rotation |
" Rodiol-Vane Field Froncis-Strew Fleld  Mised=Flow Field  Axial-Flow Fisld

Figure 3-47. Impelier designs end comesponding specific speed range. (By permission, Stendards of the Hydrauiic institute, 10th ed) Also
see |17], Hydraulic institute, 13 od., 1975.

7. Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya Pompa

100

-3
S

@
=

Pump efficiency, %
=
s

B
S

=

100 10 102 108
Capacity, mi/h

Figure 10.63.  Efficiencies of centrifugal pumps.

Untuk menghitung besarnya BHP digunakan persamaan berikut :

Dari fig. 10.63, “Chemical Engineering Design Principles, Practice, and
Economics of Plant and Process Design”, Towler dan Sinnot (2008), diperoleh :

Q = 302 mam
eff = 0,4
maka BHP = 112,527 Ib.ft/s = 0,20 hp
9% - rr,
“‘&. |' | |11
3 | '_.--'/" ) i
Sogh T
S LTI L
FIGURE 1438

Efficiencies  of threc-phase  motors.
Dari fig. 14.38 “Plant Design and Economics for Chemical Engineers”, Peters
and Timmerhaus (1991) didapatkan :
Efisiensi motor = 80%
BHP

) = = 0253 h
Daya yang diperlukan efisiensi motor P
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Horsepowver Ratings.” Standard NEMA rartings for induction
motors are

General purpose: '/, %/, 1, 11/, 2,8,5,71/,, 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.

Berdasarkan standar, dipilih daya standar = 0,50 hp

8. Menghitung Net Possitive Suction Head (NPSH)
Tekanan uap fluida
Data Tekanan Uap Murni

log10 P=A+ B/T +Clog10 T+DT+ET?

Dengan :
P sat = Tekanan uap komponen (mmHg)
T = Temperatur (K)
AB,CD,E = Konstanta
Komponen A B C D E
H,O 29,8605| -3152,2 -7,3037 | 2,4247E-09| 1,809E-06
Komponen | kmol/jam y Puap (atm)
H,O 171,775 1,0000 0,0416
Diperoleh Puap sebesar = 0,0416 atm

NPSH yang tersedia dapat dihitung dengan pers. 3-10 Ludwig hal.190 :
NPSHa = S+ (Pa-Pvp)x(2,31/spgr) - Hsl

Dimana :
Pa . tekanan operasi = 1,00 atm = 1,013 bar
Pvp : tekanan uap murni = 0,042 atm = 0,04212 bar
S . suction head = 10 m
Spgr : spesific gravity = 1,0230
f . friction factor = 0,023
L+Le . panjang total pipa = 1759 m
\Y; = 15061 mi/s
g = 98 mi
ID = 0,027 m
hsl . friction loss
hsl = fx(L+Le)xV

2xgxID

0,0230 x 1759 m X 1,506 m/s)2
2 x 98 m/is2x 003 m

1,757 m

175,743 cm
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NPSHa = S+ (Pa-Pvp)x(2,31/spgr) - Hsl
= 1+( 1,013 - 0,04 )x 231 - 17574 m
1,023
= 14354 m

NPSH yang diperlukan (NPSHE)
NPSH yang diperlukan (NPSHg) dihitung dengan pers. 2-43 Sularso

hal. 46
N 4/3
— 2/3
NPSHr (1200) xQ
Keterangan :

N : Kecepatan putar (rpm)
Q : Kapasitas pompa (m3/menit)

3500 rpm
0,050 m*/menit

NPSHr

3500 | ®*x( 0,050 )**
1200
0,5684 m

1,4354 > 0,5684

NPSH yang tersedia (NPSHa) > NPSH yang diperlukan (NPSHg), maka tidak
terjadi kavitasi
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KESIMPULAN POMPA UTILITAS

(PU-03)
Tugas : Memompa air dari Tangki Klorinasi (TU-01) menuju Bak Air
Kebutuhan Kantor & Perumahan (BU-02)
Jenis . Centrifugal Pump
Suhu, T = 30 °C= 303 K
Pemilihan pipa :
NPS = 1 in = 0,0254 m
Sch no = 40
oD = 132 in= 0033% m
ID = 1049 in = 0,0266 m

Bahan Konstruksi

Spesifikasi pompa :
Kapasitas pompa
Head pompa
Kecepatan putar
Daya Motor

NPSH
NPSH yang tersedia
NPSH yang diperlukan

Commercial Steel

3,02 m¥jam

7,2955 m

3500 rpm

05 Hp

1435 m
0,5684 m
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POMPA UTILITAS
(PU-04)

Tugas . Memompa air dari Cooling Tower (CT-01) menuju unit pendingin.
Jenis : Centrifugal Pump

Unit Pendingin

Kondisi Operasi

T = 30 °C= 303 K

P = 1atm

a = 2 m; d = 76 m;

b = 110m; e = 240 m ;

c = 3 m

Panjang Pipa Lurus = 47,6 m

Elevasi,zZ1 = 0,5 m (posisi suction head)
Elevasi,z2 = 7,6 m

Langkah Perhitungan :

Menentukan Titik Pemompaan

Menentukan Kapasitas Pompa

Menghitung Ukuran Pipa Optimum

Menghitung Head Pompa

Menentukan Jenis Pompa

Menentukan Tipe Impeler

Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya
Menghitung Net Positive Suction Head (NPSH)

O N~ wWwd

Bahan yang di pompa :

Komponen | BM (kg/kmol) m (Kg/jam) n (kmol/jam)
H,O 18 7381,246 410,069




Lampiran Perhitungan Utilitas Pompa

1. Menentukan Titik Pemompaan

a. Titik 1, Suction . Bagian keluaran cooling tower
- Tinggi Suction Head = 05 m
- Tekanan permukaan cairan suction head = 1 atm
= 101325 Pa
- Tekanan Hidrostatik cairan suction head = px gx h cairan
1023,02 x 98 x 1
= 10025,6 Pa
0,0989 atm
- Tekanan permukaan cairan suctionhead = 111351 Pa
total = 1,0989 atm
b. Titik 2, Discharge : Ujung pipa masuk Bak Penampung (BU-01)
- Tinggi Discharge Head = 760 m
- Tekanan Permukaan cairan discharge head = 1 atm
= 101325 Pa
2. Menetukan Kapasitas Pompa
Data Densitas fase cair (gr/ml)
_ ~(-g"
p=AX(B Tc
Komponen A B n Tc (2-T/Tc)™n
H,0 0,34710 0,27400 0,28570 647,13 0,83491
Komponen | m (Kg/jam) X p (Kg/m®) p. X
H,0 7381,2465 1,0000 | 1023,020 | 1023,020
p (densitas) = 1023020 Kg/m® = 634272 Ib/ft®
Laju Volumetrik, Q = Massa
Densitas

7381,2  Kkg/jam
1023,02 kg/m®
7,2152  m°/jam
0,0072  Lljam
0,00200 m’/s

0,12025 m*/menit
31,76736 gall/menit

3. Menghitung Ukuran Pipa Optimum
d, optimum = 293 e R (5.14)

(persamaan 5.14, Coulson hal 221)
Keterangan :
G = Massa (kg/s)
p = Densitas (kg/m®)
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Sehingga didapatkan :

Dopt = 32,9973 mm
0,0330 m
1,2991 in

Dipilih Pipa Standar dengan spesifikasi dari Tabel. 11 Kern, D.Q., hal. 844

844 PROCESS HEAT TRANSFER

Tascm 11. Diuexsions or Bresr Pres (IPS)
Burince ’ps;‘En TH, Weight

Mominal Flow area
pips size, | OD, in. [Pehedwel 1 11 | “per pipe, to.2/1 per Iin 1t
P8, in. } - ine Outside | Tnside b steel
¢ Q.,405 40* 0.269 0.058 | 0.106 0.070 0.25
80t | 0.215 0.036 0.056 ]
A 0.540 | 40* | 0.364 0.104 | 0.141 |- D.095 0.48
a0t | ol02 0072 0 070 054
3 0.675 | 40% | 0.493 o.102 | o177 | 0.120 0.57
80t | 0.428 0,141 | - 0111 0.74
¥ 0.840 | 40* | 0.622 o.30¢ | o.220 | 0.183 0.55
801 0.648 0.285 0.143 1.09
55 1.05 20 | 0.824 0,584 | 0.275 | 0.216 1.13
80t | ol7a2 0l482 0194 1,48
1 1.82 0% | 1.049 0.6t | 0.541 | 0.274 1.68
80t | 0les7 0718 0250 2017
134 1.68 £0* | 1,880 1.50 | 0.4385 | 0.362 2.28
80t | 1lz7 1l28 0335 3100
15 1.90 40* 1.810 2.01 0.408 0.423 2.72
80t | 1500 1.76 0393 361
2 2.38 40% 2,067 3.35 0.622 0.542 3.66
aot | 1lsas 295 0508 5loz
23 2.88 40% 2.469 4.79 0.753 0.647 5.80
a0t |. 2laz 1123 0,609 767
3 3.50 0% | 3.088 7.85 | 0.917 | 0.804 7.58
80t 2.900 6.681 0.7680 10.8
4 4.50 40* | 4026 | 12.7 1.178. | 1.088 10.8
B0t | 3826 | 11.5 1l 15.0
[ 6.625 40* 8.085 28.9 1.734 1.550 10.0
801 5.761 28.1 1.510 28.6
B8 5.625 40* 7.981 50.0 2.258 2.090 28.6
sot | 7.623 | 457 2.000 434
10 10.75 40* | 10.02 78.8 2814 | 262 40.5
&0 995 746 .55 548
12 12.75 30 |12.09 | 115 3.338 | 3.7 45.8
1a ) 30 | 13125 ? 138 30885 | 3.47 5406
18 6.0 15,35 | 188 1189 | 400 62'6
15 1810 201 | 170 31 a1z | als2 7.7
0 10025 | 301 5236 | 5.05 78.8
22 2270 201 [ 2135 | 335 B.747 | 5.56 840
2420 20" | 2335 | 4% 8 800 54.7

* Commonly known aa standasd.
+ Commonly kpown re extra hesvy,
t Approzimatoly.

Normal Pipe Size, Nps = 1,25 in

Schedule Number, Sch = 40

Outside Diameter, OD = 166 in= 00422 m
Inside Diameter, ID = 1,38 in= 0,031 m

Flow Area per pipe, a" = 15 in*= 10,0010 m’

4. Menghitung Head Pompa
Bahan Konstruksi
Dipilih : Commercial Steel (White, F.M. Fluid Mechanics hal. 371)

Fig. 6.13 The Moody ct
friction with smooth and rough
walls. This chart is identical to Eq,
6.64) for turbulent flow. (From

Ref. 8, by penmission of the ASME.}

Seeel OL]
000007 00r $
00018 0.0
( 30 -
20 - &
o 0% .y
Wrought. new 0.0% =3
Galvanized. new 0.15 =4
Aspholted cast 012 £
Brass Drawe, new 0002 =5
Plastic Druwn tubing 0.0013 6
Glass Smoott
Concrete Smoothed 004 2
Rough 0
Table 6.1 Recommended Rubber Smoothed 0.01 =5
Roughness Values for Commercial Wood Stave 00016 05 - 40

Ducts

Maka diperoleh kekasaran pipa (¢) = 0,00015 ft
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0,0000457 m

Kekasaran relatif €
ID
Maka diperoleh kekasaran relatif
Kecepatan aliran dalam pipa
Vlinear Qt

Luas permukaan dalam pipa
0,00200 m%s

0,0010 m?

2,0710 m/s

0,001304

Viskositas fase cair

Data viskositas fase cair (cP)

log 10 nlig = A + B/T +C.T + D.T?
B C

1792,5 0,01773

Komponen

D
-1,702E-05

A

H,O

-10,2158

Komponen

1 (Cp)

X

M. X

H,0

0,3235

1,0000

0,3235

H = 03235

cP

Bilangan Reynold

0,0003235

Kg/m.s

Re p- ID. VIinier

n
1023,020 Kg/m® x 0,0351 m x
0,0003235 Kg/m.s

2,0710 m/s

229591,231

Faktor Friksi Darcy:

Diperoleh dari diagram Moody (White, F.M. "Fluid Mechanics" hal. 370)

Dimana: Kekerasan relatif (¢/ID) = 0,001304
Bilangan Reynold (Re) = 229591,231
, T ey v — i
W o m N R
[ i | [ wicon| |
SR B S
(s
0.0
o7 H .08
0.0
(L
003
05 == (.02
T oos
|5 bies +1] il s
e SEESEE i
£ a4y i 000a B
5] 0028 Rk .%
e - -
2 002 EEEEH 6008 =
ERiE====as2z=222: Bkl
= 0.0004
oo
3 -H 00002
+H{ = 0001
P i _.-_ | _: . - 0,05
LIRE = = —
0008 5 S ——s 0.000,01
WP 2000M T 4 36 AR UMY 4 A6 BIDP FA0B Y ¢ 20 Agh z(om o 4 A @ TR AT
“l‘.yl\nlll.\ number R - %Ir( : = LAY : -\l,.l)l)“‘.lllﬁ

Diperoleh nilai friction factor sebesar 0,022



Dari fig. 2-20, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical

Plants Vol 1” Ludwig (1999), hal 87.
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\ <
C!&'Vﬂu()pm\ \ &
Angle Valve, Open /
R 7 R :
/ S
Vv Z
Ch-lmlmd §
,.@,,/ ‘
Ll r
&
g e T
Sy £}
Coad oy B —— fos B
Fro. 127, Equivalent leagths of walves and varlous fittings. (Cranc Co.) =
Panjang Ekivalen LE (ft) | Jumlah T xLe p
Globe valve, open 40 1 40 12,192
Swing check valve 9 1 9 2,71432
Standart elbow 3,8 2 7,6 2,3165
Sudden enlargement 2,3 1 2,3 0,7010
Sudden construction 1,3 1 1,3 0,3962
Total 60,2 18,349
Y Le = 18,349 m
TLle+L = 18349 m + 476 m
65,949 m
= 216,37 ft

Rapat Berat (Weight Density)

Y=pLX g

1023,020 x

Head Pompa

9,8

10025,60 N/m®

Dihitung dengan persamaan Bernoully :

P, Vlinl?

1

Dengan :

z

Py

+hman -hy,= — +Z, +
24 T

Vlin2?
2.¢g

. . 2
= Percepatan gravitasi normal (m/s”)
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hf = Head karena friksi (m)
Z1 = Elevasi titik 1 (m)
Zs = Elevasi titik 2 (m)

Hman = Head pompa (m)

Py = Tekanan pada titik 1 (Pa)
P> = Tekanan pada titik 2 (Pa)
%! = Kecepatan linear pada titik 1 (m/s)
V2 = Kecepatan linear pada titik 2 (m/s)

Dari persamaan diatas dapat dihitung :
a. Pressure Head

Hp = P2-P1
Y
= (10132500 - 1113506 ) N/’
10025,5957 N/m°
= -1,0000  m
b. Velocity Head
Hv = Vlin22 - Vlin1?
2 x4g
= (20710 * - 20710 2 ) m¥s’
2x 98 m/s2
= 0,0000 m

c. Static Head

Hs = 2z2- z1
8 m- 1 m
7 m

d. Friction Head
f.(L+Le). Vlin®
2.¢.1ID

0,022 x ( 476 + 18,349 )x 20710 2
2x 98 x 0,0351

hf =

9,0580 m

Total Head Pompa

Hman = Hp + Hv + Hs + Hf
-1,00  + 0,0000 + 7 + 9,0580
15,1580 m = 49,7309 ft
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5. Jenis Pompa

104

Reciprocating

103

E_ *High speed
" Multi-stage / single-stage,
2 or
= “multi
= 102 / Single - stage —
1750 rpm
Single - stage
3500 rpm
0 |
10 102 108 104 10°

Flow rate, m¥/h

Figure 56 Centrifugal pump selection guide. *Single-stage = 1750 rpm, multi-stage 1750 rpm
Q = 72152 m’fjam
H = 151580 m
Berdasarkan Figure 5.10 "Chemical Engineering Design"”, Sinnot (1983) hal 245
didapatkan

Centrifugal Pump - single stage
3500 rpm

Jenis Pompa
Putaran Pompa

6. Menentukan Tipe Impeller

Berdasarkan buku “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants
Vol 1”7 Ludwig (1999), hal 194, untuk pipa sentifugal, single suction, tipe impeller
ditentukan berdasarkan nilai specific head menggunakan persamaan berikut :

N, = nyQ/H¥ (8-11)
dimana,
n = Putaran pompa, rpm
Q = Debit, gpm
H = Head pompa, ft
Ns = Specific speed
n = 3500 rpm
Q = 31,77 gpm
H = 49,73 ft
Sehingg
Ns = 1053,390

Dari nilai spesific speed dipakai jenis pompa sentrifugal dengan

Jenis Impeller = Radial-Vane Field

Dari fig. 3-47, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants
Vol 17 Ludwig (1999), hal 194.
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T ITTT T T T T T T TTT T
oo o o o o o o
REegRe § 8 § ggggese g8 ¢

£ = o I FNoog d g
4 Values of Specific Speed e
Impéller Shrouds Impelir Hub

Auis

A0l “Vones | pei Vanes o vones (TS Vanes Vanes. of Rotation |
" Rodiol-Vane Field Froncis-Strew Fleld  Mised=Flow Field  Axial-Flow Fisld

Figure 3-47. Impelier designs end comesponding specific speed range. (By permission, Stendards of the Hydrauiic institute, 10th ed) Also
see |17], Hydraulic institute, 13 od., 1975.

7. Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya Pompa

100

-3
S

@
=

Pump efficiency, %
=
s
. T 5
L! "
3

B
S

=

2

10 102 108
Capacity, mi/h

Figure 10.63.  Efficiencies of centrifugal pumps.

Untuk menghitung besarnya BHP digunakan persamaan berikut :

Dari fig. 10.63, “Chemical Engineering Design Principles, Practice, and
Economics of Plant and Process Design”, Towler dan Sinnot (2008),

diperoleh _

Q = 722 m’jam

eff = 0,5

maka BHP = 446,509 Ib.ft/s = 0,80 hp

9% - rr,

#® || 1 I,
o _ ]
3 | '_.--'/" | i
B AT T 1
il L
FIGURE 1438

Efficiencies  of threc-phase  motors.
Dari fig. 14.38 “Plant Design and Economics for Chemical Engineers”, Peters
and Timmerhaus (1991) didapatkan :
Efisiensi motor : 80%
BHP

. ____BHP _ 1005 h
Daya yang diperlukan efisiensi motor P
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Horsepowver Ratings.” Standard NEMA rartings for induction
motors are

General purpose: '/, %/, 1, 11/, 2,8,5,71/,, 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.

Berdasarkan standar, dipilih daya standar = 1,50 hp

8. Menghitung Net Possitive Suction Head (NPSH)
Tekanan uap fluida
Data Tekanan Uap Murni
log10 P=A+ B/T +Clogl10 T+ DT+ET?

Dengan :
P sat = Tekanan uap komponen (mmHg)
T = Temperatur (K)
AB,CD,E = Konstanta
Komponen A B C D E
H,O 29,8605| -3152,2 -7,3037 | 2,4247E-09| 1,809E-06
Komponen | kmol/jam y Puap (atm)
H,O 410,069 1,0000 0,0416
Diperoleh Puap sebesar = 0,0416 atm

NPSH yang tersedia dapat dihitung dengan pers. 3-10 Ludwig hal.190 :
NPSHa = S+ (Pa-Pvp)x(2,31/spgr) - Hsl

Dimana :
Pa . tekanan operasi = 1,00 atm = 1,013 bar
Pvp : tekanan uap murni = 0,042 atm = 0,04212 bar
S . suction head = 05 m
Spgr : spesific gravity = 1,0230
f . friction factor = 0,022
L+Le . panjang total pipa = 584 m
\Y; = 2,0710 m/s
g = 98 mi
ID = 0,03 m
hsl . friction loss
hsl = fx(L+Le)xV

2xgxID

00220 x 584 mx 2071 m/s)
2 X 98 m/is?; 004 m

0,8022 m

80,2179 cm
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NPSHa = S+ (Pa-Pvp)x(2,31/spgr) - Hsl
= 1+( 1,013 - 0,04 )x 231 - 08022 m
1,023
= 1,8907 m

NPSH yang diperlukan (NPSHE)
NPSH yang diperlukan (NPSHg) dihitung dengan pers. 2-43 Sularso

hal. 46
N 4/3
— 2/3
NPSHr (1200) xQ
Keterangan :

N : Kecepatan putar (rpm)
Q : Kapasitas pompa (m3/menit)

3500 rpm
0,120 m*/menit

NPSHr

3500 | ®*x( 0,120 )**
1200
1,0153 m

1,8907 >  1,0153

NPSH yang tersedia (NPSHa) > NPSH yang diperlukan (NPSHg), maka tidak
terjadi kavitasi
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KESIMPULAN POMPA UTILITAS

(PU-04)
Tugas : Memompa air dari Cooling Tower (CT-01) menuju unit pendingin.
Jenis : Centrifugal Pump
Suhu, T = 30 °C= 303 K
Pemilihan pipa :
NPS = 125 in= 00318 m
Sch no 40
oD = 166 in= 00422 m
ID = 138 in= 00351 m

Bahan Konstruksi

Spesifikasi pompa :
Kapasitas pompa
Head pompa
Kecepatan putar
Daya Motor

NPSH
NPSH yang tersedia
NPSH yang diperlukan

Commercial Steel

7,22 m’fjam

15,158 m

3500 rpm

15 Hp

1,891 m
1,0153 m
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POMPA UTILITAS

(PU-05)
Tugas : Memompa air dari Kation Exchanger (KE-01) menuju Anion Exchanger
(AE-01).
Jenis . Centrifugal Pump
| /{\ j\
KE-01 q AE-01

T = 30 °C= 303 K

P = 1atm

a = 1 m; d= 22 m; f = 1 m

b = 60 m; e = 2 m;

c = 3 m

Panjang Pipa Lurus = 152 m

Elevasi,z1 = 1 m (posisi suction head)
Elevasi,z2 = 22 m

Langkah Perhitungan :

Menentukan Titik Pemompaan

Menentukan Kapasitas Pompa

Menghitung Ukuran Pipa Optimum

Menghitung Head Pompa

Menentukan Jenis Pompa

Menentukan Tipe Impeler

Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya
Menghitung Net Positive Suction Head (NPSH)

N g ~wWDN R

Bahan yang di pompa :

