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ABSTRAKSI

Bioethanol merupakan bahan bakar alternatif yang sangat potensial untuk
dikembangkan di Indonesia. Rumus kimia C>HsOH dengan berat molekul 46 g/mol
berbentuk cairan. Bahan baku dari biji sorghum dengan kandungan pati mencapai
86,56%. Biji sorghum dihancurkan dan dilakukan pencampuran dengan air dengan
perbandingan 30:70. Selanjutnya dilakukan proses hidrolisis dengan menambahkan
enzym o-amylase untuk mengubah pati menjadi maltodekstrin  serta enzym
glukoamylase dan asam sulfat untuk mengubah maltodekstrin menjadi glukosa.
Selanjutnya dilakukan fermentasi untuk mengubah glukosa menjadi ethanol. Ethanol
hasil fermentasi di alirkan ke beer still untuk memisahkan ethanol dengan ampas
hingga kadar 50%. Selanjutnya ethanol dialirkan ke rectifying column untuk pemekatan
ethanol hingga kadar 95% dan dilakukan pemurnian dengan molecular sieve hingga
kadar 99,9%. Kondisi operasi ini pada suhu 30-121°C dan tekanan 500-760 mmHg.
Mode operasi sem: batch dengan menggunakan 9 fermentor. Pabrik bioethanol ini
direncanakan didirikan di Grobogan, Jawa Tengah pada tahun 2015 dengan kapasitas
10.000 kL/tahun. Bentuk perusahaan adalah Perseroan Terbatas (PT) dengan struktur
organisasi berbentuk garis dan staff. Dari hasil perhitungan ekonomi didapatkan
BEP = 37,0584%; POT = 2,754 tahun; ROIgr = 42,3483%; ROl ;r = 29,6438%;
IRR = 29,6008%. Berdasarkan hasil analisa ekonomi tersebut, maka pabrik bioethanol
dari biji sorghum ini layak untuk didirikan.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang

Beberapa tahun terakhir ini krisis energi merupakan persoalan yang sedang di
hadapi oleh dunia. Hal ini terlihat dari peningkatan permintaan energi yang disebabkan
oleh pertumbuhan populasi penduduk dan ketersediaan sumber cadangan minyak dunia
yang semakin menipis. Belum lagi permasalahan emisi bahan bakar fosil yang
memberikan dampak negatif terhadap lingkungan. Selain itu peningkatan harga minyak
dunia menjadi salah satu alasan bagi banyak negara di dunia terutama bagi Indonesia.
Lonjakan harga minyak dunia akan memberikan dampak yang besar bagi pembangunan
bangsa Indonesia. Di sisi lain permintaan konsumen pada bahan bakar semakin
meningkat seiring dengan pertumbuhan ekonomi, pertumbuhan industri dan produksi
kendaraan bermotor. Kenyataan ini tidak sejalan dengan kondisi yang ada bahwa jumlah
produksi minyak bumi di dunia pertahun tidak sebanding dengan jumlah permintaan.
Hal ini akan mengakibatkan bahan bakar tersebut menjadi langka sehingga akan
berdampak pada meningkatnya harga Bahan Bakar Minyak (BBM) dunia yang
merupakan salah satu bahan bakar fosil.

Untuk mengurangi ketergantungan bahan bakar minyak, maka pemerintah
mengeluarkan PP No. 5 Tahun 2006 tentang Kebijakan Energi Nasional yang mengatur
komposisi sumber energy dalam energy (primer) mix Indonesia. Kebijakan tersebut
menekankan pada sumber daya yang dapat diperbaharui sebagai alternatif pengganti
bahan bakar!"®.

Salah satu sumber energi adalah bioetanol. Bioetanol merupakan salah satu
bahan bakar alternatif terbarukan yang sangat potensial untuk dikembangkan di
Indonesia. Mengingat Indonesia merupakan negara yang memiliki potensi kekayaan
alam yang besar sehingga sangat cocok untuk pengembangan energi alternatif yang
dihasilkan dari sumber daya alam tersebut.

Saat ini kebutuhan akan bioetanol terus bertambah seiring dengan banyaknya

kebutuhan masyarakat. Dengan adanya kebutuhan yang besar, diharapkan dapat
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membantu meningkatkan devisa negara dari hasil ekspor, serta membantu pertumbuhan
ekonomi di Indonesia terutama dalam bidang industri.

Tujuan utama perancangan pabrik bioetanol dari sorghum adalah untuk
memberi alternatif desain alat dan proses pembuatan bioetanol dari sorghum yang lebih
efisien berdasarkan prinsip-prinsip teknik kimia. Selain itu menerapkan disiplin ilmu
Teknik Kimia, khususnya di bidang rancang pabrik sehingga akan memberikan
gambaran kelayakan Pra Rancang Pabrik Bioetanol dari sorghum untuk memenuhi
kebutuhan energi di Indonesia.

Manfaat yang diharapkan dengan didirikannya pabrik bioetanol ini adalah untuk
mengurangi impor bioetanol yang selanjutnya bertujuan untuk memenuhi kebutuhan
bioetanol di Indonesia. Selain itu untuk mengurangi ketergantungan terhadap bahan
bakar serta membantu program pemerintah untuk memasyarakatkan penggunaan
bioetanol. Dengan demikian dapat mendorong pertumbuhan industri-industri kimia.
Selain itu dengan didirikannya pabrik bioetanol akan menciptakan lapangan kerja serta
mengurangi jumlah pengangguran, sehingga dapat meningkatkan kesejahteraan rakyat

dan bangsa Indonesia serta dapat meningkatkan perekonomian Indonesia.

1.2.  Perkembangan Industri Bioetanol di Indonesia

Sejak tahun 1986 pabrik ethanol BPPT di Lampung mengubah bahan bakunya
dari ubi jalar dan ubi kayu dengan Mollase atau tetes. Hal ini disebabkan sulitnya
memperoleh bahan baku ubi jalar maupun ubi kayu, yang disebabkan oleh harga bahan
baku yang tinggi dan persaingan dengan industri tepung. Di Indonesia pada tahun 2002
ethanol di produksi dari tetes untuk keperluan bahan farmasi oleh PTPN XI, PG
Rajawali II, Molindo Raya Industrial, Indo Lampung Distilerry, Indo Acidatama, Aneka
Kimia Nusantara, dll. Dari tahun 1997 hingga tahun 2001, produksi ethanol di Indonesia
relative konstan, yaitu sekitar 159000 kL dan pada tahun 2002 meningkat menjadi
174000 kL. Sejumlah 26% dari total produksi pada tahun 2002 tersebut di produksi oleh
Indo Acidatama, kemudian diikuti oleh Molindo Raya Industrial. Dan Indo Lampung

Distilerry yang masing-masing besarnya produksi 23% dari total produksi pada saat itu.
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Tabel 1.1 Kebutuhan bahan baku dan lahan untuk ethanol

Ubi Kayu Ubi Jalar Sorghum
Wilayah Produksi | ¢ panol | Laban | Produksi | Ethanol | Lahan | Produksi | Ethanol | Lafan
(Tor:/Ha) (L/Ha) | (Ha/P]) | (Ton/Ha) (L/Ha) | (Ha/PJ) | (Ton/Ha) | (L/Ha) (Ha/P))
Sumatera 1148 | 1766 | 26962 12| 1140 | 41771 : - :
Jawa 1384 | 2120 | 22364 1098 | 1373 | 34695 326 | 10867 | 23085
Kalimantan 12,14 | 1868 | 2549 800 | 1000 | 47619 . ; .
Sulawesi - 1126 | 1732 | 27489 844 | 1055 | 45137 ; ;
Maluku&Papua 1134 | 1745 | 27295 922 us3| 438 ; . .
Total Indonesia 12,60 | 1938 | 24565 574 | 1218 | 39112 326 | 10867 | 23085

Sumber : [33,68] tahun 2003

Bila alkohol diarahkan untuk menjadi bahan bakar pengganti premium, maka kebutuhan
akan alkohol atau ethanol akan meningkat dengan cepat. Pada tahun 2004 penjualan
Premium di dalam negeri mencapai 16,418 Juta kL, bila 1% kebutuhan ini digantikan
oleh alkohol maka diperlukan 0,164 Juta kL, padahal produksi ethanol saat ini sekitar
0,18 Juta kL. Oleh karena itu perlu dicari potensi sumber ethanol yang dapat diperoleh
dari berbagai alternatif bahan baku. Saat ini dalam pengembangan sebagai bahan baku
bioethanol adalah sorghum, aren, sagu, jagung, dan limbah. Berdasarkan tabel potensi
produksi ethanol dari ubi kayu adalah paling besar dan juga merupakan tanaman yang
mudah tumbuh di seluruh Indonesia. Begitu juga dengan tanaman sorghum meskipun
belum menyeluruh di Indonesia mempunyai potensi besar sebagai bahan baku
bioethanol. Rata-rata hasil panen biji sorghum 8-10 ton/ha/tahun, dimana tiap 3 kg biji
sorghum dapat menghasilkan 1 L bioethanol®¥!. Selain itu tanaman ini memiliki daya
adaptasi yang tinggi, tahan terhadap kekeringan, waktu panen lebih cepat dan cocok
untuk area tanam di seluruh Indonesia. Sehingga sosialisasi budidaya penanaman

sorghum diperkirakan tidak akan menjadi hambatan.

1.3. Kegunaan Produk Bioetanol
Kegunaan bioetanol antara lain:
- Sebagai bahan bakar bio (biofuel), bioetanol sorghum
- Sebagai bahan bakar untuk lampu penerangan

- Sebagai bahan bakar kompor pemasak
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1.4.  Sifat Bahan Baku dan Produk
o Sifat — Sifat Bahan Baku
a. Biji Sorghum

Gambar 1.1 Tangkai sorghum (kiri) dan biji sorghum (kanan)
Sifat-sifatnya: !'**!

- Nama ilmiah: Sorghum Bicolor .. Moench.

Diameter biji + 2Zmm

Biji tertutup oleh sekam yang berwarna kekuning-kuningan atau

kecokLatan

Warna biji bervariasi yaitu coklat muda

Komposisi dalam biji sorgum: el

- Pati - 86,56 %
- Protein 08,65 %
- Air 03,34 %
b. Air B
Sifat fisika:
- Bentuk : cair
- Warna . tidak berwarna
- Spesific gravity - 1,00
- Titik lebur SOPE
- Titik didih - 100°C
- Densitas (20°C) 0,998 g/mL
Sifat kimia:
- Rumus molekul - H,0

- Berat molekul - 18,0153 gmol-1



_pH

- Merupakan cairan yang dapat melarutkan banyak senyawa.
. Kalsium hidroksida (Ca(OH),) **!

Sifat fisika :

Titik lebur

Specific gravity
Densitas (20°C)
Sifat kimia :

- Rumus molekul
- Berat molekul
- pH

. Asam sulfat (H2SO4) {24.30]

Sifat fisika :

- Cair, tak berwarna
- Densitas

- Titik lebur

- Titik didih

- Viskositas

- Specific gravity
- Kelarutan
Sifat kimia :

- Rumus molekul
- Berat molekul
- Bersifat racun

- Bersifat korosif

- Berbahaya bagi lingkungan

)

kristal tak berwarna/bubuk putih, tak berbau

- 580°C
£ 2,24
£ 0,00173 g/mL

: Ca(OH),
: 74,1 g/mol
14

- 1,84 g/em’
:10,35°C
340 °C
26,7 cP
11,3

. sangat larut

. HzSO4
: 98,0716 g/mol

. Ammonium sulfat (NH,),SO4) '

Sifat fisika :

- Bentuknya berupa padatan/kristal putih

- Kelarutan
- Densitas (50°C)

141,22 ¢/100 g air
: 1,77 g/mL



- Titik lebur :235-280°C

Sifat kimia :

- Rumus molekul : (NH4)2S04

- Berat molekul : 132,14 g/mol
- pH 5,5

bersifat mutagenic

. Mikroba (Saccharomyces cerevisiae) 1"

Sifat-sifatnya:
Suhu media :30-34°C
- pH 4 -5

Bersifat aerob

Mikroorganisme yang eukariotik (mempunyai inti sel).
. Enzim a-amylase 1°!

Sifat-sifatnya:

- Suhu optimum :85 - 95°C
- pH optimum :5,5-7,5

- Berperan dalam proses liquifikasi

- Hasil pemecahannya adalah dekstrin dan maltosa

. Enzim Glukoamilase P% ¢!
Sifat-sifatnya:
- Nama lain : alfa-1,4-glukan glukohidro-lase
- Suhu optimum .55 - 60°C
- pH optimum :4,5-5,5

- Berperan dalam proses sakarifikasi.
- Hasil utama pemecahannya adalah glukosa
Sifat — Sifat Produk

. Bioetanol [1°30

Sifat fisika:

- Cair, tak berwarna

- Titik lebur :-144,1 °C
- Titik didih :78 °C

Densitas (20 °C) 10,79 g/mL
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Viscositas (20°C) :1,2¢cP
Specific gravity 10,78

Kelarutan di dalam air (20°C) : sangat larut

Mudah menguap, tembus cahaya

Sifat kimia:
- Rumus molekul : C,HsOH
- Berat molekul : 46,0414 g/mol

- Dapat mengalami dehidrasi, dehidrogenasi, oksidasi, dan esterifikasi
b. Karbondioksida *>*"!

Sifat fisika:

- Gas tak berwarna dan tak berbau

- Vapor specific grafity (21°C) : 1,52

- Titik didih (760 mmHg) . -78,5°C

- Titik beku 1 -56,6°C

- Sedikit larut dalam air

Sifat kimia:

- Berat molekul : 44,01 g/mol
- Rumus molekul : CO,

- Bereaksi dengan air kapur.

- Bereaksi dengan air

- Densitas 1,98 g/L
- Viskositas (-78°C) 0,07 cP

1.5. Kapasitas Produksi
Pabrik direncanakan akan didirikan pada tahun 2015. Maka perlu
diperhitungkan kapasitas produksi dari pabrik agar dapat memenuhi kebutuhan pasar.

Berikut ini adalah perhitungan kapasitas produksinya.



Tabel 1.2 Data perusahaan penghasil etanol di Indonesia data perusahaan penghz

etanol di Indonesia

Total Produksi

Nama Perusahaan Kapa(siijil:hl:l r:)d uksi

Molindo Raya Industrial (MRI) 50.000.000
PTPN XI 7.000.000
Aneka Kimia Nusantara 5.000.000
Indo acidatama 45.000.000
Madu Baru 7.000.000
PSA Palimanan 7.000.000
Japutra Sarana Jaya 3.600.000
Permata Sakti 5.000.000
Molasindo 3.600.000
Basis Indah 5.000.000
PT. Bukit Manikam Subur Persada 51.282.000
PT. Rhodia Manyar 11.000.000
BBPT, BP 30.000
PT. Indo Lampung Distilley 60.000.000
PT. Sampurna 16.800.000
PT. RNI dan Choi Biofuel Co. 11.200.000
PTPN X 120.000
Kanematsu Corporation 30.000.000

318.632.000

Sumber: [16,26,64]




Tabel 1.3. Data perkembangan ekspor—impor premium di Indonesia tahun 2002-2007
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Jumlah Persentase Kenaikan
Tahun Ekspor Impor Ekspor Impor
(L/tahun) (L/tahun) (%) (%)

2002 24.034.603 2.826.223 - -

2003 22.874.909 6.538 -5,069720715 | -99,76866652

2004 15.539.617 606.945 -47,20381461 | 98,9228019

2005 7.831.008 52.303 -98,43699559 | -91,38257997

2006 23.740.168 34.359 67,01367909 | -34,30778349

2007 25.894.803 2.024.053 8,32072366 | 98,3024654
Rata2 | 19.985.851,33 | 925.070,1667 | -12,56268803 | -4,705627114

Sumber : [36]

Tabel 1.4. Data jumlah konsumsi premium di Indonesia pada tahun 2000 — 2011

Tahun Konsumsi (kL) | Kenaikan Konsumsi (i)
2000 12.429.000 -
2001 13.067.000 0,048825
2002 13.630.000 0,041306
2003 14.647.000 0,069434
. 2004 16.418.000 0,107869
2005 17.459.000 0,059625
2006 17.067.000 -0,02297
2007 17.900.000 0,046536
2008 19.400.000 0,07732
2009 21.200.000 0,084906
2010 23.000.000 0,059111
2011 25.490.000 0,09768537
Rata — rata 0,06261814

Sumber : [9,10,42,64]
Dari data di atas, diketahui konsumsi premium tahun 2011 = 25.490.000 kL
Konsumsi premium pada tahun 2015 adalah =P (1+)"

Dimana : P = data besarnya konsumsi pada tahu 2011



I-10

1 = rata — rata kenaikan konsumsi tiap tahun
n = selisih tahun 2011 dan 2015
konsumsi premium pada tahun 2015 = 25.490.000 kL x (1 + 0,06261814)*
= 32.499.654,20 kL
Kebutuhan gasohol 2015 =10 % x konsumsi premium b
=10% x 32.499.654,20 kL.
=3.249.965,42 kL
Asumsi, kebutuhan etanol untuk campuran gasohol adalah sebesar 10 %, maka :
Kebutuhan Etanol tahun 2015 =10 % x kebutuhan gasohol tahun 2015
=10% x 3.249.965,42 kL
=324.996,542 kL
Dari data, diketahui kapasitas total etanol yang dihasilkan oleh pabrik etanol di
Indonesia adalah sebesar 318.632 kL, di mana etanol yang dihasilkan kadarnya 99,99%.
Diasumsikan etanol yang akan diolah oleh pabrik — pabrik tersebut menjadi etanol
99,99% adalah sebesar 40% dari kapasitas total. Maka pemenuhan kebutuhan etanol
untuk memenuhi kebutuhan energi nasional yang telah dipenuhi oleh pabrik — pabrik
yang telah ada adalah sebesar :
Kebutuhan etanol yang telah dipenuhi = 40% x 318.632 kL = 127.452,8 kL/tahun
Kekurangan etanol untuk pemenuhan kebutuhan energi nasional tahun 2015 adalah |
sebesar = 324.996,542 kL/tahun - 127.452,80 kL/tahun = 197.543,742 kL/tahun.
Melihat lahan sorghum di Jawa Tengah seluas 4.000 ha *?! maka:

8.000 kg/ha /tahun
3 kg/L

Berdasarkan perhitungan di atas, diambil kapasitas produksi pabrik bioetanol dari biji
sorghum sebesar 10.000 kL.

X 4.000 ha = 10.666.667 L/tahun
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BABII
SELEKSI DAN URAIAN PROSES

2.1 Pertimbangan Pemilihan Proses
Dalam pembuatan etanol, ada beberapa macam proses yang dapat digunakan,

diantaranya yaitu :

a. Proses esterifikasi dan hidrolisis dari etilene
Proses tidak langsung dalam memproduksi etanol melibatkan pelarutan etilene

ke dalam asam sulfat untuk membentuk etil sulfat yang akan dihidrolisis untuk
membentuk etanol. Pada proses ini akan dihasilkan produk samping dietil eter yang

dapat dijual atau diresirkulasi.
Reaksi yang terjadi pada cara pembuatan bioethanol/etanol dengan proses

esterifikasi dan hidrolisis etilene adalah sebagai berikut :
H,C=CH; + H,SO; — C,Hs;OSO3;H
H,C=CH, + H,SO;, — (CH3 CH;0):S0;
CH;CH,0S0;3H + H,0 — CH3CH,OH + H;SO,
(CH3CH,0),S0; + 2 H,0 — 2CH3CH,0H + H,S804
(CH3CH;0),S0; + CH3CH,0H — CH3CH,0SO;H + (CH3CH,),0

Berikut ini adalah blok diagram dari proses esterifikasi dan hidrolisis dari ethylene :

Top ges purification
Causticsoda
Vent scrubber
Bhylene
4 g /’J\ Viete
T I — 96-98% Sulfuic add Crude ethanol
C T cr
( AT,
C C ¢ T
L L
Absorber Hydrolyzer Gererator
Absorbde W\eak sulfuric
add
Witer To concertration
Gambar 2.1 Blok diagram proses esterifikasi dan hidrolisis dari ethylene
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Kandungan etilene pada gas hidrokarbon adalah sebesar 35 — 95%, sedané\ka
sisanya adalah gas metana dan etana. Hidrokarbon wnsaturated yang terkandung dai\al
gas alam dapat membentuk alcohol sekunder, sehingga harus dihilangkan. \

Prosesnya adalah sebagai berikut :

Proses absobsi terjadi dengan mengontakkan secara countercurrent etilene dengan asar
sulfat 95 — 98% pada reactor kolom pada 80°C dan pada tekanan 1,3 — 1,5 MPa (180
200 psig). Proses absorbsi terjadi secara eksotermis sehingga perlu pendingin untu
menjaga agar suhunya tetap dan memperkecil resiko korosi. Rate absorbs meningka
ketika etil hydrogen sulfat terbentuk dalam larutan asam. Hal ini meningkatkai
kelarutan etilene dalam etil hydrogen sulfat dari pada kelarutan etilene dalam asan
sulfat. Absorbat yang mengandung campuran etil sulfat kemudian dihidrolisis dengar.
cukup air untuk menghasilkan larutan asam sulfat encer yang kadarnya kira — kira 50 -
60%. Campuran hidrolisis dipisahkan dalam kolom stripping untuk menghasilkan asam
sulfat encer pada bottom kolom stripping dan campuran gas alcohol — eter — air pada
overhead kolom stripping. Campuran yang keluar dari overhead stripping dicuci dengan
air atau NaOH encer dan kemudian setelah itu dimurnikan dengan distilasi. Dietil eter
merupakan produk samping dari reaksi etanol dengan dietil sulfat.

Hasil konversi dari etilene menjadi etanol dengan proses ini adalah sebesar 90%
dengan 5 — 10% produk samping, yaitu dietil eter (C;HsOC,Hs).

b. Proses hidrasi langsung dari ethylene

Ada dua kategori proses utama untuk hidrasi langsung ethylene menjadi etanol.
Proses fase uap mengontakkan katalis yang berwujud solid atau liquid dengan reaktan
yang berwujud gas. Proses fase campuran mengontakkan katalis yang berwujud solid
atau liquid dengan reaktan yang berwujud cairan dan gas. Biasanya, etanol diproduksi
dengan proses fase uap, sedangkan proses fase campuran digunakan untuk hidrasi
analog dari propylene menjadi 2 — propanol.

Reaksi yang terjadi pada proses hidrasi fase uap ethylene dengan batuan katalis
H3;PO, adalah sebagai berikut :
H,C=CH,+ H,0 — CH3;CH,OH
Proses pembuatan etanol dengan hidrasi langsung ethylene adalah sebagai berikut:
Gas yang kaya akan ethylene dicampur dengan air proses, kemudian dipanaskan sampai

mencapai suhu reaksi yang diinginkan. Kemudian campuran tersebut dilewatkan
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melalui reaktor fixed - bed catalytic untuk membentuk etanol. Uap yang meninggalkan
reaktor sedikit lebih panas dari pada uap mula — mula yang masuk ke reaktor karena
reaksinya adalah reaksi eksotermis. Produk dari reaktor kemudian didinginkan dengan
pertukaran panas dengan aliran masuk ke reaktor dan kemudian dipisahkan menjadi
aliran uap dan aliran liquid. Aliran liquid mengalir ke system penyulingan etanol, dan
aliran uap di alirkan ke scrubber untuk menghilangkan kandungan etanol dari uap
tersebut dengan mengontakkannya dengan air. Gas keluaran dari scrubber (washed
gas), yang kebanyakan adalah ethylene yang tidak bereaksi, kemudian diperkaya
dengan feed gas ethylene yang baru untuk kemudian di recycle ke reaktor. Aliran purge
dibuang dari ethylene hasil recycle untuk mencegah penimbunan impurities yang tidak
diinginkan di dalam siklus gas. Aliran produk liquid kemudian diumpankan ke system
distilasi untuk menghilangkan impurities ringan dan untuk mendapatkan 95% volume
etanol — air azeotrope. Untuk memproduksi etanol anhydrous, campuran etanol — air
azeotrope tersebut diumpankan ke system dehidrasi.

Berikut ini merupakan blok diagram dari proses hidrasi langsung dari ethylene:

FEthylene Recycled ethylene
Purgestream
=
2
[}
g /
\ Light impurities Anhiydrous ethanol
[ >
Jo) g g
g =3 =
p = g g . .
s g <] Refining ol Dehydration
° L. system system
re— —>

e —
95%- spirits -

Sodium Hydroxide Grade ethanol

Boiler foed water

Gambear 2.2 Blok diagram proses esterifikasi dan hidrolisis dari cthylene



c. Proses Hidrolisis dan Fermentasi

Etanol dapat dihasilkan dengan proses fermentasi dari bahan — bahan
mengandung gula/glukosa atau senyawa yang dapat diubah menjadi gula/glu
Banyak dan berbagai variasi bahan digunakan dalam produksi etanol melalui p
fermentasi dikelompokkan berdasarkan jenis bahan pertaniannya, yaitu gula/glu
pati/karbohidrat, dan bahan berselulosa. Bahan yang mengandung gula/glukosa
gula/sari tebu, gula bit, molasses, atau buah — buahan) dapat langsung dikon
menjadi etanol. Bahan berpati (dari padi — padian, kentang, atau ubi — ubian) |
dihidrolisis menjadi gula yang dapat difermentasi dengan bantuan enzyme dari ragi
jamur/khamir. Bahan berselulosa (dari kayu, sisa — sisa pertanian, atau cairan bua
sulfite dari pabrik kertas) harus dikonversi menjadi gula/glukosa dengan hidr
dengan asam mineral. Ketika gula sederhana terbentuk, maka enzim dari yeast ¢
mengubah gula sederhana tersebut menjadi etanol dengan proses fermentasi. Persar
reaksi sederhana untuk konversi pati menjadi etanol adalah sebagai berikut :

CeHioOs 2% CoH,,05 s 2C,H;0H + 2 CO,

Langkah — langkah proses dasar untuk mengkonversi pati menjadi etanol a¢
degermination, milling, pemisahan pati dengan kulit, slurrying — liquefaction, hidrc
pati menjadi gula/glukosa, fermentasi, distilasi, dan dehidrasi. Hidrolisis
sakarifikasi biasanya menggunakan enzim amylase dan fermentasinya bias:
menggunakan Saccharomyces ceerevisiae.

Pada tahap liquifikasi dilakukan penambahan air dan enzim alpha amylase. Pr
dilakukan pada suhu 80 - 90°C. berakhirnya proées liquifikasi ditandai de:
parameter cairan seperti sup. Tahap sakarifikasi dilakukan pada suhu 55 - 60°C. er
yang ditambahkan kali ini adalah enzim glukoamilase. Pada tahap sakarifikasi ini :
terjadi pemecahan gula kompleks menjadi gula sederhana.

Pada tahap fermentasi terjadi proses pemecahan gula — gula sederhana mer
etanol dengan melibatkan enzim dan ragi. Fermentasi dilakukan pada kisaran suhu
32°C. pada tahap ini akan dihasilkan gas CO, sebagai produk samping dan slu
sebagai limbahnya. Gas CO2 yang dihasilkan memiliki perbandingan stoikiometri y
sama dengan etanol yang dihasilkan, yaitu 1 : 1. Setelah difermentasi, etanol kemuc
masuk ke tahap pemurnian (distilasi) sehingga didapatkan etanol dengan k:

kemurnian hingga 95%. Setelah dimurnikan, etanol hasil distilasi dapat dikering
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dengan metode purifikasi molecular sieve untuk meningkatkan kemurnian etanol hingga
/ memenuhi spesifikasi bahan bakar. Etanol hasil pengeringan memiliki kemurnian
| hingga 99,9%.

Berikut ini blok diagram dari proses hidrolisis dan fermentasi :



BLOK DIAGRAM PROSES PEMBUATAN BIOETANOL DENGAN PROSES FERMENTASI

Enzim Saccharomycess
Enzim Amylase Glukoamylase cereviceae
] — Etanol |2 -
Tangki 95% § g
> e S
pembibitan =g
water - = <
tarch ‘ 8 E L
starc | Mixing | Tangki Tangki g Z
¥ crusher tank Gelatinasi Sakarifikasi Fermentor " 5 Etanol 99,9%
o _g (Absolute)
o [)
] v

Gambar 2.3 Blok diagram proses pembuatam bioethanol dengan proses hidrolisis dan fermentasi

o1
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2.2 Seleksi Proses

Kriteria untuk pemilihan proses yang terbaik adalah mencari biaya yang ekonomis
dengan konversi yang setinggi mungkin dan jika memungkinkan waktu operasi yang
singkat. Metode pemilihan proses untuk rencana pabrik bioetanol dengan
mempertimbangkan kriteria pemilihan proses dengan macam — macam proses yang ada.