Komponen | BM (kg/kmol) m (Kg/jam) n (kmol/jam)
H,O 18 119,935 6,663




1. Menentukan Titik Pemompaan
a. Titik 1, Suction

- Tekanan permukaan cairan suction head

- Tekanan Hidrostatik cairan suction head

- Tekanan permukaan cairan suction head

total

Tinggi Suction Head
Tekanan permukaan cairan suction head

b. Titik 2, Discharge

Lampiran Perhitungan Utilitas Pompa

Dasar Kation Exchanger

= 1 m

1 atm
101325 Pa

1 atm
101325 Pa
= pxgxhcairan
1023,02 x 98 x 0,57
5688,89 Pa
0,0561 atm
107014 Pa
1,0561 atm

Ujung pipa masuk Bak Penampung (BU-01)

- Tinggi Discharge Head = 224 m
- Tekanan Permukaan cairan discharge head = 1 atm
= 101325 Pa
2. Menetukan Kapasitas Pompa
Data Densitas fase cair (gr/ml)
_ ~(-7"
p=AX(B Tc
Komponen A B n Tc (1-T/Tc)™n
H,0 0,34710 0,27400 0,28570 647,13 0,83491
Komponen | m (Kg/jam) X p (Kg/m®) p- X
H,0 119,9349 1,0000{ 1023,020{ 1023,020
p (densitas) = 1023020 Kg/m® = 634272 Ib/ft®
Laju Volumetrik, Q = Massa
Densitas
= 119,9  Kkg/jam
1023,02 kg/m®
= 01172 m¥jam
= 0,0001 L/jam
= 0,00003 ms
= 0,00195 m*/menit
= 0,51617 gall/menit

3. Menghitung Ukuran Pipa Optimum

d, optimum = 293 G*p~0¥

(5.14)

(persamaan 5.14, Coulson hal 221)
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Keterangan :

G = Massa (kg/s)

p = Densitas (kg/m°)

Sehingga didapatkan :

Dopt = 3,7172  mm
= 0,0037 m
= 0,1463 in

Dipilih Pipa Standar dengan spesifikasi dari Tabel. 11 Kern, D.Q., hal. 844

844 PROCESS HEAT TRANSFER

Tasrm }1l. Dimexsions or Bremn Pirs (IFS)

. . urface per bn it .
Nominal Flow area . ? Weight
pipe size, | 0D, in, Sc}isgule D, in.| per pipe, t.2/0. per ].ighft,
1PS, in. - _in.® Outside | Inside b steel

3¢ 0.405 40* 0.269 0.053 | 0.106 0,070 0.25

sof 0.215 0.036 0.056 0.3z

Y 0.540 40% 0. 564 0.104 | D.141 |- D.095 .43

=0t 0.302 0.072 0,078 0.54

a5 0.675 | 40* 0.493 0.192 | 0.177 0.129 0.57

a0} 0.423 0.141 | - 0.111 0.74
¥ 0.840 40+ 0.622 0.20¢ | 0.220 0.163 0.585
80 0.546 0.225 0.143 1.09
81 1.05 40% 0.824 0.534 |- 0.275 0.216 1.13
80t 0.742 0.482 0,194 1.48
1 1.52 40* 1.049 0.864 | 0.344 D.274 1.688
g0t 0.957 0.718 0.250 2.17
144 1.68 40* | 1,380 1.50 |{ 0.435 | 0.362 2.28
80t 1.278 1.28 0.335 3.00
1} 1.90 40+ 1.610 2.0 0.498 0.422 2.72
801 1.500 1.78 0,393 3.64
2 2.88 40* 2.067 3.35 0.622 0.542 3.66
a0t 1.939 2.95 0,508 5.03
3%4 2.88 £0% 2.469 4.7% 0.753 0.847 5.80
80t |. 2.823 4.23 - 0. 609 7.67
3 3.50 40% 3.068 7.8 | 0017 0.804 7.58
20t 2,900 .61 | 0.760 10.8
4 4.50 40% | 4.026 12,7 1.178. | 1.055 10.8
804 3.826 1.8 1002 5.0
6 6.625 40* £.085 28.9 1.734 1.590 19.0
80+ 5.761 26.1 1.510 25.6
8 £.625 40* 7.081 50.0 2.258 2,000 28.6
80t 7.625 45.7 2.000 43.4
10 10.75 40* | 10.02 78.8 2.814 2.62 0.5
&0 .75 74.6 2.55 54.8
12 12.75 20 12,09 115 3.338 3.17 43.8
11 14.0 20 13.25 138 3.665 3.47 54.6
16 | 16.0 30 15,25 193 4.189 4.00 62.6
18- 18.0 20} | 17.25 234 4,712 452 72.7
20 20.0 10.25 291 5.236 5.05 78.6
22 22,0 20f | 21.25 355 5.747 5_56 84.0
24 240 20 23.25 | 435 6.283 6,09 S od.T
* Commonly known as standard.
1 Commonly known as extra heavy.
1 Approzimntoly.
Normal Pipe Size, Nps = 0,25 In
Schedule Number, Sch = 40
Outside Diameter, OD = 054 in = 0,0137 m
Inside Diameter, ID = 0364 in= 00092 m

0,104 in’= 0,0001 m*

Flow Area per pipe, a"

4. Menghitung Head Pompa
Bahan Konstruksi
Dipilih : Commercial Steel (White, F.M. Fluid Mechanics hal. 371)

Fig, 613 The Moady chat for pipe
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Ao s 1} =S

Table 6.1 Recommended T Sey wthad 1000y [0 )
Roughness Valaes for Commercisl — gipeg St i 0s s
Dwcts

000015  ft

Maka diperoleh kekasaran pipa () =
= 0,0000457 m
Kekasaran relatif = ¢
ID
Maka diperoleh kekasaran relatif = 0,004945

Kecepatan aliran dalam pipa
Vlinear = Qt

Luas permukaan dalam pipa
0,00003 m’/s

0,0001 m?
0,4854 m/s

Viskositas fase cair
Data viskositas fase cair (cP)

._ 2
Komponen log10nlig=A+B/T+C.T+ D.T
A B C D
H,O -10,2158 1792,5 0,01773 | -1,702E-05

Komponen| u (Cp) X M. X

H,0 0,3235( 1,0000| 0,3235

pH = 03235 cP = 0,0003235 Kg/m.s

Bilangan Reynold
Re = p. ID. Vlinier
n

1023,020 Kg/m® x 0,0092 m x 04854 m/s
0,0003235 Kg/m.s

14192,253

Faktor Friksi Darcy:
Diperoleh dari diagram Moody (White, F.M. "Fluid Mechanics" hal. 370)
Dimana: Kekerasan relatif (¢/ID)

Bilangan Reynold (Re)

0,004945
14192,253

O :
n.u-»._ﬁl_ e

=H 0.05
i

S

002
FEH oas

{
i

£

H w01
008

006

A 0004

Hetive moghness

0025

002

Friion fitf= —

0.0

wols
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Diperoleh nilai friction factor sebesar = 0,023

Dari fig. 2-20, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical
Plants Vol 1” Ludwig (1999), hal 87.

.
For susten entargements and sudden
CONractions the equivalest lengt™ i in
\ s Jeat of pipe of the smaller dizmeter, d.
. Tha ashed ew shows the detarcn =
i akonof 1he squivalent lngth of 2 6= In.
o standard eltow.

%VN‘M\ \.
\ ‘ 50
Mw-.o—n/
v 30
E .",,.,-‘ »" » -
Swm:Eie/wm.\/y 2" 5
ly Open / ”‘/ " s
L) /U = —+"° ] g
/ Lt G
5 i
ot g 8
G
Elbow o

Medium Sweer El
‘von of Tew reduced 1

S B

F'?r::dl:?‘%:‘q:‘i'vnk-m lengths of valves and various fittings. (Cranc (‘:,; =
Panjang Ekivalen LE (ft) | Jumlah f xLe -
Globe valve, open 28 1 28 8,534
Swing check valve 3,1 1 3,1 0,9449
Standart elbow 1,8 4 7,2 2,1946
Standart tee 3 2 6 1,8288
Sudden enlargement 1 1 1 0,3048
Sudden construction 0,5 1 0,5 0,1524
Total 45,8 13,960
TLe = 13,960 m
SLe+L = 13960 m + 152 m
= 29201 m
= 9580 ft

Rapat Berat (Weight Density)
Y=pLxg

1023,020 x 9,8
10025,60 N/m®
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Head Pompa
Dihitung dengan persamaan Bernoully :
i-’- z; +\-"li1112 + hman - hy= e + 75+ V;lin_“
¥ 2.g ¥ 2.¢g
Dengan :
z = Percepatan gravitasi normal (m/s?)
hf = Head karena friksi (m)
Z1 = Elevasi titik 1 (m)
Zs = Elevasi titik 2 (m)
Hman = Head pompa (m)
Py = Tekanan pada titik 1 (Pa)
P> = Tekanan pada titik 2 (Pa)
%! = Kecepatan linear pada titik 1 (m/s)
V2 = Kecepatan linear pada titik 2 (m/s)
Dari persamaan diatas dapat dihitung :
a. Pressure Head
Hp = P2-P1
Y
= ( 101325,00 - 1070139 ) N/m?
10025,5957 N/m’
= -0,5674 m
b. Velocity Head
Hv = Vlin2> - Vlin1?
2 x4g
= (04854 ° - 04854 % ) ms’
2x 98 m/s2
= 0,0000 m
c. Static Head
Hs = 2z2- 121
=2 m-1m
=1m

d. Friction Head

f.(L+Le). Vlin®

R B >
= 0,023 x ( 152 + 13,960 )x 0,4854 2
2x 98 x 00092

= 08731 m

Total Head Pompa

Hman = Hp + Hv + Hs + Hf
= -057 + 0,0000 + 1 + 0,8731
= 15463 m = 5,0732 ft
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5. Jenis Pompa

104

Reciprocating

103

E; *High speed
B Multi-stage / single-stage,
2 or
= “multi
2 102 / Single - stage —]
1750 rpm
Single - stage
3500 rpm
10 f
10 102 108 104 Lo
Flow rate, m/h
Figure 5.6.  Centrifugal pump selection guide. *Single-stage =1750 rpm, multi-stage 1750 rpm

Q = 01172 m’/jam

H = 15463 m

Berdasarkan Figure 5.10 "Chemical Engineering Design"”, Sinnot (1983) hal 245
didapatkan

Jenis Pompa = Centrifugal Pump - single stage

Putaran Pompa 3500 rpm

6. Menentukan Tipe Impeller

Berdasarkan buku “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants
Vol 1”7 Ludwig (1999), hal 194, untuk pipa sentifugal, single suction, tipe impeller
ditentukan berdasarkan nilai specific head menggunakan persamaan berikut :

N, = nyQ/H¥ (8-11)
dimana,
n = Putaran pompa, rpm
Q = Debit, gpm
H = Head pompa, ft
Ns = Specific speed
n = 3500 rpm
Q = 052 gpm
H = 507 ft
Sehingga
Ns = 743,883

Dari nilai spesific speed dipakai jenis pompa sentrifugal dengan

Jenis Impeller = Radial-Vane Field

Dari fig. 3-47, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants
Vol 17 Ludwig (1999), hal 194.
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T 1717 T T T T T 17T
o 0 900 o o o © o
28888 § 8 8 §giss
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! Values of Specific Speed

Impéller Shrouds

A0l “Vones | pei Vanes o vones (TS Vanes Vanes.
" Rodiol-Vane Field Froncis-Strew Fleld  Mixed-Flow Field

| S N
88 g8 8
88 & ¢
- o
Impelier Hub

Rxigl- Flow Fleld

Figure 3-47. Impelier designs end comesponding specific speed range. (By permission, Stendards of the Hydrauiic institute, 10th ed) Also

see |17], Hydraulic institute, 13 od., 1975.

7. Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan

Daya Pompa

100

-3
S

@
=

.
=

el

Pump efficiency, %

B
S

e
2

10 102

Capacity, mi/h
Figure 10.63.  Efficiencies of centrifugal pumps.

108

Untuk menghitung besarnya BHP digunakan persamaan berikut :

Dari fig. 10.63, “Chemical Engineering Design Principles, Practice, and
Economics of Plant and Process Design”, Towler dan Sinnot (2008),

diperoleh _
Q = 012 m’jam
eff = 0,38
Maka BHP = 0,974 Ib.ft/s = 0,002 hp
9% - rr,
“‘&. |' | |11
Z | '_.--'/" | i
Sogh T
il L
FIGURE 1438

Efficiencies  of threc-phase  motors.

Dari fig. 14.38 “Plant Design and Econom
and Timmerhaus (1991) didapatkan :
Efisiensi motor = 80%

BHP

D diperlukan = ————F——
ayayang dtpertukan efisiensi motor

ics for Chemical Engineers”, Peters

0,002 hp
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Horsepowver Ratings.” Standard NEMA rartings for induction
motors are

General purpose: '/, %/, 1, 11/, 2,8,5,71/,, 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, 3500, 4,000, 4,500, 5,000 and up to 30,000.

Berdasarkan standar, dipilih daya standar = 0,50 hp

8. Menghitung Net Possitive Suction Head (NPSH)
Tekanan uap fluida
Data Tekanan Uap Murni
log10 P=A+ B/T +Clogl10 T+ DT+ET?

Dengan :
P sat = Tekanan uap komponen (mmHg)
T = Temperatur (K)
AB,CD,E = Konstanta
Komponen A B C D E
H,O 29,8605| -3152,2 -7,3037 | 2,4247E-09| 1,809E-06
Komponen | kmol/jam y Puap (atm)
H,O 6,663 1,0000 0,0416
Diperoleh Puap sebesar = 0,0416 atm

NPSH yang tersedia dapat dihitung dengan pers. 3-10 Ludwig hal.190 :
NPSHa = S+ (Pa-Pvp)x(2,31/spgr) - Hsl

Dimana :
Pa . tekanan operasi = 1,00 atm = 1,013 bar
Pvp : tekanan uap murni = 0,042 atm = 0,04212 bar
S . suction head = 10 m
Spgr : spesific gravity = 1,0230
f . friction factor = 0,023
L+Le . panjang total pipa = 935 m
\Y; = 0,4854 m/s
g = 98 mi
ID = 0,009 m
hsl . friction loss
hsl = fx(L+Le)xV

2xgxID

00230 x 935 mx 0485 m/s)’
2 X 98 mis®; 001l m

0,279 m
27,9 cm
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NPSHa = S+ (Pa-Pvp)x(2,31/spgr) - Hsl
= 1+ ( 1013 - 004 ) x 231 - 02795 m
1,023
= 29134 m

NPSH yang diperlukan (NPSHE)
NPSH yang diperlukan (NPSHg) dihitung dengan pers. 2-43 Sularso

hal. 46
N 4/3
— 2/3
NPSHr (1200) xQ
Keterangan :

N : Kecepatan putar (rpm)
Q : Kapasitas pompa (m3/menit)

3500 rpm
0,0020 m*/menit

NPSHr

3500 | **x ( 0,0020 )**
1200
0,0651 m

29134 > 0,0651

NPSH yang tersedia (NPSHa) > NPSH yang diperlukan (NPSHg), maka tidak
terjadi kavitasi



(PU-05)

Tugas : Memompa air dari
Exchanger (AE-01)

Jenis . Centrifugal Pump

Suhu, T = 30 °C=

Pemilihan pipa :

NPS = 025 in =

Sch no 40

oD = 054 in=

ID = 0,364 in =

Bahan Konstruksi

Spesifikasi pompa :
Kapasitas pompa
Head pompa
Kecepatan putar
Daya Motor

NPSH
NPSH yang tersedia
NPSH yang diperlukan

Commercial Steel

0,12 m¥jam
1,5463 m
3500 rpm
05 Hp

2913 m
0,0651 m

Lampiran Perhitungan Utilitas Pompa

KESIMPULAN POMPA UTILITAS

Kation Exchanger (KE-01) menuju Anion

303 K

0,0064 m

0,0137 m
0,0092 m



Tugas

POMPA UTILITAS

(PU-06)

01) dan Tangki Air Proses.
Jenis . Centrifugal Pump

e e e e e e e

Kondisi Operasi

Lampiran Perhitungan Utilitas Pompa

Memompa air dari Anion Exchanger (AE-01) menuju Deaerator (DA:

T = 30 °C= 303 K

P = 1atm

a = 20 m; d = 20

b = 60 m;

c = 2 m

Panjang Pipa Lurus = 300

Elevasi, z1 = 1
Elevasi, z2 = 20

Langkah Perhitungan :

N g A~WDN R

Bahan yang di pompa :

Menentukan Titik Pemompaan
Menentukan Kapasitas Pompa
Menghitung Ukuran Pipa Optimum
Menghitung Head Pompa
Menentukan Jenis Pompa
Menentukan Tipe Impeler
Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya
Menghitung Net Positive Suction Head (NPSH)

m

oS Il

m (posisi suction head)

m

s

Komponen

BM (kg/kmol)

m (Kg/jam)

n (kmol/jam)

H,0

18

119,935

6,663
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1. Menentukan Titik Pemompaan
a. Titik 1, Suction :  Dasar Anion

- Tinggi Suction Head = 1 m
- Tekanan permukaan cairan suction head = 1 atm
= 101325 Pa
- Tekanan Hidrostatik cairan suction head = p x gx h cairan
1023,02 x 9,8 x 0,422
4228,04 Pa
0,0417 atm
- Tekanan permukaan cairan suction head = 105553 Pa
total = 1,0417 atm
b. Titik 2, Discharge : Ujung pipa masuk Bak Penampung (BU-01)
- Tinggi Discharge Head = 2,03 m
- Tekanan Permukaan cairan discharge head = 1 atm
= 101325 Pa
2. Menetukan Kapasitas Pompa
Data Densitas fase cair (gr/ml)
_ ~a-"
p=AX(B Tc
Komponen A B n Tc (1-T/Tc)™n
H,0 0,34710 0,27400 0,28570 647,13 0,83491
Komponen | m (Kg/jam) X p (Kg/m®) p- X
H,0 119,9349 1,0000 1023,020 1023,020
p (densitas) = 1023,020 Kg/m®* = 634272 |Ib/ft®
Laju Volumetrik, Q = Massa
Densitas

= 119,9 kg/jam

1023,02  kg/m®
= 01172 m%jam
= 00001 Ll/jam
= 000003 m¥s

= 0,00195 m%menit
= 0,51617  gall/menit

3. Menghitung Ukuran Pipa Optimum
d. optimum = 293 B (5.14)

(persamaan 5.14, Coulson hal 221)
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Keterangan :
G = Massa (kg/s)
p = Densitas (kg/m°)

Sehingga didapatkan :

Dopt = 3,7172 mm
= 0,0037 m
= 0,1463 in

Dipilih Pipa Standar dengan spesifikasi dari Tabel. 11 Kern, D.Q., hal.

844 PROCESS HEAT TRANSFER

Tasrm 11. Divexsions or S3tEEL Prer (TPE)

B Surface per bn it, s
ominal Flow area § * Weight
pipe size, | 0D, in, Sc}ﬁgu]e ID, in,| per pipe, o671t - per ]:ighft,_
1PE, in. - _in.® Outside | Inside | Ib steel

34 0,405 40* 0.269 0.058 | 0.106 0.070 0.25

80t | 0.215 0.036 0.056 0.32
% 0.540 | 40* | 0.364 0.104 | 0.141 |- 0.005 0.43
. a0t 0.502 0.072 0.07% 0.54
34 0.675 40 0.493" 0.192 | 0.177 0.129 0.57
80+ | 0.423 | _ 0.1d1 | - 0.111 0.74
% 0.840 | 40* | o0.622 0.204 | 0.220 | 0.163° 0.85
801 Q.546 - 0.235 0.143 1.09
8¢ 1.05 40* | 0.824 0.5%4 |- 0.275 | 0.216 1.18
80% 0.742 0.432 0,104 1.43
1 1.82 40* 1.049 0.864 0.344 0.274 1.68
801 0. 957 0.718 0.250 2,17
134 | 1.66 40" | 1.380 1.50 { 0.435 | 0.362 2.28
80t 1,278 1.28 0.335 3.00
134 1.90 40* | 1.810 2.02 | 0.408 | 0.423 2.72
80t | 1.500 1.76 0.333 364
3 2.38 s0% | z.067 3.35 | 0.622 | 0.543 3.66
a0t | 1.830 205 0.508_ 5.03
23 2.88 40% 2.469 4.78 0.753 0.647 5.80
20 | 2.323 4£.22 - 0. 609 7.67
3 3.50 10+ | 8.068 7.8 | 0.917 | 0.304 7.58
sot | 2.000 681 | 0.760 10.3
4 4.50 40% |° 4.026 12.7 1.178 1.055 10.8
B0+ 3.826 i1.5 1.002 15.0
& 6.625 40* 8.085 28.9 1.734 1.590 19.0
80+ 5.761 26.1 1.510 28.6
8 8.625 40* 7.881 50.0 [ 2.258 2.090 28.6
sof | 7.625 | 45.7 2.000 13.4
10 10.75 40% | 10.02 78.8 2.814 | 2.62 40.5
80 0 74.6 2.55 54.8
12 12.75 30 |12.09 | 115 3.358 | 3.7 13.8
14 14,0 30 13.25 138 3.665 3.47 54.6
18 6.0 30 |15.25 | 133 1180 | 400 62.8
18 8.0 203 | 17.25 | 23t 4712 | 452 727
20 20.0 20 | 1925 | 201 5.236 | 5.05 7.8
22 22.0 201 | 21.35 355 5.747 5.5G . B4
24 24.0 20 23.25 425 6.283 &.09 94.7
* Commonly known aa standard. g
%+ Commonly known as extra heavy,
1 Approzimatoly.
Normal Pipe Size, Nps = 0,25 in
Schedule Number, Sch = 40
Outside Diameter, OD = 054 in = 00137 m
Inside Diameter, ID = 0,364 in = 0,0092 m
- -2 2
" —_ —
Flow Area per pipe, a = 0104 in"= 0,0000 m
4. Menghitung Head Pompa
Bahan Konstruksi
Dipilih : Commercial Steel (White, F.M. Fluid Mechanics hal. 371)

Fig, 6,13 The Moody <hart for ppe
and rough

frction wath
walks. This
(6.64) for turb
Ref 8 by penission of the ASME )
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Ison : ) :.‘Ia ::
o e o
Table 6.1 Recommended R:,.,; , :‘:‘.‘:.}m, 5 ::'x".(.n: o i
Roughness Values for Commercial ool Stave ame 0< LX)
Ducts
Maka diperoleh kekasaran pipa (¢) = 0,00015 ft
= 0,0000457 m
Kekasaran relatif = €
ID
Maka diperoleh kekasaran relatif = 0,004945

Kecepatan aliran dalam pipa
Vlinear = Qt
Luas permukaan dalam pipa

0,00003 m%s

0,0001 m?’
0,4854 mls

Viskositas fase cair
Data viskositas fase cair (cP)

Komponen log 10 nlig = A + B/T +C.T + D.T?
A B C D
H,O -10,2158 1792,5 0,01773 |-1,7018E-05
Komponen | p (Cp) X M. X
H,0 0,3235| 1,0000{ 0,3235
W = 03235 cP = 00003235 Kg/m.s

Bilangan Reynold
Re = p- ID. VIinier
1)

1023,020 Kg/m® x 00092 m x 04854 m/s
0,0003235 Kg/m.s

14192,253

Faktor Friksi Darcy:
Diperoleh dari diagram Moody (White, F.M. "Fluid Mechanics" hal. 370)
Dimana: Kekerasan relatif (¢/ID) 0,004945

Bilangan Reynold (Re) 14192,253

Vi

0.05
.04

0.03

.02
0015

001
—i D.008
(.00

= D.004

£
i

ltive meghness

]

o factor f= ——-

=K nonz
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]
3 e : EEEE s
=i SEEEEEH ooo0nn
3 ¥ 00004
0015 T =T
n - n.ooo2
0.0001
| 0.000,05
Al s A - e R
000
= S O O s s =
s = L fuoon.nt
1o 2{'0"') 3 a 36 ¥t 2104 3 + 56 %50 107 3 4 36 Hiph 210 3 4 356 K97 2(10’) J-\\;L 36 gk
Reynolds number Re — -”-‘-:'-’- S -voonpo 5 = 0.000,005
Diperoleh nilai friction factor sebesar = 0,023

Dari fig. 2-20, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical
Plants Vol 1” Ludwig (1999), hal 87.

cu.vw.Opm\ \ -
k L-50
Mvﬂw,ﬁ)n\/
B - - g
g / 174 I 5 g
m.%w / &l 3 i S
A/ | ¢
5 5
Mo B z
¥ lu;‘l;.,ml:;::nkm feagths of walves and varlous fittings. (Crane (‘:.; =
Panjang Ekivalen LE (ft) | Jumlah T zLe p
Globe valve, open 28 1 28 8,534
Swing check valve 3,1 1 3,1 0,9449
Standart elbow 1,8 3 54 1,6459
Standart elbow 3 1 3 0,9144
Sudden enlargement 1 1 1 0,3048
Sudden construction 0,5 1 0,5 0,1524
Total 41 12,497
TLe = 12497 m
Le+L = 12497 m + 300 m
= 42526 m
= 139,52 ft

Rapat Berat (Weight Density)

y=pLXg
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1023,020 x 9.8
10025,60 N/m°

Head Pompa
Dihitung dengan persamaan Bernoully :
&_’_ 1 +‘\-"lilllz+ feman <hym Py iz, +\:li.11_h
g Y 2.g
Dengan :
=4 = Percepatan gravitasi normal (m/s?)
ht = Head karena friksi (m)
Z1 = Elevasi titik 1 (m)
Zs = Elevasi titik 2 (m)
Hman = Head pompa (m)
P = Tekanan pada titik 1 (Pa)
P2 = Tekanan pada titik 2 (Pa)
V1 = Kecepatan linear pada titik 1 (m/s)
V2 = Kecepatan linear pada titik 2 (m/s)
Dari persamaan diatas dapat dihitung :
a. Pressure Head
Hp = P2-P1
Y
= (10132500 - 1055530 ) Nm?
10025,5957  N/m’
= -0,4217 m
b. Velocity Head
Hv = ViIin2® - Vlinl®
2 X4g
= (04854 % - 04854 ° ) m¥s’
2x 98 m/s2
= 0,0000 m

c. Static Head
Hs = z2- 121
=2 m- 1 m
=1 m

d. Friction Head
_f.(L+Le). Vlin?
= D

0023 x ( 30,0 + 12,497 )x 0,4854 2
2x 98 x 0,0002

= 127 m
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Total Head Pompa
Hman = Hp + Hv + Hs + Hf

= -0,42 + 0,0000 + 1 + 1,27
18790 m = 6,1648 ft

5. Jenis Pompa

104

Heciprocating

108

E_ *High speed
] Multi-stage / single-stage
2 or
= *multi
2 102 i Single - stage —
1750 rpm
Single - stage
3500 rpm
" |
10 102 108 104 10°

Flow rate, m3/h

Figure 5.6. Centrifugal pump selection guide. *Single-stage = 1750 rpm, multi-stage 1750 rpm
3
Q = 0,1172  m’/jam
H = 18790 m

Berdasarkan Figure 5.10 "Chemical Engineering Design", Sinnot (1983) hal 245
didapatkan
Jenis Pompa
Putaran Pompa

Centrifugal Pump - single stage
3500 rpm

6. Menentukan Tipe Impeller

Berdasarkan buku “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants
Vol 1”7 Ludwig (1999), hal 194, untuk pipa sentifugal, single suction, tipe impeller
ditentukan berdasarkan nilai specific head menggunakan persamaan berikut :

N, = nyQ/H¥1 3-11)
dimana,
n = Putaran pompa, rpm
Q = Debit, gpm
H = Head pompa, ft
Ns = Specific speed
n = 3500 rpm
Q = 052 gpm
H = 6,16 ft
Sehingga
Ns = 642,729

Dari nilai spesific speed dipakai jenis pompa sentrifugal dengan
Jenis Impeller = Radial-Vane Field
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Dari fig. 3-47, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants
Vol 17 Ludwig (1999), hal 194.

Rodial-Vane Field

R+ e

| LG T T T T T T T 117 T
© 0o oooo o o o ois aE L.
$8R888 § 8 § §s23sse g g
= F & © § géNgag & o
r Volues of Specitic Speed N
Impeller Shrouds impele Hub
Hab

(Vo

Froncis-S¢rew Field  Mized-Flow Field  Axi

Ruis
of Hofation |
low Field

Figure 3-47. krpeler designs and comespanding specific speed range. (By permission, Standards of the Hydradic nstfuts, 10th ed) Also
see [17), Hydraulic Institute, 13th od., 1975,

7. Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya Pompa

100

80

60

40
4

Pump efficiency, %

20"

[}

109

107
Capacity, m3/h

Figure 10.63.

102 102

Efficiencies of centrifugal pumps.

Untuk menghitung besarnya BHP digunakan persamaan berikut :

H
BHP:Q

eff

Dari fig. 10.63, “Chemical Engineering Design Principles, Practice, and
Economics of Plant and Process Design”, Towler dan Sinnot (2008),

diperoleh '
Q = 012 m%jam
eff = 0,38
Maka BHP = 11,1834 Ib.ft/s = 0,0021 hp
9 - - -
® I T I A
290 l | |
565 i R
3 T[]
T | l | J| 'r
FIGURE 1438
Efficiencies of  threc-phase  miotors.

Dari fig. 14.38 “Plant Design and Economics for Chemical Engineers”, Peters
and Timmerhaus (1991) didapatkan :
Efisiensi motor =

80%
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BHP
D diperlukan = ———— = 0,003 h
ayayang aipertukan efisiensi motor P

Horsepowver Ratings.” Standard NEMA rartings for induction
motors are

General purpose: '/, %/, 1, 11/, 2,8,5,71/,, 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, 3500, 4,000, 4,500, 5,000 and up to 30,000.

Berdasarkan standar, dipilih daya standar 0,50 hp

8. Menghitung Net Possitive Suction Head (NPSH)
Tekanan uap fluida
Data Tekanan Uap Murni
log1l0 P=A+ B/T +Clog10 T+DT+ET?

Dengan :
P sat = Tekanan uap komponen (mmHg)
T = Temperatur (K)
AB,CD,E = Konstanta
Komponen A B C D E
H,0 29,8605| -3152,2 -7,3037 | 2,4247E-09 | 1,809E-06
Komponen kmol/jam y Puap (atm)
H,O 6,663 1,0000 0,0416
Diperoleh Puap sebesar = 0,0416 atm

NPSH yang tersedia dapat dihitung dengan pers. 3-10 Ludwig hal.190 :
NPSHa = S+ (Pa-Pvp)x(2,31/spgr) - Hsl

Dimana :
Pa . tekanan operasi = 1,00 atm = 1,013 bar
Pvp . tekanan uap murni = 0,042 atm = 0,04212 bar
S . suction head = 10 m
Spgr . spesific gravity = 1,0230
f . friction factor = 0,023
L+Le . panjang total pipa = 3000 m
\Y; = 0,4854 m/s
g = 9,8 mis?
ID = 0,009 m
hsl . friction loss
hsl = fx(L+Le)xV’

2xgxID
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0,0230 x 30,00 m x 0,485 m/s)2
2 x 98 mis® x 0,01 m

= 0897 m
= 89,696 cm
NPSHa = S+ (Pa-Pvp)x(2,31/spgr) - Hsl
= 1 + ( 1013 - 00421 ) x 231 - 0,8970
1,023
= 2,2959 m

NPSH yang diperlukan (NPSHg)
NPSH yang diperlukan (NPSHg) dihitung dengan pers. 2-43 Sularso
hal. 46

4/3

N
— 2/3
NPSHr (1200) xQ

Keterangan :
N : Kecepatan putar (rpm)
Q : Kapasitas pompa (mslmenit)

3500 rpm
0,0020 m*/menit

NPSHr 3500 | *x( 0,002 )**
1200

0,0651 m

2,2959 > 0,0651

NPSH yang tersedia (NPSHa) > NPSH yang diperlukan (NPSHR), maka tidak
terjadi kavitasi
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KESIMPULAN POMPA UTILITAS

(PU-06)
Tugas : Memompa air dari Anion Exchanger (AE-01) menuju Deaerator (DA-
01) dan Tangki Air Proses.
Jenis . Centrifugal Pump
Suhu, T = 30 °C= 303 K
Pemilihan pipa :
NPS = 0,25 in = 0,0066 m
Sch no = 40
oD = 054 in= 00137 m
ID = 0364 in = 00092 m

Commercial Steel

Bahan Konstruksi

Spesifikasi pompa :

Kapasitas pompa = 0,12 m3/jam
Head pompa = 1,88 m
Kecepatan putar = 3500 rpm
Daya Motor = 05 Hp
NPSH

NPSH yang tersedia = 229 m
NPSH yang diperlukan = 00651 m
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POMPA UTILITAS

(PU-07)

Tugas : Memompa air dari Tangki Umpan Boiler (TU-06) menuju Boiler (BL-0
Jenis : Centrifugal Pump

b X
.

Kondisi Operasi

T = 627 °C = 33 K
P = 1atm
a = 1 m; d= 11
b = 200m; e = 15
c = 15 m
Panjang Pipa Lurus = 39,6
Elevasi, z1 1
Elevasi, z2 = 11

Langkah Perhitung

Menghitung He

e A A

an :

ad Pompa

Menentukan Jenis Pompa
Menentukan Tipe Impeler
Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya
Menghitung Net Positive Suction Head (NPSH)

Bahan yang di pompa :

Menentukan Titik Pemompaan
Menentukan Kapasitas Pompa
Menghitung Ukuran Pipa Optimum

m (posisi suction head)

Komponen

BM (kg/kmol)

m (Kg/jam)

n (kmol/jam)

H,0

18

1026,322

57,018
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1. Menentukan Titik Pemompaan

a. Titik 1, Suction . Permukaan cairan dari Truk
- Tinggi Suction Head = 1 m
- Tekanan permukaan cairan suction head = 1 atm
= 101325 Pa
- Tekanan Hidrostatik cairan suction head = px gx h cairan
99241 x 98 x 3,638
35382,1 Pa
= 0,3492 atm
- Tekanan permukaan cairan suctionhead = 136707 Pa
total = 1,3492 atm
b. Titik 2, Discharge : Ujung pipa masuk Bak Penampung (BU-01)
- Tinggi Discharge Head = 112 m
- Tekanan Permukaan cairan discharge head = 1 atm
= 101325 Pa
2. Menetukan Kapasitas Pompa
Data Densitas fase cair (gr/ml)
_ ~(-g"
p=AX(B Tc
Komponen A B n TC (1-T/Tc)™n
H,0 0,34710 0,27400 0,28570 647,13 0,81145
Komponen | m (Kg/jam) X p (Kg/m®) p. X
H,0 1026,3224 1,0000 | 992,407 992,407
p (densitas) = 992,407 Kgim® = 61,5293 Ib/ft’
Laju Volumetrik, Q = Massa
Densitas

= 1026,3 kg/jam

992,41 kg/m®
= 1,0342 m¥jam
= 0,0010 L/jam
= 000029 ms

= 001724 m*/menit
=  4,55333 gall/menit

3. Menghitung Ukuran Pipa Optimum
d, optimum = 293 G20 (5.14)

(persamaan 5.14, Coulson hal 221)



Lampiran Perhitungan Utilitas Pompa

Keterangan :

G = Massa (kg/s)

p = Densitas (kg/m°)

Sehingga didapatkan :

Dopt = 11,7282  mm
= 0,0117 m
= 0,4617 in

Dipilih Pipa Standar dengan spesifikasi dari Tabel. 11 Kern, D.Q., hal.

Bi4 PROCESS HEAT TRANSFER
Tasrm 11. Divexsions or STEL Prrs (TPE)

a ) Surface per bp it .
ominal Flow area § * Weight
pipe size, [ 0D, in, S“}i&g“]e ID, in, | per pipe, ft.2 /it - per ].ixg:hft,_
TPE, in. - _in.® Outside | Tnside | Ib steel

35 0,408 40* 0.269 0.058 [ 0.106 0.070 0.25

80f 0.215 0.026 0.056 g.32

% 0.540 40* 0.364 0.104 | D.141 0.095 0.43

. a0t 0,802 0.072 0.073 0.54
3 0.675 40 0.493 0.192 | 0.177 0.129 0.57
B0} 0.428 | . 0,141 | - 0.111 0.74
% o.840 |  40* | o0.e22 0.30¢ | 0.220 | 0.163° 0.85
80t 0.546 - 0.235 0.143 1.09
74 1.05 40* 0.824 0.534 | 0.275 0.216 1.13
80t 0.742 0.432 0,194 1.45
1 1.82 40% 1.049 0.864 | 0.344 D.274 1.68
20t 0.057 0.718 0.250 2.17
134 1.66 407 | 1.a80 1.50 | 0.435 | 9.362 2.28
80t 1.278 1.28 0.335 3.00
114 1.90 40* 1.610 2.04 0.498 0.422 2.72
a0f 1.500 1.78 0.393 3.64
2 2.58 40* 2,067 3.35 0.622 0.542 3.66
a0t 1.830 2.95 0.508 E.02
214 .88 40* 2,469 4.78 0.753 0.647 5.80
20t |. 2.3923 423 - 0,609 7.67
3 3.50 40* 3.068 7.8 | 0.017 0.804 7.58
a0t 2.900 .81 | 0760 10.8
4 4 .50 40% [ 4.026 i2.7 1.178 1.055 10.8
804 3.526 11.5 1.002 15.0
& 6.625 40* 8.065 28.9 1.734 1.580 190
80+ 5.761 26.1 1.510 28.6
8 5.625 40* 7.081 50.0 2.258 2.090 25.6
8ot 7.625 45.7 2.000 43.4
10 10.75 40* | 10.02 78.8 2.814 2.62 40.5
&0 0.75 74.6 2.55 54.8
12 12.75 20 12.09 115 3.338 3.17 43.8
14 14.0 30 13.25 133 3.065 3.47 54.6
15 16.0 30 15,25 183 4189 4.00 62.6
15 18.0 20 | 17.25 234 4.712 4.52 72.7
20 20.0 10.25 201 5.236 5.05 75.6
22 22.0 20f [ 21.35 355 5.747 5.56 - 84.0
24 24.0 20 2325 425 6283 609 od.7
* Cornmonly known as standard. -
t Commonly known as extra besvy,
1 Approximatoly.
Normal Pipe Size, Nps = 05 in
Schedule Number, Sch 40
Outside Diameter, OD = 084 in= 00213 m
Inside Diameter, ID = 0622 in= 00158 m
. .2 2
n -— —
Flow Area per pipe, a = 0304 in“= 10,0002 m

Bahan Konstruksi
Dipilih : Commercial Steel

Fig. 6.13 The Moody chart for pipe
iniction with smooth and rough
is identical 10 Eg

walls, Ths char

(6.64) for tusbulent fow. (From

4. Menghitung Head Pompa

(White, F.M. Fluid Mechanics hal. 371)

Ref. &, by permission of the ASME.)  _

Steel

000016
0000007

0%

-6
50
0
=70
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0.007 20 =50
Tron 0005 026 =50
000013 0.046 20
00005 ns =40
D000 on =50
Brass 0000007 102 =50
Phstic Mg 0000008 00018 =60
Glass Smooth Smoath
ancrese Semxthad 000013 o = 60
Rough o7 o1} - 50
Table 6,1 Recommended Rubber Senvothed (.000033 o = 6
Roughness Values for Commercial — Wood S [ 03 -

Ducte

000015  ft
0,0000457 m

Maka diperoleh kekasaran pipa (€)

Kekasaran relatif = €
ID
Maka diperoleh kekasaran relatif
Kecepatan aliran dalam pipa
Vlinear = Qt
Luas permukaan dalam pipa
0,00029 m’/s

0,0002 m?
1,4647 m/s

0,002894

Viskositas fase cair
Data viskositas fase cair (cP)

. 2
Komponen log10nlig=A+B/T+C.T+ D.T
A B C D
H,O -10,2158 1792,5 0,01773 | -1,702E-05

Komponen [ u (Cp) X M. X

H,O 0,1439 | 1,0000 | 0,1439

H = 01439 CcP = 00001439 Kg/ms

Bilangan Reynold
Re = p- ID. VIinier
1)

992,407 Kg/m® x 00158 m x 14647 m/s
0,0001439 Kg/m.s

159580,070

Faktor Friksi Darcy:
Diperoleh dari diagram Moody (White, F.M. "Fluid Mechanics" hal. 370)
Dimana: Kekerasan relatif (¢/ID) = 0,002894
159580,070

Ve
w |
; =g
0.07 -1 = 003
- 0.04
o6 )
5 = 003
005 __,;\ B § N A R EEEEEERH .02
R Ho.o1s
P X L
- b 001 wi=
-.—_Ii"‘l"bf i Frooos %
II-—I-: _— R.l.__' : A H——— noos 2
b * At nona  F
= I L 5
3 0025 4 e S N N — ——— =5 , 2
= H L e A s i S o ooz F




Lampiran Perhitungan Utilitas Pompa

0.02 == 0,001

Frictiol

D0G0E
00006
00004
0015
] n.onnz
—— == -7 = 0001
a0l i +H - 1 11 —t 1+ R iie 11 H\H',:"_‘ it
0009 - = —+
DA 'EF‘ ==k CEEH=EE 000001
ot zppet) 3 1 S0 Hpt 2aoh F o S0 St 2ap%) 7 1 S 6 Bipb gl 2 F 56 Eag? angn 34 56 gt
Reynolds number Re ¥ Ecnoonnnt £ - 0000005
o o
Diperoleh nilai friction factor sebesar = 0,025

Dari fig. 2-20, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical
Plants Vol 1” Ludwig (1999), hal 87.

For susden enlargemaents and sudden

aton.of he quivalent fength of 2 6~ In,
standard 3

|
s
SASSOT NOLLOI¥A

Loog Sweep Elbow or

i"‘:-:;:“li‘:;:nk-m fengths of walves and m:iu;s fittings. (Cranc (-‘:.; =
Panjang Ekivalen LE (ft) | Jumlah m rlLe p

Globe valve, open 19 1 19 5,791
Swing check valve 4 1 4 1,2192
Standart elbow 1,9 4 7,6 2,3165
Sudden enlargement 1 1 1 0,3048
Sudden construction 0,6 1 0,6 0,1829
Total 32,2 9,815

TLe = 9,815 m

Le+L = 9,815 m + 39,6 m
49,439 m
= 162,20 ft

Rapat Berat (Weight Density)
Y=pLxXg

= 992,407 x 98
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= 972559 N/m’
Head Pompa
Dihitung dengan persamaan Bernoully :
P, Vlin1? P, Vlin22
—tZ+t— +hman -h,= — + 7, +—
Y 2.g Y 2.g
Dengan :
z = Percepatan gravitasi normal (m/s?)
hf = Head karena friksi (m)
Z1 = Elevasi titik 1 (m)
Zs = Elevasi titik 2 (m)
Hman = Head pompa (m)
Py = Tekanan pada titik 1 (Pa)
P> = Tekanan pada titik 2 (Pa)
%! = Kecepatan linear pada titik 1 (m/s)
V2 = Kecepatan linear pada titik 2 (m/s)
Dari persamaan diatas dapat dihitung :
a. Pressure Head
Hp = P2-P1
Y
= ( 101325,00 - 136707,1 ) N/m’
972555913 N/m’
= -3,6380 m
b. Velocity Head
Hv = VIin2® - Vlin??
2 xg
= (14647 % - 14647 % ) ms’
2 x 98 m/s2
= 0,0000 m
c. Static Head
Hs =22 - 1z1
=1 m-1m
= 01 m
d. Friction Head
. f.(L+Le). Vlin®
YT T 2 D
= 0,025 x ( 396 + 9815 )x 14647 ?
2x 98 x 0,0158

8,5631 m
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Total Head Pompa

Hman = Hp + Hv + Hs + Hf
-3,64 + 0,0000 + 0 + 8,5631

50499 m = 16,5679 ft

5. Jenis Pompa

104
|

Reciprocating

108

Ek *High speed
E Multi-stage singer
2 102 Single - stage —
/ 1750 rpm
/ Single - stage
3500 rpm
10
10 102 108 104 107
Flow rate, m%h
Figure 5.6. Centrifugal pump selection guide. *Single-stage = 1750 rpm, multi-stage 1750 rpm
Q = 10342 m¥jam
H = 50499 m
Berdasarkan Figure 5.10 "Chemical Engineering Design", Sinnot (1983) hal 245
didapatkan
Jenis Pompa = Centrifugal Pump - single stage

Putaran Pompa 3500 rpm

6. Menentukan Tipe Impeller

Berdasarkan buku “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants
Vol 1” Ludwig (1999), hal 194, untuk pipa sentifugal, single suction, tipe impeller
ditentukan berdasarkan nilai specific head menggunakan persamaan berikut :

N, = nyQ/H¥1 (3-11)
dimana,
n = Putaran pompa, rpm
Q = Debit, gpm
H = Head pompa, ft
Ns = Specific speed
n = 3500 rpm
Q = 455 gpm
H = 16,57 ft
Sehingga
Ns = 909,457

Dari nilai spesific speed dipakai jenis pompa sentrifugal dengan
Jenis Impeller = Radial-Vane Field
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Dari fig. 3-47, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants Vol
1” Ludwig (1999), hal 194.