Tabel 2.1 Hasil analisa pemilihan proses

MACAM PROSES
NO. p TER HIDROLISIS | HIDROLISIS
HIDRASI & &
ESTERIFIKASI | FERMENTASI
ASPEK TEKNIS :
A. PROSES
Kemumian 95% 95% 95%
Konversi 60% 60% 90%
Yield 95% 95% 90%
! Bahan Baku terbatas terbatas Mudah didapat
B. OPERASI
Temperatur 300°C 70 - 300°C 32-100°C
Tekanan 1000 psig 40 - 350 psig 15— 55 psig
Waktu Operasi Cepat cepat lama
Aspek Ekonomi
2 —— Besar besar kecil

Dari pertimbangan aspek-aspek di atas, maka dipilihlah proses hidrolisis dan
fermentasi untuk memproduksi etanol, karena bahannya mudah didapat, suhu dan tekanan
operasinya juga tidak terlalu tinggi. Selain itu biaya investasinya juga rendah, karena
sorghum merupakan bahan yang belum dimanfaatkan secara luas oleh masyarakat
Indonesia, padahal jumlahnya cukup banyak, sehinnga potensial untuk dimanfaatkan

menjadi bahan baku pembuatan bioethanol.
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tangki pembibitan (R — 140) untuk mengubah glukosa menjadi etanol dan CO,. Pr
fermentasi ini berlangsung secara anaerob selama 48 — 72 jam pada suhu 30°C vy
diyjaga konstan dengan adanya koil pendingin. Reaksi yang terjadi dalam ferme
adalah sebagai berikut : !

CeHy20 S. cereviceae » 2C,HsOH + 2CO,
Glukosa etanol  karbondioksida

Diperlukan 8 fermentor utama dan 1 fermentor tambahan untuk 48 jam wz

fermentasi. Dengan pengaturan aliran sebagai berikut:

6jam 12 jam 1i8jam 24 jam 30jam 36 jam 42 jam 48jam 54 jam

) 4 y y y y
ITN21314]5
6jam| Gjam| 6jam | 6jam| 6jam| 6jam| 6jam| 6jam| 6jam

4. Tahap pemurnian

Hasil dari proses fermentasi dialirkan menuju beer still (D ~ 160), sedang
hasil bawah yang berupa padatan dibawa ke pengolahan limbah (waste treatment).
dalam beer still (D — 160) terjadi pemisahan antara etanol — air dengan campuran y:
lain sampai kadar 50% ethanol. Destilat dipompa menuju ke rectifying column (D - 1
untuk memekatkan ethanol sampai kadar 95%. Selanjutnya, ethanol dari rectify
column (D - 170) dialirkan ke molecular shieve (D — 180), diserap sisa aimya hin
kadarnya menjadi 99,9% pada suhu 120°C. Proses penyerapan tersebut menggunal
adsorber zeolit sebagai media penyerap airnya. Hasil dari proses adsorbsi ini (eta
99,9%) dialirkan ke storage bioetanol (F — 183).

S. Tahap penanganan produk

Produk utama (bioetanol) pada storage (F — 183) dan produk samping C
ditampung pada storage CO, (F — 155), kemudian di pompa ke tangki — tangki ¢
sebagian di kemas di dalam drum — drum. Selanjutnya produk — produk hasil dari pab

bioetanol ini siap dipasarkan 1!
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Kapasitas produksi
Waktu operasi
Satuan Operasi

Basis bahan baku

Komposisi bahan baku

1. MIXER (M-110)

Fungsi

NERACA MASSA

BAB III

10.000 kL/tahun

330 hari/tahun
kg/jam

2809.54  kg/jam

- Pati = 86.56%
- Protein = 8.65%
- Arr = 3.34%
- Solid = 1,45%

Mencampur air proscs dengan biji sorgum.

<i> —l <2>

<3>

Aliran Masuk Aliran Keluar
" Alivan<I>bijisorgum | Aliran <3>darimixer
Komponen Berat (Kg) Komponen Berat (Kg)
Pati 2.431,9379(Pati 2.431,9379
Protcin 243,0252|Air 6.649,4321
Air 03.8386|Lain-lain 283.7635
Solid 40,7383
Jumlah 2.809,5400
_ Aliran <2> air proses
Komponen Berat (Kg)
Alr proses 6.555,5934
Total 9.365,1334 Total 9.365,1334

(Keterangan : Lain-lain di aliran keluar adalah jumlah solid dan protein)

1I-1
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2. REAKTOR LIQUIFIKASI (R-120)

Fungsi

<4>
<3>

<5>

Untuk memecahkan pati menjadi maltosa dan dekstrin.

<6>
Aliran Masuk Aliran Keluar
Komponen Berat (Kg) Komponen Berat (Kg)
Pati 2.431,9379(Lain-lain 283.7635
Ailr 6.649,4321 |Maltosa 1.694.2500
Lain-lain 283.7635|Dekstrin 826.8589
Jumlah 9.365,1334|Ca(OH), 5.6191
- Aliran <4>!arutan Ca(OH), - |o-amilase 93,6513
Komponen Berat (Kg) |Air 6.560,2610
Ca(OH), 5.6191
_ Aliran<S>gamilase
Komponen Berat (Kg)
a-amilase 93.6513
Total 9.464,4039 Total 9.464,4039

3. REAKTOR SAKARIFIKASI (R-130)

Fungsi Menghidrolisis maltosa dan dekstrin menjadi glukosa dengan bantuan enzym
glukoamylase
<9>
<6> <10>

<11>
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Aliran Masuk Aliran Keluar
Komponen Komponen Berat (Kg)
Lain-lain 283,7635|Lain-lain 283,7635
Maltosa 1.694,2500|Glukosa 2.612,9821
Dekstrin 826,8589|Sisa Maltosa 84,7125
Ca(OH)2 5,6191|Enzym 188,2954
a-amilase 93,6513|Air 6.556,0747
Air 6.560,2610|CaSO, 10,3270

Jumlah 9.464,4039|H,SO, 1,4883
Komponen Berat (Kg)
H,SO, 8,9298
Air 169,6658
Jumlah 178,5956
" Alian <10 Glukoamylase |
Komponen Bera?:(T(g)
Glukoamylase 94,6440
Total 9.737,6435 Total 9.737,6435

4. TANGKI STERILISASI (E-153)
Fungsi : Membebaskan larutan glukosa dari kontaminasi mikroorganisme sebelum masuk tangki

pembibitan dan fermentor.

<11> <12>

<14>
<13>
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Aliran Masuk Aliran Keluar
 liran <115 dar reaktor sukariikas | Alian <135 ke tangkd pembibitan |
Komponen . Berat (Kg) Komponen Berat (Kg)
Lain-lain 283,7635|Lain-lain 14,1882
Maltosa 2.612.9821|Glukosa 130.649]
Dekstrin 84.7125]Sisa Maltosa 4.2356
Ca(OH)2 188,2954|Ca(OH)2 9.4148
a-amilase 6.556,0747(Air 327.8037
CaSO, 10.3270|CaS0, 0,5163
H,S0, 1.4883|H,SO, 0,0744
Jumlah 9.737,6435|(NH,),50, 2.1423
 Aliran <12> (NH),80, | Jumlah 489,0245
Komponen Berat (Kg) | Ahran<14>ke Fermentor o
(NH,),S0, 42,8469 Komponen Berat (Kg)
Lain-lain 269.5754
Glukosa 2.482.3330
Sisa Maltosa 80,4769
Ca(OH)2 178.8806
Air 6.228,2710
CaSO0, 9.8106
H,SO, 14139
(NH,),S0, 40,7046
Jumlah 9.291.4659
Total 9.780,4905 Total 9.780,4905

5. TANGKI PEMBIBITAN (R-140)

Fungsi

<15>
<{13>

<16>

<17>

Sebagai tempat pertumbuhan yeast Saccharomyces cereviceae.



Aliran Masuk Aliran Keluar
Aliran <13> ke tangki pembibitan | Aliran <17> dari tangki fermentasi
Komponen Berat (Kg) Komponen Berat (Kg)
Lain-lain 14,1882 |Lain-lain 14,1882
Glukosa 130,6491|Sisa Glukosa 112,1769
Sisa Maltosa 4,2356|Sisa Maltosa 4,2356
Enzym 9,4148|enzym 90,4148
Air 327,8037|Air 336,8536
CaSO, 0,5163|CaSO, 0,5163
H,S0, 0,0744|H,SO, 1,6649
(NH,4),S0,4 2,1423|(NH,4),S04 0,0000
Jumlah 489,0245|Total Biomassa 7,2598
Aliran <15> 8. cergvicene N> 43,4997
Komponen Berat (Kg) |CO; 18,7390
Saccaromyces 2,8095
Aliran <16> udara
Komponen Berat (Kg)
0, 13,2151
N, 43,4997
Jumlah 56,7148
Total 548,5489 Total 548,5489

FERMENTOR (R-150)

Fungsi

<17>

<14>

<19>

<18>

. Tempat terjadinya reaksi pembentukan etanol dari glukosa.

-5
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Aliran Masuk

Aliran Keluar

Komponen Berat (Kg) Komponen Berat (Kg)
Lain-lain 269.5754|Lain-lain 283,7635
Glukosa 2.482.3330(Sisa glukosa 474.1106
Sisa Maltosa 80.4769|cnzym 188.2954
enzym 178.8806|Air 6.592,3216
Air 6.228.2710|CaS0O, 10,3270
CaS0O, 9.8106|H,S0, 33,2989
H,S0, 1,4139|(NH,),S0, 0,0000
(NH,),S0, 40,7046|Total Biomassa 91,8031

Jumlah 9.291.4659|C,HsOH 1.050,7238
|CH,COOH | 16,7031

Komponen Berat (Kg) |Fusel Oil 21,8425
Lain-lain 14.1882|CH;CHO 1,2849
Sisa Glukosa 112,1769 Jumlah 8.764.4744
Sisa Maltosa 42356 Aliran<19>keudara
enzym 9.4148| Komponen Berat (Kg)
Air 336.8536|N, 43,4997
CaSO, 0.5163|CO, 1.032,0407
H,S0, 1,6649 Jumlah 1.075,5405
Total Biomassa 7.2598
N, 43,4997
Co, 18,7390

Jumlah 548.5489
Total 9.840,0148 Total 9.840,0148




8. BEER STILL (D-160)

Fungsi : Untuk memisahkan etanol dan air dari campuran yang lain.

<18> —» ]
—_—

h» <20>

<21>

Aliran Masuk Aliran Keluar
Komponen Berat (Kg) Komponen Berat (Kg)
Lain-lain 283.7635|C,HsOH 1.048.6224
Sisa glukosa 474,1106|H,0 1.025.4859
enzym 188,2954 Jumlah 2.074,1083
H,0 6.592.3216|  Aliran <21> ke Bottom I

CaS0, 10.3270| Komponen Berat (Kg)
H,SO, 33.2989|Lain-lain 283,7635
Total Biomassa 91.8031|Sisa glukosa 474.1106
C,Hs;OH 1.050.7238 |enzym 188,2954
CH;COOH 16,7031|H,0 5.566,8357
Fusel Oil 21,8425|CaSO0, 10,3270
CH;CHO 1,2849|H,S0, 33,2989
Total Biomassa 91.8031
C,Hs;0OH 2.1014
CH;COOH 16,7031
Fusel Ol 21.8425
CH;CHO 1,2849
Jumlah 6.690.3661
Total 8.764,4744 Total 8.764,4744
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9. RECTIFYING COLUMN (D-170)

Fungsi : Untuk memisahkan cthanol air berdasarkan titik didihnya

S e
<20> J
T3>
Aliran Masuk Aliran Keluar
Komponer Berat (Kg) Komponen Berat (Kg)
C,H;0H 1.048.6224|C,HsOH 1.046,5252
H,0 1.025,4859|H,0 53,5550
Jumlah 1.100,0801
_ Aliran <23> ke Bottom If |
Komponen Berat (Kg)
C,H;OH 2.0972
H,0 971,9309
Jumlah 974.0282
Total 2.074,1083 Total 2.074,1083

10. MOLECULAR SIEVE (D-180)
Fungsi : Untuk memurnikan cthanol yang keluar dari column distillasi schingga

diperoleh ethanol  99.90%

,—)<24>

—

<22> —»]

.
| <25>



Aliran Masuk

Aliran Keluar

~ Aliran <22> ke molecular sieve

 Aliran <24> ke storage ethanol

Komponen Berat (Kg) Komponen Berat (Kg)
C,HsOH 1.046,5252|C,HsOH 1.046.4205
H,0 53.5550{H,0 1,0475

Jumlah 1.047.4680
~ Aliran <25> ke bottom 111
Komponen Berat (Kg)
C,HsOH 0.1047
H,0 52,5075
Jumlah 52,6121
Total 1.100,0801 Total 1.100,0801

-



BAB IV

NERACA PANAS
Kapasitas produksi 10.000  kL/tahun
Waktu operasi 330 hari/tahun
Satuan Operasi kg/jam

2809,54 kg/jam
kkal/jam
25 °C

Basis bahan baku
Satuan panas

Suhu referensi
Dasar Perhitungan:
a. Steam yang digunakan adalah saturated steam

b. Dari Vannes Appendix C, hal 806 pada steam 126 °C didapat A = 2185,2 kkal/kg
c. Cp dari Hougen, Olaf A, halaman 262-307

d. Suhu pendingin masuk 30 °C dan suhu pendingin keluar 55 °C

1. HEATER (E-122)

Fungsi : Untuk pemanasan larutan yang keluar dari mixing sampai suln 64,25 °C
st - Yy
T -
aH, | AH,
T=30°C T T=64,247°C
Keterangan :
AH, = Panas yang terkandung dalam bahan masuk 30 °C
AH, = Panas yang terkandung dalam bahan keluar 64,247 °C
Q, = Panas yang terkandung dalam steam masuk
Quss = Panas yang hilang
Neraca Panas Heater (E - 122)
Entalpi Masuk kkal/jam Entalpi Keluar kkal/jam
AH, 37.181,2775 AH, 291847,0321
Q; 269.258,1062 Qioss 14592,3516
Total 306.439,3837 Total 306.439,3837
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2. REAKTOR LIQUIFIKASI (R-120)
Fungsi : Untuk memecahkan pati menjadi maltosa dan dekstrin.

Qsl Ql:ss

AH,, T = 64,247° )

AH,, T = 30°C Al AM,
AH,, T =30°C T=95°C

l

Keterangan :
AH, = Panas yang terkandung dalam bahan masuk 64,247 °C
AH, = Panas yang terkandung dalam Ca(OH), 30 °C
AH; = Panas yang terkandung dalam enzim o - amylase 30 °C
AH, = Panas yang terkandung dalam bahan keluar 95,0000 °C
Qs = Panas yang dibutuhkan
Quss = Panas yang hilang
AHg = Panas yang timbul karena reaksi
Neraca Panas Reaktor Liquifikasi (R - 120)
Entalpi Masuk kkal/jam Entalpi Keluar kkal/jam
AH, 291.847,0321 AH, 516.385,4091
AH, 6,0967 Qioss 25.819,2705
AH, 1,3063
Qs 231.136,4342
AHg 19.213,8102
Total 542.204,6796 Total 542.204,6796

3. REAKTOR SAKARIFIKASI (R-130)
Fungsi : Menghidrolisis maltosa dan dekstrin menjadi glukosa dengan bantuan

enzym glukoamylase.

QS Qloss
AH,, T=55C — v
AH,, T =30°C | AH,, T=55°C
2 AHg >
All,, T =30°C

]

v
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Keterangan :

AH, = Panas yang terkandung dalam bahan masuk 55 °C

AH, = Panas yang terkandung dalam H,SO, 30 °C

AH; = Panas yang terkandung dalam enzim glukoamylase 30 °C

AH; = Panas yang terkandung dalam bahan keluar 55 °C

Qs = Panas yang dibutuhkan
Quss = Panas yang hilang
AHp = Panas yang timbul karena reaksi
Neraca Panas Reaktor Sakarifikasi (R - 130)
Total kkal/jam Entalpi Keluar kkal/jam
AH, 221.308,0325 AH, 246.443,2701
AH, 891,0225 Qloss 12.322,1635
AH; 61,1242 AHgp 736.953,0418
Qs 773.458,2961

Total 995.718,4753 Total 995.718,4753

4. HEATER (E-152)

Fungsi : Untuk memanaskan bahan yang akan masuk tangki sterilisasi sampai suhu
88,676  °C
los
AH, :é;} AH,
T =55°C — T =88,676°C
Keterangan :
AH, = Panas yang terkandung dalam bahan masuk 55 °C
AH, = Panas yang terkandung dalam bahan keluar 88,676  °C
Q, = Panas yang terkandung dalam steam masuk
Qiss = Panas yang hilang
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Neraca Panas Heater (E - 152)
Entalpi Masuk kkal/jam Entalpi Keluar kkal/jam
AH, 246.443,2701 AH, 523084,7574
Q, 302.795,7252 Qioss 26154,2379
Total 549.238,9953 Total 549.238,9953

¥l

TANGKI STERILISASI (R-153)

Fungsi : Membebaskan larutan glukosa dari kontaminasi mikroorganisme sebelum
masuk tangki pembibitan dan fermentor.
'1‘=?§6°c1 Q'S’ '
AHy ]
T et
Keterangan :
AH; = Panas yang terkandung dalam bahan masuk 88,68 °C
AH, = Panas yang terkandung dalam (NH,),SO, 30°C
AH; = Panas yang terkandung dalam bahan keluar 121 °C
Q = Panas yang terkandung dalam steam masuk
Quss = Panas yang hilang
Neraca Panas Tangki Sterilisasi (E - 153)
Entalpi Masuk kkal/jam Entalpi Keluar kkal/jam
AH, 523.084,7574 AH; 788618,4642
AH, 163,8895 Qloss 39430,9232
Q. 304.800,7405
Total 828.049,3874 Total 828.049,3874

6. TANGKI PEMBIBITAN (R-140)

Fungsi

AH,,

AH,,

T =30°C
———p
T =

e e <
AH;, _T=30°C |

Qs i Qloss
|

30°C | Al

——

- AH4:

. Sebagai tempat pertumbuhan yeast Saccharomyces cereviceae.

l

T=30°C




Keterangan :
AH, = Panas yang terkandung dalam bahan masuk 30°C
AH, = Panas yang terkandung dalam biomassa 30°C
AH; = Panas yang terkandung dalam udara masuk 30°C
AH, = Panas yang terkandung dalam bahan keluar 60°C
Qs = Panas yang terkandung dalam stecam masuk
Qs = Panas yang hilang
AHR = Panas yang timbul karena reaksi
Neraca Panas Total Tangki Pembibitan (R - 140)
Panas Masuk Panas Keluar
AH kkal/jam AH kkal/jam

AH, 2.053,6939 AH, 2.137,1322
AH, 5,1611 Qioss 106,8566
AH; 68,5809 Qpendingin out 119.086,9551
AHR 99.355,6820
Qpendingin in 19.847,8258

Total 121.330,9438 Total 121.330,9438

. FERMENTOR (R-150)

Fungsi : Tempat terjadinya reaksi pcmbentukan ctanol dari glukosa.

AH,, T=30°C |

AH,,

Keterangan :
AH 1 =
AH2 =

AHz =

AH4 =
Qpcndingin in

Qpendingin out

Qpcndingin in

l

AH, T=30°C

At T30

AH
T =30°C | R

AH;, T =30°C_

/

\

Qpendingin out \\\, Qloss

Panas yang terkandung dalam bahan masuk ke fermentor 30°C

Panas yang terkandung dalam bahan yang keluar dari tangki

pembibitan 30°C

Panas yang terkandung dalam bahan keluar fermentor 30°C

Panas yang terkandung dalam CO; keluar 30°C

Panas yang terkandung dalam air pendingin masuk

= Panas yang terkandung dalam air pendingin keluar

IV-3



IV-6

Qloss = Panas yang hilang
AHgi = Panas yang timbul karena reaksi
Neraca Panas Fermentor (R - 150)
Panas Masuk Panas Keluar
AH kkal/jam AH kkal/jam
AH, 39.020,1844 AH; 37.454,2658
AH, 2.137,1322 AH, 1.138,0174
Qpendingin in 76.652,0212 Qpendingin out 459.912,1269

AHgp 382.752,9382 Qioss 2.057,8658
Total 500.562,2760 Total 500.562,2760

8. HEATER (E-163)

Fungsi : Untuk memanaskan bahan yang akan masuk tangki sterilisasi sampai suhu

86,839 °C
Qloss
QS ’/f
, ) -
AH[ _:“_;—- - AI‘IZ
T =30°C e T =86,839°C
r,?
Keterangan : l
AH; = Panas yang terkandung dalam bahan masuk 30  °C
AH, = Panas yang terkandung dalam bahan keluar 86,839 °C
Q = Panas yang terkandung dalam steam masuk
Qiss = Panas yang hilang

Neraca Panas Heater (E - 163)
Entalpi Masuk kkal/jam Entalpi Keluar kkal/jam
AH, 37.454,2658 AH, 463226,1133
Qs 448.933,1532 Qloss 23161,3057
Total 486.387,4189 Total 486.387,4189




9. BEER STILL (D-160)

Fungsi

- Untuk memisahkan etanol-air dari campuran lainnya.

Lo
AH, | AH3 (D)

AH4, (F) Z/-Q.oss

B (AHe)

Ketcrangan :

AH,
AH,

AH;

AH,

Qc
Qr

Qloss =

Panas yang terkandung dalam bahan masuk kolom distilasi 86,83 89 °C
Panas yang tcrkandung dalam bahan kcluar kolom distilasi menuju
kondensor 84,18544 °C

Panas yang terkandung dalam bahan keluar dari kondensor (distilat)
91,6491 °C

Panas yang terbawa liquid scbagai refflux dari kondensor menuju kolom
distilas 80,73163 °C

Panas yang terkandung di bahan keluar kolom distilasi menuju reboiler
88,76245 °C

Panas yang tcrkandung dalam bahan keluardari reboiler 88,69703 °C
Panas yang terbawa uap sebagai refflux dari reboiler menuju kolom distilasi
88,76245 °C

Panas yang terjadi di sekitar kondensor

Panas yang terjadi di sekitar reboiler

Panas yang hilang
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Neraca Panas Beer Still (D - 160)
Entalpi Masuk kkal/jam Entalpi Keluar kkal/jam
AH, 463.226,1133 AH; 101405,5585
Q, 71.501,5934 AHg 380231,0471
Q. 26354,7158
Quoss 26736,3853
Total 534.727,7066 Total 534.727,7066

10. RECTIFYING COLUMN (D-170)

Fungsi

: Untuk memisahkan ethanol air berdasarkan titik didihnya (pemekatan ethano

TS | ) ¢
<';L3 Lo

AH,| AH; (D)
AH1, (F) Z‘/Qloss

AH;
Qr

B (AHe)

Keterangan :

AH,
AH,

AH;

AH,
AH,

Panas yang terkandung dalam bahan masuk kolom distilasi 91,6491 °C
Panas yang terkandung dalam bahan keluar kolom distilasi menuju
kondensor 81,85517 °C

Panas yang terkandung dalam bahan keluar dari kondensor (distilat)
80,04082 °C

Panas yang terbawa liquid scbagai refflux dari kondensor menuju kolom
distilas 80,04082 °C

Panas yang terkandung di bahan keluar kolom distilasi menuju reboiler
99,97333 °C

Panas yang terkandung dalam bahan keluardari reboiler  99,97333 °C
Panas yang terbawa uap sebagai refflux dari reboiler menuju kolom distilasi
99,98947 °C

Panas yang terjadi di sekitar kondensor



Qr

Panas yang terjadi di sekitar reboiler

Qs = Panas yang hilang
Neraca Panas Rectifying Column (D - 170)
Entalpi Masuk kkal/jam Entalpi Keluar kkal/jam
AH, 101.405,5585 AH; 30193,2686
Q, 18.150,0339 AH, 72943,2732
Q. 10441,2709
Quoss 5977,7796
Total 119.555,5923 Total 119.555,5923

11. HEATER (E - 182)

Fungsi : Untuk memanaskan larutan sebelum masuk molecular sicve
l Qs Qlo7
B —
AH, T AH,
T'=180,041°C é T=120°C
—
‘
Keterangan :
AH, = Panas yang terkandung dalam bahan masuk 80,04 °C
Q. = Panas yang terkandung dalam steam masuk
Qioss = Panas yang hilang
AH; = Panas yang terkandung dalam bahan keluar 120 °C
Neraca Panas Heater (E - 182)
Entalpi Masuk kkal/jam Entalpi Keluar kkal/jam
AH, 30.193,2686 AH, 52.113,3281
Qsteam 24.525,7258 Qioss 2.605,6664
Total 54.718,9945 Total 54.718,9945
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12. MOLECULAR SIEVE (D-180)

Fungsi : Untuk memurnikan ethanol yang keluar dari column distillasi schingga

diperolch ethanol 99,90%

/J:—AHZ =120°C

Ay =120°C oy

Keterangan :

AH, = Panas yang terkandung dalam bahan masuk

AH, = Panas yang terkandung dalam bahan keluar

AH; = Panas yang terkandung dalam H,O hasil penyaringan

Neraca Panas Molecular Sieve (D - 180)
Entalpi Masuk kkal/jam Entalpi Keluar kkal/jam
AH, 52.113,3281 AH, 47120,4146
AH; 49929134
Total 52.113,3281 Total 52.113,3281




BAB V
SPESIFIKASI PERALATAN

1. Storage Sorgum (F-111)

A. Dasar Perancangan

MILIK
PERPUSTAKAAR

Fungsi - Menyimpan biji sorgum sebagai bahan baku
Tipe . Gudang
Bahan konstruksi  : Beton bertulang
Waktu Tinggal 7 hari
Kapasitas Sorgum  : 2.809,5400 kg/jan = 6.193,9766 Ib /jam
Densitas (p) - 1,4 kg/L = 1400 kg/m’
= 87,3989 Ib/ft’
Suhu Operasi : 27 °C
B. Spesifikasi Peralatan
Fungsi - Menyimpan biji sorgum sebagai bahan baku utama selama
7 hari

Tipe : Gudang
Bahan konstruksi . Beton bertulang
Volume Gudang(Vg) : 374,6053 m’
Ukuran:  Panjang = 16 m

Lebar =7 m

Tinggi =35 m
Jumlah gudang 1 buah

ITN MALANG

2. Belt Conveyor (J-112)

A. Dasar Peran

Fungsi

Tipe

Kapasitas Sorgum

Densitas (p)

cangan

- Untuk mengangkut biji sorgum menuju ke bucket -

elevator
- Troughed Belt on 20" Idlers
© 2.809,5400 kg/jam

2,8095
. 1400 kg/m® = 87,3989 Ib/ft’

6.193,9766 Ib fjam

ton/jam




Spesifikasi Peralatan

Fungsi . Untuk mengangkut biji sorgum menuju ke bucket elevator
Tipe . Troughed Belt on 20° Idlers

Kapasitas : 32 ton/fjam

Panjang belt : 152 m

Kecepatan belt : 6,43 m/menit

Daya motor : 0,5 hp

Lebar : 0,36 m

Luas Area : 0,11 £

3. Bucket elevator (J-113)

A. Dasar Perancangan

Fungsi : Untuk mengangkut biji sorgum dari belf conveyor menuju
roll mill
Tipe . Spaced-Bucket Centrifugal-Discharge Elevator
Rate . 2.809,5400 kg/jan = 6193,9766 Ib /jam
= 2,810 ton/fjam

Densitas (p) : 1400 kg/m® = 87,3989 Ib/R’

B. Spesifikasi Peralatan
Fungs : Untuk mengangkut biji sorgum dari belt conveyor menuju roll mill
Tipe : Spaced-Bucket Centrifugal-Discharge Elevator

Bahan Konstruksi = Carbon steel
Ukuran Bucket = (6x4x4,5)in
Jarak antar Brflcket = 0,3048 m

Tinggi Bucket Elevator = 8 m ,
Kapasitas =14  ton/jam
Size of bump handled = 0,02 m
Kecepatan Bucket = 16,5201 m/menit
Head shaft =43  rpm

Hp required at head shaft = 1 hp

Lebar belt = 0,1178 m
Diameter shaft = head = 0,0492 m

lail = 0,0492m



Diameter Pulley = head = 0,5080 m
tail = 0,3556m

Efisiensi motor = 85%

Jumlah = 1 buah

4. Hammer Mill (C-114)
A. Dasar Perancangan
Fungs : Untuk menghancurkan biji sorgum dari Bucket Elevator
Tipe : Hammer mill
Rate : 2.809,5400 kgfiam = 6.193,9766 Ib/jan= 2,8095 ton/jam
C. Spesifikasi Peralatan

Fungsi : Untuk menghancurkan biji sorgum dani Bucket Elevator
Tipe . Hammer mill .