T I ITT T T T T T T T 717 T
oo o o o o ooo °
g8RB88 § &8 & 82388888 8 8
= = o L T R =) d o
r Values of Spacifiz Speed o
Impeller Shrouds impeller Hub

Auis
of Rototion |

Froncis-Screw Field  Mixed-Flow Field  Axial-Flow Field

Figure 3-47. kmpeller designs and comesoonding specific speed range. (By permission, Standards of the Hydraulic Institufe, 10th ed| Mlso
see [17), Hydrauic Insbtuts, 13 od., 1975,

7. Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya Pompa

100

80

60

40 L
| S

20

Pump efficiency, %
\

8]

100 107 102 108
Capacity, m3/h

Figure 10.63. Efficiencies of centrifugal pumps.

Untuk menghitung besarnya BHP digunakan persamaan berikut :

Dari fig. 10.63, “Chemical Engineering Design Principles, Practice, and
Economics of Plant and Process Design”, Towler dan Sinnot (2008),

diperoleh

Q = 103 m’jam
eff = 038
Maka BHP = 27,21521 Ib.ft/s = 0,05 hp
9% T
‘ T T HH
.E% { ; i
'—: j*/ﬂ” l
gss = f
" =] I
FIGURE 1438

Efficiencies of three-phase  motors.
Dari fig. 14.38 “Plant Design and Economics for Chemical Engineers”,
Peters and Timmerhaus (1991) didapatkan :
Efisiensi motor = 80%
BHP _

. ____BHP _ 4061 h
Daya yang diperlukan efisiensi motor P
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Horsepowver Ratings.” Standard NEMA rartings for induction
motors are

General purpose: '/, %/, 1, 11/, 2,8,5,71/,, 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.

Berdasarkan standar, dipilih daya standar = 0,50 hp

8. Menghitung Net Possitive Suction Head (NPSH)
Tekanan uap fluida
Data Tekanan Uap Murni

log10 P=A+ B/T +Clogl0 T+DT+ET?

Dengan :
P sat = Tekanan uap komponen (mmHg)
T = Temperatur (K)
AB,CD,E = Konstanta
Komponen A B C D E
H,0 29,8605 -3152,2 -7,3037 | 2,4247E-09| 1,809E-06
Komponen kmol/jam y Puap (atm)
H,O 57,018 1,0000 0,2210
Diperoleh Puap sebesar = 0,2210 atm

NPSH yang tersedia dapat dihitung dengan pers. 3-10 Ludwig hal.190 :
NPSHa = S+ (Pa-Pvp)x(2,31/spgr) - Hsl

Dimana :
Pa . tekanan operasi = 1,00 atm = 1,013 bar
Pvp : tekanan uap murni = 0,221 atm = 0,22397 bar
S . suction head = 10 m
Spgr : spesific gravity = 0,9924
f . friction factor = 0,025
L+Le . panjang total pipa = 30,00 m
\Y; = 1,4647 m/s
g = 98 mi
ID = 0,016 m
hsl . friction loss
hsl = fx(L+Le)xV

2xgxID

0,0250 x 30,00 m x 1,465 m/s)2
2 x 98 mis2 x 002 m

5196 m

519,615 cm




Lampiran Perhitungan Utilitas Pompa

NPSHa = S+ (Pa-Pvp)x(2,31/spgr) - Hsl
= 1 + ( 1013 - 022 ) x 231 - 51962 m
0,992
= 1,1410 m

NPSH yang diperlukan (NPSHE)
NPSH yang diperlukan (NPSHg) dihitung dengan pers. 2-43 Sularso

hal. 46
N 4/3
— 2/3
NPSHr (1200) xQ
Keterangan :

3500 rpm
0,0172 m*/menit

N : Kecepatan putar (rpm)
Q : Kapasitas pompa (m3/menit)

NPSHr 2R

~—

1200
02781 m

[ 3500 ] Wy (0,017

1,1410 > 0,2781

NPSH yang tersedia (NPSHa) > NPSH yang diperlukan (NPSHg), maka tidak
terjadi kavitasi
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KESIMPULAN POMPA UTILITAS

(PU-07)
Tugas : Memompa air dari Tangki Umpan Boiler (TU-06) menuju Boiler (BL-0
Jenis : Centrifugal Pump
Suhu, T = 30 °C= 303 K
Pemilihan pipa :
NPS = 05 in= 00127 m
Sch no = 40
oD = 084 in= 00213 m
ID = 0622 in= 00158 m

Bahan Konstruksi Commercial Steel

Spesifikasi pompa :

Kapasitas pompa = 1,03 m’jam
Head pompa = 505 m
Kecepatan putar = 3500 rpm
Daya Motor = 0,5 Hp
NPSH

NPSH yang tersedia = 1141 m
NPSH yang diperlukan = 0,2781 m
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POMPA UTILITAS

(PU-08)
Tugas : Memompa cairan dari Tangki Kondensat (T-08) menuju Deaerator
(DA-01).
Jenis . Centrifugal Pump

Tangki kondensat 7)

Tangki Umpan c _I [

Rail
boiler

Kondisi Operasi
T = 100 °C= 373 K

P = 1atm
a = 2 m; d= 30m; f = 37 m
b= 40 m; e = 25 m; g = 20 m
c = 10 m
Panjang Pipa Lurus = 477 m
Elevasi, z1 = 1 m (posisi suction head)
Elevasi, z2 = 37 m

Langkah Perhitungan :

Menentukan Titik Pemompaan

Menentukan Kapasitas Pompa

Menghitung Ukuran Pipa Optimum

Menghitung Head Pompa

Menentukan Jenis Pompa

Menentukan Tipe Impeler

Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya
Menghitung Net Positive Suction Head (NPSH)

N g A~WDN R

Bahan yang di pompa :

Komponen | BM (kg/kmol) m (Kg/jam) n (kmol/jam)
H,O 18 906,395 50,355
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1. Menentukan Titik Pemompaan

a. Titik 1, Suction . Dari bawah Tangki Kondesat (TU-08)
- Tinggi Suction Head = 1 m
- Tekanan permukaan cairan suction head = 1 atm

= 101325 Pa

- Tekanan Hidrostatik cairan suction hear= p x g x h cairan
955,77 x 98 x 148

13834,3 Pa
= 0,1365 atm
- Tekanan permukaan cairan suction heac= 115159 Pa
total = 1,1365 atm
b. Titik 2, Discharge : Ujung pipa masuk Bak Penampung (BU-01)
- Tinggi Discharge Head = 368 m
- Tekanan Permukaan cairan discharge head = 1 atm
= 101325 Pa
2. Menetukan Kapasitas Pompa
Data Densitas fase cair (gr/ml)
- (7"
p=AX(B Tc
Komponen A B n Tc (1-T/Tc)™n
H,0 0,34710 0,27400 0,28570 647,13 0,78239
Komponen | m (Kg/jam) X p (Kg/m®) p- X
H,0 906,3947 1,0000 | 955,770 955,770
p (densitas) = 955770  Kg/m® = 592578 Ib/ft’
Laju Volumetrik, Q = Massa
Densitas

906,4  kg/jam
955,77  kg/m®
0,9483 m%jam
0,0009  L/jam
0,00026 m®/s

0,01581  m*/menit
4,17541 gall/menit

3. Menghitung Ukuran Pipa Optimum
d, optimum = 293 GU'53,0_“‘37 (5.14)

(persamaan 5.14, Coulson hal 221)
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Keterangan :

G = Massa (kg/s)

p = Densitas (kg/m°)

Sehingga didapatkan :

Dopt = 11,1346 mm
= 0,0111 m
= 0,4384 in

Dipilih Pipa Standar dengan spesifikasi dari Tabel. 11 Kern, D.Q., hal. 844

844 PROCESBS HEAT TRANSFER

Tasrm 11. Divexsions or STEEL Prre (TPS)

A urface per b it, .
Nominal Flow area * Weight
pipe size, [ 0D, in, Sc}ﬁgu]e ID, in,| per pipe, £%.2/16. - per ]:ighft,_
I1P8, in. - .in.® Outside | Inside b steel

15 0,405 40* 0.269 0.058 | 0.106 0.070 0.25

80f 0.215 0.036 0.056 Q.32

4 0.540 40* 0.364 0.104 [ 0,141 0.095 0.43

. ant 0.302 0.072 0,079 0.54

24 0.675 40% 0.493 0.192 | 0.177 0.129 0.57
80F 0.423 | | 0.141 [ - 0.111 0.74

% 0.840 | 40* | 0.622 0.20¢ | 0.220 | 0.163 0.85
801 0.548 - 0.235 0.143 1.09

84 1.05 40 0.824 0.534 |* 0.275 0.216 1.13
80t 0.742 0.433 0,194 1.45

1 1.82 40% 1.049 0.868¢ | 0.344 D.274 1.68
B0t 0.057 0.718 0.250 2,17

134 1.66 40* | 1.a80 1.50 { 0.435 | 9.362 2.28
8ot 1,278 1.28 0.335 3.00

134 1.90 40* 1.610 2.02 0.498 0.422 2.72
801 1.500 1.76 0,393 3.64

2 2.38 40* 2,067 3.35 0.622 0.542 3.66
a0t 1.830 2.95 0.508 5.03

234 2.88 40* 2.460 4.79 0.753 0.647 5.80
80t | 2.323 4.923 - 0,609 7.87

3 3.50 40* 8.068 7.8 | 0.017 0.804 7.58
80t 2.900 6.81 | 0.760 10.3

4 4 .50 40% | 4.026 12.7 1.178 1.055 10.8
B0 8.826 11.5 1.002 15.0

& 6.625 40* £.065 28.9 1.734 1.5%0 19.0
80+ 5.761 26.1 1.510 28.6

8 8.625 40* 7.98] 50.0 2.258 2.090 28.6
80t 7.625 45.7 2.000 43.4

10 10.75 40% | 10.02 78.8 2.814 2.62 40.5
&0 0.75 74,0 2.55 54.8

12 12.75 20 12.09 115 3.338 3.17 43.8
14 14.0 30 13.25 138 3.665 3.47 54.6
16 16.0 30 15,25 183 4189 4.00 62.6
18- 18.0 20% | 17.25 4,712 4.52 72.7
20 20.0 19.25 201 5.236 5.05 78.6
22 22.0 201 | 21.25 5.747T 5.56 84.0
24 24.0 20 23.25 425 6.283 6.09 4.7

* Commnonly known aa standazd.
%+ Commonly known as extra beavy,
1 Approximatoly.

Normal Pipe Size, Nps 0,5 in

Schedule Number, Sch = 40

Outside Diameter, OD 0,84 in = 0,0213 m
Inside Diameter, ID 0,622 in = 0,0158 m

Flow Area per pipe, a" 0,304 in*= 10,0002 m?

4. Menghitung Head Pompa
Bahan Konstruksi
Dipilih : Commercial Steel (White, F.M. Fluid Mechanics hal. 371)

Fig. 6.13 The Moody
friction with smoot|

or pipe

walls. This cha

(6.64) for 1
Ref. 8, by permission of the ASME | e o

Stcel Sheet metl, new 000016 15 =]

Stainless. new Q000007 1002 50

Comercial, niew [ L6 0

Rivet o0l 30 =70
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0007 20 =50

i o = $e B
Ducte
Maka diperoleh kekasaran pipa (¢) = 0,00015 ft
= 0,0000457 m
Kekasaran relatif = €
ID
Maka diperoleh kekasaran relatif = 0,002894
Kecepatan aliran dalam pipa
Vlinear = Qt
Luas permukaan dalam pipa
= 0,00026 m’/s
0,002 m’
= 1,3431 mis
Viskositas fase cair
Data viskositas fase cair (cP)
. 2
Komponen log10nlig=A+B/T+C.T+ D.T
A B C D
H,O -10,2158 1792,5 0,01773 | -1,702E-05
Komponen | p (Cp) X M. X
H,O 0,0685( 1,0000| 0,0685
M = 0,068 cP = 0,0000685 Kg/m.s
Bilangan Reynold
Re = p. 1ID. Vlinier
il
= 955770 Kg/m® x 00158 m x 1,3431 m/s
0,0000685 Kg/m.s

296261,518

Faktor Friksi Darcy:
Diperoleh dari diagram Moody

(White, F.M. "Fluid Mechanics" hal. 370)

Dimana: Kekerasan relatif (¢/ID) = 0,002894
Bilangan Reynold (Re) = 296261,518
10
T i nur-Cri
08 __ _flow =
0o 0.0%
0.04
(r e . S
oS HEE i H 0.0z
: . 1 —HH 0.1
T - = oy, s
|I::I: [SXeE] " ; (I:l’.h]ﬁ E;
@ i == o004 E
% 0025 S H_!_ == ==1 . _;EE
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=
B
&£

%
|lII
it
pIi]
T
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002

D.0004

nos ’h_

7
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= = = 0.0002
| T S 0.0001

B e ey [ 000005
0.01 =
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i FEE= Crli D.o00.01

11008 =
P 200% 3 4 S8 Bygd gty T4 S8 Bgd a0y Y4 e RBgf aqpty 24 e 8 107 20007y 34 36 Sy
s

Vel £ e
Reynuolds number Re = L = 0.000,001 & = 0,000,005

Diperoleh nilai friction factor sebesar = 0,026
Dari fig. 2-20, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical
Plants Vol 1” Ludwig (1999), hal 87.

For susden enlargements and sudden
contractions the equivalest length i in
\ feat of pipe o the smaller dismeter, &.
Tha “ashed Wee shows the deterovin =
[} aton.of the equivalent length of 2 6~ In.
b o standard eltow.
)

T
3
SASSOT NOLLOIYA

Las
Fro. 127, Equivalent lengths of walves and varlous fittings. (Crane Co.)

Panjang Ekivalen LE (ft) | Jumlah T zLe p
Globe valve, open 19 1 19 5,791
Swing check valve 4 1 4 1,2192
Standart elbow 1,9 5 9,5 2,8956
Sudden enlargement 1 1 1 0,3048
Sudden construction 0,6 1 0,6 0,1829

Total 34,1 10,394
Y Le = 10,394 m
YLe+L = 10,394 m + 477 m
= 58,070 m
= 190,52 ft

Rapat Berat (Weight Density)
Y=pLxg

= 955770 x 938
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= 936655 N/m°

Head Pompa
Dihitung dengan persamaan Bernoully :
i-’- z; +\-';li1112 + hman - hy= e + 75+ V;lin_“
v 2.g Y 2.g
Dengan :
z = Percepatan gravitasi normal (m/s?)
hf = Head karena friksi (m)
Z1 = Elevasi titik 1 (m)
Zs = Elevasi titik 2 (m)
Hman = Head pompa (m)
Py = Tekanan pada titik 1 (Pa)
P> = Tekanan pada titik 2 (Pa)
%! = Kecepatan linear pada titik 1 (m/s)
V2 = Kecepatan linear pada titik 2 (m/s)
Dari persamaan diatas dapat dihitung :
a. Pressure Head
Hp = P2-P1
Y
= ( 101325,00 - 115159,3 ) N/m’
9366,5499 N/m’

= -1,4770 m

b. Velocity Head
Hv = Vlin2* - Vlin1?
2 xg
= (13431 % - 13431 % ) m¥s
2x 98 m/s2
= 0,0000 m

c. Static Head
Hs = 2z2- z1
=4 m- 1 m
=3 m

d. Friction Head
f.(L+Le). Vlin®
2.¢.ID

0,026 x ( 477 + 10,394 )x 13431 ?
2x 98 x 0,0158

hf =

8,7960 m
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Total Head Pompa

Hman = Hp + Hv + Hs + Hf
= -148  + 0,0000 + 3 + 8,7960
= 9,9954 m = 32,7934 ft
5. Jenis Pompa
10+
Reciprocating
E o *High speed
k] Multi-stage / single-stage,
R S
" i
10 102 108 104 10°
Flow rate, m/h
Figure 5.6. Centrifugal pump selection guide. *Single-stage > 1750 rpm, multi-stage 1750 rpm
Q = 09483 m’fjam
H = 9,9954 m
Berdasarkan Figure 5.10 "Chemical Engineering Design"”, Sinnot (1983) hal 245
didapatkan
Jenis Pompa = Centrifugal Pump - single stage

Putaran Pompa

3500 rpm

6. Menentukan Tipe Impeller

Berdasarkan buku “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants
Vol 1”7 Ludwig (1999), hal 194, untuk pipa sentifugal, single suction, tipe impeller
ditentukan berdasarkan nilai specific head menggunakan persamaan berikut :

N, = nyQ/H¥ (8-11)
dimana,
n = Putaran pompa, rpm
Q = Debit, gpm
H = Head pompa, ft
Ns = Specific speed
n = 3500 rpm
Q = 4,18 gpm
H = 32,79 ft
Sehingga
Ns = 521,889
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Dari nilai spesific speed dipakai jenis pompa sentrifugal dengan

Jenis Impeller

Radial-Vane Field

Dari fig. 3-47, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants

Vol 17 Ludwig (1999

500 —

"~ Rodiol-Vane Field

), hal 194.
T T T T T T TTT T
o o o o o o
5 8 8 §g28ggse g g
- N " ¢ 6§ 6 Ngag 4 g
Values of Specific Speed “
Impeller Shrouds impeler Hub
s f X
P o P vames e Vi of oo

Froncis-Screw Field  Mixed-Flow Field

Rxigl- Flow Fleld

Figure 3-47. [mpelier designs and comesponding specific speed range. (By permission, Stendards of the Hydraulic institufe, 10th ed| Msa

see |17], Hydraulic institute, 13 od., 1975.

7. Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya Pompa

100

80

60

Pump efficiency, %

40
A

20[F

0

109

107

Capacity, m3h

Figure 10.63.

102 102

Efficiencies of centrifugal pumps.

Untuk menghitung besarnya BHP digunakan persamaan berikut :

H
prp = 2P

eff

Dari fig. 10.63, “Chemical Engineering Design Principles, Practice, and
Economics of Plant and Process Design”, Towler dan Sinnot (2008), diperoleh :

Q = 09 miam

eff = 0,38

MakaBHP = 47,6 Ibft/s = 0,09 hp

9% - T

Eg.c | !
'—: | __.--*/f ) ”
% 85 Be =T T 'I'
; o 1] .l ! |
FIGURE 1438

Efficiencies  of  three-phase

s,

Dari fig. 14.38 “Plant Design and Economics for Chemical Engineers”, Peters and
Timmerhaus (1991) didapatkan :

Efisiensi motor =

80%
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BHP
ayayang atpertukan efisiensi motor P

Horsepower Ratings.” Standard NEMA ratings for induction
motors are

General purpose: '/, %/,, 1,1/, 2, 8,5, 71/, 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,

Berdasarkan standar, dipilih daya standar = 0,5 hp

8. Menghitung Net Possitive Suction Head (NPSH)
Tekanan uap fluida
Data Tekanan Uap Murni

log10 P=A+ B/T +Clogl0 T+DT+ET?

Dengan :
P sat = Tekanan uap komponen (mmHg)
T = Temperatur (K)
A,B,C,D,E = Konstanta
Komponen A B C D E
H,O 29,8605 -3152,2 -7,3037 | 2,4247E-09| 1,809E-06
Komponen | kmol/jam y Puap (atm)
H,O 50,355 1,0000 0,9941
Diperoleh Puap sebesar = 0,9941 atm

NPSH yang tersedia dapat dihitung dengan pers. 3-10 Ludwig hal.190 :
NPSHa = S+ (Pa-Pvp)x(2,31/spgr) - Hsl

Dimana :
Pa . tekanan operasi = 1,00 atm = 1,013 bar
Pvp . tekanan uap murni = 0994 atm = 1,0073 bar
S : suction head = 1.0 m
Spar . spesific gravity = 0,9558
f : friction factor = 0,026
L+Le . panjang total pipa = 40,00 m
\Y% = 1,3431 ml/s
g = 98 ms
ID = 0,016 m
hsl : friction loss
hsl = fx(L+Le)xv2

2xgxID
0,0260 x 40,00 m x 1,343 m/s)’
2 x 98 m/s?; 002 m
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= 6,059 m
= 605,9 cm
NPSHa = S+ (Pa-Pvp)x(2,31/spgr) - Hsl
= 1+ ( 1013 - 101 ) x 231 - 6,0589 m
0,956
= 0,9555 m

NPSH yang diperlukan (NPSHg)
NPSH yang diperlukan (NPSHg) dihitung dengan pers. 2-43 Sularso

hal. 46
N \%/3
- 2/3
NPSHr (1200) xQ
Keterangan :

N : Kecepatan putar (rpm)
Q : Kapasitas pompa (m3/menit)

3500 rpm
0,0158 m°/menit

NPSHr

3500 | *x( 0,016 )**
1200
0,2625 m

0,9555 > 0,2625

NPSH yang tersedia (NPSHa) > NPSH yang diperlukan (NPSHg), maka tidak
terjadi kavitasi
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KESIMPULAN POMPA UTILITAS

(PU-08)
Tugas : Memompa cairan dari tangki kondensat menuju Deaerator
Jenis . Centrifugal Pump
Suhu, T = 30 °C= 303 K
Pemilihan pipa :
NPS = 05 in= 10,0127 m
Sch no = 40
oD = 0,84 in = 0,0213 m
ID = 0,622 in = 0,0158 m

Bahan Konstruksi

Spesifikasi pompa :
Kapasitas pompa
Head pompa
Kecepatan putar
Daya Motor

NPSH
NPSH yang tersedia
NPSH yang diperlukan

Commercial Steel

0,95 mjam

10,00 m

3500 rpm
05 Hp

0,955 m
0,2625 m
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POMPA UTILITAS

(PU-09)
Tugas : Memompa Larutan H,SO, dari Tangki H,SO, (TU-02) menuju Kation
Exchanger (KE-01).
Jenis . Centrifugal Pump
e .f--- f -$---.
piaml
d |} ik |
. e[k
a b .

IoTTTTTTrroor
GZiiidiiZiZZzizizzZZzz;zZi;iZbiod

Kondisi Operasi
T = 30 °C= 303 K

P = 1atm
a = 1 m; d= 19 m; g = 19 m
b = 100m; e = 10 m
c = 20 m; f = 10 m
Panjang Pipa Lurus = 368 m
Elevasi, z1 = 1 m (posisi suction head)
Elevasi, z2 = 19 m

Langkah Perhitungan :

Menentukan Titik Pemompaan

Menentukan Kapasitas Pompa

Menghitung Ukuran Pipa Optimum

Menghitung Head Pompa

Menentukan Jenis Pompa

Menentukan Tipe Impeler

Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya
Menghitung Net Positive Suction Head (NPSH)

N g A~WDN R

Bahan yang di pompa :

Komponen | BM (kg/kmol) m (Kg/jam) n (kmol/jam)
H,O 18 136,009 7,556
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1. Menentukan Titik Pemompaan

a.

Titik 1, Suction . Dari bawah Tangki H,SO,

Tinggi Suction Head = 1 m

Tekanan permukaan cairan suction head = 1 atm
= 101325 Pa

Tekanan Hidrostatik cairan suction hear= p x g x h cairan
1023,02 x 98 x 09

9251,92 Pa
= 0,0913 atm
- Tekanan permukaan cairan suction heac= 110577 Pa
total = 1,0913 atm
b. Titik 2, Discharge . Ujung pipa masuk Kation Exchanger (KE-01)
- Tinggi Discharge Head = 192 m
- Tekanan Permukaan cairan discharge head = 1 atm
= 101325 Pa
2. Menetukan Kapasitas Pompa
Data Densitas fase cair (gr/ml)
_ ~A-)"
p=AX(B Tc
Komponen A B n Tc (1-T/Tc)™n
H,O 0,34710 0,27400 0,28570 647,13 0,83491
Komponen | m (Kg/jam) X p (Kg/m®) p-X
H,O 136,0088 1,0000{ 1023,020( 1023,020
p (densitas) = 1023,020 Kg/m3 = 63,4272 Ib/ft
Laju Volumetrik, Q = Massa
Densitas

= 136,0  kg/jam

1023,02  kg/m®
= 01329 m¥jam
= 00001 Lfjam
= 0,00004 ms

= 0,00222 m*menit
= 0,58535 gall/menit

3. Menghitung Ukuran Pipa Optimum

d, optimum = 293 GU'53,0_“‘37 (5.14)

(persamaan 5.14, Coulson hal 221)
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Keterangan :

G = Massa (kg/s)

p = Densitas (kg/m°)

Sehingga didapatkan :

Dopt = 3,9734 mm
= 0,000 m
= 0,1564 in

Dipilih Pipa Standar dengan spesifikasi dari Tabel. 11 Kern, D.Q., hal. 844

844 PROCESS HEAT TRANSFER

Tasrm }1l. Dimexsions or Bremn Pirs (IFS)

. . urface per bn {%, .
Nominal Flow area . ? Weight
pipe size, [ 0D, in, Sc}isgule D, in.| per pipe, t.2/0. per ].ighft,
1PS, in. - _in.® Outside | Inside b steel
3¢ 0.405 40* 0.269 0.058 [ 0.106 0.070 0.25
80t 0.215 0.036 0.056 0.3z
Y 0.540 40% 0. 564 0.104 | D.141 0.005 ¢.43
80t 0.802 0.072 0.079 0.54
a5 0.675 | 40% 0.493 0.192 | 0.177 0.129 0.57
a0} 0.423 0.141 | - 0.111 0.74
3 0.840 40+ 0.622 0.20¢ | 0.220 0.163 0.85
801 0.546 0.225 0.143 1.09
84 1.05 40% 0.824 0.584 |- 0.275 0.216 1.13
80t 0.742 0.482 0,194 1.48
1 1.82 40* 1.049 0.884 | 0.344 D.274 1.68
80t 0.957 0.718 0250 2.17
144 1.68 40* | 1,380 1.50 |{ 0.435 | 0.362 2.28
80} 1.278 1.28 .335 3.00
115 1.90 40% 1.610 2.0 0.498 0.422 2.72
80 1.500 1.78 0,393 3.64
2 2.38 40* 2.067 3.35 0.622 0.542 3.66
80t 1.939 2.95 0.508 5.03
3%4 2.88 £0% 2.469 4.79 0.753 0.847 5.80
80t |. 2.823 4.23 - 0.609 7.67
3 3.50 £0% 3.068 7.8 | 0017 0.804 7.58
80t 2,900 6.6L | 0.760 10.8
4 4.50 40* |* 4,026 12.7 1.178. | 1.053 10.8
B8Ot 3.826 11.5 1.002 15.0
6 6.625 40* £.085 28.9 1.734 1.590 19.0
80+ 5.761 26.1 1.510 28.6
8 £.625 40% 7.081 50.0 2.258 2,000 28.6
80t 7.625 45.7 2.000 43.4
10 10.75 40* | 10.02 78.8 2.814 2.62 40.5
60 .55 74.6 2,55 54.8
12 12,75 30 12.09 115 3.338 3.17 13.8
12 14.0 30 13.25 138 3.665 3.47 54.6
16 | 16.0 30 15,25 193 4189 4.00 626
18- 18.0 203 | 17.25 4712 4752 72.7
20 20.0 10.25 291 5.236 5.05 78.6
22 22.0 20% | 21.25 b.7a7 5.56 84.0
24 24.0 20 23125 | 425 6.283 8.09 04.7
* Commonly known as standard. "
1 Commonly known as extra heavy.
1 Approzimntoly.
Normal Pipe Size, Nps = 0,25 In
Schedule Number, Sch = 40
Outside Diameter, OD = 0,54 in = 00137 m
Inside Diameter, ID = 0364 in = 00092 m
H " —_ -2 — 2
Flow Area per pipe, a = 0104 in® = 00001 m

4. Menghitung Head Pompa
Bahan Konstruksi
Dipilih : Commercial Steel (White, F.M. Fluid Mechanics hal. 371)

Fig. 6.13 The Moody or pipe
friction with smoot

walls. This cha
(6.69) for turbulent fow. (From :
Ref, 8, by permission of the ASME, “Z°F — S
Steel Sheet metal, new 006 1405 s &

Stunless new 000007 L2 S0

Coomercal, new Go0ms LN6 ]

Riv ool 30 =70

07 0 =50
000085 1.26 = S0

Ananie Nk -
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00005 015 =40
00004 0.12 =50
Brass 0000007 o =5
Plastic N JULULLY s =60
Glass Smocth Smooth
Concrele Secohed 000013 o 60
Rough 0o 2 S0
‘Table 6.1 Rexommended Rubber Secothed 000033 0ot =60
Roughness Values for Commercial — wood Stave 00016 s )
Ducte
Maka diperoleh kekasaran pipa () = 0,00015 ft

0,0000457 m
Kekasaran relatif = ¢
ID
Maka diperoleh kekasaran relatif = 0,004945
Kecepatan aliran dalam pipa
Vlinear = Qt
Luas permukaan dalam pipa
0,00004 m’/s

0,0001 m?
0,5504 m/s

Viskositas fase cair
Data viskositas fase cair (cP)

log 10 nlig = A + B/T +C.T + D.T?

Komponen
A B C D

H,O -10,2158 1792,5 0,01773 | -1,702E-05

Komponen | u (Cp) X M. X

H,0 0,3235( 1,0000| 0,3235

pH = 03235 cP = 0,0003235 Kg/m.s

Bilangan Reynold
Re = p. ID. Vlinier
n

1023,020 Kg/m® x 0,0092 m x 0,5504 m/s
0,0003235 Kg/m.s

16094,329

Faktor Friksi Darcy:
Diperoleh dari diagram Moody (White, F.M. "Fluid Mechanics" hal. 370)
Dimana: Kekerasan relatif (¢/ID) 0,004945
Bilangan Reynold (Re) = 16094,329

I B ety oA ¢ i e

3 an 3 i 30 300 1 o s i i o
T o e e B e e
P Lok By oy e

010
o0 [
Y
o R S oos
0.0
0406
==H 0.0
RPN B B £ ooz
; ool
— Dam Tl —HHH 0.0t 1=
{| :-I-—_-:- OO0 &
-l noos 2
& D ooos
=1 £
B 0nO2s woox H
E -H ooz g
f o o001
£ H ooooos
H n.oana
0.0002
0015
= v.oo0
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Diperoleh nilai friction factor sebesar = 0,033

Dari fig. 2-20, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical
Plants Vol 1” Ludwig (1999), hal 87.

For suzden entargemants and sudden
cOMractions the equivalest length i in
| s Jeat of pipe of the smaller diameter, d.
o \ = Tha “athed e shows the detereoin =
i aton,of 1he equivalent fangth of 2 6= In.
\ o standard elbow,
s

{ Lso
Angle Valve, Open /
30
T

/
7| Savere

@ / TR, "" ]

T
3
SASSOT NOLLOINA

Medum 5o Elbow of
fon of Tow reduced 4 —— ||

g B

ﬁ‘l;.:d‘lz;ink-m lengths of walves and varlous fittings. (Cranc (-‘:.; =
Panjang Ekivalen LE (ft) | Jumlah m xlLe p
Globe valve, open 18 1 18 5,486
Swing check valve 3,5 1 3,5 1,0668
Standart elbow 1,8 4 7,2 2,1946
Standart tee 3 1 3 0,9144
Sudden enlargement 0,9 1 0,9 0,2743
Sudden construction 0,5 1 0,5 0,1524
Total 33,1 10,089
Y Le = 10,089 m
SLe+L = 10,089 m + 36,8 m
= 46,935 m
= 153,98 ft

Rapat Berat (Weight Density)
Y=pLxg

1023,020 x 9,8
10025,60 N/m®



Head Pompa

Dihitung dengan persamaan Bernoully :
i-’- Zy +\-';li1112 +hman - hy= P2 +Z, + V;lin_“
¥ - Z T --Z
Dengan :

z = Percepatan gravitasi normal (m/s?)

hf = Head karena friksi (m)

Z1 = Elevasi titik 1 (m)

Zs = Elevasi titik 2 (m)

Hman = Head pompa (m)

Py = Tekanan pada titik 1 (Pa)
P> = Tekanan pada titik 2 (Pa)
%! = Kecepatan linear pada titik 1 (m/s)
V2 = Kecepatan linear pada titik 2 (m/s)

Dari persamaan diatas dapat dihitung :
a. Pressure Head
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Hp = P2-P1
Y
= 101325,00 - 110576,9 ) N/m’
10025,5957 N/m°
= -0,9228 m
b. Velocity Head
Hv = VlIin22 - Vlin1?
2 x4g
= (05504 2 - 05504 2 ) m%s?
2x 98 m/s2
= 0,0000 m
c. Static Head
Hs = z22- 71
=2 m- 1 m
=1 m
d. Friction Head
_1C.(L+Lc).‘s.-"lin2
R B >
= 0,033 x ( 36,8 + 10,089 )x 05504 2
2x 98 x 0,0092
= 25893 m
Total Head Pompa
Hman = Hp + Hv + Hs + Hf
= -0,92 + 0,0000 + 1 + 2,5893
= 255893 m = 8,4949 ft
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5. Jenis Pompa

104

Reciprocating

*High speed
Multl-slag7 single-stage
or

103

“multi

Total head, m

Single - stage —

1750 rpm
Single - stage
/ asnT rpm
10 |
10 102 109 109 10°
Flow rate, m¥h
Figure 5.6. Centrifugal pump selection guide. *Single-stage = 1750 rpm, multi-stage 1750 rpm

Q = 01329 m’fjam
H = 25893 m
Berdasarkan Figure 5.10 "Chemical Engineering Design"”, Sinnot (1983) hal 245
didapatkan :

Centrifugal Pump - single stage
3500 rpm

Jenis Pompa
Putaran Pompa

6. Menentukan Tipe Impeller

Berdasarkan buku “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants
Vol 1”7 Ludwig (1999), hal 194, untuk pipa sentifugal, single suction, tipe impeller
ditentukan berdasarkan nilai specific head menggunakan persamaan berikut :

N, = nyQ/H¥ (8-11)
dimana,
n = Putaran pompa, rpm
Q = Debit, gpm
H = Head pompa, ft
Ns = Specific speed
n = 3500 rpm
Q = 059 gpm
H = 849 ft
Sehingga
Ns = 538,155

Dari nilai spesific speed dipakai jenis pompa sentrifugal dengan

Jenis Impeller = Radial-Vane Field

Dari fig. 3-47, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants
Vol 17 Ludwig (1999), hal 194.
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500 —

Shi Vames i Vanes
" Rodiol-Vane Field

T T T T 1
o o © [+]
g 8 8888
o L ¢ ~

Values of Specific Speed

Impéller Shrouds

S Vanes

Vi &

Froncis-Screw Field  Mixed-Flow Field

8,000 -

| S N
88 g8 8
88 & ¢
- o
Impelier Hub

Rxigl- Flow Fleld

Figure 3-47. Impelier designs end comesponding specific speed range. (By permission, Stendards of the Hydrauiic institute, 10th ed) Also

see |17], Hydraulic institute, 13 od., 1975.

7. Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya Pompa

100

80

60

40

Pump efficiency, %

20[-

&}

Figure 10.63.

102
Capacity, m3/h

107

10%

Efficiencies of centrifugal pumps.

Untuk menghitung besarnya BHP digunakan persamaan berikut :

Dari fig. 10.63, “Chemical Engineering Design Principles, Practice, and
Economics of Plant and Process Design”, Towler dan Sinnot (2008), diperoleh :

Q = 013 m’jam
eff = 038
Maka BHP = 1,84922 Ib.ft/s = 0,003 hp
9% -
o L __:_,_...-----""'“"l
: [__..-/"f | i
1 =gl T 1
ST L
FIGURE 14338

Efficiencies  of threc-phase  motors.

Dari fig. 14.38 “Plant Design and Economics for Chemical Engineers”, Peters and
Timmerhaus (1991) didapatkan :

Efisiensi motor =

Daya yang diperlukan =

80%

BHP

efisiensi motor

0,004 hp
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Horsepowver Ratings.” Standard NEMA rartings for induction
motors are

General purpose: '/, %/, 1, 11/, 2,8,5,71/,, 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.

Berdasarkan standar, dipilih daya standar = 0,50 hp

8. Menghitung Net Possitive Suction Head (NPSH)
Tekanan uap fluida
Data Tekanan Uap Murni
log10 P=A+ B/T +Clogl10 T+ DT+ET?

Dengan :
P sat = Tekanan uap komponen (mmHg)
T = Temperatur (K)
AB,CD,E = Konstanta
Komponen A B C D E
H,O 29,8605| -3152,2 -7,3037 | 2,4247E-09| 1,809E-06
Komponen | kmol/jam y Puap (atm)
H,O 7,556 1,0000 0,0416
Diperoleh Puap sebesar = 0,0416 atm

NPSH yang tersedia dapat dihitung dengan pers. 3-10 Ludwig hal.190 :
NPSHa = S+ (Pa-Pvp)x(2,31/spgr) - Hsl

Dimana :
Pa . tekanan operasi = 1,00 atm = 1,013 bar
Pvp : tekanan uap murni = 0,042 atm = 0,04212 bar
S . suction head = 10 m
Spgr : spesific gravity = 1,0230
f . friction factor = 0,033
L+Le . panjang total pipa = 1500 m
v = 0,5504 mi/s
g = 98 mi
ID = 0,009 m
hsl . friction loss
hsl = fx(L+Le)xV

2xgxID

0,0330 x 1500 m X 0,550 m/s)2
2 X 98 mis®; 001l m

0,8275 m

82,7510 cm
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NPSHa = S+ (Pa-Pvp)x(2,31/spgr) - Hsl
= 1+ ( 1013 - 00421 ) x 231 - 08275 m
1,023
= 2,3653 m

NPSH yang diperlukan (NPSHE)
NPSH yang diperlukan (NPSHg) dihitung dengan pers. 2-43 Sularso

hal. 46
N 4/3
— 2/3
NPSHr (1200) xQ
Keterangan :

N : Kecepatan putar (rpm)
Q : Kapasitas pompa (m3/menit)

3500 rpm
0,0022 m®/menit

NPSHr

3500 | ®*x( 0,002 )**
1200
0,0708 m

2,3663 >  0,0708

NPSH yang tersedia (NPSHa) > NPSH yang diperlukan (NPSHg), maka tidak
terjadi kavitasi



(PU-0)

Tugas . Memompa Larutan H,SO,

Exchanger (KE-01).
Jenis . Centrifugal Pump
Suhu, T = 30 °C=
Pemilihan pipa :
NPS = 025 in =
Sch no 40
oD 0,54 in =
ID = 0364 in =

Bahan Konstruksi

Spesifikasi pompa :
Kapasitas pompa
Head pompa
Kecepatan putar
Daya Motor

NPSH
NPSH yang tersedia
NPSH yang diperlukan

Commercial Steel

0,13 m¥jam

259 m

3500 rpm

05 hp

2,365 m
0,0708 m

Lampiran Perhitungan Utilitas Pompa

KESIMPULAN POMPA UTILITAS

dari Tangki H,SO, menuju Kation

303 K

0,0064 m

0,0137 m
0,0092 m
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POMPA UTILITAS

(PU-10)
Tugas : Memompa larutan NaOH dari Tangki NaOH (TU-03) menuju Anion
Exchanger (AE-01).
Jenis . Centrifugal Pump
e .f--- f -$---.
(sl el
d || i :
c 1|k
a b .

IoTTTTTTrroor
GZiiidiiZiZZzizizzZZzz;zZi;iZbiod

Kondisi Operasi
T = 30 °C= 303 K

P = 1atm
a= 1 m; d= 17 m; d = 17 m ;
b = 100m; e = 10 m
c = 20 m; f = 10 m
Panjang Pipa Lurus = 347 m
Elevasi, z1 = 1 m (posisi suction head)
Elevasi, z2 = 17 m

Langkah Perhitungan :

Menentukan Titik Pemompaan

Menentukan Kapasitas Pompa

Menghitung Ukuran Pipa Optimum

Menghitung Head Pompa

Menentukan Jenis Pompa

Menentukan Tipe Impeler

Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya
Menghitung Net Positive Suction Head (NPSH)

N g A~WDN R

Bahan yang di pompa :

Komponen | BM (kg/kmol) m (Kg/jam) n (kmol/jam)
H,O 18 84,236 4,680
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1. Menentukan Titik Pemompaan

a. Titik 1, Suction . Dari bawah Tangki NaOH (TU-03)

- Tinggi Suction Head = 1 m

- Tekanan permukaan cairan suction head = 1 atm
= 101325 Pa

- Tekanan Hidrostatik cairan suction hear= p x g x h cairan
1023,02 x 98 x 07

7425,86 Pa
= 0,0733 atm
- Tekanan permukaan cairan suction heac= 108751 Pa
total = 1,0733 atm
b. Titik 2, Discharge . Ujung pipa masuk Anion Exchanger (AE-01)
- Tinggi Discharge Head = 1,74 m
- Tekanan Permukaan cairan discharge head = 1 atm
= 101325 Pa
2. Menetukan Kapasitas Pompa
Data Densitas fase cair (gr/ml)
_ ~(-g"

p=AX(B Tc
Komponen A B n Tc (1-T/Tc)™n

H,0 0,34710 0,27400 0,28570 647,13 0,83491
Komponen | m (Kg/jam) X p (Kg/m®) p- X

H,0 84,2359 1,0000 | 1023,020 | 1023,020
p (densitas) = 1023020 Kg/m® = 634272 Ib/ft®
Laju Volumetrik, Q = Massa

Densitas
= 84,2 kg/jam

1023,02 kg/m®

= 00823 m¥jam
= 0,0001 L/jam

= 0,00002 m%s

= 0,00137 m°/menit
= 0,36253 gall/menit

3. Menghitung Ukuran Pipa Optimum
d, optimum = 293 e R (5.14)
(persamaan 5.14, Coulson hal 221)
Keterangan :

G = Massa (kg/s)
p = Densitas (kg/m°)
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Sehingga didapatkan :
Dopt = 3,0824 mm
0,0031 m
= 0,1214 in
Dipilih Pipa Standar dengan spesifikasi dari Tabel. 11 Kern, D.Q., hal. 844

844 PROCESBS HEAT TRANSFER

Tasrm 11. Divexsions or STEEL Prre (TPS)

A urface per bo tt, r:
Nominal Flow area * Weight
pipe size, [ 0D, in, Sc}ﬁgu]e ID, in,| per pipe, £%.2/16. - per ]:ighft,_
1PE, in. . L in.e Outside | Inside 1b steel

15 0,405 40* 0.269 0.058 | 0.106 0.070 0.25

80t 0.215 0.036 0.056 0.32

% 0.540 40* 0.564 0.104 | 0.141 0.095 0.43

. 80t 0.3802 0.072 0.072 0.54
24 0.6756 40% 0.493" 0.192 | 0.177 0.129 0.57
BOF 0.423 | . 0.141 | - 0.111 0.74
35 0.840 40+ 0.622 0.304 | 0.220 0.163 0.85
80§ 0.546 - 0.235 0.143 1.09
8 1.05 40% 0.824 0.534 | 0.275 0.216 1.13
80t 0.742 0.432 0,194 1.43
1 1.32 40% 1.049 0.884 | 0.344 D.274 1.68
80t 0.957 0.718 0.250 2.17
134 1.66 40* | 1.a80 1.50 | 0.435 | 0.362 2.28
8ot 1,278 1.28 0.335 3.00
134 1.90 40* 1.610 2.04 0.498 | 0.422 2.72
80 1.500 1.76 0,333 3.64
2 2.38 40% 2,067 3.35 0.622 0.542 3.66
801 1.830 2.95 0.508 5.03
214 2.88 40* 2.460 4.79 0.753 0.647 5.80
20tf | 2.323 4£.23 - 0.609 7.67
3 3.50 40% 8.068 7.88 | 0.017 | 0.804 7.58
80t 2900 6.6L | 0760 10.8
4 4.50 40*% 1 4.026 i2.7 1.178 1.055 10.8
B0t 3.826 1.5 1.002 15.0
& 6.625 40* £.065 28.9 1.734 1.5%0 19.0
80+ 5.761 26.1 1.510 28.6
8 8.625 40* 7.881 50.0 | 2.258 2,090 28.6
8ot 7.625 45.7 2.000 13.4
10 10.75 40* | 10.02 78.8 2.814 | 2.62 40.5
80 0.75 74.6 2,55 54.8
12 12,75 20 12.09 115 3.338 3.17 43.8
14 14.0 30 13.25 138 3.665 8.47 54.6
18 16.0 30 15,25 183 4.180 | 4.00 62.6
18- 18.0 20} | 17.25 4712 | 452 72.7
20 20.0 19.25 291 5.236 5.05 78.6
22 22.0 20} [ 21.25 5.747 5.56 84.0
24 24.0 20 23.25 425 6.283 .09 94,7
* Commonly known as standard.
%+ Commonly known as extra beavy,
1 Approximatoly.
Normal Pipe Size, Nps = 0,25 in
Schedule Number, Sch = 40
Outside Diameter, OD = 0,54 in = 0,0137 m
Inside Diameter, ID = 0,364 in = 00092 m
. .2 2
n — f—
Flow Area per pipe, a = 0104 in® = 00001 m

4. Menghitung Head Pompa
Bahan Konstruksi
Dipilih : Commercial Steel (White, F.M. Fluid Mechanics hal. 371)

Fig. 6.13 The Moody
friction with smoo

walls. This

(6.64) for
Ref. 8, by permission of the ASME.) u acaa o —

Stcel Sheet metl, new [UECHT) 145 =)

Stainless, new 0000007 M2 50

Comercial, niew [ L6 0

Rivet o0l 30 =70

Rusted o7 20 =50

000085 126 =50

000015 ).046 =20

00005 015 =40

00004 )12 =50

" 0000007 ooz = 50

Draws tubeag 000005 LS =60

Smocth Smoath
Semcurhie 000013 104 0
Rough 0007 29 50
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=60

“Table 6,1 Recommended Rubber Smoctbed
" =30

Roughness Values for Commercial — wood Stave
Ducte

000033 001
o6 s

0,00015
0,0000457

ft
m

Maka diperoleh kekasaran pipa (€)

Kekasaran relatif = ¢
ID
Maka diperoleh kekasaran relatif =
Kecepatan aliran dalam pipa
Vlinear = Qt
Luas permukaan dalam pipa
0,00002 m’/s

0,0001 m?
0,3409 m/s

0,004945

Viskositas fase cair
Data viskositas fase cair (cP)

log 10 nlig = A + B/T +C.T + D.T?
A B C

Komponen
D

H,0

-10,2158

1792,5

0,01773

-1,702E-05

Komponen

1 (Cp)

X M. X

H,0

0,3235

1,0000

0,3235

H = 0,3235

P =

Bilangan Reynold

Re =

p- ID. Vlinier

0,0003235

u

1023,020 Kg/m®  x

Kg/m.s

0,0092 m x

0,3409 m/s

9967,887

Faktor Friksi Darcy:

Diperoleh dari diagram Moody

Dimana:

0,0003235

Kekerasan relatif (e/ID)
Bilangan Reynold (Re)

Kg/m.s

(White, F.M. "Fluid Mechanics" hal.