Kapasitas : 2.809,5400 kgfjam

Daya : 11 Hp

Jumlah : 1  buah

5. Bin (F-116)
A. Dasar Perancangan
Fungs : Untuk menampung tepung sorgum dari roll mill
Tipe : Bin berbentuk silinder dengan bagian bawah berbentuk conical dished
dengan bagian sudut puncak 120° sedangkan bagian atas terbuka
Bahan Konstruksi = Carbon Steel SA-129 Grade A
Allowed stress () = 10.000
Single Welded Butt Joint without backing strip

Tipe pengelasan
Faktor pengelasan = 0,85

Faktor korosi (C) 1/16

Kapasitas Sorgum 2.809,5400 kgfjam = 6.193,9766 Ib /jam

Densitas (p) = 1400 kg/m® = 87,3989 Ib/f’
Residence time =8 jam [72]
Spesifikasi Bin

Fungs : Untuk menampung tepung sorgum dari roll mill
Tipe : Bin berbentuk silinder dengan bagian bawah berbentuk conical dished



dengan bagian sudut puncak120° sedangkan bagian atas terbuka

Bahan Konstruksi
Allowed stress (f)

Tipe pengelasan
Volume tangki (V)
Diameter tangki (D;)
Diameter Luar (D)

Tebal Silinder (ts)
Tinggi Silinder (Ls)
Tebal Tutup Bawah (t;;,)
Tinggi Tutup Bawah (hy)
Tinggi tangki (H)
Jumlah

Mixer (M-110)

A. Dasar Perancangan

= Carbon Steel SA-129 Grade A
= 10.000

= Single Welded Butt Joint without backing strip
= 1224,6380 in’

= 101,625 in

= 102,000 in

= 0,1875 in

= 152,438 in

= 0,1875 in

29,3358 in

181,773 in

1 huah

Fungs :  Untuk mencampurkan tepung sorgum dengan air

Tipe : Tangkisilinder tegak dengan tutup atas standard dished dan tutup

conical dished dengan sudut puncak 120° dilengkapi pengaduk tipe

turbin impeller.
Bahan konstruksi  : Carbon Steel SA-129 Grade A
Allowable stress : 10.000
Jenis pengelasan  : Single Welded Butt Joint without backing strip
Faktor korosi (C) /16 = 0,0625 in
Volume liquid : 80% volume total
Ls/D .
Kapasitas :© 9.365,1334 kgfiam = 20.646,5886 Ib/jam
Suhu 2 30°C
Tekanan operasi : latm = 14,7 psia
Spesifikasi Peralatan

Fungs : Untuk mencampurkan tepung sorgum dengan air
Tipe : Tangki silinder tegak dengan tutup atas standard dished & tutup bawah
conical dished dengan sudut puncak 120° dilengkapi pengaduk tipe



turbin impeller
Bahan Konstruksi
Volume Tangki (V1)
Diameter dalam (Di)
Diameter luar (Do)
Tebal shell (t)
Tinggi shell (L)
Tebal tutup atas (ty,)
Tinggi tutup atas (ha)
Tebal tutup bawah (t;)
Tinggi tutup bawah (hb)
Tinggi (H)
Jumlah

. Pompa (L-121a)

A. Dasar Perancangan
Fungs
Tipe : Rotary Pump

Rate massa

Suhu operasi

Tekanan operasi =
Spesifikasi Peralatan
Fungs :

. Carbon Steel SA-129 Grade A

: 779,6331
;83,6250
: 84,0000
: 0,1875

. 125,4375
. 0,1875

© 14,1326
: 0,0625

- 24,1405
- 163,7106
: 1 buah

30 °C

1 atm

in
in
in
in
in
in

in®

in

in

in

. Untuk mengalirkan slurry sorgum ke tangki liquifikasi.

= 9365,1334 kgfjam = 20.646,589 Ib/jam

5,74 1b/s

Untuk mengalirkan slurry sorgum ke tangki gelatinasi.

Dari perhitungan diatas, untuk penggunaan pompa maka dipilih pompa

Tipe

Effisiensi

Daya pompa
Diameter dalam pipa
Diameter luar pipa
Kapasitas pompa
Jumlah

. Rotary Pump
. 55%

: 0,5 Hp

: 2,4690 in
- 2,8750 in
: 45,0029 gpm
: 1 buah
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8. Heater I (E-122)
Fungs : Untuk memanaskan larutan yang keluar dari mixing

Tipe : Shell and Tubes heat exchanger
Rate massa : 9.365,1334 Kg/jam

Direncanakan :
- Bahan masuk pada annulus dengan suhu = 30  °C
- Bahan keluar dari annulus dengan suhu = 64,2 °C

- Steam masuk dan keluar dari pipa dengans = 126 °C
- Faktor kekotoran (Rd) minimal = 0,001  BTU/jam fi*°F
Perhitungan neraca massa dan neraca panas :
- Rate bahan 9.365,133 Kg/jam
20.646,24 Lbm/jam
- Ratesteam = 59,0282 Kg/jam
130,133 Lbm/jam

Spesifikasi alat :

Fungs :Untuk memanaskan larutan yang keluar dari mixing
Tipe  : Shell and Tube 1-2

Bahan Konstruk : Carbon Steel SA 53 Grade B

Kapasitas : 9.365,1334 Kg/jam
Rate Steam  : 59,0282 Kgf/jam
Bagian Shell
Diameter dalam (IDs) = 8 in
Jarak antar baffle = 2 in
Bagian Tube
Jumlah Tube = 16  buah
Diameter luar (do) =1 in
Diameter dalam (di) = 0,87 in
Diameter ekivalen (de) = 0,72 in
Jumlah = 1 buah

9. Storage Ca(OH), (F-123)

A. Dasar Perancangan
Fungsi : Menyimpan Ca(OH), untuk proses selama 7 hari



Bejana  : Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk standard dished dan
tutup bawah berbentuk plate datar

Bahan Konstruksi : Carbon Steel SA-201 grade A

Allowed stress () . 13.750

Tipe pengelasan . Single Welded Butt Joint without backing strip

Faktor pengelasan : 0,85

Faktor korosi (C) : 1/16

L/D S ) !
Waktu Tinggal : 7 hari
Rate feed masuk  : 5,6191 Kgfjam = 12,3878 Ib/jam
Densitas : 1,001  Kg/L = 1001 Kg/m®
. 62,4902 [b/f
Suhu operasi .27 °C
Tekanan Operasi : 1 atm = 14,696 psia
Jumlah : 1 buah

Spesifikasi Peralatan :

Fungsi : Menyimpan larutan Ca(OH), untuk proses selama 7 hari

Bejana  : Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk standard dished dan
tutup bawah berbentuk plate datar

Bahan Konstruksi . Carbon Steel SA-201 grade A
Volume tangki (Vt) - 71,9368 in®
Diameter tangki (di) . 39,6250 in
Diameter Luar (D,) - 40,0000 in
Tebal Silinder (ts) . 0,1875 in
Tinggi Silinder (Ls) : 59,4375 in
Tebal Tutup Atas (ty,) : 0,1875 in
Tinggi Tutup Atas (h,) : 6,7363 in
Tinggi (H) . 66,1738 in

Jumlah - 1 buah



V-8

10. Pompa (L-121b)
A. Dasar Perancangan :
Rate massa : 5,6191 kgfjam = 12,3880 Ib/jam = 0,0034 Ib/s
Densitas o1 Kg/L = 1001 Kg/m’
. 62,4902 [b/f
Viskositas : 0,0008 Ib/ft.s = 0,0012 kg/m.s
Suhu operasi 30 °C

Tekanan operasi : 1 atm
B. Spesifikasi Peralatan
Fungs : Untuk mengalirkan larutan Ca(OH),

Tipe . Centrifugal pump
Jumlah stage . Single stage
Kecepatan putaran : 3500 rpm
Effisiensi . 10%

Daya pompa : 0,5 hp

Diameter dalam pip : 0,2150 in
Diameter luar pipa : 0,4050 in
Kapasitas pompa  : 0,0247 gpm
Jumlah : 1 buah

11. Storage Amylase (F-124)
A. Dasar Perancangan
Fungsi  : Menyimpan amylase untuk proses selama 7 hari
Bejana  : Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk standard dished
dan tutup bawah berbentuk plate datar
Bahan Konstruksi  : Carbon Steel SA-201 grade A
Allowed stress (f) . 13.750
Tipe pengelasan . Single Welded Butt Joint without backing strip
Faktor pengelasan : 0,85
Faktor korosi (C) : 1/16
L/D 1,5
Waktu Tinggal : 7 hari
Rate feed masuk  : 93,6513 Kgfjam = 206,464 Ib/jam



Densitas . 12445588 Kg/m' = 77,6951 Ib/fi°
Suhu operasi 27 °C

TekananOperasi : 1 atm = 14,696 psia

Jumlah storage : 1 buah

B. Spesifikasi Peralatan :
Fungsi : Menyimpan amylase untuk proses selama 7 hari
Bejana : Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk standard dished dan tutup

bawah berbentuk plate datar
Bahan Konstruksi . Carbon Steel SA-201 grade A
Volume tangki (V) @ 964,3139 i’
Diameter tangki (di) : 95,6250 in
Diameter Luar (D,) : 96,0000 in
Tebal Silinder (ts) : 0,1875 in
Tinggi Silinder (Ls) - 143,4375  in

Tebal Tutup Atas (t,,) : 0,1875 in
Tinggi Tutup Atas (h,) : 16,2563 in

Tinggi (H) : 159,6938  in
Jumlah : 1 buah
12. Pompa (L-121c¢)

A. Dasar Perancangan
Fungs : Untuk mengalirkan larutan amylase
Tipe : Centrifugal Pump

Rate massa - 93,6513 kg/jam = 206,466 Ib/jam = 0,06 Ib/s
Densitas . 1244,559 Kg/m' = 77,6951 /a3
Viskositas : 0,0010 kg/m.s

Suhu operasi 30 °C

Tekanan operasi ;1 atm

B. Spesifikasi Peralatan

Fungs : Untuk mengalirkan larutan amylase
Tipe . Centrifugal pump
Jumlah stage . Single stage
Kecepatan putaran : 3500 rpm



Effisiensi - 13%

Daya pompa . 0,5 hp
Diameter dalam pip : 0,2690 in
Diameter luar pipa : 0,4050 in
Kapasitas pompa  : 0,3313  gpm
Bahan konstruksi  : Cast iron
Jumlah : 1 buah

13. Reaktor Liquifikasi (R-120)
Untuk Reaktor Gelatinasi dapat dilihat pada BAB VI ALAT UTAMA yang

disusun oleh : Fransisca Rosalia S.P (07.14.022)

14. Pompa (L-131a)

A.

Dasar Perancangan
Fungs : Untuk mengalirkan larutan dari tangki liquifikasi menuju t.sakarifikasi

Tipe : Centrifugal pump

Rate massa . 9.464,4039 kgfjam = 20.865,442 Ib/jam
= 5,8 Ib/s
Suhu operasi 95 °C
Tekanan operast : 1 atm
B. Spesifikasi Peralatan
Fungs : Untuk mengalirkan larutan dari tangi gelatinasi menuju tangki sakarifikasi
Tipe . Centrifugal pump
Jumlah stage . Single stage
Kecepatan putaran : 3500 rpm
Effisiensi 0 52%
Daya pompa o1 hp

Diameter dalam pip : 2,3230 in

Diameter luar pipa : 2,8750 in

Kapasitas pompa  : 37,8375 gpm
Jumlah : 1 buah
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15. Storage H,SO, (F-132)
A. Dasar Perancangan
Fungsi  : Menyimpan H,SO, untuk proses selama 7 hari
Bejana  : Tangki berbentuk silinder vertikal dengan tutup atas standad -
dished dan tutup bawah berbentuk plate datar
Bahan Konstruksi  : HAS SA4-240 grade M type 316
Allowed stress (f) : 18.750
Tipe pengelasan . Double Welding Butt Joint
Faktor pengelasan : 0,8
Faktor korosi (C) : 1/16

L/D L5
Waktu Tinggal : 7 har
Rate feed masuk ~ : 8,9298 Kgfjar= 19,6866 Ibm/jam
Densitas : 1,0281 Kg/L. = 1028,1 Kg/m3
© 64,1820 [b/R>
Suhu operasi 30 °C
Tekanan Operasi : 1 atm = 14,696 psia
Jumlah : 1 buah
B. Spesifikasi Peralatan :
Fungsi : Menyimpan H,SO, untuk proses selama 7 hari

Bejana  : Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk standard dished & tutup
bawah berbentuk plate datar

Bahan Konstruksi : HAS SA-240 grade M type 316
Volume tangki (V) : 1.782,983 in’

Diameter tangki (di) : 113,625 in

Diameter Luar (D,) : 114,000 in

Tebal Silinder (ts) : 0,1875 in

Tinggi Silinder (Ls) : 170,438 in

Tebal Tutup Atas (t;,,) : 0,1875 in

Tinggi Tutup Atas (h,) : 19,316 in

Tinggi (H) : 189,754 in

Jumlah 1 buah



V-12

16. Pompa (L-131b)

A. Dasar Perancangan
Fungs : Untuk mengalirkan H,SO, ke mixer H,S0,

Tipe : Centrifugal Pump

Rate massa : 8,9298 kgfjam = 19,6868 Ib/jam = 0,005 Ib/s
Densitas : 1,0281 KglL = 1028,1 Kg/m’
64,1820 [b/A°
Viskositas : 0,0008 kg/m.s
Suhu operasi 30 °C

Tekanan operasi : 1 atm

B. Spesifikasi Peralatan
Fungs : Untuk mengalirkan H,SO, ke mixer H,SO,

Tipe . Centrifugal pump
Jumlah stage . Single stage
Kecepatan putaran : 3500 rpm
Effisiensi : 10%

Daya pompa 0,5 hp

Diameter dalam pip : 0,2150 in
Diameter luar pipa : 0,4050 in
Kapasitas pompa : 0,0382 gpm
Bahan konstruksi  : Commercial Steel
Jumlah : 1 buah

17. Mixer (M-133)
A. Dasar Perancangan
Fungs: Untuk mencampurkan H,SO, dengan air
Tipe : Tangki silinder tegak dengan tutup atas standard dished dan tutup
bawah conical dished dengan sudut puncak 120°
Bahan konstruksi  : HAS SA-240 Grade M type 316

Allowable stress . 18750
Jenis pengelasan  : Double Welded but join (E-0,8)
Faktor korosi (C) 1/16 = 0,0625 in

Volume liquid : 80% volume total



Ls/D LS

Kapasitas 0 178,5956  kgfjam = 393,7360 Ib/jam
Suhu : 30°C

Tekanan operasi : latm = 14,7 psia

B. Spesifikasi Peralatan

Fungs : Untuk mencampurkan H,SO, dengan air

Tipe : Tangki silinder tegak dengan tutup atas standard dished & tutup bawah
conical dished dengan sudut puncak 120°

Bahan Konstruksi : HAS SA-240 Grade M Type 316
Volume Tangki (V) : 13,0730 in’
Diameter dalam (Di) : 21,6250 in
Diameter luar (Do) : 22,0000 in
Tebal shell (t,) : 0,1875 in
Tinggi shell (L) : 32,4375 in
Tebal tutup atas (t;,,) : 0,1875 in
Tinggi tutup atas (ha) : 3,6546 in

Tebal tutup bawah (thb) . 0,0625 in
Tinggi tutup bawah (hb) : 6,2426 in

Tinggi (H) : 42,3347 in
Jumlah : 1 buah
18. Pompa (L-131¢)

A. Dasar Perancangan
Fungs : Untuk mengalirkan larutan H,SO, ke reaktor sakarifikasi

Tipe : Centrifugal Pump

Rate massa 152,438 kgfjan= 336,068 Ibjjam = 0,09 Ib/s
Densitas : 1,021 Kg/L = 1042,1 Kg/m’
: 65,0560 Ib/f’
Viskositas : 0,0008 kg/m.s
Suhu operasi 30 °C

Tekanan operasi : 1 atm
B. Spesifikasi Peralatan
Fungs : Untuk mengalirkan larutan H,SO,



V-14

Tipe . Centrifugal pump
Jumlah stage . Single stage
Kecepatan putaran : 3500 rpm
Effisiensi . 15%

Daya pompa 0,5 hp
Diameter dalam pip : 0,4230 in
Diameter luar pipa : 0,6750 in
Kapasitas pompa : 0,7546 gpm
Bahan konstruksi  : Commercial Steel
Jumlah 1 buah

19. Storage glukoamylase (F-134)
A. Dasar Perancangan
Fungsi : Untuk menyimpan glukoamylase

Bejana : Tangki berbentuk silinder vertikal dengan tutup atas standad dished

& tutup bawah berbentuk plate datar

Bahan Konstruksi : Carbon Steel SA-201 Grade A
Allowed stress (f) . 13.750

Tipe pengelasan . Single Welded Butt Joint Backing Strip
Faktor pengelasan : 0,85

Faktor korosi ( C) 1/16

L/D LS

Waktu Tinggal : 7 har

Rate feed masuk  : 94,6440 Kg/jar= 208,652 Ibm/jam
Densitas : 1244,56 Kg/m' = 77,6951 Ib/ft’
Suhu operasi 30 °C

Tekanan Operasi : 1 atn= 14,696 psia

B. Spesifikasi Peralatan :

Fungsi : Untuk menyimpan glukoamylase

Bejana : Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk standard dished dan tutup
bawah berbentuk plate datar

Bahan Konstruksi
Volume tangki (V)

. Carbon Steel SA-201 Grade A
: 974,5356  in®



Diameter tangki (di) . 95,6250 in

Diameter Luar (D,) : 96,0000  in

Tebal Silinder (ts) . 0,1875 in

Tinggi Silinder (Ls) : 143,4375  in

Tebal Tutup Atas (t,,) . 0,1875 in

Tinggi Tutup Atas (h,) : 16,2563 in

Tinggi (H) : 159,6938  in

Jumlah : 1 buah

20. Pompa (L-131d)

A. Dasar Perancangan
Fungsi  : Untuk mengalirkan glukoamylase ke reaktor sakarifikasi
Tipe . Centrifugal Pump
Rate massa : 94,6440 kgfijam = 208,654 Ib/fjam = 0,06 Ib/s
Densitas : 1244,56 Kg/m' = 77,6951 Ib/R’
Viskositas : 0,001 kg/ms
Suhu operasi 30 °C
Tekanan operasi 1 atm

B. Spesifikasi Peralatan

Fungsi  : Untuk mengalirkan glukoamylase ke reaktor sakarifikasi

Tipe . Centrifugal pump
Jumlah stage . Single stage
Kecepatan putaran : 3500 rpm
Effisiensi : 12%

Daya pompa : 0,5 hp

Diameter dalam pip : 0,3020 in

Diameter luar pipa : 0,5400 in

Kapasitas pompa
Bahan konstruksti
Jumlah 1

: 0,3348 gpm

: Cast iron

buah

V-15
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21. Tangki Sakarifikasi (R-130)

A. Dasar Perencanaan

Fungs : Untuk menghidrolisa maltosa menjadi glukosa
Bejan: : Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk standard dished & tutup
bawah berbentuk conical dished dengan sudut puncak 120°

Bahan Konstruksi
Allowable stress (f)
Tipe pengelasan

Faktor korosi ( C)
Faktor pengelasan (E)
L/D

Kompisisi masuk
Waktu operasi

Suhu operasi
Tekanan operasi

Spesifikasi Peralatan

. Carbon Steel SA-283 Grade C
: 12.650 Ib/in®
. Double welded butt joint

1/16 in

: 0,8

.

: 9.737,6435 Kgfjar = 21.467,609 Ib/jam
: 120 menit

55 °c

1 atm = 14,696 psia

Fungs : Untuk menghidrolisa maltosa menjadi glukosa
Bejan: : Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk standard dished dan tutup
bawah berbentuk conical dished dengan sudut puncak 120°

Bahan Konstruksi
Volume Tangki (V1)
Diameter dalam (Di)
Diameter luar (Do)
Tebal shell (t,)

Tinggi shell (L)
Tebal tutup atas (t,,)

Tinggi tutup atas (ha)
Tebal tutup bawah (t,)
Tinggi tutup bawah (hb)
Tinggi storage (H)

. Carbon Steel SA-283 Grade C
: 1330,68 in®
: 101,625 in
: 102,000 in
- 0,1875 in
. 152,438 in
: 0,1875 in
. 17,1746 in
. 0,0625 in
: 29,3358 in
: 198,948 in
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22, Pompa (L-151a)
A. Dasar Perancangan
Fungs : Untuk mengalirkan larutan dari tangki sakarifikasi menuju t.sterilisasi
Tipe : Centrifugal pump
9.737,6435 kg/jam

Rate massa 21.467,833 Ib/jam

5,96 Ib/s

Suhuoperasi =355 °C
Tekanan operasi = 1 atm
B. Spesifikasi Peralatan

Fungs : Untuk mengalirkan larutan dari tangki sakarifikasi menuju tangki sterilisa:

Tipe . Centrifugal pump
Effisiensi . 50%
Daya pompa o1 Hp

Diameter dalam pip : 2,3230 in
Diameter luar pipa : 2,8750 in
Kapasitas pompa  : 37,0914 gpm
Jumlah : 1 buah

23. Heater II (E-152)
Dengan perhitungan seperti pada heater I (E-122), didapatkan data sebagai berikut :
Fungs : Untuk memanaskan larutan yang keluar dari tangki sakarifikasi
Tipe : Shell and Tubes heat exchanger
Rate massa : 9.737,6435 Kg/jam

Direncanakan :
- Bahan masuk pada annulus dengan suhu =55 °C
- Bahan keluar dari annulus dengan suhu = 88,8 °C
- Steam masuk dan keluar dari pipa dengan sum = 126 °C

- Faktor kekotoran (Rd) minimal = 0,001 BTU/jam ft*°F
Perhitungan neraca massa dan neraca panas :
- Ratebahan = 9.737,644 Kg/jam
— 21.467,468 Lbm/jam
_ Ratesteam = 139,170 Kg/jam
306,812 Lbm/jam
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Spesifikasi alat :

Fungs :Untuk memanaskan larutan yang keluar dari tangki sakarifikasi
Tipe : Shell and Tube 1-2

Bahan Konstruk : Carbon Steel SA 53 Grade B

Kapasitas : 9.737,6435 Kg/jam
Rate Steam : 139,1701  Kg/jam
Bagian Shell
Diameter dalam (IDs) = 12 in
Jarak antar baffle =05 in
Bagian Tube
Jumlah Tube = 52 buah
Diameter luar (do) =1 in
Diameter dalam (di) = 0,78 in
Diameter ekivalen (de) = 0,72 in
Jumlah = 1 buah

24, Tangki Sterilisasi (R-153)

A.

Dasar Perencanaan

Fungs : Membebaskan larutan glukosa dari kontaminasi mikroorganisme
sebelum masuk tangki pembibitan dan fermentor.

Bejan: : Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk standard dished & tutup
bawah berbentuk conical dished dengan sudut puncak 120°

Bahan Konstruksi . Carbon Steel SA-283 Grade C

Allowable stress (f) : 12.650  [b/in’

Tipe pengelasan . Double welded butt joint

Faktor korosi ( C ) . 1/16 in

Faktor pengelasan (E) : 0,8

L/D 1,5

Kompisisi masuk : 9.780,4905 Kgfar = 21.562,069 Ib/jam
Waktu operasi : 120 menit

Suhu operasi . 88,8 °C

Tekanan operasi 1 atm = 14,696 psia
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Spesifikasi Peralatan

Fungs : Membebaskan larutan glukosa dari kontaminasi mikroorganisme sebelum
tangki pembibitan dan fermentor.

Tipe : Tangki vertikal dengan tutup atas standard dishead dan tutup bawah
conical dishead dengan sudut puncak 120° dilengkapi pengaduk tipe
turbin impeller

Bahan Konstruksi . Carbon Steel SA-283 Grade C

Volume Tangki (V) : 1070,96 in®

Diameter dalam (Di) : 95,6250 in

Diameter luar (Do) : 96,0000 in
Tebal shell (t) - 0,1875 in
Tinggi shell (L) : 143,438 in

Tebal tutup atas (t,,) : 0,1875 in
Tinggi tutup atas (ha) : 16,1606 in
Tebal tutup bawah (t,, : 0,0625 in
Tinggi tutup bawah (ht : 27,6038 in

Tinggi storage (H) : 187,202 in
Jumlah : 1 buah
25. Pompa (L-151b)

A. Dasar Perancangan
Fungs : Untuk mengalirkan larutan dari tangki sterilisasi ke tangki pembibitan
dan fermentor.
Tipe : Centrifugal pump
Ratemassa = 9.780,4905 kg/jam = 21.562,294 Ibjjam
5,99 Ib/s
86,9774 b/
0,0003 Ib/ft.s

Densitas larutan = 1393,2467 Kg/m’®
Viscositas laruta = 0,0005 kg/m.s
Suhuoperasi =30 °C

Tekanan operasi = 1 atm
B. Spesifikasi Peralatan
Fungsi : Untuk mengalirkan larutan dari tangki sterilisasi ke tangki pembibitan

dan fermentor



Tipe
Effisiensi
Daya pompa
Diameter dalam pip :
Diameter luar pipa
Kapasitas pompa
Bahan konstruksi
Jumlah

. Centrifugal pump
. 45%

Hp

2,0670 in

: 2,3750 in
. 27,8479 gpm
. Cast iron

1 buah

26. Storage Saccharomyces Cereviceae (F-143)

A. Dasar Perancangan

Fungsi : Menyimpan sementara yeast sebagai bahan pembantu proses
fermentasi

Bejana  : Tangki berbentuk silinder dengan tutup atas standard dished dan
tutup bawah berbentuk plate datar

Bahan Konstruksi : Carbon Steel SA-201 Grade A

Allowed stress (f) . 13.750

Tipe pengelasan . Single Welded Butt Joint without backing strip

Faktor pengelasan : 0,85

Faktor korosi ( C) 1/16

L/D .

Waktu Tinggal : 7 hari

Rate feed masuk  : 2,8095 Kgfjar= 6,19391 Ibm/jam

Densitas 01,2220 Kg/L = 12220 Kg/m3

Suhu operasi
Tekanan Operasi
Jumlah

76,2868 Ib/f>
30 °C

1 atm = 14,696 psia
1 buah

B. Spesifikasi Peralatan :

Fungsi : Menyimpan sementara yeast sebagai bahan pembantu proses fermentasi.

Bejana :  Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk standard dished dan tutup
bawah berbentuk plate datar

Bahan Konstruksi

. Carbon Steel SA-201 Grade A



Volume tangki (Vy) 29,512 in®
Diameter tangki (di) . 29,6250 in
Diameter Luar (D,) : 30,0000 in
Tebal Silinder (ts) : 0,1875 in
Tinggi Silinder (Ls) : 44,4375 in
Tebal Tutup Atas (t,,) : 0,1875 in
Tinggi Tutup Atas (h,) : 5,0363 in
Tinggi (H) . 49,474 in
Jumlah : 1 buah
27. Pompa (L-144a)

A. Dasar Perancangan
Fungsi : Untuk mengalirkan larutan dari Storage Saccharomyces Cereviceae

Tipe : Centrifugal pump

Rate massa = 2,8095 kgfiam = 6,1940 Ib/jam

= 0 Ib/s
Densitas larutan = 1222 Kg/m* = 76,2868 b}
Viscositas laruta = 0,0010 kg/ms = 0,0007 Ib/ft.s
Suhuoperasi =30 °C

Tekanan operasi = 1 atm
B. Spesifikasi Peralatan

Fungsi : Untuk mengalirkan larutan dari Storage Saccharomyces Cereviceae

Tipe . Centrifugal pump
Effisiensi : 10%
Daya pompa : 0,5 Hp

Diameter dalam pip : 0,2150 in
Diameter luar pipa : 0,4050 in
Kapasitas pompa : 0,0101 gpm
Bahan konstruksi  : Cast iron
Jumlah : 1 buah



28. Storage (NH,),SO, (F-145)

A. Dasar Perancangan
Fungs : Menyimpan sementara amonium sulfat sebagai bahan nutrient yeast

Saccharomyces Cereviseae

Bejan: : Tangki berbentuk silinder vertikal dengan tutup atas standad dished
& tutup bawah berbentuk plate datar

Bahan Konstruksi  : HAS SA-240 grade M type 316

Allowed stress () : 18.750
Tipe pengelasan - Double Welding Butt Joint

Faktor pengelasan : 0,8
Faktor korosi (C) : 1/16

L/D - 1,5
Waktu Tinggal : 7 hari
Rate feed masuk  : 2,1423  Kgfjar= 4,72302 lbm/jam
Densitas © 0,0240 KglL = 240 Kg/m’
© 1,4981 (bR
Suhu operasi 30 °C
Tekanan Operasi : 1 atm = 14,696 psia
Jumlah : 1 buah
B. Spesifikasi Peralatan :
Fungsi . Menyimpan sementara (NH,),SO, sebagai bahan nutrient yeast
saccharomyces.