= 0,004945
= 9967,887

370)
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Vel & i BT
Reynolds number Re = 22 - L0000 - = LIS
2 v o o

Diperoleh nilai friction factor sebesar = 0,038
Dari fig. 2-20, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical
Plants Vol 1” Ludwig (1999), hal 87.

For susden enlargements and sudden
contractions the equivalest length it in
\ L5 Jeat of pipe of the smaller dismeter, d.
M == Tha xthed ke shows the deterrai =
i aton,of the squivelent langth of a 6~ In.
standard elbow.
I \ bag

/) =
m@w/_gi \
a/

Standard Tee \
Theoagh Sids Outlet 2
il
Sandard Flbow or run of i\
Tee reduced §2 \

S}

Medium Sweep Elbow of
ron

T
s
SASSOT NOLLOIYA

of Tew reduced 1§ 1
l:.“l;}"rml:‘q:‘mk-m lengths of walves and varlous fittings. (Crane C‘:.; =
Panjang Ekivalen LE (ft) | Jumlah T xLe p
Globe valve, open 18 1 18 5,486
Swing check valve 3,5 1 3,5 1,0668
Standart elbow 1,8 4 7,2 2,1946
Standart tee 3 1 3 0,9144
Sudden enlargement 0,9 1 0,9 0,2743
Sudden construction 0,5 1 0,5 0,1524
Total 33,1 10,089
>Le = 10,089 m
YLe+L = 10,089 m + 34,7 m
= 44830 m
= 147,08 ft

Rapat Berat (Weight Density)

Y=pLX g

1023,020 x 9.8
10025,60 N/m®



Head Pompa

Dihitung dengan persamaan Bernoully :
i-’- Zy +\-';li1112 +hman - hy= P2 +Z, + V;lin_“
¥ - Z T --Z
Dengan :

z = Percepatan gravitasi normal (m/s?)

hf = Head karena friksi (m)

Z1 = Elevasi titik 1 (m)

Zs = Elevasi titik 2 (m)

Hman = Head pompa (m)

Py = Tekanan pada titik 1 (Pa)
P> = Tekanan pada titik 2 (Pa)
%! = Kecepatan linear pada titik 1 (m/s)
V2 = Kecepatan linear pada titik 2 (m/s)

Dari persamaan diatas dapat dihitung :
a. Pressure Head

Lampiran Perhitungan Utilitas Pompa

Hp = P2-P1
Y
= 101325,00 - 108750,9 ) N/m?
10025,5957 N/m°
= -0,7407 m
b. Velocity Head
Hv = Vlin2®2 - Vlin1?
2 x4g
= (03409 > - 03409 % ) m¥s’
2x 98 m/s2
= 0,0000 m
c. Static Head
Hs = 2z2- z1
=2 m- 1 m
=1 m
d. Friction Head
_1C.(L+Lc).‘s.-"lin2
R B >
= 0,038 x ( 347 + 10,089 )x 0,3409 2
2x 98 x 0,0092
= 1,0924 m
Total Head Pompa
Hman = Hp + Hv + Hs + Hf
= -0,74 + 0,0000 + 1 + 11,0924
= 1,0924 m = 3,5839 ft
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5. Jenis Pompa

104

Reciprocating

108

E_ *High speed
= Multi-stage / single-stage
jc:n or
= “multi
e 102 / Single - stage ——|
1750 rpm
Single - stage
3500 rpm
0 i
10 102 102 104 102

Flow rate, m/h

Figure 5.6.  Centrifugal pump selection guide. *Single-stage =1750 rpm, multi-stage 1750 rpm
3
Q = 0,0823 m’/jam
H = 10924 m

Berdasarkan Figure 5.10 "Chemical Engineering Design"”, Sinnot (1983) hal 245
didapatkan :
Jenis Pompa
Putaran Pompa

Centrifugal Pump - single stage
3500 rpm

6. Menentukan Tipe Impeller

Berdasarkan buku “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants
Vol 1”7 Ludwig (1999), hal 194, untuk pipa sentifugal, single suction, tipe impeller
ditentukan berdasarkan nilai specific head menggunakan persamaan berikut :

N, = nyQ/H¥ (8-11)
dimana,
n = Putaran pompa, rpm
Q = Debit, gpm
H = Head pompa, ft
Ns = Specific speed
n = 3500 rpm
Q = 0,36 gpm
H = 358 ft
Sehingga
Ns = 809,042

Dari nilai spesific speed dipakai jenis pompa sentrifugal dengan

Jenis Impeller = Radial-Vane Field

Dari fig. 3-47, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants
Vol 17 Ludwig (1999), hal 194.
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Impéller Shrouds

A0l “Vones | pei Vanes o vones (TS Vanes Vanes.
" Rodiol-Vane Field Froncis-Strew Fleld  Mixed-Flow Field

T 1717 T T T T T 17T
o 0 900 o o o © o
28888 § 8 8 §giss
= - o " ¢ N oo
! Values of Specific Speed

| S N
88 g8 8
88 & ¢
- o
Impelier Hub

Rxigl- Flow Fleld

Figure 3-47. Impelier designs end comesponding specific speed range. (By permission, Stendards of the Hydrauiic institute, 10th ed) Also

see |17], Hydraulic institute, 13 od., 1975.

7. Menentukan Brake Horse Power (BHP) dan Daya Pompa

103

100
&0 P R
= =
i -
2 go _
] . .
| .- .t
o 40 =
a —
Ek .-
- Jar
20~
(4]
100 107 102
Capacity, m3/h
Figure 10.63. Efficiencies of centrifugal pumps.

Untuk menghitung besarnya BHP digunakan persamaan berikut :

Dari fig. 10.63, “Chemical Engineering Design Principles, Practice, and
Economics of Plant and Process Design”, Towler dan Sinnot (2008), diperoleh :

Q = 008 m’jam
eff = 058
Maka BHP = 0,3166 Ib.ft/s = 0,001 hp
9 T T
o L __:_,_...-----""'“"l
: [__..-/"f | i
1 =gl T 1
ST L
FIGURE 14338

Efficiencies  of threc-phase  motors.

Dari fig. 14.38 “Plant Design and Economics for Chemical Engineers”, Peters and

Timmerhaus (1991) didapatkan :
Efisiensi motor = 80%

BHP

D diperlukan = ————F——
ayayang dtpertukan efisiensi motor

0,001 hp
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Horsepowver Ratings.” Standard NEMA rartings for induction
motors are

General purpose: '/, %/, 1, 11/, 2,8,5,71/,, 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.

Berdasarkan standar, dipilih daya standar = 0,50 hp

8. Menghitung Net Possitive Suction Head (NPSH)
Tekanan uap fluida
Data Tekanan Uap Murni
log10 P=A+ B/T +Clogl10 T+ DT+ET?

Dengan :
P sat = Tekanan uap komponen (mmHg)
T = Temperatur (K)
AB,CD,E = Konstanta
Komponen A B C D E
H,O 29,8605| -3152,2 -7,3037 | 2,4247E-09| 1,809E-06
Komponen | kmol/jam y Puap (atm)
H,O 4,680 1,0000 0,0416
Diperoleh Puap sebesar = 0,0416 atm

NPSH yang tersedia dapat dihitung dengan pers. 3-10 Ludwig hal.190 :
NPSHa = S+ (Pa-Pvp)x(2,31/spgr) - Hsl

Dimana :
Pa . tekanan operasi = 1,00 atm = 1,013 bar
Pvp : tekanan uap murni = 0,042 atm = 0,04212 bar
S . suction head = 10 m
Spgr : spesific gravity = 1,0230
f . friction factor = 0,038
L+Le . panjang total pipa = 1500 m
v = 0,3409 m/s
g = 98 mi
ID = 0,009 m
hsl . friction loss
hsl = fx(L+Le)xV

2xgxID

0,0380 x 1500 m x 0,341 m/s)2
2 x 98 m/is2x 001 m

0,366 m

36,551 cm
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NPSHa = S+ (Pa-Pvp)x(2,31/spgr) - Hsl
= 1+ ( 1013 - 00421 ) x 231 - 03655 m
1,023
= 28273 m

NPSH yang diperlukan (NPSHE)
NPSH yang diperlukan (NPSHg) dihitung dengan pers. 2-43 Sularso

hal. 46
N 4/3
— 2/3
NPSHr (1200) xQ
Keterangan :

N : Kecepatan putar (rpm)
Q : Kapasitas pompa (m3/menit)

3500 rpm
0,0014 m®/menit

NPSHr

3500 | ®*x( 0,001 )**
1200
0,0515 m

2,8273 > 0,0515

NPSH yang tersedia (NPSHa) > NPSH yang diperlukan (NPSHg), maka tidak
terjadi kavitasi
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KESIMPULAN POMPA UTILITAS

(PU-10)
Tugas : Memompa larutan NaOH dari Tangki NaOH (TU-03) menuju Anion
Exchanger (AE-01).
Jenis . Centrifugal Pump
Suhu, T = 30 °C= 303 K
Pemilihan pipa :
NPS = 025 in= 00064 m
Schno 40
oD 054 in= 001337 m
ID = 0364 in = 00092 m

Bahan Konstruksi

Spesifikasi pompa :
Kapasitas pompa
Head pompa
Kecepatan putar
Daya Motor

NPSH
NPSH yang tersedia
NPSH yang diperlukan

Commercial Steel

0,08 m¥jam

1,09 m

3500 rpm

050 hp

2,827 m
0,0515 m
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EVALUASI EKONOMI

valuasi ekonomi prarancangan pabrik Polivinil Alkohol dari Polivinil Asetat dal
Metanol berkaitan dengan evaluasi kelayakan pendirian pabrik yang ditinjau dari aspek
kelayakan ekonomi. Evaluasi kelayakan ekonomi dari pabrik Polivinil Alkohol
dilakukan dengan tahapan sebagai berikut:
A. Modal Investasi (Capital Invesment)
B. Biaya Produksi (Manufacturing Cost)
C. Pengeluaran Umum (General Expense)
D. Penjualan dan Keuntungan (Sales & Profit)
E. Analisis Kelayakan

A. Modal Investasi Industri (Capital Invesment)
Modal industri (Capital Investment) merupakan penanaman modal yang
berkaitan dengan pengeluaran berupa biaya yang diperlukan untuk membangun
fasilitas produksi dan operasi utama dalam pabrik.
Modal industri terdiri dari 2 yaitu :
1. Modal tetap (Fixed capital)
2. Modal kerja (Working capital)
(Aries & Newton, 1955 hal 1)

1. Modal tetap (Fixed Capital )
Modal tetap dapat didefinisikan sebagai total biaya instalasi pengolahan,
bangunan, layanan tambahan, dan teknik yang terlibat dalam penciptaan pabrik
baru. Modal tetap (Fix Capital) terdiri dari :
a. Phsyical plant cost
- Purchased equipment
- Equipment installation
- Piping
- Instrumentation
- Insulation
- Electrical
- Building
- Land & yard improvements
- Utilities
b. Direct plant cost
- Phsyical plant cost
- Engineering and construction
c. Contractor fee
d. Contingency

a. Phsyical plant cost
- Penentuan Total Harga Alat (Purchasing Equipment Cost)
Harga alat pabrik dapat ditentukan berdasarkan harga pada tahun yang lalu
dikalikan dengan rasio indeks harga.
NX

E =
X Ny
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(Aries & Newton, 1955 hal 16)
Dimana :
Ex Harga alat pada tahun x
Ey = Hargaalat pada tahuny
Nx Indeks harga pada tahun x
Ny Indeks harga pada tahun y

Apabila suatu alat dengan kapasitas tertentu tidak memotong kurva spesifikasi,
maka harga alat dapat diperkirakan dengan persamaan :

G, 06
B, = B ( ) :

Ca (Aries & Newton, 1955 hal 15)
Dimana :
C, = Kapasitas alata

C, = Kapasitasalath
E, = Biaya peralatan saat kapasitas C, (US $)
E, = Biaya peralatan saat kapasitas C,, (US $)

Dalam penentuan harga alat-alat Pabrik Polivinil Alkohol dilakukan berdasarkar
beberapa asumsi-asumsi dasar sebagai berikut :
1. Kurs dollar pada tanggal Maret 2023,

Uss$i = Rp14.935,5
2. Penentuan harga alat bersumber dari buku "Chemical Engineering

Cost Estimation” karangan R. S. Aries dan R. D. Newton (1955)

Untuk perhitungan alat tersebut diperlukan nilai CEPCI (Chemical Engineering
Plant Cost Index) untuk membandingkan harga alat yang didapat dari literatur
pada waktu tertentu untuk harga alat saat ini.

Nilai CEPCI untuk perhitungan harga alat diperoleh dari buku "Chemical
Engneering Cost Estimation", (Aries & Newton, 1955); "Plant Design and
Economics for Chemical Engineers”,(Peter & Timmerhaus, 1991); "A Guide to
Chemical Engineering Process Design and Economics”,(Ulrich, 1984) dan
"Annual Plant Cost Index",(Chemeng, 2022) dengan rincian sebagai berikut :

- CE Indeks Tahun 1954 = 185

- CE Indeks Tahun 1982 = 314

- CE Indeks Tahun 1990 = 357,6
- CE Indeks Tahun 2006 = 5219
- CE Indeks Tahun 2007 = 550,8
- CE Indeks Tahun 2008 = 585,7
- CE Indeks Tahun 2009 = 5219
- CE Indeks Tahun 2010 = 550,8
- CE Indeks Tahun 2011 = 585,7
- CE Indeks Tahun 2012 = b584,6
- CE Indeks Tahun 2013 = 567,3
- CE Indeks Tahun 2014 = 576,1
- CE Indeks Tahun 2015 = 556,8

- CE Indeks Tahun 2016 = 5417
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- CE Indeks Tahun 2017 = 5675
- CE Indeks Tahun 2018 = 603,1
- CE Indeks Tahun 2019 = 6075
- CE Indeks Tahun 2020 = 596,2
- CE Indeks Tahun 2021 = 708,8
- CE Indeks Tahun 2022 = 816

Dari data diatas dapat di buat grafik sebagai berikut :

900

800 R?=0,8467
700 y=7,5968x - 14711
600 -
500
400
300
200
100
0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Tahun

Indeks

Gambar 1. Grafik dan Persamaan CEPCI

Dari gambar didapatkan persamaan :

y = 75968 x - 14711
Sehingga pada tahun 2023 dapat dihitung sebagai berikut :
y = 75968 x (2023) - 14711

= 657,3264

Maka, indeks pada tahun 2023 sebesar 657,3

Total PEC

Purchasing Equipment Cost (PEC) Alat Proses = 3 2.099.283

Purchasing Equipment Cost (PEC) Alat Utilitas = 3 737.343
Total = $ 2836626,073

Biaya alat sampai ditempat meliputi :

Biaya peralatan yang tertera pada lembar diagram aliran lengkap
Suku cadang peralatan yang dipasang maupun tidak dipasang
Surplus peralatan

Tunjangan biaya inflasi

Biaya pengiriman

Biaya pajak

Asuransi tugas

Penyelesaian modifikasi startup

N g r~wWDN R

Biaya peralatan proses dan utilitas sampai tempat sebesar 15-40 % PEC (Peter &
Timmerhaus, 1991)

Dipilih%e = 35 %

PEC sampai tempat = 135 % x $ 2836626,073
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= $ 3829445,199
- Purchasing Equipment Installation (PEI)
a. Purchasing Equipment Installation (PEI) Alat Proses

Untuk biaya instalasi tiap alat didapatkan dari persen ekivalen terhadap PEC di
tiap alat. Persen alat didapatkan dari tabel 15 (Aries & Newton, 1995)

Tabel 4. Purchasing Equipment Installation (PEI) Alat Proses

Installation Cost,

No Nama Alat % Eq %Eq x PEC, $
1 Reaktor 10 42.730,21

2 Centrifuge 30 22.933,97

3 Rotary Dryer 35 57.066,79

4 Mixer-01 5 190,00

5 Mixer-02 5 190,00

6 Cyclone 20 231,21

7 Heater-01 5 222,49

8 Heater-02 5 2.242,05

9 Heater-03 5 199,67

10 Blower 10 1.232,27
11 Tangki-01 30 319.158,72
12 Silo-01 20 10.354,80
13 Silo-02 20 324,17

14 Silo-03 20 6.462,55
15 Hopper-01 20 2.669,92
16 Hopper-02 20 2.669,92
17 Hopper-03 20 2.441,73
18 Hopper-04 20 2.441,73
19 Hopper-05 20 2.555,83
20 Bucket Elevator-01 10 3.194,78
21 Bucket Elevator-02 10 3.194,78
22 Bucket Elevator-03 10 1.083,94
23 Bucket Elevator-04 10 1.083,94
24 Bucket Elevator-05 10 2.669,92
25 Screw Conveyor-01 10 456,40

26 Screw Conveyor-02 10 787,29

27 Screw Conveyor-03 10 490,63

28 Pompa-01 5 139,32

29 Pompa-02 5 182,09

30 Pompa-03 5 124,25

31 Pompa-04 5 124,25

32 Pompa-05 5 182,09

Total 490.031,75
a. Purchasing Equipment Installation (PEI) Alat Proses
Tabel 5. Purchasing Equipment Installation (PEI) Alat Utilitas
Installation Cost,

No Nama Alat % Eq %Eq x PEC, $
1 Bak Air Bersih 10 4.892,32
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2 Bak Rumah Tangga 10 242,84
3 Tangki Klorinasi 30 64.489,05
4 Cooling Tower 25 6.495,53
5 Kation Exchanger 20 127,58
6 Anion Exchanger 20 127,58
7 Tangki H,SO, 30 6.572,12
8 Tangki NaOH 30 5.202,93
9 Tangki N,H, 30 6.195,60
10 Tangki Na;PO, 30 5.305,62
11 Dearator 10 22,38
12 Tangki Umpan Boiler 30 3.867,97
13 Boiler 20 53.603,88
14 Tangki Bahan Bakar Boiler 30 2.601,47
15 Blower Utilitas 10 638,96
16 Tangki Kondensat 35 4.872,04
17 Flash Tank Utilitas 35 700,00
18 Tangki Silika 30 1.540,34
19 Kompresor 20 1.643,03
20 Tangki Udara Tekan 30 4.278,73
21 Generator 12 3.552,00
22 Tangki Bahan Bakar Generator 30 24,33
23 Pompa Utilitas-01 5 17,30
24 Pompa Utilitas-02 5 10,48
25 Pompa Utilitas-03 5 83,88
26 Pompa Utilitas-04 5 83,88
27 Pompa Utilitas-05 5 6,34
28 Pompa Utilitas-06 5 6,34
29 Pompa Utilitas-07 5 6,05
30 Pompa Utilitas-08 5 8,26
31 Pompa Utilitas-09 5 6,34
32 Pompa Utilitas-10 5 6,34
Total 177.231,49

Total Purchasing Equipment Installation (PEI) adalah

PEI Alat Proses = $ 490.031,75
PEI Alat Utilitas = 3 177.231,49
Total = $ 667.263,24
Keterangan:

Upah buruh asing = $ 38,07 /manhour

Upah buruh lokal
1 man day
1 man hour asing

8 man hour

= 2 man hour Lokal

Rp 17.542,00 /manhour

Tiap pekerjaan menggunakan 5% tenaga asing dan 95% tenaga Indonesia

- Instalasi

Biaya Instalasi diperoleh dari persen ekivalen terhadap PEC. Persen ekivalen
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didapatkan dari tabel 16 (Aries & Newton, 1955)
PEC = $ 2.834.031,53

Table 14,  Installation Costs
{Ecuivalent to pereentages of purchased-equipment cost)

Maicrial, $p Labor, 3 | Twal, %
Foundatons. . ..oaanean 4 3 %
ladorms and su ris. . 7 4
Ereﬁl.’.on of crc:uippnf:uif - o s i 25
Total installation. . ... 1 32 43
Biaya Material = 11% PEC = $ 311.743,47
Upah Tenaga Kerja = 32% PEC = $  906.890,09
Total Instalasi Cost = $ 1.218.633,56
Man hour buruh = 23821,64666  man hour asing
Buruh asing = $ 45,344 50
buruh lokal = Rp 793.970.718,96
Piping

Biaya pemipaan diperoleh dari persen ekivalen terhadap PEC. Persen ekivalen
didapatkan dari tabel 17, hal 78, (Aries & Newton, 1955)

PEC = $ 23821,64666

Biaya material = 21 % PEC = $ 5002,545799
Upah tenaga kerja = 15 % PEC= $ 3573,246999
Total piping Cost $ 8575,792799

Table 17, Piping Cost
{Equivalent to percentages of purchased-equipment cost

Process Material, % i Labor, 9%~ Total, %
- -
Solidesreeeennnnnns,, s . 6 14
Salid-fuid .. .ovnnnn. 21 ! i5 36
Fluid, ooveeee ey, T 86
Man hour buruh = 93,8599159 man hour asing
Buruh asing = $ 178,66
Buruh lokal = Rp 3.128.332,23

Instrumentation

Biaya instrumentasi diperoleh dari persen ekivalen terhadap PEC. Persen
ekivalen didapatkan dari tabel 19, hal 97, (Aries & Newton, 1955)

PEC = $ 23821,64666

Biaya material = 12 % PEC $ 2858,5976
Upah tenaga kerja = 3 % PEC = $ 714,6493999




Lampiran Perhitungan Ekonomi

Total instrumentation Cost $ 3573,246999

Takla 19, Instr wmenioticn Cost
(FRaguivalent 1w porrentages of poschascd-coguippaent oost)

\ Pointerinl, S | Lakor, 9% Tatal, 2

i
Few or no contralx, . ... 4+ 1 ?
Horne specific contiols . .o 1% 15
Fltemmive conerols. - . . | ER I & 30

Man hour buruh 18,7720  man hour asing
Buruh asing = $ 35,73
Buruh lokal Rp 625.666,45

Insulation
Biaya isolasi diperoleh dari persen ekivalen terhadap PEC. Persen ekivalen
didapatkan dari tabel 21, hal 98, (Aries & Newton, 1955)

PEC = $ 23821,64666

Biaya material = 3 % PEC= $ 714,6493999
Upah tenaga kerja = 5 % PEC= $ 1191,082333
Total insulation Cost $ 1905,731733

Takle 2%, Insulation Cost
(Equivalent tn parcentages of purchased -cquipment costl

i Marerial, ¥: | Labor, % Tuowul, %

E ]

tal

Trsvlakion. o ... .. L.

Man hour buruh 31,2866386 man hour asing

Buruh asing = $ 59,55
Buruh lokal = Rp 1.042.777,41
Electrical

Kebutuhan listrik didapatkan dari PT Perusahaan Listrik Negara (PLN)
sedangkan untuk memenuhi kebutuhan listrik cadangan digunakan generator.
Biaya instalasi listrik didapatkan dari persen ekivalen terhadap PEC.

PEC = § 23.821,65

Biaya material = 10% PEC = $ 2.382,16
Upah tenagakerja = 10% PEC = $ 2.382,16
Total Electrical Cost = $ 4.764,33
Man hour buruh = 62,5733

Buruh Asing = $ 119,11

Buruh Lokal = Rp  2.085.554,82

Utilitas

Biaya Instalasi diperoleh dari persen ekivalen terhadap PEC. Persen ekivalen
didapatkan dari tabel 16 (Aries & Newton, 1955)
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PEC = §$ 995.413,67

Instalasi utilitas

Table 14,  Installation Costs
{Equivalent lo percentages of purchased-equipment cost)

Ma lcriai, f-r:; L-El.LILPr: ;b ‘ Tulai, %

Foundations. ......00n. 4 3 ‘

Pladicems and supports . . 7 4 | 1

Frection of equipment. . . - 25 i a5
Total installation. . ... 11 32 ‘ 43

Biaya Material = 11% PEC = $ 109.495,50
Upah Tenaga Kerja = 32% PEC = $ 31853238
Total Instalasi Cost = $ 428.027,88
Man hour buruh = 8367,018 man hour asing

Buruh asing = $ 15.926,62

buruh lokal = Rp 278.871.036,54

Building

Harga bangunan dibagi menjadi beberapa kategori :

Bangunan Industri = Rp 6.250.000 /m?

Bangunan Bertingkat = Rp 4.500.000 /m’

Bangunan Biasa = Rp 3.000.000 /m’

Bangunan Sederhana = Rp 2.500.000 /m’
Pengaspalan Jalan = Rp 200.000 /m?

Rincian biaya dapat dilihat pada tabel berikut:
Tabel 6. Rincian Biaya Bangunan

No. Bangunan Luas (m2) Harga (Rp) Harga Total (Rp)
1 Loading area 649,77 Rp 3.000.000 | Rp 1.949.321.470
2 | Areaalat proses 3010,60 Rp 6.250.000 | Rp 18.816.222.031
3 UPL 232,47 Rp 6.250.000 | Rp 1.452.933.255
4 Area Tangki 1066,72 Rp 6.250.000 | Rp 6.667.022.634
5 Control room 273,71 Rp 3.000.000 | Rp 821.142.390
6 Area utilitas 2623,40 | Rp 6.250.000 | Rp 16.396.221.401
7 Gudang 555,02 Rp 3.000.000 | Rp 1.665.046.257
8 Damkar 312,45 Rp 3.000.000 | Rp 937.345.280
9 Bengkel 312,45 Rp 2.500.000 | Rp 781.121.067
10 Masjid 201,30 Rp 3.000.000 | Rp 603.914.470
11 |Kantin & Koperasi| 170,60 Rp 2.500.000 | Rp 426.498.018
12 Poliklinik 235,24 Rp 3.000.000 | Rp 705.732.679
13 Pusdiklat 235,24 Rp 4.500.000 | Rp 1.058.599.018
14 Perpustakaan 235,24 Rp 4.500.000 | Rp 1.058.599.018
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15 | Gedung serbaguna| 379,52 Rp 3.000.000 | Rp 1.138.567.633
16 Kantor 2176,93 Rp 3.000.000 | Rp 6.530.799.661
17 Laboratorium 273,71 Rp 4.500.000 | Rp 1.231.713.585
18 Area Parkir 837,41 Rp 2.500.000 | Rp 2.093.520.007
19 | Parkir Manajer 250,67 Rp 2.500.000 | Rp 626.663.263
20 | Parkir Karyawan 635,45 Rp 2.500.000 | Rp 1.588.620.645
21 Parkir Tamu 682,93 Rp 2.500.000 | Rp 1.707.317.972
22 Lapangan 3718,19 Rp 3.000.000 | Rp 11.154.577.110
23 | Pos Keamanan 212,41 Rp 2.500.000 | Rp 531.023.180
24 Taman 4038,20 Rp 2.500.000 | Rp 10.095.507.599
25 Jalan 16265,4706 | Rp  200.000 | Rp 3.253.094.130
Jumlah 39585,11 Rp 03.291.123.772

Total biaya bangunan = Rp 93.291.123.772

= $ 6.246.267

Land & yard improvement

Harga tanah dihitung per m? sedangkan lahan perbaikan (yard improvement)
diperoleh dari persen ekuivalen terhadap PEC. Persen ekuivalen sebesar 10%-
15% dari PEC.

(Aries & Newton halaman 109

Rp 10.000.000 /m?

7757417 m?
Rp 775.741.700.000 = $ 51.939.452,98

Harga tanah

Luas tanah
Biaya tanah

Yard improvement 15% dari PEC termasuk :
- Pagar samping
- Pagar besi
- Trotoar beton

15% PEC  (Aries hal 109)

Yard improvement

= $ 574.416,78

= Rp 8.579.201.816
Land (Tanah pabrik) = Rp 775.741.700.000
Yard improvement = Rp 8.579.201.816
Total land & yard improvement Cost = Rp 784.320.901.816

Tabel 7. Ringkasan Physical Plant Cost (PPC)

Biaya
Parameter
$ Rp
Purchased equipment $ 3.829.445

Equipment installation $ 357.088 | Rp 793.970.719
Piping $ 5.181 | Rp 3.128.332
Instrumentation $ 2.894 | Rp 625.666
Insulation $ 774 | Rp 1.042.777
Electrical $ 2.501 | Rp 2.085.555
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Building Rp  93.291.123.772
Land & yard improvements $ 574.417 | Rp  775.741.700.000
Utilitas $ 1.120.836 | Rp 278.871.037
Total $ 5.893.137 | Rp  870.112.547.858

Total Physical plant cost Rp 958.129.491.959,08

= $ 64.151.149,41

b. Direct Plant Cost
Direct Plant Cost adalah penjumlahan dari physical plant cost dan engineering and
- Physical plant cost = 3 64.151.149
= Rp 958.129.491.959

- Engineering and construction
Biaya engineering & Construction diperoleh dari persen ekuivalen terhadap PEC.
ekuivalen dapat dilihat dari tabel 4 hal 4. (Aries & Newton, 1955)
PEC = $ 3.829.445
Tipe Cost of Engineering and Construction dibagi menjadi 3 :

- PEC kurang dari $1,000,000 = 30%
- PEC di antara $1,000,000 - $5,000,000 = 25%
- PEC diatas $5,000,000 = 20%

Tukle 4. Cost af Enginsering and Cansiruction
tEquivalert Lo percertages of phveical cost}

Faginesring ond

Plrprinal enst condrusiivs cosl, Ve
Lorss tiean $1,000.006 . - . . ... S0
1,000, 000—55,000. 000 _ ... 25
Blure thawn 55,000,000, .. ... 290
Untuk PEC lebih dari $5,000,000
= 25% PEC
= $ 957.361,30

Maka total direct plant cost adalah sebagai berikut :
Tabel 8. Ringkasan Direct Plant Cost (PPC)

Biaya
Parameter 3 Rp
Phsyical plant cost $ 64.151.149 | Rp  958.129.491.959
Engineering and construction $ 957.361 | Rp  14.298.669.693
Total $ 65.108.511 | Rp  972.428.161.652

c. Contractor fee
Biaya engineering & Construction diperoleh dari persen ekuivalen terhadap direct
plant cost. Menurut (Aries & Newton, 1955), persen ekuivalen pada hal 4 antara 4-
10% dari direct plant cost.
Contractor fee cost

10% x $ 65.108.511
= 3 6.510.851
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d. Contingency
Bersadarkan (Aries & Newton, 1955) hal. 4, biaya cadangan tergantung level
daruratnya. Level darurat dibagi menjadi 3 :

- Level rendah = 10%  Direct Plant Cost
- Level rata-rata = 15%  Direct Plant Cost
- Level tinggi = 25%  Direct Plant Cost
Dipilih contingency rata-rata.

Contingency cost = $ 16.277.127,68

Foalxle 5. Cost of Contingoncy  ~
(Bquivaleanl 1o perceotages of dlveset plant cosg .

Cloniin ey
Camtfrpeenay Jemald sl T
Laiaa o i s s am s e 10Q
Awerame ... ... .- 15
High .. . .__ ... ....- 25

Menentukan Fixed Capital Investment
Tabel 9. Total Biaya Fixed Capital Investment (FCI)

Komponen Biaya -
Dollar US ($) Rupiah (Rp)
Direct plant cost $ 65.108.510,7 | Rp  972.428.161.652,1
Contractor fee $ 6.510.851,07 | Rp 97.242.816.165,2
Contingency $ 16.277.127,68 | Rp  243.107.040.413,0
Fixed Capital (FC) $ 87.896.489,45 | Rp 1.312.778.018.230,3

Total Fixed Capital Investment adalah sebesar Rp 1.312.778.018.230,33

B. Perkiraan Penjualan
Dalam perkiraan penjualan diambil asumsi sebagai berikut:
a. Harga jual Polivinil Alkohol tidak mengalami kenaikan selama periode
pengembalian modal.
b. Produksi pada tahun pertama langsung 100%

Kapasitas = 50.000.000 kg/tahun
Harga jual = $5,00 kg
Penjualan = Rp 3.733.875.000.000,0

C. Manufacturing Cost (Biaya Produksi)
Manufacturing Cost meliputi :
1. Direct manufacturing cost
Raw material
Labor
Supervision
Maintenance
Plant supplies
Royalties & patent
g. Utilities
2. Indirect manufacturing cost
a. Payroll overhead

~D® Qo0 T



b. Laboratoty
c. Plant overhead
d. Packing
e. Shipping
3. Depreciation
4. Property taxes
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Penentuan Manufacture Cost di hitung dalam kebutuhan 1 tahun.

5. Insurance
1 hari = 24 jam
1 tahun = 330 hari

1. Direct manufacturing cost

Direct manufacturing adalah biaya khusus yang dikeluarkan dalam produksi.

a. Raw material
- Polivinil Asetat

Harga = 9
Rp

Kebutuhan =

Biaya =

- Methanol

Harga = $
= Rp

Kebutuhan =

Biaya =

- NaOH

Harga = $
= Rp

Kebutuhan =

Biaya =

> Total biaya raw material
127.795.686,46 /tahun
1.908.692.475.070 /tahun

= $
:Rp

b. Labor (Tenaga Kerja)

1,20
17.922,60
12.591,12

99.721.706,9
119.666.048,2

0,1100
1.642,91
8.301,36

65.746.753,2
7.232.142,9

1,8000
26.883,90
62,96
498.608,5
897.495,4

kg

kg
kg/jam
kg/tahun
$/tahun

kg

kg
kg/jam
kg/tahun
$/tahun

kg

kg
kg/jam
kg/tahun
$/tahun

Total biaya operating labour dapat dilihat pada tabel dibawah. Dalam
penetuan gaji operating labour diasumsikan tidak ada kenaikan gaji dan
berdasarkan UMR Kabupaten Gresik, Jawa Timur untuk Tahun 2023
sebesar Rp 4.372.030 /bulan (disnaker.gresikkab.go.id)

UMR Kabupaten Gresik

= 4.372.030,0 Rp/bulan
= 6.072,26 Rp/jam
= 0,41 $/jam
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Penentuan Labor Cost dihitung dalam kebutuhan 1 tahun.

Jam kerja labor
Jumlah hari
Jumlah bulan

8 jam/hari
330 hari/tahun
12 bulan/tahun

Tabel 10. Rencana gaji/bulan semua labor dalam rupiah tahun 2022 :

Gaji per Orang Gaji Total
No Jabatan Jumlah (Rp/bulan) (Rp/bulan)
NON SHIFT
A. |Direktur Utama
1 Direktur Utama 1 Rp 70.000.000 | Rp 70.000.000
2 | Sekretaris Direktur Utama 1 Rp 55.000.000 | Rp 55.000.000
B. |Direktur Bagian
1 D"ekt“rT;i‘r’]?;kS' dan 1 |Rrp 40.000.000 | Rp 40.000.000
2 PS;ELQIZ‘: I(jalil':'ikktr:irk 1 |Rp 30.000.000 | Rp 30.000.000
3 D'ri(gi;iggf;;dan 1 |Rp 40.000.000 | Rp 40.000.000
4 Sekrzz"r:'igr';fr:‘ig‘gagim”m 1 |Rp 30.000.000 | Rp 30.000.000
C. | Kepala Bagian (Kabag) 7 Rp 20.000.000 | Rp 140.000.000
D. Kepala Seksi (Kasi) 18 |Rp 15.000.000 | Rp 270.000.000
E. Staff 24 | Rp 10.000.000 | Rp 240.000.000
F. |Kesehatan, Kebersihan, dan Driver
1 Dokter 1 Rp 18.000.000 | Rp 18.000.000
2 Perawat 2 Rp 6.000.000 | Rp 12.000.000
3 Driver 4 Rp 6.000.000 | Rp 24.000.000
4 Laboran 2 Rp 7.000.000 | Rp 14.000.000
5 Cleaning Service 4 Rp 4.500.000 | Rp 18.000.000
SHIFT

A. |Operator
1 Proses 28 | Rp 7.500.000 | Rp 210.000.000
2 Utilitas 16 |Rp 7.500.000 | Rp 120.000.000
3 Fore Man Proses 1 Rp 8.000.000 | Rp 8.000.000
4 Fore Man Utilitas 1 Rp 8.000.000 | Rp 8.000.000
B. |Karyawan shift
1 Control room 8 Rp 7.000.000 | Rp 56.000.000
2 Laboratorium & QC 8 Rp 7.000.000 | Rp 56.000.000
3 K3 8 Rp 7.000.000 | Rp 56.000.000
4 Keamanan (Satpam) 8 Rp 5.000.000 | Rp 40.000.000

Jumlah Karyawan 146 | Rp 749.000.000

Total Operating Labor = Rp 749.000.000 x 12  Bulan
Bulan Tahun
= Rp 8.988.000.000
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c. Supervision

Beban pengawasan adalah gaji seluruh personel yang bertanggung jawab
untuk pengawasan langsung operasi produktif. Skala gaji bervariasi dengan
tingkat tanggung jawab yang diperlukan. Perkiraan cepat dapat dibuat
dengan menerapkan presentase dari biaya tenaga kerja sebesar 10% untuk
operasi sederhana dan 25% untuk prosedur yang kompleks.

(Aries & Newton, 1955, hal 163)
Dalam perhitungan biaya supervise diambil 10% biaya tenaga kerja :
Supervision = Rp 8.988.000.000,00 /tahun x 10%
= Rp 898.800.000,00

d. Maintenance (Perbaikan & perawatan)
Biaya Maintenance diperoleh dari persen ekuivalen terhadap Fix Capital
Investment. Persen ekuivalen dapat dilihat dari tabel 38 Aries & Newton
halaman 164.

Toble 38, Annuct PAaintenance Cost
(Eguivalont o percentages of fixed-capital invesimen:)

Asmnaal
Tt @f egaipont mresimienance, Fo
Siraple, ghe ase. oo oo en o v —1
ANETARE. v s v am s e mam s 57
Complicatcd, severe use . . - .- £-10

Dipilih Type equipment Average = 7% of Capital Investment

Capital Investment = $ 87.896.489,45
Maintenance Cost = $ 6.152.754,26
= Rp 91.894.461.276,12

e. Plant supplies
Plant supplies adalah persediaan barang-barang personel pabrik dalam
mengoperasikan peralatan seperti gasket, bahan, dan pelumas yang
berkaitan dengan maintenance. Menurut (Aries & Newton, 19555) pada
halaman 168, biaya plant supplies sebesar 15% dari biaya maintenance.

Plant supplies cost = 15% x $ 6.152.754,26
= 3 922.913,14
= Rp 13.784.169.191

f. Royalties and patent
Biaya patent yang dibeli untuk tujuan produksi biasanya diamortisasi
selama masa perlindungan hukumnya. Royalti umumnya dibayar dengan
tarif tertentu baik berdasarkan produksi atau penjualan. biaya royalties &
patent sebesar 1 - 5% dari sales price.

(Aries & Newton, 1955, Hal 168)

Dipilih biaya royalti dan paten 5% sales price
Perkiraan harga produk Rp 74.678 /kg
Kapasitas produk = 50.000 ton/tahun

50.000.000 kg/tahun

Sales price = Rp 3.733.875.000.000 /tahun
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Royalties & patent = Rp 37.338.750.000 /tahun
f. Utilities
Tabel 11. Biaya Pembelian Bahan Utilitas
. Kebutuhan/
Bahan Kebutuhan/jam
tahun
H,O (Air) 3542,86 L 28059472,75
H,SO, 0,0076 kg 59,8439
NaOH 0,0047 kg 37,0638
N,H, (Hidrazin) 0,0077 kg 61,2887
NazPO, 0,0050 kg 39,7281
Resin Kation 0,0057 m® 6,4043
Resin Anion 0,0042 m° 4,7598
Silika 47,1946 kg 53397,3192
Bahan Bakar Boiler 26922,50 L 213226176
Listrik 200 kW 1584000
Bahan Harga (Rp) Biaya/tahun
H,O (Air) $ 16 /L Rp 448.951.564,0
H,SO, $ 1 kg Rp 53,9
NaOH $ 0,3 /Kg Rp 11,1
N,H, (Hidrazin) $ 2 kg Rp 110,3
NazPO, $ 1 /kg Rp 31,8
Resin Kation $ 1500 | /m*® |Rp 9.606,5
Resin Anion $ 2.000 Im® Rp 9.519,5
Silika $ 2.680 /kg Rp 143.104.815,5
Bahan Bakar Boiler $ 10 /L Rp 2.155.086.491,6
Listrik $ 1.115 KW Rp 1.766.160.000,0
Total Rp 4.513.322.204,3
. Electrical

Biaya listrik 1 tahun

Karena kebutuhan pabrik di atas 200 kVA, sehingga kebutuhan listrik
pabrik tergolong industri skala menengah,

Sehingga tarif listrik = Rp 1115 /KWh

Listrik Penerangan Bangunan
Beroperasi pukul 17.00 - 07.00

Durasi Pemakaian Listrik/hari = 14 jam
Selama = 330 hari
Kebutuhan Listrik = 28 kwh

Biaya Penggunaan Listrik = Rp 144.236.400
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Listrik Elektronik dan Perkantoran
Beroperasi pukul 07.00 - 17.00

Durasi Pemakaian Listrik/hari = 10 jam

Selama = 330 hari

Kebutuhan Listrik = 42 kWh

Biaya Penggunaan Listrik = Rp 154.539.000

Kebutuhan Listrik Proses dan Utilitas

Durasi Pemakaian Listrik/hari = 24 jam
Selama = 330 hari
Kebutuhan Listrik = 96 kWh
Biaya Penggunaan Listrik = Rp 847.756.800
Biaya Listrik = Rp 1.146.532.200

= $ 76.766

Tabel 12. Total Biaya Direct Manufactoring Cost

Komponen Biaya (/tahun)
Raw Material Rp 1.908.692.475.069,57
Labor Rp 8.988.000.000,00
Supervision Rp 898.800.000,00
Maintenance Rp 91.894.461.276,12
Plant Supplies Rp 13.784.169.191,42
Royalties & Patent Rp 37.338.750.000,00
Utilities Rp 4.513.322.204,26
Electrical Rp 1.146.532.200,00
Direct Manufacturing Cost Rp 2.067.256.509.941,37

2. Indirect manufacturing cost
Indirect manufacturing adalah biaya yang dikeluarkkan akibat dari operasi
produksi yang bersifat tidak langsung.
(Aries & Newton.1955. hal 173)

- Payroll overhead
Semua pengeluaran perusahaan yang terjadi melalui pensiun, pembayaran
liburan, asuransi kelompok, cacat gaji, jaminan sosial, dan pajak pekerjaan
diklasifikasikan gaji overhead. Payroll overhead dapat diperkirakan secara
total sebagai jumlah yang setara 15-20% dari biaya tenaga kerja (Labor)
(Aries & Newton.1955. hal 173)
Diambil biaya payroll overhead sebesar 12% dari labor cost

Labor cost = Rp 8.988.000.000
Payroll overhead = Rp 1.078.560.000
- Laboratory

Dalam proses kimia, pekerjaan laboratorium diperlukan untuk memastikan
kontrol kualitas. Sementara biaya tentu saja akan tergantung pada jenis
produk, biaya rata-rata setara dengan 10-20% dari biaya tenaga kerja
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(Aries & Newton.1955. hal 174)
Diambil biaya laboratory sebesar 12% dari labor cost
Labor cost = Rp 8.988.000.000
Laboratory = Rp 1.078.560.000

- Plant overhead

Plant overhead merupakan biaya pemeliharaan fungsi layanan tertentu

yang dipersyaratkan secara tidak langsung oleh unit produktif, mencakup

biaya pemeliharaan kesehatan, fasilitas rekreasi, pembelian, penggunaan

ruangan, dan teknik. Nilai setara dengan 50%-100% dari biaya tenaga kerja
(Aries & Newton.1955. hal 174)

Diambil biaya plant overhead sebesar 60% dari labor cost

Labor cost = Rp 8.988.000.000

Plant overhead = Rp 7.190.400.000

- Packing & Shipping
Biaya wadah untuk kemasan tergantung pada sifat kimia dan fisika produk
serta pada harganya. Besaran harga packing 7 shipping yaitu berkisar
antara 0.5 - 2% dari penjualan.
(Aries & Newton.1955. hal 174)
Diambil biaya packing & shipping sebesar 1% dari penjualan

Penjualan = Rp 3.733.875.000.000
Packing & Shipping = Rp 37.338.750.000
Tabel Ekonomi 13. Total Biaya Indirect Manufactoring Cost
Komponen Biaya (/tahun)
Payroll Overhead $ 1.078.560.000
Laboratory $ 1.078.560.000
Plant Overhead $ 7.190.400.000
Packing & Shipping $ 37.338.750.000
Indirect manufacturing cost $ 46.686.270.000

3. Depreciation
Depresiasi adalah penyusutan dari nilai aset/alat
Depresiasi bernilai 8-10% dari Fix Capital Investment.
(Aries & Newton hal 180)
Rp 1.312.778.018.230,33 x 10%
Rp 131.277.801.823,03

Fix Capital Investment
Depreciation

4. Property Taxes
Property Taxes adalah pajak terhadap aset/lahan/nilai properti. Property
Taxes bernilai 1-2% dari Fix Capital Investment.
(Aries & Newton hal 181)
Fix Capital Investment Rp 1.312.778.018.230,33 x 2%
Property taxes = Rp 26.255.560.364,61
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5. Insurance

Tarif asuransi tergantung pada jenis proses yang dilakukan dalam manufaktur
operasi dan pada sejauh mana fasilitas perlindungan yang tersedia. Secara
tahunan, angka ini berjumlah sekitar 1% dari fixed-modal investasi.