Bejana  : Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk standard dished & tutup
bawah berbentuk plate datar

Bahan Konstruksi - HAS SA-240 grade M type 316
Volume tangki (V) 10,279 in’
Diameter tangki (di) - 21,6250 in
Diameter Luar (D,) - 22,0000 in
Tebal Silinder (ts) . 0,1875 in
Tinggi Silinder (Ls) : 32,4375 in
Tebal Tutup Atas (tp,) - 0,1875 in
Tinggi Tutup Atas (h,) - 3,6763 in

Tinggi (H) . 36,114 in
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Jumlah : 1 buah

29. Pompa (L-144b)
A. Dasar Perancangan
Fungs : Untuk mengalirkan nutrien ke tangki pembibitan
Tipe : Centrifugal pump

Rate massa = 2,1423 kgfjam = 4,7231 Ib/jam
= 0 Ib/s

Densitas larutan = 2671 Kg/m® = 166,7447 1o/’
Viscositas larutan = 0,00215 kg/ms = 0,001442  Ib/ft.s
Suhu operasi =30 °C
Tekanan operasi = 1 atm

B. Spesifikasi Peralatan

Fungsi : Untuk mengalirkan nutrien ke tangki pembibitan

Tipe . Centrifugal pump

Effisiensi : 10%

Daya pompa : 0,5 Hp

Diameter dalam pip : 0,2150 in
Diameter luar pipa : 0,4050 in
Kapasitas pompa  : 0,0035 gpm
Jumlah : 1 buah

30. Filter Udara (H-141)

Fungsi : Untuk menyaring udara yang akan masuk ke tangki pembibitan
Tipe . dry filter
Dasar perhitungan :

Rate udara masuk = 56,7148 kgfjam = 125,03356 Ib/jam
= 2,0839 Ib/menit

T udara masuk =30 °C= 8 °F

1,168 kg/m® = 0,07289 Ib/ft’

p udara masuk 30 "
B. Spesifikasi peralatan :

Tipe . Dry filter
Power motor : 0,5 Hp
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1000 ft*/menit

Kapasitas
Ukuran : 24x241in
Bbahan Konstruksi : cast iron
Jumlah : 1 buah
31. Blower (G-142)
Fungsi Untuk mengalirkan udara ke tangki pembibitan
Tipe Centrifugal Blower

Dasar perhitungan :

Rate udara masuk = 56,7148 kg/jam

125,03356 Ib/jam
2,0839 Ib/menit

Tekanan udara masuk = 14,7 psia = 0 psig
Tekanan udara keluar = 19 psia = 43 psig
T udara mauk =30 °C= 86 °F

p udara masuk 30 °c = 1,168  kg/m® = 0,0729 b/’
Spesifikasi Peralatan :

Tipe

Power motor

Rate (Q)

. Centrifugal blower
: 0,5 Hp
28,59  f’fjam

Bahan Konstruksi : Carbon Steel 135 Grade C

Jumlah

: 1 buah

32. Tangki Pembibitan (R-140)

A. Dasar Perencanaan

Fungsi :
Bejana :  Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk standard dished & tutup

Sebagai tempat pertumbuhan yeast Saccharomyces cereviceae.

bawah berbentuk conical dished dengan sudut puncak 120°

Bahan Konstruksi : Carbon Steel S4-283 Grade C
Allowable stress () ~ : 12.650  [b/in®

Tipe pengelasan . Double welded butt joint
Faktor korosi ( C ) : 1/16 in

Faktor pengelasan (E) : 0,8

L/D

1,5



Kompisisi masuk : 548,5489  Kgfjam = 1.209,3309 Ib/jam
Waktu operasi ;1 jam
Suhu operasi 30 °C
Tekanan operasi 1 atm = 14,696 psia
Spesifikasi Peralatan

Fungsi : Sebagai tempat pertumbuhan yeast Saccharomyces cereviceae.
Tipe : Tangki vertikal dengan tutup atas standard dishead dan tutup bawah
conical dishead dengan sudut puncak 120°

Bahan Konstruksi : Carbon Steel SA-283 Grade C
Volume Tangki (V7) © 36,4995 in’
Diameter dalam (Di) : 31,6250 in
Diameter luar (Do) : 32,0000 in
Tebal shell (t,) . 0,1875 in
Tinggi shell (Ly) . 47,4375 in
Tebal tutup atas (t,) : 0,1875 in
Tinggi tutup atas (ha) : 5,3446 in

Tebal tutup bawah (t;,) : 0,0625 in
Tinggi tutup bawah (hb) : 9,1291 in
Tinggi storage (H) : 61,9112 in
Jumlah : 1 buah

33. Fermentor (R-150)
A. Dasar Perencanaan
Fungsi : Tempat terjadinya reaksi pembentukan etanol dari glukosa.
Bejana : Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk standard dished & tutup
bawah berbentuk conical dished dengan sudut puncak 120°

Bahan Konstruksi . Carbon Steel SA-283 Grade C
Allowable stress () . 12.650 Ib/in®

Tipe pengelasan . Double welded butt joint
Faktor korosi ( C ) . 1/16 in

Faktor pengelasan (E) : 0,8

L/D 1,5

Kompisisi masuk © 9.840,0148 Kgfjam = 21.693,297 Ib/jam
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Waktu tinggal : 48  jam

Suhu operasi 30 °C

Tekanan operasi : 1 atn= 14,696 psia
Spesifikasi Peralatan

Fungsi : Tempat terjadinya reaksi pembentukan etanol dari glukosa.
Tipe : Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk standard dished & tutup
bawah berbentuk conical dished dengan sudut puncak 120°

Bahan Konstruksi . Carbon Steel SA-283 Grade C
Volume Tangki (V) . 3877,706 in’
Diameter dalam (Di) : 155,6250 in
Diameter luar (Do) : 156,0000 in
Tebal shell (t,) - 0,1875 in
Tinggi shell (L,) : 233,4375 in
Tebal tutup atas (t;,,) . 0,1875 in
Tinggi tutup atas (ha) . 26,3006 in

Tebal tutup bawah (t,,)) : 0,0625 in
Tinggi tutup bawah (hb) : 44,9238 in
Tinggi storage (H) : 304,6619 in
Jumlah .9 buah

35. Storage CO, (F-154)
Fungs : Menampung gas CO, selama 7 hari
Type : Sperical Storage Tank

Data kondisi operasi :

Temperatur = 15 °C = 86 °F
Tekanan =1 atm = 14,7 psi
Fase = gas

Direncanakan :

- Tangki berbentuk sperical

- Bahan konstruksi yang digunakan Carbon Steel 18 cr. 8Ni SA 167 Grade 3
Type 304 dengan f= 18750

- Jenis pengelasan Double welded Butt Joint (E = 0,8)

- faktor korosi ¢ = 1/16 in
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- D=1
Spesifikasi peralatan :
Fungsi : Menampung gas CO, selama 7 hari
Type : Sperical Storage Tank
Bahan konstruksi  : Carbon Stell 18 cr. 8Ni SA 167 Grade 3Type 304
Jenis pengelasan  : Double welded butt joint
Volume tangki : 698,752 m’
Diameter tangki : 365,047 in
P design : 0,23339 psig
Tebal tangki : 0,1875 in
36. Pompa (L-161a)

A. Dasar Perancangan
Fungs : Untuk mengalirkan larutan dari fermentor ke beer still

Tipe : Centrifugal Pump

Rate massa : 9.840,0148 kg/janr = 21.693,523 Ib/jam
= 6,03 Ib/s
Suhu operasi : 30 °C
Tekanan operasi : 1 atm
Spesifikasi Peralatan

Fungs : Untuk mengalirkan larutan dari fermentor ke beer still
Dari perhitungan diatas, untuk penggunaan pompa maka dipilih pompa

Tipe : Centrifugal pump
Jumlah stage : Single stage
Kecepatan putaran : 3500 rpm
Effisiensi : 50%

Daya pompa : 0,5 hp

Diameter dalam pip : 2,3230 in
Diameter luar pipa : 2,8750 in
Kapasitas pompa  : 40,5821 gpm
Jumlah : 1 buah
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37. Heater ITI (E-153)
Fungs : Untuk memanaskan larutan yang keluar dari fermentor

Tipe : Shell and Tubes heat exchanger
Rate massa : 9.840,0148 Kgf/jam

Direncanakan :
- Bahan masuk pada annulus dengansuhu =30 °C
- Bahan keluar dari annulus dengan suhu © = 86,8 °C
- Steam masuk dan keluar dari pipa dengans = 126 °C

0,001  BTU/jam f*°F

Faktor kekotoran (Rd) minimal
Spesifikasi alat :

Fungs :Untuk memanaskan larutan yang keluar dari fermentor
Tipe  : Shell and Tube 1-2

Bahan Konstruk : Carbon Steel SA 53 Grade B

Kapasitas :9.840,0148 Kgfjam

Rate Steam  :205,1910  Kgfjam

Bagian Shell ‘.
Diameter dalam (IDs) = 131/4 in
Jarak antar baffle =3 in

Bagian Tube
Jumlah Tube = 66  buah
Diameter luar (do) =1 in
Diameter dalam (di) = 0,87 in
Diameter ekivalen (de) = 0,72 in
Jumlah = 1 buah

38. Beer Still (D-160)
Untuk Beer Still dapat dilihat pada BAB VI ALAT UTAMA yang dlsusun oleh :
Ima Rohmawati (07.14.025)

39. Kondensor I (E-163)
Fungs : Untuk mengembunkan uap yang keluar dari beer still

Type : Horizontal condenser
Bahan : SA-213 Grade TP304



Ketetapan :

Rd gabungan : 0,003

AP aliran air : 10 psi
AP aliran uap 02 psi

Pipa yang digunakan 1in OD 16 BWG. 12 f susunan segiempat

Dari neraca massa dan panas :

Suhu air masuk (t;) 30 °C=8 °F
Suhu air keluar (t) 55 °C =131 °F
Suhu bahan masuk (T, : 84 °C =183 °F
Suhu bahan keluar (T,) : 91,4 °C = 197 °F
Jenis aliran . Counter current

Spesifikasi alat :

Fungs : Untuk mengembunkan uap yang keluar dari beer still
Type : Horizontal condenser

Bahan : SA-213 Grade TP304

Kapasitas : 2.074,1083 Kg/jam

Rateair : 1.071,1539 Kgfjam

Jumlah hair pin : 1 buah

Diameter luar pipa : 1,66 in

Diameter dalam pip : 1,38 in

Panjang . 480 fi

40, Accumulator ( F - 164)

Fungs : Sebagai tangki penampung sementara etanol pada beer still.

V-29

Type : Horizontal vessel ( tangki silinder yang dipasang horizontal dengan kedua

ujungnya berbentuk standart dished ).

Dasar perencanaan

- Bahan konstruksi = SA-167 Grade 3 Type 304
- Allowable stress (f) = 18750
- Tipe pengelasan = double welded butt joint
E = 08
- Faktor korosi (C) = 1/16 in = 0,0625 in
- LD = 3,0
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- Waktu tinggal = 10 menit = 0,17 jam

- Temperatur = 80,5 °C = 353,68 K

- Tekanan = 1,0 atn= 14,70 psia
Jumlah : 1 buah

Diketahui : - Massa ;: = 7992,08 kgfjan= 17619,3 Ib/jam

- densitas = 930,79 Kg/m® = 58,1071 ib/f’
Spesifikasi Peralatan
Fungs : Sebagai tangki penampung sementara etanol pada beer still.
Type : Horizontal vessel ( tangki silinder yang dipasang horizontal dengan kedua
ujungnya berbentuk standart dished ).

- Waktu tinggal : 10 menit
- Spesifikasi tangki.
a. Bahan : SA-167 Grade 3 Type 304
b. Volume tangki ( V1) = 109160,802 in®
c. Luas tangki (A) = 996,7830  in’
d. Diameter dalam tangki (D;) = 35,6250 in
e. Diameter luar tangki (D,) = 36,0000 in
f. Tebal tangki (ts) = 0,1875 in
g. Tinggi silinder ( L;) = 106,875 in
h. Tebal tutup ( tha =thb ) = 0,1875 in
i. Ttinggi tutup (ha=hb) = 6,0206 in
j- Tinggi storage (H) = 115,788 in

41. Reboiler (E-165)
Fungs: Menguapkan kembali hasil bawah dari beer still
Type : Kettle reboiler
Bahan : SA-213 Grade TP304

Ketetapan :

Rd gabungan : 0,003

AP aliran steam 02 psi
AP aliran uap diabaikan

Pipa yang digunakan 1in OD 16 BWG denganL: 12 ft susunan segitiga

Dari neraca massa dan panas :
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Suhu feed masuk (t;) : 88,7629 °C = 191,773 °F
Suhu feed keluar (t;) : 88,697 °C = 191,655 °F
Suhu uap masuk (T,) : 126 °C = 258,80 °F
Suhu uvap keluar (T,) : 126 °C = 25880 °F
Jenis aliran : Counter current
Spesifikasi alat :

Fungs: Menguapkan kembali hasil bawah dari beer still

Type : Kettle reboiler

Bahan : SA-213 Grade TP304
Kapasitas : 6.690,3661 Kg/jam
Rateair : 1.071,1539 Kgf/jam
Jumlah hair pin :14  buah
Diameter luar pipa : 1,00 in
Diameter dalam pipa  : 0,87 in
Panjang (20 fi

42. Pompa (L-171)

A. Dasar Perancangan
Fungs : Untuk mengalirkan destilat dari beer still ke rectifiying coloum
Tipe : Centrifugal Pump
Rate massa : 8.764,474 kgfjam = 19.322,362 Ibfjam = 5,37 Ib/s
Suhu operasi : 914 °C
Tekanan operasi : 1 atm

B. Spesifikasi Peralatan

Fungs : Untuk mengalirkan destilat dari beer still ke rectifiying coloum

Tipe . Centrifugal pump
Jumlah stage . Single stage
Kecepatan putaran : 3500 rpm
Effisiensi . 43%

Daya pompa - LS hp

Diameter dalam pipa  : 3,0680 in
Diameter luar pipa : 3,5000 in
Kapasitas pompa . 89,1845 gpm
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Bahan konstruksi - Commercial steel

Jumlah : 1 buah

43. Rectifiying Coloum (D-170)
Untuk Beer Still dapat dilihat pada BAB VI ALAT UTAMA yang disusun oleh :

Silma Silviana K. (07.14.024)

44. Kondensor (E-172)
Fungs : Untuk mengembunkan uap yang keluar dari rectifiying coloum

Type : Horizontal condenser
Bahan : SA-213 Grade TP304

Ketetapan :

Rd gabungan : 0,003

AP aliran air . 10 psi
AP aliran uap : 2 psi

Pipa yang digunakan 3/4 in OD 16 BWG denganL = 12 ft susunan segiempat

Dari neraca massa dan panas :

Suhu air masuk (t;) :30 °C=86 °F
Suhu air keluar (t,) 35 °*C =131 °F
Suhu vap masuk (T;) : 81,7 °C =179 °F

Suhu uap keluar (T;) : 79,98 °C = 176 °

Jenis aliran . Counter current

i

1. Neraca massa dan panas

M bahan : 1.100,0801 kgfjam = 2.425,2619 Ib/jam

m pendingin : 408,0404 kg/jam =  899,5752 Ib/fjam

Qc . HHHHHHAAAH Kkal/jam = 40.454,5092 Btu/jam
Spesifikasi alat :

Fungs : Untuk mengembunkan uap yang keluar dari rectifiying coloum
Type : Horizontal condenser

Bahan : SA4-213 Grade TP304

Kapasitas : 1.100,0801 Kg/jam

Rateair : 408,0404 Kgf/jam

Jumlah hair pin : 1 buah



Diameter luar pipa : 1,66 in
Diameter dalam pip : 1,38 in
Panjang 40 f

45. Accumulator (F - 173)
Fungs : Sebagai tangki penampung sementara etanol pada rectifiying coloum
Type : Horizontal vessel (tangki silinder yang dipasang horizontal dengan kedua
ujungnya berbentuk standart dished ).

Dasar perencanaan
- Bahan konstruksi = SA-167 Grade 3 Type 304
- Allowable stress (f) = 18.750
- Tipe pengelasan = double welded butt joint
E = 08
- Faktor korosi ( C) = 1/16 in = 0,0625 in
- L/D = 3,0
- Waktu tinggal = 10 menit = 0,17 jam
- Tekanan = 1,0 atm = 14,70 psia
Jumlah : 1 buah
Diketahui : - Massa : = 1100,1 kgfjan = 2425,2 Ib/jam
- densitas = 4327 Kg/m' = 27,0134 1/’
Spesifikasi Peralatan

Fungs : Sebagai tangki penampung sementara etanol pada rectifiying coloum
Type : Horizontal vessel (tangki silinder yang dipasang horizontal dengan kedua
ujungnya berbentuk standart dished ).

Waktu tinggal : 10 menit

Spesifikasi tangki.

a. Bahan : SA-167 Grade 3 Type 304

b. Volume tangki ( V1) = 32.320,734 in’
c. Luas tangki (A) = 515,726 in®

d. Diameter dalam tangki (D;) = 25,6250 in

e. Diameter luar tangki (D,) = 26,0000 in

f Tebal tangki (ts) = 0,1875 in

g. Tinggi silinder (L, ) = 76,8750 in
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h. Tebal tutup ( tha = thb) = 0,1875 in
i. Tinggi tutup (ha=hb) = 43306 in
j. Tinggi storage (H) = 85,7880 in

46. Reboiler (E-174)
Fungs : Menguapkan kembali hasil bawah dari rectifiying coloum

Type : Kettle reboiler
Bahan : SA-213 Grade TP304

Ketetapan :

Rd gabungan : 0,003

AP aliran steam D2 psi
AP aliran uap diabaikan

Pipa yang digunakan 3/4 in OD 16 BWG denganL = 12 ft susunan segitiga
Dari neraca massa dan panas :

Suhu feed masuk (t;) : 99,97 °C = 211,9 °
Suhu feed keluar (t;) : 99,99 °C = 212,0 °
Suhu uap masuk (T;) : 126 °C = 259
Suhu uap keluar (T;) : 126 °C = 259 °

Jenis aliran : Counter current

rr

=

Neraca massa dan panas

M bahan : 974,0282 kgfjam = 2.147,3649 Ib/jam

m pendingin : 408,0404 kgfam =  899,5752  Ib/jam

Qc : 10.201,009 kkalljam = 40.454,5092 Btu/jam
Spesifikasi alat :

Fungs: Menguapkan kembali hasil bawah dari rectifiying coloum
Type : Kettle reboiler

Bahan : SA4-213 Grade TP304

Kapasitas : 974,0282 Kgfjam

Rateair : 408,0404 Kgfjam

Jumlah hair pin :20  buah

Diameter luar pipa : 1,00 in

Diameter dalam pipa :0,87 in

Panjang 12 ft
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47. Heater IV (E-175)
Fungs : Untuk memanaskan larutan yang keluar dari rectifiying coloum
Tipe : Shell and Tubes heat exchanger
Rate massa : 1.100,0801 Kg/jam

Direncanakan :
- Bahan masuk pada annulus dengan suhu = 79,98 °C
- Bahan keluar dari annulus dengan suhu =120 °C
- Steam masuk dan keluar dari pipa dengans = 126 °C

Faktor kekotoran (Rd) minimal
Spesifikasi alat :

Fungs :Untuk memanaskan larutan yang keluar dari rectifiying coloum
Tipe : Shell and Tube 1-2

Bahan Konstruk : Carbon Steel SA 53 Grade B

0,001  BTUfjam fi*°F

Kapasitas : 1.100,0801 Kg/jam
Rate Steam  : 982,4317 Kg/jam
Bagian Shell
Diameter dalam (IDs) = 8 in
Jarak antar baffle = 2 in
Bagian Tube
Jumlah Tube = 16  buah
Diameter luar (do) =1 in
Diameter dalam (di) = 0,87 in
Diameter ekivalen (de) = 0,72 in
Jumlah = 1 buah

48. Molecular Sieve (D-180)
Fungs : Untuk memurnikan ethanol yang keluar dari rectifiying coloum
Type : fixed bed adsorber

A. Dasar Perancangan :

1046,53 kg/jam
Laju alir massa air masuk = 53,555 kgfjam
1100,08 kg/jam
1046,42 kg/jam

Laju alir massa etanol masuk

Total laju alir campuran masuk

laju alir massa etanol yang keluar
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52,5075 kg/jam

laju alir massa air yang keluar

Tekanan operasi = 1 atm
120 °C

Temperatur masuk

Spesifikasi Peralatan :
Fungs : Untuk memurnikan ethanol yang keluar dari rectifiying coloum

Type : fixed bed adsorber

Volume bahan : 1100,08 kgfjam

Volume bed : 0,01954 m®

Kebutuhan adsorben : 13,2844 kg

Jenis adsorben . Zeolit

Ukuran adsorben : Zeolit 3-A

Diameter zeolit . 1,6 mm

Bentuk . Pellet

Bulk density : 0,68 kg/L
49. Cooler (E-183)

Fungsi : Mendinginkan campuran dari molecular sieve hingga suhu 31°C.

Tipe : Shell and tube heat exchanger

Asumsi :

- Ukuran tube : 1" OD 14 BWG panjang 16 ft
- Susunantube : Segitiga

- Pitch 114"

- Faktor kekotoran (Rd) minimal = 0,004 BTU/jam fi* °F
- Dprmax 10 psi

Diketahui :

- Suhu bahan masuk shell = 70,5 °C = 158,87 °F
- Suhu bahan keluar shell = 31,00°C= 87,80 °F
- Suhu air masuk tube =30 °C= 86,00 °F
- suhu air keluar tube =45 °C= 113,00 °F
Perhitungan neraca massa dan neraca panas :

- Ratebahan = 1.047,4680 Kgfjam

2.309,2327 Lbm/jam

7833438  Kgfjam

- Air pendingin



= 1.726,9484 Lbm/jam
Spesifikasi alat :

Fungs : Mendinginkan campuran dari molecular sieve hingga suhu 31°C.

Type : Shell and tube heat exchanger
Bahan : SA-213 Grade TP304
Kapasitas : 1.047,4680 Kg/jam
Rateair : 783,3438 Kg/jam

Diameter luar pipa : 1,00 in

Diameter dalam pipa : 0,83 in

Panjang 12 fi
50. Pompa (L-181a)

A. Dasar Perancangan

Fungs : Untuk mengalirkan etanol dari molecular sieve ke storage etanol

Tipe : Centrifugal Pump
Rate massa : 1.100,08 kg/jam = 2.425,3
Tekanan operasi : 1 atm

B. Spesifikasi Peralatan

Fungs : Untuk mengalirkan etanol dari molecular sieve ke storage etanol

Tipe . Centrifugal pump
Jumlah stage . Single stage
Kecepatan putaran : 3500 rpm
Effisiensi . 18%

Daya pompa 0,5 hp
Diameter dalam pipa : 0,9570 in
Diameter luar pipa - 1,3150 in
Kapasitas pompa : 6,0603 gpm
Bahan konstruksi . Commercial steel
Jumlah : 1 buah

51. Storage Bioetanol (F-183)

A. Dasar Perancangan

Fungs: Untuk menampung produk utama bioetanol selama 7 hari

Ibfjam = 0,67 Ib/s
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Tipe : tangki vertikal dengan tutup atas dan tutup bawah standard dished



Bahan konstruksi
Allowable stress
Jenis pengelasan
Faktor korosi (C)
Volume liquid
Ls/D

Kapasitas

Suhu

Tekanan operasi

Spesifikasi Peralatan

. HAS SA-240 Grade M type 316
: 18.750
. Double Welded butt joint (E-0,8)

1/16 = 0,0625 in

. 80% volume total

1,5

. 1.047,4680 kgfjam = 2.309,2720 Ib/jam
: 30,4 °C

: latm = 14,7 psia

Fungs : Untuk menampung produk utama bioetanol selama 7 hari

Tipe : tangki vertikal dengan tutup atas dan tutup bawah standard dished

Bahan Konstruksi
Volume Tangki (V1)
Diameter dalam (Di)
Diameter luar (Do)
Tebal shell (t,)

Tinggi shell (L)

: HAS SA-240 Grade M Type 316
. 17.008,691 in’

: 227,6250 in

: 228,0000 in

. 0,1875 in

: 341,4375 in

Tebal tutup atas (t,,= thb) : 0,1875 in

Tinggi tutup atas (ha=hb)
Tinggi (H)
Jumlah

. 38,4686 in
: 418,3748 in
: 2 buah



BAB VI
PERANCANGAN ALAT UTAMA

Nama Alat : Beer Still (D-160)
Tvpe . Sicve Tray
Fungsi : Untuk memisahkan ethanol-air dari campuran lainnya.

Beer Still berupa suatu bejana tegak yang berdiri pada skirt dan pondasi beton. Feed
dialirkan ke beer still yang terdiri dari plate-plate vang disusun secara seri. Pada operasi normal, uap
bergerak ke atas melalui lubang-lubang tray yang terdispersi oleh uap yang mengalir di atasnya.
Akibat adanya kontak tersebut, scjumlah liquida diuapkan kemudian uap yang terbentuk
dikondensasikan di kondensor dan scbagaian lagi keluar sebagai produk atas (distillat). Hasil bawah
sebagian di refluks ke kolom distillasi dan sebagian lagi keluar sebagai produk bawah (bottom).

Dari Neraca Massa diperoleh:

Fecd rate : 8.764,4744 kg/jam
Suhu : 86,8389 °C
Distillat rate : 2.074,1083 kg/jam
Suhu . 80,7316 °C
Bottom rate : 6.690,3661 kg/jam
Suhu . 88,6970 °C
Tahap Perancangan:

1. Perancangan Kolom Distillasi
a. Menentukan diameter tray dan tray spacing
b. Menentukan type tray
c. Pengecekan terhadap hasil rancangan yang meliputi:
d. Konstruksi detail tray
2. Perencanaan Nozzle
3. Perencanaan Mekanis

4. Perencanaan Sistem Penyangga

6.1 Perancangan Kolom Distillasi

Dari Appendiks B Neraca Panas diketahui:
R = 3,8607

R, = 25738

Vi-|
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R-R, 1,2869

= 00,2648

R+1 4,8607
1. Menentukan Jumlah Plate

Pencntuan jumlah platc minimum (N,,) menggunakan metodc Fenske (pers. 11.7 - 1

Geankoplis, hal 683). Rclatif volatil (a) dari light kcy, dihitung dari temperatur bubble

top dan dew point bottom dimana:
Dari Appendiks A didapatkan:

Feed Distillat Bottom
Komponen

XFi xri - F Xpi | *pi-D | xg | Xpi.B
C,Hs0H (LK) 0,0586| 22,8418| 0,2858| 22,7961 0,0001| 0,0457
H,0 (HK) 0.94001366,2401| 0,7142] 56,9714] 0.,9982| 309,269
CH;COOH 0,0007| 0,2784] 0,0000] 0,0000] 0,0009| 0,2784
Fusel Oil 0,0006| 0,2478| 0,0000{ 0,0000{ 0,0008| 0,2478
Jumlah 1,0000{ 389,608 1,0000| 79,7676| 1,0000| 309,841

ap = olighkey C;HsOH pada distillat (dew point) = 22720

ogp = o ligh key C;HsOH pada bottom (bubble point) = 2,2595

o = (ap x ap)

12

= ( 22720 x 22595
= 2,2658
Xyp = Xp light key C,HsOH pada distillat
Xgp = Xp heavy key H,0 pada distillat

172

xys = Xp heavy key H,O pada bottom

x,g = xp light key C,H;OH pada bottom
log | (xpD/XppD)(xpsB/x 3B) |

N =
" log (01k)
log 2.709 3,4328
Nm —3 —
log 2,2658 0,3552
Dari fig. 8-7 Ludwig diperoleh:
N - Nuin
——= = 0,4000
N+1
N - 96640 = 040 (N+1)
N - 96640 = 040 N + 0,40
N = 168 = 17
Reboiler = | dan  Fced Tray

Jadi Total tray teoritis = 19 tray

1

0,2858
0,7142

= 00,9982

= 9,6640

0,0001




2. Menentukan Letak Umpan Masuk

Penentuan letak umpan masuk menggunakan metode Kirk Bride (pers.
11.7-21 Geankoplis, hal 687)

log ]I:: = 0,2060 log [( - )(%)( = ) 2]

XLF X1D
Dimana :
xyr = fraksi mol heavy key H,0 pada feed = 0,9400
xpp = fraksi mol light key C,HsOH pada feed = 0,0586
B = ¥ kmol botttom = 309,8405
D = 2 kmol distillat = 79,7676
xp = fraksi mol light key pada bottom = 0,0001
Xgp = fraksi mol heavy key pada distillat = 0,7142
o Ne = 0206 log ( 0,9400 § 309,8405 . 0,0001 ) 2 )
Ns 0,0586 79,7676 0,7142
log N = -1,1487
N = 0,07101
Ne+Ns = N =19
0,071 Ns+Ns = 19
1,0710 Ns =19
Ns = 17,5286 = 18 (jumlah tray dibawah feed tray)
Ne =1 (jumlah tray diatas feed tray)

3. Menentukan Distribusi Beban Massa Pada Kolom
dari Appendiks B, Neraca panas diperoleh:
& Aliran uap masuk kondensor (V)

V =R+1)xD
= 48607 x 2.074,1083
= 10.081,6851 kgfjam = 3877288 kmol/jam
& Aliran liquid keluar kondensor (L)
Lo =R xD

I

3,8607 x  2.074,1083
8007,5768 kg/jam = 307,9613 kmol/jam
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& Aliran liquid masuk reboilcr (L')

L' =Ly +(@x F)
= 8007,5768 + ( 1 x 87644744 )
= 16772,0512  kg/fjam = 709,2689 kmol/jam
& Aliran uap kcluar reboiler (V')
Vi =V + F(g-1)
= 10.081,6851 kgfjam = 387,7288 kmol/jam
Menentukan BM campuran
Enriching
V = 387.7288 kmol/jam = 854,7870 Ibmol/jam
L = 307,9613 kmol/jam = 6789314 Ibmol/jam
A Bagian Atas
Komponen Xp Yp BM | BM.X; | BM.Yp
C,H;OH 0,2858] 0,4773| 46,00| 13,1460( 21,9543
H,0 0,7142f 0,5227| 18,00 12,8559 9,4092
CH;COOH | 0,0000f 0,0000f 60,00 0,0000] 0,0000
Fusel Oil 0,0000{ 0,0000{ 88,15 0,0000{ 0,0000
Jumlah 1,6000| 1,0000 26,0019} 31,3635
BM liquida = X (Xp.BM) : BMuap = 2 (Yp.BM)
= 26,0019 = 31,3635
a Bagian Bawah
Komponen X Yr BM | BM.Xp | BM.Yp
C,H;OH 0,0586] 0,1237| 46,00 2,6969| 5,6902
H,0 0,9400] 0,8758| 18,00{ 16,9204| 15,7641
CH;COOH | 0,0007( 0,0004] 60,00f 0,0429] 0,0230
Fusel Oil 0,0006] 0,0001} 88,15( 0,0561| 0,0118
Jumlah 1,0000{ 1,0000 19,7162] 21,4891
BM liquida = X (Xz.BM) ; BMuap = 2 (Yr.BM)
= 19,7162 = 21,4891
Exhausting
V' = 387,7288  kmol/jam = 854,7870  Ibmol/jam
L' = 709,2689 kmol/jam = 1.563,6543 Ibmol/jam
a Bagian Atas
BM liquida = Z (Xy.BM)

19,7162




BM uap = Y (Yr.BM)
= 21,4891
& Bagian Bawah
Komponen Xgp Y BM | BM.X; | BM.Yj,
C,H;OH 0,0001 | 0,0003 | 46,00 | 0,0068 | 0,0153
H,0 0,9982 | 0,9990 | 18,00 | 17,9668 | 17,9814

CH;COOH | 0,0009 | 0,0005 | 60,00 | 0,0539 | 0,0310
Fusel Oil 0,0008 | 0,0002 | 838,15 | 0,0705 | 0,0162

Jumlah | 1,0000 | 1,0000 18,0980 | 18,0439
BMliquida = Z(Xg.BM) ; BMuap = X (Yg.BM)
= 18,0980 = 18,0439

Perhitungan Beban Distilasi

Rate uap Rate liquid

lbmolfary BM | Ib/jam [lbmolfjam{ BM | Ib/jam

En, Atas 854,8 | 31,3635]126.809,1| 678,9 |26,0019| 17.654

En, Bawah | 854,8 | 21,4891 |18.368,6| 678,9 | 19,7162 13.386

Ex, Atas 854,8 | 21,4891 |18.368,6| 1.563,7 | 19,7162 | 30.829

Ex, Bawah | 854,8 | 18,0439 15.423,7| 1.563,7 | 18,0980 | 28.299

Dalam perancangan kolom distillasi, beban diambil yang terbesar yaitu:

Exhausting atas.

V = 18.368,6075 Ibfjam BM = 21,49
L = 30.829,322 Ibjam BM = 19,72
Menentukan Densitas Campuran
J Menghitung densitas uap:
Diketahui:
T, =273,15 K
T; = Suhu feed masuk kolom distillasi = 361,03 K
V, = Volume udara dalam keadaan standard = 359 &
P; = 0,66 atm
P, =1 atm
BM x T, x P;
Pup =

voxTixPo
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Dari fig. 8-63 Ludwig, hal 96, typc aliran "Cross Flow"
Beban Maksimum:

Vimax = 13 x V,
Quax = 13 x Qu
Beban Minimum :

Voin = 07 x V,
Quin = 07 x Qp

2223939 fs
81,3065 gpm

1198583  fi'/s
43,7804 gpm

I

¢. Pengecekan terhadap kehilangan liquid head (hd)

2
hd = 0,03 [ Qmax ]
100 x A,
23
how = [ '—Q— ]
2,98L,,

h, x ly

Ay = e T W
144

hy = (f) hy +h,, dimana faktor acrasi (f) = 1

Dengan ketentuan scbagai berikut:
hargalw = (35-85)%d
hw-hc = (1/4-1/2)in

hy =(2-4)in

howg, = 0,10 in

hepmin = 0,50 in

hw = (0-3)in

hy < 1

Maka:

D =730 ft = 88 in

S =18 in

h, =20 in

Lwid = 55%

lw =55% D = 48,180 in = 4,015 fi

B max = [ﬂ_ >
2,98L,,

B 81,3065 23
[ 143,5764
0.6845



By i = [ﬁ’“_ »”
J98L,,
43,7804 23
e
= 0,5000 > 01
hy, - h, = 12 in
20 - he = 12 in
h¢ = 1,50 in > 0,5
hy max = hy + how max
=20 + 06845 = 26845
hg) min = hy + howmin
=20 + 05000 = 25000
A _ 1,5 x 48,18 _ 05019 @2
144
Dari grafik 8.100, ludwig didapatkan:
Ay = 4,000% A;

4,000% ( 1/4 xd’)
1,6748 fi>> Ay
karena Ay, < Ay, maka dalam persamaan diambil Ay (luasan terkecil)
81,3065 2
0,03
[ 100 x 0,5019 ]

hd

0,0787 in < 1 {memadai)

. Pengecekan terhadap Tray spacing (T)
syarat tray spacing yang baik:

< 05

2

Hd = ht + hw + how + hd
h, = hg +h,

pwatef

=
&
|

= 0003  (v.lp) ( ) (1B /¢t

Hole size:
d, =1 in

c =3 in

VI-9
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Ratio do/c = 3/8 = 0333 in

% luas hole = 10,0% (fig. 8-69)

spacing(¢) = n.d, =3 in = 3,0000 do (nstabil,2,5<n<4
Bgmin= Ndi min = hy+hoymin = 2,5000 in ( mengabaikan A/2)

Nymax™ Dgimax = hwthowmax = 2,6845 in (mengabaikan A/2)

Assumsi:
Minimum Hole Velocity at Flood Condition:

() =I5

maka:
diameter hole |

= = 3,0000
tebal tray 173
dari fig. 8-65 didapat orifice coeffisien (C,) = 0,73 , B = 0,020
0003 x 15 2 x( 623 / 614597 )x ( 1 - 0020 )
hdtmin =
0,73 2
= 1,2578 in. liquid
hymn = 2,500 in , F, > 14

dari fig. 8-66, effective head (h;) = 1,75 in. liquid
hemin = hg +he = 12578 + 1,7500 = 3,0078 in. liquid

Weep Point:
Dari fig. 8-67 kurva A, danh,=  3,0078 in. liquid didapat F, = 16,0
Foo = Vo ()™
16,0 = v, (p)"> < (F asumsi), maka nilai F yang digunakan = 16
Maximum Hole Velocity at Flood Condlition:
Assumsi: F, = v, (p)*° = 20
0003 x 20 2 x( 623 / 614597 )x ( 1- 0,020 )
o = 0,73 2

2,2361 in. liquid

hymx= 2,684 in, F, > 14

dari fig. 8-130, effective head (h,) = 1,75 in. liquid
himee = 22361 + 175 = 39861 in.liquid
Nilai H ; pada h 4, dan h .. maksimum:

Hy = h +(hy+hy,)+A+hy

3981 + 26845 + 0 + 0,079
6.7493  in.liquid

Hd

< 05
S,



6,7493
—=
18,0
0,3750 < 05 (memenuhi)
20 > F, Design > 16

0,5

>

Design Basis:

F, =18
0,6845 > h,, design > 0,5000
hyw = 05922 in
h,, = 2,0000 in
hy = 0,0787 in
by = 0003 x 18 2 x( 623 / 614597 )x ( 1 - 0,020 )
0,73 2
= 1,8112 in. liquid
hy =259 in , F,> 14
dari fig. 8-130, effective head (h,) = 1,70 in. liquid
h, =hyg +h = 18112 + 1,7000 = 3,5112 in. liquid
Hy = h+(hy+thy)+A+hy

3,5112 + 25922 + 0 + 0,079
6,1822 in.liquid

F = S, +h,-Hy

180 + 2 - 6,1822

13,8178 in

. Stabilitas Tray dan Weeping

Untuk mencegah weeping, tray harus stabil dengan persyaratan: g min = hy

dimana:

hgt min = pressure drop dengan rata uap minimum pada fasc kering
= 12578 in

hyweep = pressurc drop dengan persamaan:

0,2 + 09067 ( hw + how min)
02 + 0,067 ( 25000 )
0.4 in < hymin (tray stabil)

Il

1l
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f.

Pengecekan terhadap entrainment
Entrainment terjadi karena lapisan liquida terlalu tipis schingga rate gas besar, terdaj

liquida yang ikut terbawa ke atas. Untuk mencegah cntrainment, tray harus stabil deng

persyaratan:
co

> 1
Cy
dimana:
¢, = 0,1

73 Ve 3,2

cy = 0,22 ( . )( S')
A, = Ar- 2A,

= 38,5211 g2

\Y 171,2261
V. = = = 44450 ft/s
A, 38,5211

S' =8,-25h,

=18 - 25 ( 1,700 )

= 13,7500 in

73 4,4450 32

¢ -0z ( 7,00 ) ( 13,7500 )

= 0,06
0,1 .
W= 1,62 > 1 (tray stabil)

. Pelepasan Uap dalam Downcomer

syarat pelepasan uap dalam downcomer sempurna:

Wy

<0,6
Wy

Wi = 0,8 X [hywmae (S + hy, - H)>
w =038 x [howmax (F)]O’S

Dimana:
w =08 x [ 0684 x 13,8178 | 93
= 2,460 in
wg =85 in  (fig. 8.100 Ludwig)
2,460
85

0,280 < 0,6 (tray stabil)



6. Menentukan dimensi kolom

J Menentukan tinggi silinder

Jumlah tray aktual = 17 tray
Rebiler =1 tray
Feed Tray =1 tray

Jadi Total tray teoritis = 19 tray
Jarak antar tray (S,) = 18 in

Diasumsikan bahwa tinggi ruang kosong

= 13 f

Tinggi silinder (L;) = (S, x N) + tinggi ruang kosong

=498 in

Diamecter kolom distillasi (D;)

Menentukan volume kolom distilasi

42 ft
7,3000 ft = 388

Volume liquid selama waktu tinggal 10 menit

Feed masuk = 8.764,4744 kg/jam

p = 614597 b/’ = 27,8775 kg/ft’

F
V liquid =T)— x 0,1667 jam
L

Liquid mengisi kolom 80%, maka:

Vi = Voangkosong  + Verisi

Vi = 20% V¢ + 52,3987

80% Vr = 52,3987 ft'
Vr = 65,4984 it =

Menghitung tinggi liquid dalam tangki (L)

Viiguia = Viitinder T+ Vdished
Viiia = (0,25 .3,14.D;" . Ly,)
52,3987
52,3987
L, = 04649 f
Menetukan tekanan design

Pi = Poperasi + P hidrostatis
(px g x Ly
144 x 32,174

P hidrostatis —

61,4597 b/ x 32,174 fi/s°

8.764,4744

27,8775
52,3987

ﬁ3

1,8547

ﬁ3

156 in

in

X

+ (0,0847 . D)

0,1667 jam

025x3,14 x| 7,3000 |2 L.+ 00847 | 7.3000 |3
418327 L, + 32,9497

(Geankoplis, 1997)

x 04649 f

144 x 32,174

0,1984 psia

VI-13
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P, = 1469 + 0,1984
= 14,8944 psia - 14,696 psia
= 0,1984 psig

/' Menentukan tebal silinder (ts)
Tekanan operasi tangki sudah didapatkan maka tcbal silinder dapat dirancang
dimana dasar perancangannya adalah sebagai berikut :
Dari App Brownell & Young, hal 342 didapatkan:

Bahan konstruksi . High Alloy Stell SA-240 Grade M
Tipe pengelasan : Double Welding Butt Joint
Allowable stress (f) . 18.750
Faktor pengelasan (E) . 0,85
Faktor korosi (C) - 1/16 in
P, x di
ts = + C
2(fxE-0,6 x P))
_ 0,20 x 88 N 1
2| 18750 x 085[-| 06 x 020 16
16 1,01
= 0,0630 «x = =~ 3/16 in
16 16

Tebal silinder hasil rancangan memenuhi syarat standart tebal silinder

(tsrancang:m < tsslnndan)
JStandardisasi do

do =di+2ts

= 88 + 6/16 = 879750 in = 73313 ft
Dari Browncll & Young, hal 91, didapatkan do = 9 in
icr = 51/2 = 55000 in
r =90 in
Menentukan d; baru
di =do-2ts

= 90 - 6/16 = 89,6250 in = 74688 fi

J Pengccekan terhadap L/D;

Tinggi silinder S

W

Diameter

Tinggi silinder 498 . )
= = 5,5565 (memenuhi syarat)
Diameter 89,6250




& Menentukan tebal tutup atas dan bawah (standad dished, tha)

0,885 x P, x
t =t =
ha b (fFxE-0,1 x Py)
icr= 5172 = 35,5000 in
r = 90 in
0885 x 020 x 90,0000 ]
tha =ty = 1+
18750 0,85|-| 01 x 0,20 16
16 1,02 .
= 00636 x = ~ 3/16 in
16 16

I Menentukan tinggi tutup atas dan bawah yang berbentuk standard (h, = hy)
Tinggi tutup (h,=h,) = 0,1690 D;
= (,1690 x 74688 = 126 fi = 15,147 in
J Menentukan tinggi tangki
H

tinggi shell + (2 x tinggi tutup atas)
498 + 30,2933
5282933 in = 44,0244 fi

1l

6.2. Perencanaan Nozzle

Nozzle pada kolom distillasi dibagi menjadi 5 macam:
1. Nozzle fced masuk

2. Nozzle top kolom

3. Nozzle refluks kondensor

4. Nozzle bottom kolom

=

5. Nozzle uap reboiler

Uraian:
1. Nozzle feed masuk (A)
Ratemassa = 8.764,4744 kgfam = 19.322,1602 Ibfjam = 5367 Ib/s
oL = 63,2952 1o/t
m = 0,0005 Ib/fts = 2,0 Ib/fijam
Q=TT gosas g
PL 63,2952

Dari Peter & Timmerhaus

Asumsi : Aliran adalah turbulen.

Doy = 39 x (Qu) 045y (p) 12
= 39 x 00848 ¥ x 633 %8
= 2203 in = 0,18358 ft
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Standardisasi ID 2 1/2 in Sch 80

Diperoleh. OD = 2,875 in
ID =2323 in = 0,19 f
A = 0,02942 g2
Menghitung kecepatan aliran fluida dalam pipa:
Q 0,0848
V =—= = 2,8823 fi/s
Ao 0,0294

Cck aliran dengan Reynold Number
Ne = dixpxv _ 0,194 x 63,2952 x 2,8823
u 0,0005
64.515,7514

N,.> 4000 aliran turbulen, maka asumsi benar

. Nozzle top kolom (B)
10.081,6851
49,7984 |b/ft’
0,0004 Ib/fis 1,6

Ratc massa 6,174

pr

kg/jam = 22.226,0829 Ib/jam =

Ib/ft.jam

=
I

ft'/s
L 49,7984

Dari Peter & Timmerhaus

Asumsi : Aliran adalah turbulen.

Do =39 x Q) ** x (g

39 x 0,1240 ™®  x 498 OB
2,53342 in = 021112 £
Standardisasi ID 3 in Sch 80

oD
ID
A

Diperoleh:

= 3,500 in
=290 in =
= 0,0459 g2

0,24 fi

Menghitung kecepatan aliran fluida dalam pipa:

0,1240

= 2,7028 fi/s
0,0459

Cek aliran dengan Reynold Number

dix

pxv 0,242 x 49,7984 x 2,7028

NRc =

N, > 4000 aliran

u 0,0004

75.525,1104

turbulen, maka asumsi benar

lb/s



VI-17

3. Nozzle refluks kondensor (C)

Ratc massa = 8.007.5768 kgfjam = 17.653,5039 Ib/jam = 4,904 Ib/s
pL = 49,7984 Iv/ft’
" = 00004 Ib/fts = 1,6 Ib/ftjam
m 49038
Q=—=———= 10,0985 ft'/s
oL 49,7984

Dari Peter & Timmerhaus

Asumsi : Aliran adalah turbulen.

Dy =39 x (Q) ¥ x (9™
=39 x 00985 °%  x 498 %V

2,28399 in = 0,19033 ft

Standardisasi ID = 2 1/2 in Sch 80

Diperoleh: OD = 2,83 in

Il

ID =232 in = 09 fi
A = 0,02942 £
Menghitung kecepatan aliran fluida dalam pipa:
Q 0,0985
V =—= = 3,3471 fi/s
Ao 0,0294
Cek aliran dengan Reynold Number
N dixpxv _ 0,194 x 49,7984 x 3,3471
n 0,0004
= 74.919,8051

N, > 4000 aliran turbulen, maka asumsi benar

4. Nozzle bottom kolom (D)

Rate massa = 16.772,0512  kgfam = 36.975,6640 Ibjjam = 10,271 Ib/s
P, = 632952 1b/&t°
M = 0,0005 Ib/fts = 2,0 Ib/ftjam
m 10,2710
Q=—=———=0,1623 ft'/s
pL 63,2952

Dari Peter & Timmerhaus

Asumsi : Aliran adalah turbulen.

Dy =39 x Q) *¥ x (9"

39 x 01623 **  x 633 *%
29502 in = 0,24585 fi
Standardisasi ID = 3 in Sch 40
Diperoleh: OD 3,5000 in
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ID =308 in = 026 ft
A =00513 @
Menghitung kecepatan aliran fluida dalam pipa:
Q 0,1623
V =—-= = 3,1632 fi/s
Ao 0,0513
Cek aliran dengan Reynold Number
Ne, = dixpxv _ 0,256 x 63,2952 x 3,1632
n 0,0005
= 93.509,8829

N, > 4000 aliran turbulen, maka asumsi benar

5. Nozzle uap reboiler (E)

Ratcmassa = 10.081,6851  kgfjam = 22226,083 Ibjjam = 6,174 Ib/s
L = 49,7984 b/t
1 = 0,0004 Ib/fts = 1,6  Ib/ft.jam
m 6,1739
Q=—=———= 0,1240 fs
PL 49,7984

Dari Peter & Timmerhaus

Asumsi : Aliran adalah turbulen.

Dy =39 x (Q) ™ x (p)*¥
=39 x 01240 ™ x 4938 O3

253342 in = 021112 f

Standardisasi ID = 3 in Sch 80

Diperoleh: OD = 3,50 in

ID =29 in = 024 f
A = 0,046 £
Menghitung kecepatan aliran fluida dalam pipa:
Q 0,1240
V =—= = 2,7028 fi/s
Ao 0,0459
Cek aliran dengan Reynold Number
Ne, = dixpxv _ 0,242 x 49,7984 x 27028
T 0,0004
= 75.525,1104

N,. > 4000 aliran turbulen, maka asumsi benar



Dari Brownell & Young, fig 12.3 didapat dimensi flange untuk semua nozzle, dipilih
Flange Standard Type Slip-On, dengan dimensi:

Nozzle | NPS A T R E L B
A 2172 7 7/8 41/8 |3 916 11/8 2,94
B 3,0 7172 15/16 5 414 |1 3/16] 3,56
C 3,0 7172 15/16 5 41/4 |1 3/16| 3,56
D 3,0 71/2 15/16 5 41/4 |1 3/16| 3,56
E 3,0 71/2 15/16 5 41/4 |1 3/161 3,56
Keterangan:

Nozzle A : Nozzle feed masuk

Nozzle B: Nozzle top kolom

Diameter luar flange (in)
Tebal minimal flane (in)
Nozzle C : Nozzle refluks kondensor Diameter luar bagian yang menonjol (in)
Nozzle D: Nozzle uap reboiler Diameter hubungan (in)

Nozzle E : Nozzle bottom kolom Panjang hubungan (in)

w o m >

NPS : Ukuran nominal pipa Diameter dalam flange (in)
6.3. Perencanaan Mekanis

Untuk mempermudah pemeliharaan dan perbaikan dari kolom destilasi, maka
tutup menara dihubungkan dengan bagian shell menggunakan sistem flange dan bolting

1. Perancangan Gasket

Bahan . Solid Flat Metal

(Brownell & Young, hal.228)
Gasket faktor (m) ;6,5
Minimum design sceting stress(y) : 26.000 psi

Penentuan Icbar gasket dengan menggunakan rumus dari Brownell & Young
pers. 12.2 hal 226 :
a. Perhitungan Lebar Gasket

do vy - pm

di [ y - p (m+1)

Dimana : do = diameter luar gasket
di = diameter dalam gasket
y = yield stress

internal prcassure

0,1984 + 14,696 | = 14,8944 psia
m = gasket faktor= 6,50

digasket = ODshell = 90 in

p
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do 26.000 -( 14,8944 x 65 )
= - Y. = 1,0003
90 26000 - 14,8944 x( 65 + 1)
dogasket = 1,0003 x 90 = 90,0259 in
. do - di 90,0259 - 90 16
Lebar gasket min (n) = = x
2 2 16
0,20709 ]
=—nx——= 1/16 in
16 16
Diameter rata-rata gasket (G)
G =di+n
=90 _+ 1/16

90,0625 in = 75052 ft = 22876 m
b. Menghitung beban gasket (Wm,)

Beban gasket supaya tidak bocor (Hy) sesuai rumus persamaan 12,88 hal

240 Brownel & Young adalah:
Wm, =Hy=n x b x G x vy
Dimana
b = lebar efektif gasket
G = diameter rata-rata gasket = 90,0625 in
y = yieldstress = 26.000 psia
Dari Brownel & Young, persamaan 12.11 hal 229 didapatkan :
b = bo saat bo < 1/4 in
b = (bo™)2 bo > 1/4 in
Lebar setting bawah gasket = % =% = 0,03 in £ 0,25 in
b =bo = 1/16 in
Sehingga didapatkan Hy

Wm, =2 x b xGx vy
= 3,14 «x /16  x 90,0625 x 26.000
229.981,0268 Ib
¢. Menghitung beban operasi total pada kondisi kerja (Wm,)
Dari Brownel & Young, persamaan 12.91, 12,90, dan 12,89 hal 240
didapatkan :
Wm; = H + Hp

0 Beban untuk menjaga sambungan (Hp)

H,=2 x 2 xb x G xm«xp
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=2 x 3,14 x 1/16 x 90,0625 x 6,50 x 14,8944
1.712,7183 Ib
o Beban karena tekanan dalam (H)

H=m4xG x p

3,14
= X

4
949241165 1b
Sehingga didapatkan total berat beban pada kondisi operasi (Wm,) sbb:
Wm; = H + Hp
oa.924,1165  + 17127183 |Ib
96.636.8348  Ib
dapat dilihat Wm, < Wm,, schingga dapat disimpulkan bahwa beban kerja yang

90,0625 x 14,8944

Il

digunakan dalam proses adalah  Wmy

2. Perancangan Bolting (Baut)
Dari Brownell & Young, App.D hal.344

Bahan . High Alloy Stell SA-193 Grade B8t Type 321
Tensile stress minimum . 75.000
Allowable stress (f) - 15.000

a. Perhitungan luas bolting minimum area
Dari Brownel & Young, persamaan 12.92 hal 240 didapatkan :
Wm, 229.981,0268 Ib

A S T T T 0 b i’
Dari Brownel & Young, tabcl 10.4 hal 188 untuk ukuran baut
didapatkan :

Ukuran baut = 11/4 in
Root area = 0,890 in
Bolt spacing minimum (Bs) = 213/16 in
Minimum radial distance (R) = 13/4 in
Edge distange (E) = 11/4 in
Nut dimension =2 in
Max. Fillet radius = 0,5625 in
Luas bolt area = 09290 in

Am,
Jumlah bolting optimum =

Root area
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15,3321 jp?
Win
17,2270 = 18 buah
b. Menentukan bolt circle diameter ( C )

C = digasket + 2| 1,42 go + R

Dimana :

- Minimum radial distance (R) = 13/4 in = 1,75 in
- d;gasket = 90,0625 in

- go = tebalshell(ts) = 0,1875 in

Maka bolthing cicle diameter (C) :
C 90,0625 + 21415 x 01875 + 1,75
94,0931 in

¢. Menghitung maksimum beban bolt (P)
P=f xA,
dimana;

P = maksimum beban bolt

Ay, = Luasboltarea = 0,9290 in?
f. = maksimum induced stress bolting = 15.000 |b/in?
Maka:
P = 15000 x 09290
= 13935 b
d. Evaluasi lebar gasket
Apactual = jumlahbolt x root arca
= 18 x 0,890 in
= 16,020 in
0 Lebar gasket minimum (W)
W = A, actual X f
2 x nxGxy
- 16,020 < 15.000

2 x 3,14 x 90,0625 x 26000
0,0163 in < 0,0625
Disini dapat dilihat bahwa nilai W < Icbar gasket (n) yang telah ditentukan sehingga

lebar gasket telah memadai.



3. Perancangan Flange
Bahan - High Alloy Stell SA-336 Grade F8 Type 304
(Brownell & Young. App.D hal.344)

Tensile stress minimum - 75.000
Allowable stress (f) - 16.650
Type flange . Ring Flange Loose Type

a. Menghitung diameter luar flange (A)

Flange OD = Bolt circle diameter + 2E

= C + 2E
Edge distange (E) = 11/4 in = 125 i
Flange OD = Bolt circle diameter + 2E

= 94,0931 12 x 1,28

= 06,5931 in

b. Perhitungan moment
Total moment pada kondisi operasi :
Mo = Mp + Mg + My
Dari Brownell & Young, persamaan 12,94 hal 242, untuk keadaan bolting up
(tanpa tckanan vap dalam)

Am; + Abl
W = ‘x fa

2

153321 + 16.()20|
- |x 16.650

I

261.005.9699 1b
° Jarak Radial dari beban gasket vang bereaksi terhadap bolt circle

Dari Brownell & Young. persamaan 12.101 hal 242 :

C -G
hg = ——
2
| 940031 - 900625 |
= m
| : |
= 2,0153 in

° Momen Flange (Ma)
Dari Brownell & Young, persamaan hal 243 :
Ma W x hg
= 261.005,9699 x 2,0153
= 526.008,5936 Ib.in
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Dalam Kondisi operasi :
W = Wm = 261.0059699 |Ib
© Menghitung momen My,
Mp =Hp x hp
Tekanan Hidrostatik pada dacrah flange (H;,)
Hp= 079 x B> x P
doshell = 90 i

tekanan operasi = 14,8944 psia

Dimana : B
P

Maka :
Hy = 079 x| 90 [Px 14,8944
= 94.706,2397 Ib
Jarak jari-jari dari bolt circle pada Hy, (hp)

|94,0031 - 90
|

[\

Moment komponen Mp,

Mp =Hpx hy

94.706,2397 X 2,0466
193.822,2388 Ib.in

° Menghitung komponen moment ke M

Il

Mg =Hgx hg
Perbedaan antara beban baut flange dengan gaya hidrostatis total :
H;=W - H
= Wm, - H
= 261.005,9699 b - 94.924,1165 b
= 166.081,8534 b
Schingga:
Mg =Hg x hg
= 166.081,8534 Ib x 20153 in
= 334706,8351 Ib.in

° Menghitung komponen moment ke My
Dari Brownell & Young, persamaan hal 244 :
M'[‘ = HT X hT
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Perbedaan antara hidrostatis total dengan gaya hidrostatis dalam area flange (Hr)

H =H -Hp
= 94.924,1165 - 94.706,2397
= 217,8768 Ib
hy _ hy + hg
2
. 2,0466 + 2,0153
B 2
= 20309 in
Sehingga,
My = Hp x by

= 217,8768 x 2,0309
= 4424941 Ib.in
° Moment total pada keadaan operasi (Mo)
Mo =Mp + Mg + Mg
193.822,2388 + 334.706,8351 + 4424941
528.971,5680 Ib.in
¢. Perhitungan Tebal Flange

Dari Brownell & Young, persamaan hal 244 didapatkan

£ = Y x M,
t? x B
Schingga didapatkan rumus :

Y x Mo 0,5
t = (————)  dm k=AB
f x B

Dimana :

A = diameter luar flange 96,5931 in

B = diameter luar silinder 90 in
f = stress yang diijinkan untuk bahan flange 15.000 Ib/in’
Maka :
k = A/B
96,5931
= ——=1,0733
90
Dari Brownell & Young, persamaan 12,22 hal 238 dapat disimpulkan ;
Y = 26

Mu. = Mo = 528971,5680 Ib.in
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T = waktu tinggal dalam kolom destilasi = 10 menit
Maka :
Wi = 1932216 Ibfjam x 0,16667 jam = 322036 Ib

¢ Berat Attachment

Berat attachment meliputi nozzle, valve dan alat control

W, = 18% x W, (Brownell & Young, hal.157)
Dimana :
W, = berat attachment , Ib
W, = berat shell reaktor = 3.324,7719 b
Sehingga
W, = 18% x W,

= 18% x 3.324,7719
= 5984589 b = 2714550 Kg
4+ Berat Pipa
Pipa yang ada mencakup untuk feed, uvap, rcboiler, kondensor dan bottom
produk.
Ditetapkan 2 x tinggi kolom destilasi

2 x 528 in
= 1.057 in
88,0489 ft
Diambil rata-rata pipa 1,5 in sch 40 berat 2,718 Ib/ft
88,0489 x 2718

239,3168 Ib

Berat pipa (Wp)

4+ Berat Isolasi
pbahan = 481 |p/A’
3-6in ;diambil 4 in = 0,333 fi
(/4) x ODgpepp * tS * tigotasi X + Pisolasi
0,79 x 75 x| 3/16 / 12 |x 0333 x 481

tebal isolasi

berat isolasi

= 14,7494 b
Jadi, berat total yang harus ditopang penyangga:
Wigat = Waet ¥+ Wae + Waoumcomer  + Wiy + Wintan  + Wanaomem +
Woipa + Wisolasi

213,5029 + 2135029 + 8599942 + 26759464 +
3.220,3600 + 2714550 + 2393168 + 14,7494
7.708,8278
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. Perancangan Skirt Support

Sistem penyangga yang digunakan adalah skirt support
Kolom secara keseluruhan terbuat dari High Alloy Steel SA-240 Grade M Type 316
Tinggisupport = 5 ft = 60 in
Stress karena angin

159 x ((Do+Di)2) x H’
= (Brownell & Young, hal 183)

Do’ x t

H = Tinggi skirt ke top kolom = tinggi support + tinggi tangki
60 + 5282933 in

X

wb

= 588,2933 in
_ 159 x(( 900 + 89,6250 )/2) x 346088,9480
"o 8100 x t
_ 60.976,6266
- t
Stress dead weigt
Diameterskit = ODggq = 75 fi = 8ft = 9% in
Fap = —m— (Brownell & Young.pers.9.6 hal 183)
n.D. t
B 7.708,8278 _ 25,5501
T304 x 960 xt 0t
Stress kompresi maksimum
fcpax = 0,125 E (t/do) cos a
Dimana: E concrete = 3,0E+06 psi
fope = 0,1250 x 3,0E+06 (/ 96,0 )

3.906,2500 t

fcmax = Fww +  Fab

60.976,6266 25,5501
t ¥ t

61.002,1767
t

61.002,1767

3.906,2500

39518 in

3.906,2500 t

3.906,2500 t

t

Jadi tebal skirt yang digunakan= 3,9518 in = 0,3293 ft
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C. Perancangan Bearing Plate
Dari Brownell & Young, App.D hal.342

= High alloy steel SA-240 grade M type 316

75.000

18.750

Dari Browncll & Young, tabel 10.1 hal 184 diperolch:

Bahan

Tensile stress minimum =
Allowable stress (f) =
fc' = 3.000 psi
femax = 1200  psi

n = 10

Diameter kolom

Ditctapkan:

ID bearing plate

OD bearing plate

Bearing plate

Jumlah chair

Ukuran baut

Root arca

Bolt spacing minimum (Bs)

Minimum radial distance (R

Edge distange (E)

Nut dimension

Max. Fillet radius (r)
Jumlah bolt

89,6250 in

89,6250 in
1,25 x 89,6250 = 112,0313 in
Type eksternal bolting chair, pada plate dipasang

compressing ring agar lebih kuat.