(Aries & Newton hal 182)

Fix Capital Investment = Rp 1.312.778.018.230,33 x 2%
Insurance = Rp 26.255.560.364,61
Kesimpulan :
Tabel Ekonomi 14. Total Biaya Manufactoring Cost
Komponen Biaya (/tahun)
Direct Manufacturing Cost Rp 2.067.256.509.941,37
Indirect Manufacturing Cost Rp 46.686.270.000,00
Depreciation Rp 131.277.801.823,03
Property Taxes Rp 26.255.560.364,61
Insurance Rp 26.255.560.364,61
Manufacturing Cost Rp 2.297.731.702.493,62

C. Penaksiran Modal Kerja Industri (Working Capital) dan Perhitungan
Capital Investment
a. Modal Kerja Industri (Working Capital )
- Raw Material Inventory
Biaya yang dibebankan pada stok bahan baku yang diperlukan untuk
pembuatan produk selama 1 bulan pasokan pada nilai yang dibeli dapat
digunakan.
(Aries & Newton, halaman 12)

Raw Material Inventory _ Raw Material /tahun
12 bulan/tahun

_ Rp 1.908.692.475.070
N 12
= Rp 159.057.706.255,8

- In Process Inventory
Biaya yang dibebankan pada bahan baku yang diproses dalam alat produksi.
Dapat diperkirakan sebagai satu setengah dari total biaya manufaktur yang
terjadi selama periode secara total menahan waktu yang dibutuhkan untuk

proses
(Aries & Newton, halaman 12)
In Process Inventory _ 1.5 Total Manufacturing Cost
- 12 bulan/tahun
_ Rp 3.446.597.553.740,42
12

= Rp 287.216.462.812
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- Product Inventory

Biaya yang dibebankan pada suatu produk, apabila produk tersebut tidak
dapat langsung terjual. Atau biaya untuk mengantisipasi beberapa produk
yang diproduksi dengan laju konstan dan dijual secara musiman, banyak
komoditas mungkin rusak atau tidak stabil atau mungkin memerlukan
fasilitas penyimpanan khusus, karena tidak adanya data tertentu, persediaan
produksi dapat diasumsikan sama dengan produksi 1 bulan senilai biaya
produksi.

(Aries & Newton, halaman 12)
Product Inventory _ Total Manufacturing Cost

12 bulan/tahun

_ Rp 2.297.731.702.493,62
- 12
= Rp 191.477.641.874,5

- Available Cash
Biaya yang diperlukan untuk pembayaran gaji dan jasa pekerja dan juga
material. Dana yang tersedia dapat diperkirakan sebesar 1 bulan
Manufacture Cost (MC).
(Aries & Newton, halaman 12)

Available Cash _ Total Manufacturing Cost
B 12 bulan/tahun
_ Rp 2.297.731.702.493,62
N 12
= Rp 191.477.641.874,5

- Extended Credit
Biaya yang dibebankan pada suatu produk, apabila produk tersebut telah
berada dipihak pembeli tetapi perusahaan belum menerima hasil penjualan.
Kredit diperpanjang dapat diperkirakan produksi 1 bulan nilai penjualan
atau dua kali lipat biaya produksi. Extended credit dapat diperkirakan
sebesar 2 bulan Manufacturing Cost.
(Aries & Newton, halaman 12)

Extended Credit _ 2 xTotal Manufacturing Cost

- 12 bulan/tahun

_ Rp 4.595.463.404.987,23

- 12

= Rp 382.955.283.749

Tabel 15. Total Biaya Working Capital
Komponen Biaya (/tahun)
Raw Material Inventory Rp 159.057.706.255,80
In Process Inventory Rp 287.216.462.811,70
Product Inventory Rp 191.477.641.874,47
Available Cash Rp 191.477.641.874,47
Extended Credit Rp 382.955.283.748,94
Working Capital Investment Rp 1.212.184.736.565,37
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b. Total Modal (Capital Investment)
Total Modal merupakan total dari biaya tetap dan modal kerja

Fixed Capital Cost = Rp 1.312.778.018.230,33
Working Capital Cost = Rp 1.212.184.736.565,37
Capital Investment = Rp 2.524.962.754.795,7

General Expense (Pengeluaran Umum)
Berbagai pegeluaran yang dikeluarkan oleh fungsi perusahaan selain manufaktur
dikelompokkan ke dalam klasifikasi yang di sebut beban umum. General
Expense mencakup :

1. Administration

2. Sales

3. Research

4. Finance

(Aries & Newton hal 185)

1. Administration

Biaya administrasi merupakan sebuah perusahaan berkaitan dengan
pengeluaran seperti gaji manajemen, biaya hukum dan biaya audit yang terjadi
atas semua pengelolaan semua tahap dari perusahaan. Untuk memperkirakan
biaya admistrasi tujuan dapat ditentukan sebagai jumlah yang setara dengan 2
- 3% dari harga jual atau 3 - 6% dari biaya produksi (Manufacturing cost).

(Aries & Newton hal 185)
6% manufacturing cost

Administration

Manufacturing cost = Rp 2.297.731.702.493,6
Administration cost = Rp 137.863.902.149,62
= $ 9.230.618,47

2. Sales

Beban penjualan akan bervariasi tergantung pada jenis produk, metode
penjualan dan distribusi, pasar pelanggan, dan tingkat iklan. Secara umum,
biaya penjualan dapat diperkirakan secara kasar oleh staf proses menugaskan
untuk itu dalam jumlah yang sama dengan 3 sampai 12 persen dari harga jual
atau 5 sampai 22 persen dari biaya produksi (Manufacturing cost).

(Aries & Newton hal 186)

Sales = 10% manufacturing cost
Manufacturing cost = Rp 2.297.731.702.493,6
Sales = Rp 229.773.170.249,36
= $ 15.384.364,12
3. Research

Beban penelitian dapat diperkirakan sebagai setara dengan 2 - 4% dari harga
jual atau 3.5 - 8% dari biaya produksi (Manufacturing cost).

(Aries & Newton hal 186)
Research 4% manufacturing cost
Manufacturing cost = Rp 2.297.731.702.493,62
Research cost Rp 91.909.268.099,74
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= $ 6.153.745,65

4. Finance
Beban finace sebesar 2 - 4 % dari Capital investment.
(Aries & Newton hal 187)
4% Capital Investment

Administration

Capital Investment = Rp 2.524.962.754.795,70
Finance = Rp 100.998.510.191,83
= $ 6.762.311,95

Tabel 16. Total Biaya General Expenses

Komponen Biaya (/tahun)
Administration cost Rp 137.863.902.149,62
Sales Cost Rp 229.773.170.249,36
Research Cost Rp 91.909.268.099,74
Finance Cost Rp 100.998.510.191,83

General Expense Rp 560.544.850.690,55

Penjualan dan Keuntungan
Keuntungan ditinjau per 1 tahun.
1. Total biaya produksi meliputi :
- Manufacturing cost
- General expense

Manufacturing cost = Rp 2.297.731.702.493,62
General expense = Rp 560.544.850.690,55
Total biaya produksi = Rp 2.858.276.553.184,17

= $ 191.374.681,34

2. Harga dasar
Harga dasar didapat dari total biaya produksi dibagi kapasitas pabrik.
Kapasitas produk = 50.000,00 ton/tahun
50.000.000,00 kg/tahun

Harga dasar Rp2.858.276.553.184,2

50.000.000,00
= Rp57.165,53 per kg
3. Harga jual

Dirancang, keuntungan = 18% harga dasar
Harga jual = harga dasar + keuntungan

= Rp57.165,53 + Rp10.003,97

= Rp67.169,50 per kg

= 4,50 $/kg

Harga jual produk yang kami rancang tidak melebihi dari harga pasar, maka
harga jual yang dirancang layak untuk digunakan.
Kapasitas produk = 50.000,00 ton/tahun
= 50.000.000 kg/tahun
Sales Price = $ 224.865.250,6
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= Rp 3.358.474.949.991,4
4. Analisa Keuntungan
Perkiraan keuntungan didapat dari keuntungan pabrik. Keuntungan pabrik
dapat dianalisa berdasarkan 2 bagian yaitu:

a. Keuntungan sebelum pajak
Keuntungan sebelum pajak = Total penjualan — Total Biaya Produksi

Total penjualan = $ 224.865.250,58
Total biaya produksi = $ 191.374.681,34
Keuntungan sebelum pajak = $ 33.490.569,23

= Rp 500.198.396.807,2

b. Keuntungan setelah pajak
Pajak keuntungan = 35% keuntungan
(Aries & Newton hal 190)
Keuntungan setelah pajak = Keuntungan sebelum pajak x (100% - 20%)
Keuntungan setelah pajak= $ 21.768.870,00

= Rp 325.128.957.924,70

Analisis Kelayakan

Sebelum melakukan analisis kelayakan ekonomi terlebih dahulu dibutuhkan data-
data biaya yang dikeluarkan untuk proses produksi pada pabrik natrium
difosfatheptahidrat pembagian biaya diambil dari (Aries & Newton,1955, hal
Adapun biaya tersebut antara lain:

- Fixed cost (Fa)

a. Depresiasi $ 131.277.801.823,03
b. Property tax $ 26.255.560.364,61
c. Insurance $ 26.255.560.364,61
Fixed cost (Fa) $ 183.788.922.552,25
Variable cost (Va)

a. Raw material $ 1.908.692.475.069,57
b. Packaging & Shipping $ 37.338.750.000,00
c. Utilities $ 4.513.322.204,26
d. Royalty dan Patent $ 37.338.750.000,00
Variable cost $ 1.987.883.297.273,83
Regulated cost (Ra)

a. Labor $ 8.988.000.000,00
b. Payroll Overhead $ 1.078.560.000,00
c. Plant Overhead $ 7.190.400.000,00
d. Supervision $ 898.800.000,00
e. Laboratory $ 1.078.560.000,00
f. General Expense $ 560.544.850.690,55
g. Maintenance $ 91.894.461.276,12
h. Plant Supplies $ 13.784.169.191,42
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Regulated cost = $ 685.457.801.158,09

Sales Price (Sa)
Sales Price = Rp 3.358.474.949.991,4

Setelah diketahui biaya-biaya yang dikeluarkan, maka perhitungan analisis
ekonomi dapat dilakukan. Adapaun analisis ekonomi ditinjau dari:

. Return on Investment (ROI)

ROI adalah besaran keuntungan yang diperoleh setiap tahun berdasarkan pada
kecepatan pengembalian modal tetap. Perhitungan ROI sangat penting bagi
perusahaan untuk mengetahui kapan modal-modal dapat dikembalikan.

a. Sebelum pajak
Presentase ini dihitung atas dasar sebelum pembayaran pajak.
ROI dihitung dari persamaan Aries & Newton halaman 193:

Pb. ra
ROI = I 100%
Keterangan:
Pb.ra = Laba tahunan sebelum pajak
I = Investasi modal (Capital Investment)
Diketahui:
I = $ 1.312.778.018.230,33
Pbora = Rp 500.198.396.807,2
maka,
ROI R 500.198.396.807,23
- RE 1.312.778.018.230,33 X 100%
= 38,10%

b. Setelah pajak
Presentase ini dihitung atas dasar sebelum pembayaran pajak.
ROI dihitung dari persamaan Aries & Newton halaman 193:
Pb. ra

ROI = I 100%
F
Keterangan:
Pb.ra = Laba tahunan setelah pajak
I = Investasi modal (Capital Investment)
Diketahui:
I =3 1.312.778.018.230,33
Pbra = $ 325.128.957.924,70
maka,
ROI _ Rp 325.128.957.924,70 0
~Rp 1312.77801823033 ¢ 00%

24,77%
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2. Pay Out Time (POT)

POT adalah waktu minimum yang diperlukan untuk mengembalikan modal
tetap Fixed Capital Investmen (FCI) berdasarkan keuntungan tiap tahun.

a. POT sebelum pajak
POT dihitung dari persamaan Aries & Newton halaman 195:

Ir

POT = Pb.ra+0,1 I
Keterangan:
Pb.ra = Laba tahunan sebelum pajak
I = Modal tetap (Capital Investment)
Diketahui:
I = $ 1.312.778.018.230,33
Pb.ra = $ 500.198.396.807,23
maka,
POT _ Rp 1.312.778.018.230,33
Rp 500.198.396.807 + 0,1 x Rpl1.312.778.018.230
= 2,08 tahun

b. POT setelah pajak
POT dihitung dari persamaan Aries & Newton halaman 195:

|
POT = a

Pb.ra+0,1 I¢
Keterangan:
Pb.ra = Laba tahunan setelah pajak
I = Modal tetap (Capital Investment)
Diketahui:
I = $ 1.312.778.018.230,33
Pb.ra = $ 325.128.957.924,70
maka,
POT _ Rp 1.312.778.018.230,33
Rp 325.128.957.925 + 01 x Rpl1.312.778.018.230
= 2,88 tahun

3. Break Event Point

BEP adalah kondisi dimana jika pabrik berhasil menjual sebagian produk dari
kapasitas produknya, maka pabrik tidak mendapat keuntungan maupun
kerugian. BEP dihitung dari persamaan Aries & Newton pada halaman 206

(Fa+0,3.Ra).Z
Sa-Va-0,7.Ra
Keterangan:
ra = Tingkat penjualan tahunan, kg/tahun
Fa = Biaya tetap tahunan

ra =
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Ra Biaya mengambang tahunan
Z = Kapasitas produksi tahunan
Sa Harga jual produk

Va = Biaya variabel tahunan

Diketahui:

Fa = Rp 183.788.922.552,25

Ra = Rp 685.457.801.158,09

7 = 50.000.000

Sa = Rp 3.358.474.949.991 40

Va = Rp 1.987.883.297.273.83

maka,

A = ézaJ\r/230R?)RZa - Rp 21.858.939,00 kg/tahun
ra

WBEP =—T-x  100% =  4372%

. Shut Down Point (SDP)

SDP adalah titik aktifitas produksi pabrik harus diberhentikan karena
pemasukan dari penjualan produk tidak mampu melanjutkan kegiatan
produksinya. Penyebab antara lain Regulated Cost yang terlalu tinggi. SDP
dihitung dari persamaan Aries & Newton halaman 207

ra (0,3.Ra).Z
Sa-Va-0,7.Ra
Keterangan:
ra = Tingkat penjualan tahunan, kg/tahun
Fa = Biaya tetap tahunan
Ra = Biaya mengambang tahunan
Z = Kapasitas produksi tahunan
Sa = Harga jual produk
Va = Biaya berubah-ubah tahunan
Diketahui:
Ra = Rp 685.457.801.158,09
Z = Rp 50.000.000,00
Sa = Rp 3.358.474.949.991,40
Va = Rp 1.987.883.297.273,83
maka,
_ (0,3.Ra).Z _ kg/tahun
ra = Sa-Va-07Ra 11542657,7675
%SDP =—=—x  100% =  23,09%

z
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5. Grafik BEP dan SDP
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Keterangan:
Fa = Biaya Tetap (Fixed Cost)
Va = Biaya Variabel (Variable Cost)
Ra = Biaya Mengambang (Regulated Cost)
Sa = Penjualan (Sales)
BEP = Titik Impan (Break Even Point)
SDP = Shut Down Point

6. Discounted Cash Flow (DCF)
DCF adalah besarnya perkiraan keuntungan yang diperoleh setiap tahun,
didasarkan pada jumlah investasi yang tidak kembali pada setiap tahun
selama umur ekonomi pabrik.

S = (FCI+WC)x(1-)"-SV-WC
R = CRx[(1+i)™+(1+i)?+. . +(1+i)+1]
dimana,
n = umur pabrik (10 tahun)
R = Cash fow berdasarkan pendapatan akhir tahun
S = Nilai modal yang akan datang dikoreksi dengan salvage
value dan working capital
CF = Cash Flow setelah pajak
FCI = Fixed Capital Investment
wcC = Working Capital
SV = Salvage Capital (10% FCI)
i = Interest/Discounted Cash Flow
Diketahui:
n = 10 tahun
FCI Rp 1.312.778.018.230,33
wC = Rp 1.212.184.736.565,37
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SV = Rp 131.277.801.823,03

laba = Rp 325.128.957.924,70

Depresiasi = Rp 131.277.801.823,03

Finance = Rp 100.998.510.191,83

CF = Keuntungan setelah pajak + Depresiasi + Finance
= Rp 557.405.269.939,56

Discounted Cash Flow dihitung secara trial & error untuk mencari harga i

Sehingga didapatkan i = 20,30% (bunga bank 6.50%)
(www.bi.go.co.id)
Perhitungan DCF dapat dilihat pada tabel dibawah ini

Tabel 17. Perhitungan DCF

i R S
0,05 Rp 2.524.962.754.795,7 | Rp 5.128.905.200.556,1
0,1 Rp 2.524.962.754.795,7 | Rp 3.942.977.052.492,7

0,12 Rp 2.524.962.754.795,7 | Rp 3.582.023.074.093,3
0,14 Rp 2.524.962.754.795,7 | Rp 3.269.881.052.909,1
0,16 Rp 2.524.962.754.795,7 | Rp 2.998.607.396.606,6
0,2030 Rp 2.524.962.754.795,7 | Rp 2.524.962.754.795,7

7. Turnover Ratio
= bt
.I_[" = "_"T
where Jp = fixed-capital cost
& = sales value per unic of production

re = wnnual production rate
T = turnover ratio

T = Rp 3.733.875.000.000,0
Rp 1.312.778.018.230,33
2,84
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KESIMPULAN EKONOMI

. Harga Jual Produk

Harga jual PA = Rp 67.169 /kg
2. Analisa non-discounted cash flow
ROI sebelum pajak = 38,10%
ROI setelah pajak = 25%
POT sebelum pajak = 2,08 tahun
POT setelah pajak = 2,88 tahun
3. Analisa discounted cash flow
Bunga pengenbalian modal = 20,30%
4. Break Even Point (BEP) = 43,72%
5. Shut Down Point (SDP) = 23,09%
Analisis Tolak Ukur Hasil evaluasi | Keterangan
0,
Sebelum Pajak | RO'> 1% - (Low ag 00 | -Avak(Low
RO Risk) Risk)
. ROI > 44% (High 0 Layak (High
Sesudah Pajak Risk) 24,77% Risk)
Sebelum Pajak POT <5 '_[ahun (Low 2,08 Tahun Layal_< (Low
POT Risk) Risk)
. POT < 2 tahun (High Layak (High
Sesudah Pajak Risk) 2,88 Tahun Risk)
BEP 40 % - 60 % 43,72% Layak
SDP - 23,09% -
DCF 6.5% < 20,30% Layak
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Neraca Massa (Kg/Jam) Keterangan PROGRAM STUDI SITEKNIK KIMIA
FAKULTAS TEKNIK INDUSTRI
Komponen Nomor Arus SL Silo BL Blower Q Nomor Arus UNIVERSITAS PEMBANGUNAN NASIONAL “VETERAN?”
YOGYAKARTA
1 2 3 4 2 0 ! 8 ) 10 11 12 13 14 15 T Tangki CY Cyclone Temperature, °C
(CH,CHCOOCH,)n| 12591,125 : 12591,125 : : : 251,822 | 246,786 | 5,036 i 0,050 4,986 : 4,986 0,050 PROCESS ENGINEERING FLOW DIAGRAM

HE Heat Exchanger GD Gudang O Tekanan, atm PRARANCANGAN PABRIK POLIVINIL ALKOHOL DARI

CH;OH 127,183 | 5153,577 | 5280,760 - 3147,781 | 3147,781 | 3837,17/3 | 3760,429 | 76,743 - 0,767 75,976 - 75,976 0,767 POLIVINIL ASETAT DAN METANOL
M Mixer LC Level Control | __ _ _ Electric Connection KAPASITAS 50.000 TON/TAHUN

(CH,CHOH)n - - - - - - 6313,131 - 6313,131 - 6250,000 | 63,131 63,131 - 6313,131
R Reaktor FC Flow Control Udara Tekan Disusun oleh -
CH;COOCHs; - - - - - - 10617,539|10405,188| 212,351 - 2,124 210,227 - 210,227 2,124 | Ri ' Novinda Ardvah 191180084

CF Centrif TC T ture Control Val . RIMa Novinda Ardya

NaOH - - : 62,956 - 62,956 | 62,956 | 61,697 | 1,259 : 0,013 | 1,247 - 1247 | 0,013 SHTITHe® emperature Control | pg e
RD Rotary Dryer LI Level Indicator Pipa o

H,O - 10,328 10,328 0,636 6,308 0,944 17,272 16,926 0,345 - 0,003 0,342 - 0,342 0,003 S E— _ Dosen Pembimbing :

Udara ) ) ) ) _ _ _ _ _ 4085,353 _ 4085.353 _ 4085.353 _ P Pompa RC Ratio Control Intermittent 1. Ir. Tutik Muji Setyoningrum, M.T.

. Unit Pengolahan - -
Total 12718,308 | 5163,904 [ 17/882,212| 63,592 | 3154,089 | 3217,681 | 21099,893|14491,026| 6608,867 | 4085,353 | 6252,957 | 4441,262 | 63,131 | 4378,131 | 6316,089 SC Screw Conveyor WC Weight Control UPL Limgah 2. Indriana Lestari, S.T, M.T.
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