16 (Brownell & Young, tabel 10 hal 191
1 1/4 in

0,890 in

213/16 in

1 3/4 in

11/4 in

2 in

0,5625 in

18

¢ Menghitung tebal bearing plate (t,)

= 11,0156 in

ODgp - ODg, s 112,0313 - 90,0000

2 2

3 fc 0.5
()

fallow

3 71,9911 0.5
11,0156 ( )
18.750
= 03562 in

¢ Menghitung bending moment (M,,)
Dari pers. 9.11 Brownell & Young, hal 158-159

M w
P,

035 X Pw x H2 X deﬂ'
0,0025 xVv,?
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Dimana:

Mw = bending moment pada puncak kolom, 1bg

degr = diameter efektif vessel = (di +do)/2 = 74844 £

H = tinggi dari skirt ke top kolom = 588,2933 in = 49,0244 ft
Pw = tckanan angin permukaan alat (lb/ftz)

Vw = kecepatan angin = 100 mph

Maka:

Pw =00025 x 100 2 = 25 b/

Mw =05 x 25 x 240340 x 74844

224.848 9123  lbg
Menghitung bolt circle (f.) maximum induced
(OD - ID)gp 112,031 - 89,6250

t3 = = 11,2031 in
2 2
Diperkirakan fc  1.100 psi
1
k = (Brownell & Young, pers 10.3 hal 184)
| fs
+
( n x fc )
= 0,3697
fe (bolt circle) fi 2kd
olt circle) = fcpa
‘ " 2kd+t
2 x 03697 x 112,031
= 1.200 x

82,85 + 112
= 1.057,0571 < 1.100 (memenuhi)

Dari Brownell & Young, tabel 10.2, hal 186
Untuk hargak = 0,3697 maka:
Cc = 11,6894 z 0,4227
Ct = 22899 j 0,7834
Tensile load (Ft) dapat dihitung berdasarkan Eq.10-24. brownell hal 186:
Mw - (Wdw x z x d)

jxd
224.84891 -( 3.220,3600 x 0,4227 = ( 112,031 / 12 ))

0,7834 x ( 112,0313 / 12 ))
29.005,972 1b
jumlah bolt x Root Arca

n xd
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t = B x 08 0,0455 in

3,14 x 112,03
Reclation ship pada tension side:
F, = fixt;xrxC (Brownell & Young, pers 10.9 hal 185)
= Ft _ 29.005,9720

ty xrx C, 0,0455 x 56,0156 x 2,2899

= 4.969,9684 psi

Fi+Wy.-F. =0 (Brownell & Young, pers 10.27 hal 186)

F. =F + Wy =  29.0059720 + 32203600 = 32.226.3320 Ib
Kompresive stress sesungguhnya pada bolt circle (fc) :

Fc = (t+nt)xrxf,xC,
ty =t-t; = 11,2031 - 0,0455 = 11,1576 in
£ _ Fc
(t+nt)xrxC,
B 32.226,3320
_( 11,1576 + ( 10 x 0,0455 )) x 56,0156 x 1,6894
_32.226,3320
©1.098,9144
= 29,3256 psi
Pengecekan harga k
k = : (Brownell & Young, pers 10.3 hal 184)
- ( fs )
n x fc

0,0557

Dari Brownell & Young, tabel 10.2, hal 186

Untuk harga k= 0,0557 |, maka:

Cc 0,6995 z = 0,486l

Ct 2,9602 j = 0,7624

Tensile load (Ft) dapat dihitung berdasarkan Eq. /0-24, brownell hal 188 :
_ Mw - (Wdw x z x d)

= T d

22484891 -( 3.220,3600 x 0,4861 x( 112,031 / 12 )

Il

Ft

0,7624 x ( 112,031 / 12 ))
29.538,131 Ib

Rclation ship pada tention side:

F, = fyxt; xrxC, (Brownell & Young, pers 10.9 hal 183)



Ft _ 29.538,1312
B = T<C 00455 x 560156 x 2,9602
3.915,1879 psi
F,+ Wy, - F. =0 (Brownell & Young, pers 10.27 hal 186)
F, =F +Wg,= 29.538,1312 + 3.220,3600 = 32.758,4912 Ib
Kompresive stress sesungguhnya pada bolt circle (fc)
Fc

(t+nt)xrxC;

f.

32.758,4912
( 1L,1576 + (10 x 0,0455 )) x 56,0156 x 0,6995
32.758,4912
455,0353
71,9911 psi
Pengecekan harga k

1
k = (Brownell & Young, pers 10.3 hal 184)
fs

b ( n x fc )

= 0,0238
Mengecek  kompresive stress baut  maksimum  (fS (compy ) Yang
berdasarkan pers. 10.2, Brownell & Young , hal 184.
Kemudian dari pers 10.30, Brownell & Young, hal 187, didapat:
2kd+ts
T 2kd
( 2 x 00238 x 112,031 )+ 11,2031

fc (max induced ) = [ fc(boll circle induced) %

71,9911 x
2 x 0,0238 x 112,031

223,2813 < 1.200 psi(memenuhi)

D. Perancangan Gusset
Dari Brownell & Young, App.D hal 344

Tipe = Double Gussct Plate

Bahan = High alloy steel SA-193 grade B8t type 321
Tensile stress minimum = 75.000

Allowable stress (f) = 15.000

Bearing plate diperkuat dengan 4 buah gusset yang mempunyai spasi yang sama

(gussset spacing/b)
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¢ Menghitung tinggi gusset

h, = A + ukuran baut
Dimana:

hg = tinggi gusset

A
maka;

A = ukuranbaut + 9 in 11/4 + 9 in = 10,2500 in
h, = 10,2500 + 1 1/4 11,5000 in

Menghitung maksimum bending moment (M,)

lebar gussct

. ma
p 2/ sin ; P
Y
M, =—] d+phl —— )+ 1 |- [2 ]
4 me 4n
Dimana:
My = Maksimum bending moment
P = maksimum beban bolt = 13.935 Ib
e = radius
n = Poisson's ratio (0.3 untuk steel )  ( Eq 10.39, Brownell hal 192)
Y = konstanta dari tabel 10.6 Brownell
a = jarak radial dari ODy,-bolt circle
b = jarak antar gusset
/ = jarak radial dari ODshell'ODbearing plate
Maka:
C - ODg 94,0931 - 90,0000 )
a = = = 2,0466 in
2 2
ODgp - OD,. 112,031 - 90,0000
;o= —2 = 11,0156 in
2 2
nut dimension across flat 2 )
e = = = 1,0000 in
2 2
b = vkuranbaut + 8 in = 11/4 + 8 in = 92500 in
b 9,2500
— =—>= 00,8397
/ 11,0156
. = 0,565
12,1357
M, = 1109 [ 1,3 In—— + ] - 626,8531
3,1429

2,431,222 1b-in



¢ Menghitung tebal compression plate (ts)

6 % Mv 0.5
()
f;ﬂlm\'

6 x 2431222 0
- ( 15.000 )
= (.9861 m

¢ Menghitung tebal gusset (t;)

~

3
Iy =—1s
8

3
=—x (0,986l
8
= 0.3698 m
E. Anchor Bolt
Bahan konstruksi : High Alloy Stell SA-193 Grade B8t Type 321
Tensile stress minimum - 75.000
Allowable stress (f) - 15.000
Dimensi:
23 in

0.3362 in

Panjang

Il

Diameter
Jumlah = 18
F. Perancangan Pondasi

Pondasi terdiri dari beban dengan kandungan air 6 US gal per 94 1b sack semen
(dari Brownell & Young, tabel 10.1 hal 184)

¢ Beban total vang harus ditahan pondasi :
- Berat bejana beban total
- Berat kolom penyangga
- Berat base plate
¢ Ditentukan :
- Masing-masing penyangga diberi pondasi
- Spesifikasi pondasi didasarkan atas berat beban setiap kolom penyangga pada
sistem pondasi
- Spesifik untuk semua penyangga sama
Dasar perhitungan :
¢ Berat basc plate
W=P =13935 Ib

MILIK
PERPUSTAKAAFW
ITN MALANG




¢ Menghitung beban kolom penyangga ‘
Beban tiap kolom penyangga :
7708,8278
T
1927,2069 1b

bkp =

¢ Menghitung beban penyangga (Wp)
We=p x 1 x 1t x p

Dimana :

- p = tinggi skirt support = 5,0000 f

- 1 = diameter skirt support = 8,0000 f

- t = tebal skirt support = 0,3293 ft

- p = densitas bahan konstruksi = 481 b/? (Perry 7th,1999)
Beban yang ditanggung tiap kolom :

W, = 35,0000 x 80000 x 03293 x 481

= 6336,0190 Ib
¢ Menghitung berat total reaktor dan support
Wr =W+ Wy, + W,
13935,00  + 1927,2069 + 6336,0190
22198,2259 b

Gaya yang bekerja pada pondasi diangggap sebagai gaya certikal berat totol kolom, sedan
bidang kerja dianggap bujur sangkar dengan perencanaan ukuran:

¢ Luas pondasi atas = 95 x 95 in?
¢ Luas pondasibawah = 100 x 100 ip?
¢ Tinggi = 24 in
) Luas pondasi (atas + bawah)
¢ Luas pondasi rata-rata (A) = ”
95 x 95 |+] 100 x 100
- 2
= 9513 in?
¢ Volume pondasi (V) = A Xx T
= 9513 x 24
= 228300 in* = 132,1113 ia
¢ Bahan konstruksi pondasi = Ccment Sand and Gravel
¢ Densitas = 144 1/’ (Perry 7th, 1999)



VI-37

¢ Berat Pondasi (W) V x p
132,1113  x 144
19024 b,

8629,11 Kg

¢ Mecnghitung tckanan tanah
Dari Hesse. 19453, halaman 327 pada tabel 12,2 menyatakan bahwa

Pondasi didirikan diatas semen sand dan gravel, dengan :

- Save bearing power minimum =5 ton/ft’
- Save bearing power maximum = 10 ton/ft>
Kemampuan tekanan tanah sebesar = 35 ton/ft? (minimum bearing power)
. 2240 b 1 #
P =35 ton/ft” X X >
1 ton 144 in
= 77,7778 lb/in®
Tekanan pada tanah :
W
P =—
A
Dimana : W = berat total - berat pondasi
A = luas bawah pondasi = 95125 in’
Schingga :
22.198,2259 - 19024
9512,5

= 0,3337 Ib,fin> < 77,7778 lby/in°  (memenuhi)
Karena tekanan yang diberikan pada tanah lebih kecil dari kemampuan tanah menahan tekanan,
maka pondasi dengan (95 x 95) in untuk luas atas, (100 x 100) in untuk luas bawah dan tinggi
pondasi 24 in dapat digunakan (aman).
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e Jumlah
> Bahan konstruksi
11. Pondasi
e Type
° Luas tanah bagian atas
° Luas tanah bagian bawah
> Tinggl pondasi

= Bahan konstruksi

18
High Alloy Stell SA-193 Grade B8t Type 321

US Gallons water / 94-Ib sack semen

15 x 15 in’
20 x 20 in?
24 n

Cement Sand and Gravel
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BAB VII
INSTRUMENTASI DAN KESELAMATAN KERJA

Untuk mendapatkan kualitas dan kuantitas produkyang diinginkan maka
diperlukan adanya suatu alat kontrol untuk jalannya proses suatu industri. Selain itu
juga peranan sumber daya manusia sangat penting dalam mengatur dan mengendalikan
suatu proses produksi. Dengan pertimbangan tersebut maka perlu adanya suatu bagian

yang berfungsi untuk mengontrol peralatan dan menjaga keselamatan kerja.

7.1 Instrumentasi

Dalam proses industri kimia, instrumentasi mempunyai peranan yang penting
dalam pengendalian proses. Bila diinginkan suatu hasil dengan kondisi tertentu dari
suatu masukkan dalam suatu peralatan proses dengan kondisi tertentu pula, maka hal ini
dapat tercapai dengan bantuan instrumentasi. Instrumentasi di sini berfungsi sebagai alat
ukur yang terdiri dari indikator (penunjuk), pencatat dan alat kontrol (pengendali).
Adapun yang dikontrol meliputi : suhu, tekanan, rate aliran, tinggi cairan dalam suatu
tangki dan sebagainya. Tujuan utama dari pemasangan alat instrumentasi adalah untuk
menjaga keamanan suatu proses dengan jalan:

- Menjaga variabel-variabel proses berada dalam batas operasi aman

- Mendeteksi situasi bahaya dengan membuat tanda-tanda bahaya memutuskan
hubungan secara otomatis

- Untuk mendapatkan rate produksi yang diinginkan

- Untuk menjaga kualitas produksi

- Untuk mendapat biaya produksi rendah.

Pengendalian peralatan proses bisa dilakukan secara otomatis dan manual.
Pengendalian secara manual digunakan apabila pengendalian proses sepenuhnya ditangi
oleh tenaga manusia. Secara otomatis, bila pengendalian proses dilakukan oleh alat
kontrol yang bisa bekerja dengan sendirinya (otomatis). Pengendalian proses dilakukan
secara otomatis apabila tidak memungkinkan dilakukan secara manual atau biaya
otomasi alat kontrol otomatis lebih murah jika dibandingkan dengan tenaga manusia.
Disamping itu pengendalian secara otomatis mempunyai keuntungan antara lain :

- Mengurangi jumlah pegawai
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- Keselamatan kerja lebih terjamin v
- Hasilnya dapat dipertanggungjawabkan
- Ketelitian yang dihasilkan cukup tinggi
Oleh karena itu dalam perencanaan pendirian pabrik ini cenderung pa:
pemakaian alat kontrol secara otomatis. Namun demikian tenaga manusia masih sang
diperlukan dalam pengoperasian dan pengawasan proses.
Dalam perencanaan suatu pabrik, alat kontrol yang diperlukan adalah :
1. Pengatur Suhu
- Temperatur Indikator (TT)
Fungsi : untuk mengetahui secara langsung suhu fluida pada suatu aliran tertent
- Temperatur Controller (TC)
Fungsi : untuk mengendalikan suhu fluida dalam aliran proses pada harga yan
telah ditentukan.
- Temperatur Recorder Controller (TRC)
Fungsi : mencatat secara kontinu dan mengendalikan suhu pada harga yang telal
ditetapkan,
- Temperatur Recorder (TR)
Fungsi : mencatat suhu dari suatu aliran secara kontinu.
2. Pengatur Tekanan
- Pressure Indikator (PI)
Fungsi : untuk mengetahui tekanan pada peralatan setiap saat.
- Pressure Recorder (PR)
Fungsi : untuk mencatat tekanan pada peralatan setiap saat.
- Pressure Recorder Controller (PRC)
Fungsi : mengendalikan dan mencatat tekanan dalam peralatan secara kontinyu.
- Pressure Controller (PC)
Fungsi : mengatur tekanan dalam alat proses secara kontinu agar sesuai dengan
harga yang diinginkan.
3. Pengatur Aliran
- Flow Recorder (FR)
Fungsi : untuk mencatat laju alir dalam pipa secara kontinu dalam pipa.
- Flow Recorder Controller (FRC)
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Fungsi : mencatat dan mengatur laju alir fluida melalui perpipaan.
- Flow Controller (FC)
Fungsi : mengendalikan laju alir fluida melalui perpipaan.
4. Pengatur Tinggi Cairan
- Level Indikator (LI)
Fungsi : untuk mengetahui secara langsung tinggi fluida.
- Level Controller (LC)
Fungsi : mengatur tinggi fluida dalam tangki agar tidak melebihi dari batas
tertinggi dan terendah yang ditentukan.
5. Pengatur pH
- pHC
Fungsi : untuk mengatur pH larutan dalam tangki agar sesuai dengan pH yang
ditentukan.
Pemilihan alat-alat kontrol untuk Pra Rencana Pabrik Bioethanol ini selain ditinjau dari
kondisi proses yang merupakan syarat utama agar proses dapat berlangsung sesuai
dengan yang direncanakan, juga harus mempertimbangkan faktor-faktor berikut :
- Mudah perawatan dan perbaikan bila terjadi kerusakan.
- Mudah mendapatkan suku cadanngnya bila terjadi kerusakan.
- Mudah mengoperasikannya.
- Harganya realif murah dengan kualitas yang memadai.

Penempatan alat-alat kontrol pada setiap alat dapat dilihat pada tabel berikut :



Tabel 7.1 Alat-alat kontrol yang dipakai pada tiap peralatan

No. | Kode Alat Nama Alat Alat Kontrol
1 |E-122 Heater I TC
2 |R-120 Reaktor Gelatinasi TC, FC, pHC
3 |R-130 Reaktor Sakarifikasi TC, FC, pHC
4 |E-152 Heater II TC
5 |R-153 Tangki Sterilisasi TC, FC
6 |R-140 Tangki Pembibitan TC, FC, pHC
7 |R-150 Fermentor TC, FC, pHC
8 |[E-163 Heater I11 TC
9 |D-160 Beer Still LC,RC
10 |[E- 164 Kondensor 1 TC
11 |[E-166 Reboiler [ TC
12 [D-170 Rectifying Column LC,RC
13 {E-172 Kondensor II TC
14 |[E-174 Reboiler 11 TC
15 |E-182 Cooler TC
16 | F-183 Storage Bioethanol FC

7.2 Keselamatan kerja

karena bila masalah ini diabaikan maka akan mengakibatkan terjadinya hal — hal yang
tidal diinginkan. Dengan memperhatikan keselamatan kerja yang baik dan teratur secara
psikologis juga akan membuat para pekerja merasa aman dan senang sehingga akan

lebih berkonsentrasi pada pekerjaannya dengan demikian produktivitas akan meningkat.

faktor manusianya saja, tetapi juga untuk menjaga peralatan yang ada di pabrik. Dengan

terpeliharanya peralatan yang baik maka peralatan akan dapat digunakan dalam jangka

Dalam suatu pabrik, keselamatan kerja harus mendapatkan perhatian yang besar,

Usaha untuk menjaga keselamatan kerja bukan semata — mata ditunjukkan pada

waktu yang lebih lama.
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Secara umum ada 3 macam bahaya yang bisa terjadi dalam pabrik yang harus
diperhatikan dalam perencanaannya yaitu :
1. Bahaya kebakaran
2. Bahaya mekanik
3. Bahaya terhadap kesehatan

7.2.1 Bahaya kebakaran

Bahaya kebakaran pada pabrik bioetanol ini dapat terjadi karena percikan bunga
api pada stop kontak, sambungan kabel/kabel yang isolasinya tidak sempurna
(terkelupas).

Cara pencegahannya : kabel/kawat-kawat listrik pada pabrik bioetanol ini
disusun rapi dan ditempatkan jauh dari panas dan pekerja, peralatan listrik yang penting
seperti switcher dan transformator diletakkan di tempat yang tersendiri (diberi pelidung
dan diberi rambu peringatan bahwa tidak ada yang boleh mengoperasikan selain
operator/ahli elektronika, pengecekan terhadap isolasi sambungan-sambungan kabel
listrik dilakukan sesering mungkin sehingga jika ada isolasi kabel atau sambungan
jaringan listrik yang tidak sempurna/terkelupas dapat segera diketahui, larangan
merokok di lingkungan pabrik (kecuali pada tempat-tempat yang telah disediakan),
penempatan pipa air yang melingkari seluruh lokasi pabrik, para pekerja yang bekerja
atau berada pada pabrik bioetanol ini harus menggunakan alat pelindung diri berupa
helm pengaman, sepatu safety.

Cara penanggulangannya : instalasi alat pemutus aliran listrik secara otomatis
jika terjadi korsleting, menyediakan peralatan pemadam kebakaran pada tiap unit pabrik
dan tempatnya mudah dijangkau, terutama unit-unit yang memungkinkan terjadinya
kebakaran, menyediakan alat pelindung diri jika terjadi kecelakaan (pakaian yang tahan
api, masker gas, sarung tangan yang tahan api dan panas, peralatan udara segar dsb.),

alarm otomatis, menyediakan klinik kesehatan di pabrik bioetanol ini.

7.2.2 Bahaya mekanik

Bahaya yang mungkin timbul pada pabrik kemungkinan dapat disebabkan oleh
konstruksi pabrik itu sendiri, adanya kebakaran akibat bunga api pada stop kontak,
kebocoran pada pipa, dan bahaya oleh alat-alat/mesin yang bergerak, serta cara
penanganan dan penyimpanan bahan dan produk. Berikut ini adalah uraian mengenai

bahaya yang disebabkan oleh konfigurasi proses pada pabrik bioetanol ini beserta



mitigasi yang dilakukan untuk menghindari dan mengatasi terjadinya potensi bal
tersebut.
A. Bahaya karena konstruksi pabrik

Bahaya yang disebabkan oleh konstruksi pabrik pada pabrik bioetanol ini ad
ketinggian bangunan pabrik, sehingga rawan terhadap bahaya alam, seperti petir
angin, kurangnya ventilasi dan penerangan yang baik.

Cara pencegahannya : memasang peralatan penyalur petir pada bangunan pa
bioetanol yang tinggi, memberikan petunjuk untuk pengamanan terhadap bahaya p
angin dan bahaya alamiah lainnya pada area/bangunan tersebut, dibuat ventilasi y
cukup atau dipasang blower udara agar sesering mungkin dapat terjadi pergantian ud
memasang instalasi penerangan yang baik pada tiap unit agar pekerjanya d:
mengoperasikan alat dengan baik, memberi jarak yang cukup antar alat dan penyusu
peralatan yang baik, sehingga mudah untuk dioperasikan, pembuatan pintu/tan
darurat, memberi pengaman (berupa batas/pagar pada tempat yang dapat menyebab
seseorang jatuh (misalnya tangga untuk memeriksa tangki, para pekerja yang bek
pada bagian proses diharuskan untuk menggunakan alat pelindung diri berupa h
pelindung,sepatu safety, dsb.

Cara penanggulangannya : menyediakan klinik kesehatan dan tenaga medit
pabrik bioetanol, menyediakan kotak P3K di setiap unit pabrik, menyediakan pemac
kebakaran di setiap unit pabrik lengkap dengan peralatan pelindung diri yang tahan aj
B.  Bahaya kebocoran pipa

Bahaya kebocoran pipa pada pabrik bioetanol ini, terutama pipa-pipa y:
mengalirkan steam (pipa steam) dan bahan berbahaya yang bersifat korosif (pipa y:
mengalirkan H,SO,), bahan beracun (pipa yang mengalirkan (NH,);SO,, Ca(O}
etanol), ataupun bahan yang mudah terbakar (etanol), serta pipa yang mengang
steam.

Cara pencegahannya : pipa-pipa proses sebaiknya diletakkan diatas permuk:
tanah agar lebih mudah untuk mendeteksi kebocoran, diberikan warna un
membedakan pipa yang mengangkut fluida panas dan dingin, dilakukan pengecel
secara berkala terhadap pipa-pipa proses, isolasi panas yang baik pada pipa steam (a
dapat mencegah luka bakar dan mencegah hilangnya panas dari proses), bal

konstruksi pipa harus sesuai dengan sifat dan kondisi bahan yang diangkutnya a
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tidak mudah terjadi kebocoran, diterapkan peraturan para pekerja yang berada atau
bekerja pada bagian/daerah perpipaan harus menggunakan helm pelindung, kaca mata
pelindung, jas laboratorium/pakaian khusus kerja, sarung tangan, sepatu safety.

Cara penanggulangannya : menyediakan shower/tempat mandi darurat,
menyediakan alat pemadam kebakaran disetiap tempat yang rawan (terutama di daerah
dekat pipa yang membawa etanol), menyediakan peralatan P3K di setiap area rawan,
menyediakan ambulans pabrik, segera memperbaiki pipa yang bocor tersebut.

C. Bahaya alat/mesin bergerak

Bahaya alat/mesin yang bergerak pada pabrik bioetanol ini adalah terletak pada
mesin belt conveyor, bucket elevator, mixer, reaktor.

Cara pencegahan : memberi pengaman (berupa penutup atau pagar) pada belt
conveyor, bucket elevator, mixer dan reaktor tersebut, sehingga tidak ada tangan/bagian
tubuh dari pekerja yang dengan mudahnya masuk ke alat tersebut, menerapkan
peraturan untuk memakai alat pelindung diri berupa pakaian khusus kerja/jas lab, helm
pengaman, penutup telinga, memberi peringatan (berupa papan/poster) bahwa dilarang
mendekat karena alat tersebut berbahaya, dibentuk organisasi yang bergerak dalam
bidang K3, memberikan rambu/instruksi keselamatan kerja di sekitar alat belt conveyor,
bucket elevator, mixer, reactor.

Cara penanggulangannya : membalut/menutup luka dengan kasa/perban dan
segera bawa ke klinik kesehatan, apabila ada tulang/bagian tubuh yang patah, jangan

digerakan, lakukan pembidaian dan segera panggil ambulans.

7.2.3 Bahaya terhadap kesehatan

Bahaya yang terjadi umumnya berkaitan dengan bahan dan produk dapat terjadi
karena penyimpanan, penempatan bahan dan produk yang kurang tepat.

Cara pencegahannya : tangki/storage yang menyimpan bahan yang mudah
terbakar (storage bioetanol) harus diletakkan di tempat yang tertutup dan jauh dari
panas/sumber api, bahan, bentuk dan ukuran tangki harus sesuai dengan yang telah
direncanakan dan perancangannya harus sesuai dengan ketentuan standard yang berlaku
(ketebalan, jenis bahan, faktor korosi,dll) begitu pula dengan storage yang menyimpan
bahan berbahaya lainnya (storage H,SO4, storage (NH4):SO., storage Ca(OH),) agar
dapat mencegah kebocoran dan memperpanjang usia storage, larangan untuk merokok

di sekitar storage bioetanol, diberikan rambu dan instruksi kerja (berupa poster/papan



peringatan) di sekitar storage bioetanol, H,SO4, (NH.),SOs, Ca(OH), diber
rambu/peraturan (poster) agar menggunakan alat pelindung diri (berupa masker, sa
tangan karet, helm pelindung, pakaian khusus kerja/jas lab, sepatu safety)
bekerja/berada pada sekitar storage.

Juga pada reaktor diberikan isolasi panas agar panas proses tidak hilang,
diberikan pagar pembatas agar tidak sembarang orang bisa mendekat ke reaktor, me
destilasi, kolom adsorbsi, selain itu juga diberikan rambu tanda bahaya dan instr
keselamatan kerja di depan pagar yang mengelilingi ke reaktor, menara destilasi, k¢
molecular sieve, juga dipasang temperature control dan pressure indicator agar suhu
tekanan operasinya tidak melebihi batas tekanan operasi dan suhu opersi |
diperkenankan.

Cara penanggulangannya : menyediakan alat pemadam kebakaran pada ten
yang mudah terjangkau di daerah tempat storage bioetanol, fusel oil, asetaldeh
menyediakan alarm (jika terjadi kebakaran), menyediakan fasilitas mandi dan
menyediakan P3K, menyediakan alat bantu pernafasan darurat (oksigen, masker, d:
segera panggil ambulans.

Selain itu, tindakan pencegahan lain yang dapat dilakukan adalah mem
pengarahan dan pelatihan bagi para pekerja tentang pengoperasian alat, pelatihan
pelatihan pertolongan pertama pada kecelakaan di pabrik bioetanol, dsb.

Tabel. 7.2 Alat-alat keselamatan kerja pada Pabrik Bioethanol

No. Alat Pelindung Lokasi Penggunaan
1 | Masker Semua unit proses
2 | Helm Semua unit proses
3 | Sarung tangan Semua unit proses
4 | Sepatu karet Semua unit proses
5 | Isolasi panas Semua unit proses
6 | Baju khusus (Jas lab) Laboratorium
7 | Pemadam kebakaran Semua unit proses
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7.3 Material Safety Data Sheet (MSDS)

Berikut ini adalah material safety data sheet (MSDS) dari bahan yang digunakan
serta produk yang dihasilkan :
1.  Bioetanol

Dapat menyebabkan iritasi jika terjadi kontak dengan mata. Cuci mata dengan
air selama paling tidak 15-20 menit. Cari pertolongan medis jika gejala berlanjut.
Kontak yang berkepanjangan dan berulang tidak akan mrnyebabkan iritasi kulit yang
parah. Bahan ini dapat ditemui pada temperatur yang ditingkatkan. Pembakaran secara
thermal (karena panas) mungkin terjadi. Tidak ada antisipasi bahaya dari tertelan secara
tidak sengaja pada industri. Bioetanol juga mudah terbakar sehingga diharuskan
memakai alat pelindung diri.

Pertolongan pertamanya : Jika terkena mata, segera bilas mata dengan air. jika
iritasi berlanjut, segera hubungi dokter. Jika terkena kulit, segera cuci dengan sabun dan
air. jika tertelan dalam jumlah yang sedikit, tidak berbahaya, tetapi jika tertelan dalam
jumlah yang banyak, cari pertolongan atau nasehat dari dokter.

2. Asam Sulfat

Asam Sulfat dapat menyebabkan mata terbakar. Dapat menyebabkan kulit
terbakar. Dapat menyebabkan kerusakan sementara dan permanen pada saluran
pencernaan. Dapat menyebabkan saluran gastrointestinal (lambung) terbakar. Dapat
menyebabkan keracunan system denagn asidosis. Jika terhisap, asam sulfat dapat
menyebabkan iritasi pada saluran pernafasan dengan rasa sakit yang membakar pada
hidung dan tenggorokan, batuk, serak, nafas menjadi pendek-pendek dan edema paru-
paru.

Pertolongan pertamanya : Jika terjadi kontak dengan kulit, segera cuci area yang
terkena asam sulfat. Jika gejala terus berlanjut, segera cari pertolongan medis. Jika
terkena mata, segera cuci basuh mata dengan air bersih yang mengalir, selama paling
tidak 15 menit sambil mengangkat kedua kelopak mata sesering mungkin. Segera cari
pertolongan medis. Jika tertelan, beri minum beberapa gelas susu atau air. penderita
mungkin akan muntah secara spontan, tetapi jangan dipaksa untuk muntah. Jangan
memberikan sesuatu lewat mulut, jika penderita tidak sadarkan diri. Jika terhirup, segera
pindahkan penderita ke udara segar/bebas. Beri nafas buatan, jika penderita tidak

bernafas, dan beri oksigen jika penderita susah bernafas.



3. Kalsium hidroksida (Ca(OH),)

Seperti banyak zat-zat kimia lainnya, jika terjadi kontak dengan tubuh, kals
hidroksida dapat menyebabkan bahaya pada kesehatan, seperti :

Jika terhirup, dapat menyebabkan iritasi sistem pernafasan pada trakea, ba
batuk, nafas pendek-pendek, bronkitis kimia. Jika tertelan, dapat mengakiba
pendarahan dalam pada sistem pencernaan, kemungkinan terjadi perforation |
esofagus,luka dalam, vomiting, diare, dan tidak sadarkan diri. Jika terjadi kontak der
mata, dapat menyebabkan iritasi, luka pada mata, ulceration,dan kebutaan. Kals
hidroksida dapat mengakibatkan kulit terbakar, dan blistering jika terjadi kontak
kulit, dapat menyebabkan dermatitis atau beberapa macam iritasi pada kulit.

Pertolongan pertamanya : Jika terkena mata, segera bilas mata dengan air be
yang mengalir selama minimal 15 menit sambil mengangkat kelopak mata atas
bawah sesering mungkin dan segera cari pertolongan medis. Jika terkena kulit, se;
cari pertolongan medis. Lepas pakaian yang terkontaminasi lalu cuci area kulit y
terkontaminasi dengan air dan sabun selama 15 menit. Jika tertelan dan penderita m:
sadarkan diri, beri 2-4 gelas susu atau air, jangan dipaksa untuk muntah. jan
memberikan apapun pada penderita yang tidak sadarkan diri. Segera casi pertolon
medis. Jika terhirup, segera pindahkan ke udara segar/bebas dan beri oksigen
penderita susah bernafas, jika diharuskan untuk memberikan batuan pernafasan, jan
memberikan bantuan pernafasan lewat mulut ke mulut, tetapi berikan oksigen
gunakan alat bantu yang sesuai seperti masker dan kantung pernafasan. Segera
pertolongan medis.

4. Ammonium Sulfat ((NH,);SO,)

Ammonium Sulfat jika terhirup dapat menyebabkan iritasi pada salu
pernapasan. Gejalanya berupa batuk-batuk dan sesak napas. Pertolongan pertama p
korban yaitu korban dibawa keluar untuk mendapat udara segar. Jika tidak bernay
berikan pernapasan buatan dan bila kesulitan bernapas berikan oksigen. Setelah
segera didapatkan perawatan medis.

Ammonium sulfat jika tertelan dapat menyebabkan iritasi pada salu
pencernaan. Gejalanya berupa mual-mual, muntah dan diare. Pertolongan pertamar

jangan memberikan apapun ke dalam mulut korban pada saat korban tidak sadarl

diri dan segera mendapatkan perawatan medis.
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Jika terjadi kontak kulit dengan Ammonium sulfat dapat menyebabkan iritasi
kulit. Gejalanya yaitu kemerahan pada kulit, gatal-gatal dan nyeri. Pertolongan pertama
pada korban dengan segera membasuh kulit dengan air yang banyak selama 15 menit.
Lepaskan pakaian dan peralatan yang sudah terkontaminasi dan bersihkan sebelum
digunakan kembali.

Ammonium sulfat jika terjadi kontak dengan mata dapat menyebabkan iritasi,
kemerahan dan nyeri pada mata. Pertolongan pertama yang diberikan dengan segera
membasuh mata dengan banyak air minimal selama 15 menit dan sekali sekali
membuka tutup mata. Setelah itu segera mendapatkan perawatan medis.

5. Karbon Dioksida (CO3)

Pada konsentrasi 2 — 10%, gas karbon dioksida dapat menyebabkan mual,
pusing, muntah, sakit kepala, kenaikan tekanan darah dan kenaikan frekuensi
pernafasan. Pada konsentrasi 8%, mual dan muntah — muntah muncul, sedangkan pada
konsentrasi di atas 10%, dalam waktu beberapa menit saja dapat menyebabkan kematian
karena kekurangan oksigen. Jika uap dari gas ini mengenai mata dapat menyebabkan
mata pedih, begitu juga jika terhirup, dapat menyebabkan pedih pada saluran
pernafasan. Efek kronisnya dapat menyebabkan kerusakan retina dan saraf pusat
penglihatan, dan system syaraf pusat. Penolong diharuskan memakai APD (alat
pelindung diri) yang dipakai dengan benar terlebih dahulu sebelum menolong korban,
kemudian pindahkan korban ke udara segar sesegera mungkin dan panggil bantuaan
medis. Jika nafas korban tidak bias bernafas, beri nafas buatan, jika susah bernafas, beri

oksigen.
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7.4 Safety Protection and Emergency Control System

Berdasarkan analisis bahaya yang telah dipaparkan pada subbab sebelum:

maka safety protection yang dilakukan antara lain :

memasang peralatan penyalur petir pada bangunan pabrik bioetanol yang tinggi
memberikan petunjuk untuk pengamanan terhadap bahaya petir, angin dan bah
alamiah lainnya pada area/bangunan tersebut

dibuat ventilasi yang cukup atau dipasang blower udara agar sesering mungkin dz
terjadi pergantian udara

memasang instalasi penerangan yang baik pada tiap unit agar pekerjanya d:
mengoperasikan alat dengan baik

memberi jarak yang cukup antar alat dan penyusunan peralatan yang baik, sehin
mudah untuk dioperasikan, pembuatan pintu/tangga darurat, memberi pengar
(berupa batas/pagar pada tempat yang dapat menyebabkan seseorang jatuh) misal;
tangga untuk memeriksa tangki, para pekerja yang bekerja pada bagian pro
diharuskan untuk menggunakan alat pelindung diri berupa helm pelindung, sep
safety, dsb.

Memasang poster/gambar — gambar yang berkaitan dengan keselamatan «
kesehatan kerja ketika bekerja pada area pabrik, misalnya : dilarang merokok di a
pabrik atau di dekat storage — storage yang menyimpan bahan — bahan yang mu
terbakar, memasang tanda/label tentang bahan — bahan yang disimpan di stora
dsb.

Membuat peraturan yang mengharuskan memakai pakaian/peralatan safety y:
disediakan pabrik jika sedang berada pada area produksi pabrik.

menyediakan klinik kesehatan dan tenaga medis di pabrik bioetanol

menyediakan kotak P3K di setiap unit pabrik

menyediakan pemadam kebakaran di setiap unit pabrik lengkap dengan perala
pelindung diri yang tahan api

kabel/kawat-kawat listrik pada pabrik bioetanol ini disusun rapi dan ditempatk
jauh dari panas dan pekerja

peralatan listrik yang penting seperti switcher dan transformator diletakkan di tem;
yang tersendiri (diberi pelidung dan diberi rambu peringatan bahwa tidak ada ya

boleh mengoperasikan selain operator/ahli elektronika
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pengecekan terhadap isolasi sambungan-sambungan kabel listrik dilakukan sesering
mungkin sehingga jika ada isolasi kabel atau sambungan jaringan listrik yang tidak
sempurna/terkelupas dapat segera diketahui

penempatan pipa air yang melingkari seluruh lokasi pabrik, para pekerja yang
bekerja atau berada pada pabrik bioetanol ini harus menggunakan alat pelindung diri
berupa helm pengaman, sepatu safety.

menyediakan peralatan pemadam kebakaran pada tiap unit pabrik dan tempatnya
mudah dijangkau, terutama unit-unit yang memungkinkan terjadinya kebakaran
menyediakan alat pelindung diri jika terjadi kecelakaan (pakaian yang tahan api,
masker gas, sarung tangan yang tahan api dan panas, peralatan udara segar dsb.),
menyediakan klinik kesehatan di pabrik bioetanol ini.

pipa-pipa proses sebaiknya diletakkan diatas permukaan tanah agar lebih mudah
untuk mendeteksi kebocoran

diberikan warna untuk membedakan pipa yang mengangkut fluida panas dan dingin
dilakukan pengecekan secara berkala terhadap pipa-pipa proses, isolasi panas yang
baik pada pipa steam (agar dapat mencegah luka bakar dan mencegah hilangnya
panas dari proses)

bahan konstruksi pipa harus sesuai dengan sifat dan kondisi bahan yang diangkutnya
agar tidak mudah terjadi kebocoran

diterapkan peraturan para pekerja yang berada atau bekerja pada bagian/daerah
perpipaan harus menggunakan helm pelindung, kaca mata pelindung, jas
laboratorium/pakaian khusus kerja, sarung tangan, sepatu safety.

memberi pengaman (berupa penutup atau pagar) pada belt conveyor, bucket elevator,
mixer dan reaktor tersebut, sehingga tidak ada tangan/bagian tubuh dari pekerja yang
dengan mudahnya masuk ke alat tersebut

menerapkan peraturan untuk memakai alat pelindung diri berupa pakaian khusus
kerja/jas lab, helm pengaman, penutup telinga

memberi peringatan (berupa papan/poster) bahwa dilarang mendekat karena alat
tersebut berbahaya

dibentuk organisasi yang bergerak dalam bidang K3

memberikan rambu/instruksi keselamatan kerja di sekitar alat belt conveyor, bucket

elevator, mixer, reactor.
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- tangki/storage yang menyimpan bahan yang mudah terbakar (storage bioeta
diletakkan di tempat yang tertutup dan jauh dari panas/sumber api,

- larangan untuk merokok di sekitar storage bioetanol, diberikan rambu dan instn
kerja (berupa poster/papan peringatan) di sekitar storage bioetanol, H,S
(NH4)2S804, Ca(OH), diberikan rambu/peraturan (poster) agar menggunakan
pelindung diri (berupa masker, sarung tangan karet, helm pelindung, pakaian kh
kerja/jas lab, sepatu safety) jika bekerja/berada pada sekitar storage.

- reaktor diberikan isolasi panas agar panas proses tidak hilang

- diberikan pagar pembatas agar tidak sembarang orang bisa mendekat ke reak
menara destilasi, kolom adsorbsi, selain itu juga diberikan rambu tanda bahaya
instruksi keselamatan kerja di depan pagar yang mengelilingi ke reaktor, mer
destilasi, kolom molecular sieve.

- juga dipasang temperature control dan pressure indicator agar suhu dan teka
operasinya tidak melebihi batas tekanan operasi dan suhu opersi yang diperkenank

- memberi pengarahan dan pelatihan bagi para pekerjatentang pengoperasian a
pelatihan K3, pelatihan pertolongan pertama pada kecelakaan di pabrik bioeta:
dsb.

Sedangkan emergency control system yang disediakan dan diterapkan di pat
bioetanol ini antara lai sebagai berikut :

- instalasi alat pemutus aliran listrik secara otomatis jika terjadi korsleting

- instalasi alarm otomatis sebagai tanda peringatan dan shut down pabrik sec
otomatis ketika terjadi kerusakan pada alat proses, tekanan dan boiler pada syst
utilitas pabrik ini melebihi batas maksimum, kebocoran reactor, dsb.

- Installasi alarm otomatis sebagai tanda/peringatan ketika terjadi kebakaran.



BAB VIII
UTILITAS

Utilitas merupakan sarana pendukung agar proses produksi dapat berjalan
dengan lancar. Pada pra rencana pabrik bioethanol ini terdapat empat unit utilitas, yaitu:
1. Unit Penyedia Steam
2. Unit Penyedia Air
Unit Penyedia Listrik
4. Unit Penyedia Bahan Bakar

(8]

8.1 Unit penyedia steam
Bahan baku pembuatan steam adalah umpan boiler. Steam yang dibutuhkan
dalam proses ini mempunyai kondisi :
- Tekanan 02,425 atm
- Temperatur 1126 °C
Zat-zat yang terkandung dalam air umpan boiler yang menyebabkan kerusakan pada
boiler adalah :
- Kadar zat terlarut yang tinggi

- Zat padat terlarut

- Garam-garam Ca dan Mg

|V, B T O ¢
- Silika, sulfat, asam bebas dan oksida PERPUSTAKAAR
- Zat organik ITN MALANG

Syarat-syarat yang harus dipenuhi oleh air umpan boiler :
a. Tidak berbuih (berbusa)
Busa disebabkan oleh adanya solid matter, suspended matter, dan suatu kebasaan
yang tinggi sekali. Kesulitan-kesulitan yang dihadapi dengan adanya busa :
- Kesulitan membaca tinggi permukaan air didalam boiler
- Buih dapat menyebabkan percikan yang kuat dan mengakibatkan adanya solid-
solid yang menempel pada dinding boiler. Hal ini akan mengakibatkan
terjadinya korosi dengan adanya pemanasan lebih lanjut.
Untuk mengatasi hal ini perlu adanya pengontrolan yang baik terhadap adanya

kandungan lumpur, kerak dan alkalinitas air umpan boiler.

VIII-1
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b. Tidak membentuk kerak dalam boiler
Kerak didalam boiler disebabkan oleh garam-garam Ca®', Mg”", silikat dan gara
karbonat. Kerak yang terbentuk akan menyebabkan :
- Isolasi terhadap panas sehingga perpindahan panas terhambat
- Kerak yang terbentuk dapat pecah sewaktu-waktu, sehingga dapat menimbulk:

kebocoran karena boiler mendapat tekanan yang kuat

Hal ini dapat dicegah dengan menurunkan hardnessnya. Dapat dilakukan deng:
cara eksternal softening maupun internal softening.

c. Tidak menyebabkan korosi pada pipa
Korosi dapat disebabkan oleh keasaman (pH rendah), minyak dan lemak, bikarbon
dan bahan organik, serta gas-gas H,S, SO,, NHj;, CO,, O, yang terlarut dalam a
Reaksi elektrokimia antara besi dan air akan membentuk lapisan pelindung ar
korosi pada permukaan baja, yaitu :
Fe’+2H,0 —— Fe(OH),+2H"
Tetapi jika terdapat oksigen dalam air, maka lapisan hydrogen yang terbentuk ak:
bereaksi dengan oksigen membentuk air. Akibat hilangnya lapisan pelindu
tersebut terjadilah korosi menurut reaksi :
4H +0, — 2H,0
4 Fe(OH), + O; + H,O —> 4 Fe(OH)s3
Adanya bikarbonat dalam air akan menyebabkan terbentuknya CO,, karena adan’
pemanasan dan tékanan. CO; yang terjadi bereaksi dengan air menjadi asa
karbonat. Asam karbonat akan bereaksi dengan metal dan besi membentuk gara
bikarbonat. Dengan adanya pemanasan, garam bikarbonat ini membentuk CO, lagi
Reaksi yang terjadi :
Fe’" +2H;CO3; —» Fe(HCO), + Hy
Fe(HCO), + H;O + panas — Fe(OH),; + 2 H,0+2 CO;

8.2 Unit penyedia air

Dalam pabrik bioethanol ini air yang digunakan adalah air sungai. Oleh kare:
itu sebelum mengalami proses “water treatment” yang lebih lanjut, air sungai per
disaring terlebih dahulu dengan menggunakan “strainer” untuk menghilangkan kotora
kotoran yang berukuran makro maupun mikro sebelum masuk ke bak penampung. A

di dalam bak penampung kemudian diolah lebih lanjut sesuai dengan keperlu:
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pemakainya. Untuk menghemat pemakaian air sebaiknya jika memungkinkan dilakukan

sirkulasi atau “recycle”. Kebutuhan air dalam pabrik meliputi :

a. Air Sanitasi

Air sanitasi digunakan untuk keperluan laboratorium, karyawan (minum), taman,

memasak, mencuci, mandi dan lain-lain. Air sanitasi yang dibutuhkan sebesar
7.348,1184 kg/jam.

Pada dasarnya untuk air sanitasi harus memenuhi syarat kualitas air bersih meliputi :

)

% Syarat Fisika

Tidak berwarna

Tidak berbau

Tidak berbusa

Mempunyai suhu dibawah suhu udara

Kekeruhan < 1 mg SiO/liter

% Syarat Kimia

pH 6,5 8,5
Tidak mengandung zat terlarut berupa zat organik dan zat anorganik
Tidak beracun

% Syarat Biologis

Tidak mengandung kuman atau bakteri terutama bakteri E. coli dan

pathogen

b. Air Pendingin

Air pendingin berfungsi sebagai pendingin pada peralatan proses. Kebutuhan air

pendingin sebanyak 128.084,6385 kg/jam. Air pendingin disediakan dengan excess
20% sehingga kebutuhan air pendingin sebanyak 153.701,5662 kg/jam. Excess 20%

ini digunakan sebagai pengganti air pendingin yang hilang.

Air pendingin yang digunakan dengan temperatur 30 °C. Air pendingin yang keluar

dari peralatan proses dikembalikan lagi ke tangki penampung air pendingin melalui

cooling tower terlebih dahulu. Pemakaian air pendingin pada peralatan proses

meliputi :
- Tangki pembibitan = 3.969,5652 kg/jam
- Fermentor = 122.643,2338 kgfjam

- Kondensor I

1.054,1886  kg/jam
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- Kondensor II = 417,6508 kg/jam

Kebanyakan air digunakan sebagai pendingin karena adanya faktor-faktor, an

lain ;

- Air merupakan materi yang mudah didapat dalam jumlah besar

- Mudah diatur dan dikerjakan

- Dapat menyerap jumlah panas yang besar persatuan volume

- Tidak mudah menyusut secara berarti dalam batasan dengan adanya peruba
temperature pendinginan

- Tidak terdekomposisi

Hal-hal yang harus diperhatikan pada air pendingin antara lain :

“Hardness” yang memberikan efek pembentukan kerak

Besi penyebab korosi kedua

- Silica dan ion sulfat penyebab kerak

- Molaritas, ph, temperature sangat menentukan konsentrasi dari karbor
bikarbonat serta kelarutan dari kalsium karbonat

- Padatan terlarut penyebab fouling sehingga membutuhkan dispersant

- Kontaminan seperti hidrokarbon, glikol, NH;, SO,, H,S, penyebab fouling ¢
pertumbuhan bakteri atau mikroba

- Minyak penyebab terganggunya film corrotion inhibitor, koefisien perpindak
panas yang menurun dapat menjadi makanan mikroba yang bisa menyebabk
terbentuknya endapan.

Pada air pendingin ditambahkan zat kimia yang bersifat menghilangkan ker:

lumut, jamur dan korosi.

c. Air Umpan Boiler

Air umpan boiler merupakan bahan baku pembuatan steam yang berfungsi sebag

media pemanas. Kebutuhan steam sebesar 631,9317 kg/jam. Air umpan boil

disediakan dengan excess 25% sehingga kebutuhan steam boiler sebanyak 789,91

kg/jam. Excess 25% ini digunakan sebagai pengganti steam yang hilang.

Steam yang digunakan tekanan 2,4250 atm dan temperatur 126 °C. Steam yai

telah menjadi kondensat dikembalikan lagi ke tangki penampung steam. Pemakai:

steam pada peralatan proses meliputi :

- Reaktor gelatinasi = 105,7736 kg/jam



Tangki Sakarifikasi = 353,9531 kg/jam
Tangki Sterilisasi = 139,4841 kg/jam
Reboiler I = 32,7208 kg/jam
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Air umpan boiler tersebut mempunyai syarat sebagai berikut :

Total padatan (7otal Dissolved Solid)
Alkalinitas

Padatan terlarut (Suspendit Solid)
Silika

Besi

Tembaga

Oksigen

Kesadahan

Kekeruhan

Minyak

Residual fosfat

Il

3.500 ppm
700 ppm
300 ppm
60 — 100 ppm
0,1 mg/L
0,5 mg/L
0,007 mg/L
0

175 ppm

7 ppm

140 ppm

Selain harus memenuhi persyaratan tersebut, air umpan boiler harus bebas dari :

Zat-zat yang dapat menyebabkan korosi, yaitu gas-gas terlarut seperti Oz, CO,,

st dan NH;.

Zat-zat yang dapat menyebabkan busa, yaitu zat organic, anorganik, dan zat-zat

tak terlarut dalam jumlah besar.

Untuk memenuhi persayaratan tersebut dan mencegah kerusakan pada boiler,

sebelum digunakan air umpan harus diolah dulu, melalui :

1.

Demineralizer untuk menghilangkan ion-ion pengganggu.

2. Deaerator untuk meghilangkan gas-gas impurities yang terlarut.
d. Air Proses

Air proses yang dibutuhkan pada mixer utama 6.555,5934 kg/jam dan mixer H,SO,4
sebesar 169,6658 kg/jam.

Proses pengolahan air pada unit pengolahan air

Air yang digunakan untuk memenuhi kebutuhan air sanitasi, air pendingin, air

umpan boiler dan air proses diambil dari sungai. Dasar penggunaan air sungai karena

pabrik Bioethanol lokasinya pada kabupaten Grobogan, Purwodadi Jawa Tengah.

Kabupaten ini dilewati sungai Lusi dengan debit 70 L/detik.
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8.4 Unit penyedia bahan bakar
Bahan bakar dibutuhkan oleh pabrik yaitu pada boiler dan generator. Bahan b
yang digunkan adalah diesel oil. Pemilihan jenis bahan bakar yang digun:
berdasarkan pertimbangan sebagai berikut :
- Harganya relatif murah
- Mudah didapat
- Viskositas rendah sehingga mudah mengalami pengabutan
- Heating value relatif tinggi
- Tidak menyebabkan kerusakan pada alat
dari Engineering Toolbox tersedia di www.engineeringtoolbox.com, didapat :
- Densitas =0,9 kg/L
- Heating value = 18.190,3499 BTU/Ib
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BAB IX
LOKASI DAN TATA LETAK PABRIK

Pemilihan lokasi dari suatu perusahaan sangat penting sehubungan dengan
perkembangan ekonomi sosial kemasyarakatan. Hal ini akan berpengaruh pada
kedudukan perusahaan dalam persaingan serta kelangsungan hidup perusahaan
selanjutnya.

Oleh karena itu perlu diadakan seleksi dan evaluasi, sehingga lokasi terpilih
benar-benar memenuhi persyaratan bila ditinjau dari segala segi. Faktor-faktor yang
harus dipertimbangkan dalam pemilihan lokasi pabrik dapat digolongkan menjadi dua,
yaitu:

1. Faktor utama
a. Penyediaan bahan baku
b. Pemasaran (marketing)
c. Utilitas (bahan bakar, sumber air, dan listrik)
d. Keadaan geografis dan masyarakat
2. Faktor khusus

a. Transportasi

b. Tenaga kerja

c. Buangan pabrik (dipposal)

d. Pembuangan limbah

e. Site dan karakteristik dari lokasi

f  Peraturan perundang-undangan

Berdasarkan beberapa pertimbangan di atas dipilih lokasi pabrik di daerah
Grobogan, Jawa Tengah. Hal ini karenpa beberapa faktor antara lain:
1. Bahan baku
Beberapa daerah telah menjadi sentra produksi sorghum di Indonesia. Tabel
9.1 di bawah ini menunjukkan daerah-daerah penghasil sorghum berdasarkan data

yarig terdapat di Direktorat Jenderal Tanaman Pangan Departemen Pertanian (2007).
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Tabel 9.1 Persebaran daerah penghasil sorghum di Indonesia

Propinsi

Daerah Penghasil

Peta Persebaran

Jawa Barat

Indramayu, Cirebon,
Kuningan, Ciamis, Garut,

Cianjur dan Sukabumi

Jawa Tengah

Tegal, Kebumen, Kendal,
Demak, Grobogan,

Boyolali, Sukoharjo dan

Timur, Manggarai, Ngada,

Ende, Sikka, Flores
Timur, Lembata, Alor,
Timor  Tengah  Utara,
Kupang, Belu, Timor

Tengah Selatan

Wonogiri
DI Kulon Progo, Sleman,
Yogyakarta Bantul dan Gunung Kidul o .
14 3
- ‘.
R ...
Jawa Timur Pacitan, Bojonegoro,
Tuban, Lamongan, s.:-%
Bangkalan,  Pamekasan,
Sampang, Sumenep,
Pasuruan,  Probolinggo,
Malang dan Lumajang
NTB Lombok Tengah,
Sumbawa, Dompu dan
Bima
NTT Sumba  Barat, Sumba
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Mulai tahun 2007 perhutani Jawa Tengah telah memulai penanaman 4.000 ha lahan
sorghum sebagai bagian dari program alokasi 78.000 ha lahan untuk tanaman
pengasil bioenergi. Dilihat dari tabel peréebaran sorghum maka Grobogan (Jawa
Tengah) memungkinkan dalam pemenuhan kebutuhan bahan baku untuk pabrik

bioetanol dari sorghum.

. Pemasaran

Produk bioethanol yang dihasilkan 70% dijual ke pertamina Unit Pengolahan IV
Cilacap dan 30% dijual dalam bentuk kemasan drum ke wilayah Jawa Tengah, dan
sekitarnya. Pemasaran dilakukan dalam bentuk murni bioetanol 99,9%.

. Persediaan tenaga listrik dan bahan bakar

Tenaga listrik diperoleh dari PLTU Kedungombo sedangkan pasokan bahan bakar
IDO didapat dari Pertamina Unit Pengolahan IV Cilacap yang memenuhi kebutuhan
untuk Jawa Tengah dan Yogyakarta.

. Persediaan air

Persediaan air diperoleh dari sungai Lusi yang melintasi daerah kabupaten
Grobogan. Dengan debit aliran sungai 70 L/detik.

. Fasilitas transportasi

Kabupaten Grobogan merupakan tempat strategis dalam bidang transportasi. Berada
di jalan provinsi yang menghubungkan Semarang-Surabaya lewat Cepu. Angkutan
kereta api juga melewati kabupaten ini, sehingga mempermudah distribusi bahan
baku maupun produk yang dihasilkan.

. Tenaga kerja

Kebutuhan tenaga kerja baik tenaga buruh maupun tenaga ahli mudah diperoleh di
Jawa Tengah dan sekitarnya dikarenakan daerah Grobogan relatif dekat dengan
bahan baku.

. Karakteristik lokasi

Karakteristik lokasi ini menyangkut iklim serta kondisi sosial masyarakat di
Grobogan memiliki kelayakan. Disamping itu belum banyak pabrik yang didirikan
di daerah ini sehingga akan menambah matapencaharian bagi masyarakat Grobogan.
. Perluasan pabrik

Di kabupaten Grobogan memiliki kemungkinan untuk perluasan pabrik karena

masih mepunyai areal yang cukup luas. Hal ini perlu diperhatikan karena dengan
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semakin meningkatnya permintaan produk akan menuntut adanya pening]

kapasitas produk.
Penentuan tata letak pabrik bertujuan untuk:
Meminimasi penundaan pekerjaan atas material
2. Meminimasi penanganan material
Mempertahankan/meningkatkan fleksibilitas baik dari segi variasi ranca
produk maupun jumlah yang dapat diproduksi
4. Termanfaatkannya tenaga kerja dan ruang scara efektif
Meningkatnya semangat moral karyawan dalam bekerja
6. Memberikan kemudahan perawatan fasilitas dan kebersihan.
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Gambar 9.1 Lokasi pra rencana pabrik bioethanol dari biji sorghum

Keterangan :

= Lokasi pabrik bioethanol dari biji sorghum
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9.1 Tata Letak Pabrik
Setelah proses flow diagram tersusun, sebelum design pemipaan, struktura

listrik dimulai, maka lay out proses pabrik dan peralatan harus direncanakan da
Perencanaan lay out pabrik meliputi, perencanaan storage area, proses area dan han
area.
Pertimbangan yang diperhatikan dalam lay out pabrik adalah:
- Tanah yang tersedia
- Tipe dan kualitas produk
- Kemungkinan pengembangan pabrik dimasa mendatang
- Distribusi bahan baku, bahan jadi, air listrik dan lain-lain
- Keadaan cuaca dan lingkungan
- Keamanan terhadap kebakaran, gas beracun dan bentuk bangunan
- Pengaturan terhadap penggunaan ruangan dan elevasi
Secara garis besar lay out pabrik dibagi menjadi beberapa daerah utama, yaitu :
1. Daerah perkantoran, laboratorium dan ruanag kontrol

- Daerah perkantoran merupakan pusat kegiatan administrasi perusahaan y

mengatur kelancaran produksi
- Laboratorium dan ruang kontrol sebagai pusat pengendali proses, kualitas
kuantitas bahan yang akan diproses serta produk yang akan dijual.

2. Daerah proses

Merupakan daerah alat-alat proses ditempatkan dan proses berlangsung.
3. Daerah gudang, kantin, musolah, poliklinik, bengkel dan parkir
4. Daerah perumahan dan perluasan
5. Daerah utilitas

Adapun perincian luas tanah sebagai tempat dibangunnya pabrik dapat dili

pada tabel dibawah ini.



Tabel 9.2 Perincian luas tanah dan bangunan pabrik
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No. Lokasi Ukuran (m) Luas (m?)
1 | Taman, jalan, halaman 7.515
2 | Pos Keamanan 93 x 6,336 x 2 160
3 | Tempat Parkir 15 x 4736667 711
4 | Gedung Utama 64,8 x 36,75 2.381
5 | Toilet 3,7 x 4,625 X 2 47
6 | Gedung serbaguna 15 x 2837917 426
7 | Mushola 10,2 x 17,64343 180
8 | Kantin 7,8 X 7,494142 58
9 | Daerah Proses 64,8 X 110,25 7.144
10 | Gudang biji sorghum 15 x  32,66667 490
11 | Power Plant 12 X 12,65833 152
12 | Boiler 12 x 12,65833 152
13 | Utilitas 25,698 x  73,09167 1.878
14 | Pengolahan limbah 25,698 X 6,125 157
15 | Perpustakaan 15 X 12,8625 193
16 | Poliklinik 15 X 12,8625 193
17 | Laboratorium 15 X 21,23333 319
18 | Bengkel 15 X 14,29167 214
19 | Transportasi 15 X 14,29167 214

20 | Pemadam Kebakaran 15 x 14,29167 214
21 | Gudang produk 15 x 2858333 429
22 | Ruang kontrol 18 X 12,25 221
23 | Rencana Perluasan Pabrik 78 X 28 85855 2.251
Total 25.700
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Gambar 9.2 Skema tata letak pabrik bioetanol dari biji sorghum
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Keterangan:

1. Taman 13. Utilitas

2. Pos keamanan " 14. Pengolahan limbah
3. Tempat parker 15. Perpustakaan

4. Gedung utama 16. Poliklinik

5. Toilet 17. Laboratorium

6. Gedung serbaguna 18. Bengkel

7. Mushola ‘ 19. Transportasi

8. Kantin 20. Pemadam kebakaran
9. Daerah proses 21. Gudang produk

10. Gudang biji shogum 22. Ruang control

11. Power plant 23. Rencana perluasan pabrik
12. Boiler

9.2 Tata letak peralatan

Dalam perancangan lay out peralatan proses ada beberapa hal yang perlu

dipertimbangkan, yaitu:

1.

Aliran bahan baku dan produk

Pengaliran bahan baku dan produk yang tepat akan memberikan keuntungan
ekonomis yang besar serta menunjang kelancaran dan keamanan produksi. Perlu
diperhatikan elevasi pipa, untuk pipa di atas tanah perlu dipasang pada ketinggian 3
meter atau lebih. Untuk pemipaan pada permukaan tanah diatur sedemikian rupa
sehingga tidak mengganggu lalu lintas pekerja.

Aliran udara

Aliran udara di dalam dan sekitar area proses harus lancar, tujuannya menghindari
terjadinya stagnasi udara pada tempat yang dapat menyebabkan akumulasi bahan

kimia yang berbahaya, sehingga membahayakan keselamatan pekerja

. Cahaya

Penerangan seluruh pabrik harus memadai, tempat-tempat proses yang berbahaya

atau beresiko tinggi perlu diperhatikan penerangan tambahan.
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4. Lalu lintas manusia
Dalam perancangan lay out peralatan perlu diperhatikan agar pekerja ¢
mencapai seluruh alat proses dengan cepat dan mudah sehingga apabila te
gangguan alat proses dapat segera diperbaiki.

5. Dalam menempatakan alat-alat proses pada pabrik diusahakan agar dapat men
biaya operasi dan menjamin kelancaran dan keamanan produksi pabrik sehis
dapat menguntungkan dari segi ekonomi

6. Jarak antara alat proses
Untuk alat proses yang memiliki tekanan dan suhu operasi tinggi sebail
dipisahkan dari alat proses lainnya sehingga apabila terjadi ledakan atau kebak
pada alat tersebut tidak membahayakan alat proses lainnya.

Tata letak alat harus dirancang sedemikian rupa sehingga:

- Dapat memperlancar proses produksi.

- Dapat mengefektifkan penggunaan luas tanah.

- Biaya material handling menjadi lebih rendah dan menyebabkan turur
pengeluaran untuk kapital yang tidak penting.

- Karayawan mendapat kepuasan kerja. Jika karyawan mendapatkan kepuasan da

bekerja akan meningkatnya produktivitas kerja.
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Keterangan:

F-111
F-123
F-124
F-132
F-134
F-143

F-154 :

F-155
F-183
J-112

: Storage biji sorghum
: Storage Ca(OH),

: Storage amylase

: Storage H,SO4

: Storage Glukoamylase

: Storage Saccharomyces

cereviceae

Storage (NH,),SO4

: Storage CO,
: Storage Bioetanol

: Belt conveyor

J-113

M-110 :

R-120
R-130
R-140
R-150
E-153
D-160
D-170
D-180

: Bucket elevator

Tangki Pengenceran
Tangki liquifikasi
Tangki sakarifikasi
Tangki pembibitan
Fermentor

Tangki Sterilisasi
Beer Still
Rectifying Column

Molecular sieve
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BAB X
ORGANISASI PERUSAHAAN

Suatu perusahaan biasanya memiliki suatu bentuk organisasi yang berfungsi
sebagai suatu bentuk hubungan yang memiliki sifat dinamis, dalam arti dapat
menyesuaikan diri terhadap segala perubahan, yang pada hakekatnya merupakan suatu
bentuk yang dengan sadar diciptakan manusia untuk mencapai suatu tujuan tertentu.

Pada umumnya organisasi dibuat dalam suatu struktur yang merupakan
gambaran secara skematis tentang hubungan atau kerjasama antar departemen yang

terdapat dalam kerangka usaha untuk mencapai suatu tujuan tertentu.

10.1 Dasar Perusahaan

- Bentuk Perusahaan - Perseroan Terbatas (PT)

- Lokasi pabrik - Grobogan, Jawa tengah

- Lapangan usaha - Memproduksi Bioethanol dari biji sorghum
- Kapasitas : 10.000 kL/tahun

- Status perusahaan . Swasta

-  Modal . Penanaman Modal Dalam Negeri

10.2 Bentuk Perusahaan

Pabrik bioethanol yang akan didirikan mempunyai bentuk perusahaan Perseroan
Terbatas (PT). Pemilihan bentuk perusahaan ini didasarkan atas beberapa faktor berikut:
1. Mudah mendapatkan modal, yaitu dengan menjual saham perusahaan.

2. Tanggung jawab pemegang saham terbatas, sehingga kelancaran produksi hanya
dipegang oleh pimpinan perusahaan.

3. Pemilik dan pengurus perusahaan terpisah satu sama lain. Pemilik perusahaan
adalah pemegang saham, sedangkan pengurus perusahaan adalah direksi beserta
staffnya yang diawasi oleh dewan komisaris.

4. Kelangsungan hidup perusahaan lebih terjamin, karena tidak terpengaruh dengan

berhentinya pemegang saham, direksi beserta staffnya dan karyawan perusahaan.
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5. Efisiensi dari manajemen
Para pegang saham dapat memilih orang yang ahli sebagai dewan komisaris, ji
dapat memilih direktur utama yang cakap dan berpengalaman.

6. Lapangan usaha lebih luas
Suatu perseroan terbatas dapat menarik modal yang sangat besar dari masyara

sehingga perusahaan dapat memperluas usahanya.

10.3  Struktur Organisasi Perusahaan

Salah satu faktor yang menunjang kemajuan perusahaan adalah struk
organisasi yang dipergunakan dalam perusahaan tersebut. Hal ini berhubungan deng
komunikasi yang terjadi di dalam perusahaan untuk mencapai kenyamanan kerja an
karyawan. Untuk mendapatkan suatu sistem organisasi yang baik, perlu diperhatik
beberapa asas yang dapat dijadikan pedoman, antara lain :

- Perumusan tujuan perusahaan yang jelas

- Pendelegasian wewenang

- Pembagian tugas kerja yang jelas

- Kesatuan perintah dan tanggung jawab

- Sistem pengontrol atas pekerjaan yang telah dilaksanakan
- Organisasi perusahaan yang fleksibel

Dengan pedoman pada asas-asas tersebut akan diperoleh bentuk struk
organisasi yang baik, yaitu Sistem Line and Staff. Pada sistem ini garis kekuasaan let
sederhana dan praktis. Pembagian tugas kerja seperti yang terdapat dalam siste
organisasi fungsional, sehingga seorang karyawan hanya bertanggung jawab kepa
seorang atasan. Untuk mencapai kelancaran produksi, perlu dibentuk staff ahli yai
terdiri atas orang-orang yang ahli dalam bidangnya. Staff ahli akan memberikan bantu.
pemikiran dan nasehat kepada tingkat pengawas demi tercapainya tujuan perusahaan.

Ada dua kelompok orang-orang yang berpengaruh dalam menjalank:
organisasi garis dan staff ini, yaitu :

1. Sebagai garis yaitu orang-orang yang melaksanakan tugas pokok organisasi dala
rangka mencapai tujuan.
2. Sebagai staff yaitu orang-orang yang melakukan tugasnya sesuai keahlian yar

dimilikinya dengan memberikan saran-saran kepada unit operasional.
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Tugas sehari-hari pemegang saham sebagai pemilik perusahaan diwakili oleh
Dewan Komisaris, sedangkan tugas untuk menjalankan perusahaan dilaksanakan oleh
Direktur Utama yang dibantu oleh Direktur Produksi dan Direktur Keuangan Umum.
Direktur Produksi membawahi bidang teknik dan produksi, sedangkan Direktur
Keuangan dan Umum membidangi kelancaran pelayanan. Direktur ini membawahi
beberapa Kepala Bagian yang bertanggungjawab atas bagian-bagian perusahaan.
Masing-masing Kepala Bagian membawahi beberapa seksi dan masing-masing seksi
membawahi dan mengawasi para karyawan perusahaan sesuai bidangnya masing-
masing.

Karyawan perusahaan akan dibagi dalam beberapa kelompok regu yang
dipimpin oleh masing-masing Kepala Regu. Setiap Kepala Regu akan

bertanggungjawab kepada Pengawas pada masin-masing seksi.

Dewan Komisaris [¢----—----- » Pemegang Ssham
Dircktur Utama
Direktur Penelitian dan Direktur
Keuangan dan Admisistrasi Pengembangan Teknik dan Produksi
| I
¥ v ¥ [ J1
Kepala Kepala Kepala Kepala Kepala
Bagian Umum Bagian Keuangan Bagian Pemasaran Bagian Produksi Bagian Teknik

Kasie Gudang J Kasie Utilitas J

Kasic P fa ) Kasic Keuangan_| Kasic Penjualan |
— — Ty Kasie Labolatorium Kasie Bengkel &
Kasie Humas Kasie Pembukuan & Penyediazn dan Pemeliharaan
Administrasi Pebelian
Kasie Keamanan dan
Kesclamatan

Gambar 8.2.1 Struktur organisasi pabrik bioetanol

10.4 Tugas dan Wewenang

Pada struktur organisasi sistem line and staff setiap bidang mepunyai tugas dan
wewenang sebagai berikut :
1. Pemegang Saham

Pemegang saham merupakan sekumpulan orang yang mengumpulkan modal

untuk kepentingan pendirian dan pengoperasian perusahaan tersebut, sehingga dapat
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dikatakan bahwa pemegang saham adalah pemilik perusahaan. Kekuasaan terti
pada perushaan yang mempunyai bentuk Perseroan Terbatas adalah rapat ur
‘pemegang saham. Pada rapat umum tersebut, para pemegang saham :
a. Mengangkat dan memberhentikan Dewan Komisaris
b. Mengangkat dan memberhentikan Dewan Direksi
. Mengesahkan hasil-hasil usaha serta neraca perhitungan untung rugi taht
perusahaan.
2. Dewan Komisaris
Dewan Komisaris merupakan pelaksana tugas sehari-hari pemilik sat
sehingga Dewan Komisaris bertanggungjawab terhadap pemilik saham. Tugas-tr
Dewan Komisaris meliputi :
a. Menilai dan menyetujui rencana direksi tentang kebijaksanaan umum, ta
laba perusahaan, alokasi sumber-sumber dana dan pengarahan pemasaran
b. Mengawasi tugas-tugas direksi
¢. Membantu direksi dalam hal yang penting
3. Direktur Utama
Direktur Utama merupakan pimpinan tertinggi dalam perusahaan
bertanggungjawab sepenuhnya terhadap maju mundurnya perusahaan. Direktur Ut:
bertanggungjawab pada Dewan Komisaris atas segala tindakan dan kebijaksanaan y.
telah diambil sebagai pimpinan perusahaan. Direktur Utama membawahi Direl
Produksi dan Direktur Keuangan dan Umum.
Tugas Direktur Utama antara lain :
a. Menetapkan strategi perusahaan, merumuskan rencana kerja dan cara-c
pelaksanaannya.
b. Mengurus harta kekayaan perseroan
c. Mengurus dan mewakili perseroan didalam dan luar negeri
d. Menetapkan sistem organisasi yang dianut dan menetapkan pembagian ke
tugas dan tanggungjawab dalalm perusahaan untuk mencapai tujuan yang te|
ditetapkan lebih dahulu
e. Mengadakan koordinasi yang tepat pada seluruh bagian organisasi

f. Memberikan instruksi resmi kepada bawahannya untuk melaksanakan tug

masing-masing



g.

Mempertanggungjawabkan kepada dewan komisaris segala anggaran belanja
dan pendapatan perusahaan

Selain tugas diatas, direktur utama berhak mewakili perseroan secara sah dan
langsung dalam hal dan kejadian yang berhubungan dengan kepentingan
perseroan. Dan harus meminta ijin kepada dewan komisaris bila akan melakukan
tindakan yang berhubungan dengan perseroan (peminjaman uang di Bank,

memindahtangankan perseroan untuk menanggung hutang dan lain sebagainya )

Tugas Direkur Teknik dan Produksi antara lain

a.

Bertanggungjawab pada Direktur Utama dalam bidang Produksi, teknik dan
pemasaran
Mengkoordinir, mengatur serta mengawasi pelaksanaan pekerjaan kepala-kepala

bagian yang menjadi bawahannya.

Tugas Direktur Keuangan dan Umum

a.

Bertanggungjawab kepada Direktur Utama dalam bidang keuangan dan
pelayanan umum
Mengkoordinir, mengatur serta mengawasi pelaksanaan pekerjaan kepala-kepala

bagian yang menjadi bawahannya.

4. Kepala Bagian

Secara umum tugas Kepala Bagian adalah mengkoordinir, mengatur dan

mengawasi pelaksanaan pekerjaan dalam lingkungan bagiannya sesuai dengan garis-

garis yang diberikan oleh pimpinan perusahaan. Kepala Bagian terdiri dari :

a. Kepala Bagian Produksi

Bertanggungjawab kepada Direktur Produksi dalam bidang mutu dan kelancaran

produksi

Kepala Bagian Produksi membawahi:

% Seksi Proses

- Mengawasi jalannya proses dan produksi
- Menjalankan tindakan seperlunya pada peralatan produksi yang mengalami

kerusakan, sebelum diperbaiki oleh seksi yang berwenang.

> Seksi Gudang

- Mengawasi jalannya pengemasan

- Menangani masalah penyimpanan bahan baku dan produk.
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» Seksi Laboratorium
- Mengawasi dan menganalisa mutu bahan baku dan bahan pembantu
- Mengawasi dan menganalisa mutu produksi
- Mengawasi hal-hal yang berhubungan dengan buangan pabrik
- Membuat laporan berkala kepada Kepala Bagian Produksi
b. Kepala Bagian Pemasaran
Bertanggungjawab kepada Direktur Produksi dalam bidang bahan baku
pemasaran hasil produksi
Kepala Bagian Pemasaran membawabhi:
> Seksi Pembelian
- Melaksanakan pembelian barang dan peralatan yang dibutuhkan perusaha
- Mengetahui harga pasaran dan mutu bahan baku serta mengatur kel
masuknya bahan dan alat dari gudang
> Seksi Pemasaran
- Merencanakan strategi penjualan hasil produksi
- Mengatur distribusi hasil produksi dan gudang
¢. Kepala Bagian Teknik
Bertanggung jawab kepada Direktur Produksi dalam bidang peralatan, proses d
utilitas.
Kepala Bagian Teknik membawahi:
» Seksi Pemeliharaan
- Melaksanakan pemeliharaan dan memperbaiki fasilitas gedung d
peralatan pabrik
> Seksi Utilitas
- Melaksanakan dan mengatur sarana utilitas untuk memenuhi kebutuh
proses, kebutuhan air, uap air dan tenaga listrik.
d. Kepala Bagian Keuangan
Bertanggungjawab kepada Direktur Keuangan dan Umum dalam bidai

administrasi dan keuangan.



Kepala Bagian Keuangan membawahi:
» Seksi Administrasi
- Menyelenggarakan pencatatan hutang piutang, administrasi persedian kantor
dan pembukuan, serta masalah perpajakan
» Seksi Keuangan
- Menghitung pengunaan uang perusahaan, mengamankan uang dan membuat
ramalan tentang keuangan masa depan
- Mengadakan perhitungan gaji dan intensif karyawan
Kepala Bagian Umum
Bertanggungjawab kepada Direktur Keuangan dan Umum dalam bidang personalia,
hubungan masyarakat dan keamanan.
Kepala Bagian Umum membawahi:
> Seksi Personalia
- Membina tenaga kerja dan menciptakan suasana kerja yang sebaik mungkin
antara pekerja dengan pekerjaan dan lingkungan supaya tidak terjadi
pemborosan waktu dan biaya
- Mengusahakan disiplin kerja yang tinggi untuk menciptakan kondisi kerja
yang tenang dan dinamis.
- Melaksanakan hal-hal yang berhubungan dengan kesejahteraan karyawan
» Seksi Humas
- Mengatur hubungan antara perusahaan dengan masyarakat di luar
lingkungan perusahaan
» Seksi Keamanan
- Menjaga semua bangunan pabrik dan fasilitas perusahaan
- Mengawasi keluar masuknya orang-orang baik karyawan maupun bukan
karyawan di lingkungan pabrik
- Menjaga dan memelihara kerahasian yang berhubungan dengan intern
perusahaan
Kepala Bagian Penelitian dan Pengembangan
Research and Development terdiri atas ahli-ahli sebagai pembantu direksi dan

bertanggungjawab kepada direksi.



Research and Depelopment membawahi dua departemen:
» Departemen Penelitian
» Departemen Pengembangan
Tugas dan wewenang :
- Mempertinggi mutu suatu produk
- Memperbaiki proses dari pabrik/perencanaan alat dan pengemban
produksi
- Mengadakan penelitian pemasaran suatu produk ke suatu tempat
- Mempertinggi efisiensi kerja
5. Kepala Seksi
Kepala Seksi adalah pelaksana pekerjaan dalam lingkungan bagiannya ses
dengan rencana yang telah diatur oleh para Kepala Bagian masing-masing a
diperoleh hasil yang maksimum dan efektif selama berlangsungnya proses produl
Setiap Kepala Seksi bertanggungjawab terhadap Kepala Bagian masing-masing ses

dengan seksinya.

10.5 Pembagian Jam Kerja
Pabrik bioethanol direncanakan beroperasi 330 hari dalam 1 tahun dan 24 j

sehari. Sisa hari yang bukan libur digunakan untuk perbaikan atau perawat
Sedangkan pembagian jam kerja karyawan digolongkan dalam dua golongan yaitu:
1. Karyawan non shift

Karyawan non shift adalah karyawan yang tidak menangani proses produ
secara langsung. Yang termasuk para karyawan harian adalah Direktur, Staff Al
Kepala Bagian, Kepala Seksi serta bawahan yang berada dikantor. Karyawan non st
dalam satu minggu akan bekerja selama 6 hari dengan pembagiaan jam kerja seba
berikut:

Jam kerja :
- Hari Senin - Jumat : jam 08.00 — 16.00
- Hari Sabtu - jam 08.00 — 12.00

Jam Istirahat :
- Hari Senin — kamis : jam 12.00 — 13.00
- Hari Jumat :jam 11.00 - 13.00



2. Karyawan shift

Karyawan shift adalah karyawan yang langsung menangani proses produksi atau
mengatur bagian-bagian tertentu dari pabrik yang mempunyai hubungan dengan
masalah keamanan dan kelancaran produksi. Yang termasuk karyawan shift ini adalah
operator produksi, sebagian dari bagian teknik dan bagian gudang.

Para karyawan shift akan bekerja secara bergantian sehari semalam. Karyawan

shift dibagi dalam tiga shift dengan pengaturan sebagai berikut:

- shift pagi :jam 07.00 — 15.00
- shift siang :jam 15.00 —23.00
- shift malam  :jam 23.00 - 07.00

Untuk kegiatan produksi ini diperlukan 4 regu karyawan dimana jam kerja setiap

shifinya selalu bergantian setiap minggunya, dan jadwal kerja dapat ditabelkan sebagai

berikut :
Minggu
Regu
Pertama Kedua Ketiga Keempat

I Libur Pagi Siang Malam
I Pagi Libur Malam Siang
I Siang Malam Libur Pagi
IV Malam Siang Pagi Libur

Kelancaran produksi suatu pabrik sangat dipengaruhi oleh faktor kedisiplinan
karyawannya, karena kelancaran produksi secara tidak langsung akan berpengaruh pada
perkembangan dan kemajuan perusahaan. Untuk itu kepada seluruh karyawan
perusahaan diberlakukan presensi. Presensi ini nantinya dapat digunakan pimpinan
perusahaan sebagai dasar dalam mengembangkan karier para karyawan di dalam

perusahaan.

10.6 Penggolongan dan Tingkat Pendidikan Karyawan
Penggolongan karyawan berdasarkan tingkat kedudukan dalam struktur organisasi pada
pra rencana pabrik Bioethanol ini adalah :

1. Direktur Utama

2. Direktur

3. Kepala Bagian
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4. Kepala Seksi (Kasie)
5. Staff kepala seksi
6. Operator (tenaga pelaksana)
Sedangkan latar belakang pendidikan yang harus dimiliki oleh karyay

berdasarkan kedudukannya dan struktur organisasi pada Pra rencana Pabrik Bioetha

dapat diuraikan sebagai berikut :

1.
2.

Direktur Utama
Direktur :
- Direktur Teknik

- Direktur Adiministrasi

3. Direktur Litbang

Magister Teknik Kimia (S,)

Sarjana Teknik Kimia
Sarjana Administrasi (FIA)
Sarjana Teknik Kimia

4. Sekretaris Direktur Sarjana Administrasi
5. Kepala Bagian :
- Kabag Teknik Sarjana Teknik Mesin
- Kabag Produksi Sarjana Teknik Kimia
- Kabag Pemasaran Sarjana Ekonomi — Manajemen
- Kabag Umum Sarjana Psikologi
- Kabag Keuangan Sarjana Ekonomi — Akuntasi
6. Kepala Seksi

- Seksi Utilitas

- Seksi Bengkel & Perawatan
- Seksi Proses

- Seksi QC & Laboratorium
- Seksi Gudang

- Seksi Personalia

- Seksi Humas

- Seksi Keamanan

- Seksi Penjualan

- Seksi Penyed & Pembeliaan :

- Seksi Keuangan

- Karyawan

Sarjana Teknik Kimia

Sarjana Teknik Mesin

Sarjana Teknik Kimia

Sarjana Teknik Kimia
Diploma 3 Teknik Kimia
Sarjana Psikologi

Sarjana Psikologi
Purnawirawan ABRI1

Sarjana ekonomi — Manajemen
Sarjana Ekonomi — Manajemen
Sarjana Ekonomi — Akutansi
Diploma dan SLTA



- Dokter . Sarjana Kedokteran
- Kebersihan / Taman . SLTA

10.7 Perincian Jumlah Karyawan
Perhitungan jumlah tenaga operasional dilakukan berdasarkan pembagaian
proses yang dilakukan. Pada pabrik Bioethanol dari biji sorghum ini proses yang
dilakukan terbagi dalam beberapa tahap, yaitu:
a. Proses Utama
Tahap persiapan bahan baku
Tahap hidrolisis
Tahap fermentasi

Tahap pemisahan dan pemurnian

w» o k, w b=

Tahap Penanganan produk
b. Tahap Tambahan / pembantu
1. Laboratorium
2. Utilitas, terdiri dart :
- Pengolahan air
- Boliler
- Pengolahan limbah
Terdapat 5 tahapan dalam proses yang membutuhkan tenaga operasional.
Dengan kapasitas 10.000 kL/tahun dan waktu operasi 330 hari/tahun, maka kebutuhan
karyawan proses dapat dihitung dengan rumus (731,

10000 kL/tahun
330 hari/tahun

30,333 kL/tahun
25,1141 ton/hari

Kapasitas Produksi =

M=152 (kapasitas)o’25
M = 15,2 (25,1141)>%
= 34 orang-jam/tahapan proses

34 orang. jam/tahapan proses x 5 tahapan
3 shift/hari. tahapan proses. 8 jam

Karyawan proses = x 4 shift/hari

= 29 orang
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Sedangkan jumlah karyawan keseluruhan pabrik Bioethanol dari Biji Sorghu

seperti berikut:
Tabel 10.1 Daftar jumlah karyawan pabrik bioethanol
No. Jabatan Jumlah
1 | Dewan komisaris 3
2 | Direktur utama 1
3 | Direktur Teknik dan Produksi 1
4 | Direktur Keuangan dan Administrasi 1
5 | Staff Litbang 3
6 | Sekretaris direktur 1
7 | Kabag. Teknik 1
8 | Kabag. Produksi 1
9 | Kabag. Pemasaran 1
10 | Kabag. Keuangan 1
11 | Kabag. Umum 1
12 | Kasie. Bengkel dan Pemeliharaan 1
13 | Kasie. Utilitas 1
14 | Kasie. Proses 1
15 | Kasie. Gudang 1
16 | Kasie. Qc dan lab 1
17 | Kasie. Penjualan 1
18 | Kasie. Personalia 1
19 | Kasie. Humas 1
20 | Kasie. Keuangan 1
21 | Kasie. Keamanan dan Keselamatan 1
22 | Kasie. Pembukuan dan Administrasi 1
23 | Kasie. Penyediaan dan pembelian 1
24 | Karyawan Bengkel dan Pemeliharaan 6
25 | Karyawan utilitas 10
26 | Karyawan proses 29
27 | Karyawan gudang 5




Lanjutan Tabel 10.1

28 | Karyawan Qc dan lab 3
29 | Karyawan pemasaran dan penjualan 4
30 | Karyawan personalia 3
31 | Karyawan humas 5
32 | Karyawan keuangan dan pembukuan 2
33 | Karyawan keamanan 6
34 | Karyawan penyediaan dan pembelian 5
35 | Karyawan kesejahteraan pekerja 3
36 | Karyawan kebersihan / taman 8
37 | Dokter 1
38 | Karyawan poliklinik 1
39 | Sopir 5
Jumlah 123

10.8 Sistem Pengupahan Karyawan
Pra Rencana Pabrik Bioethanol dari Biji Sorghum, besar kecilnya upah uang
yang didasarkan pada :
a. Tingkat pendidikan
b. Pengalaman kerja
c. Tanggungjawab dan kedudukan
d. Keahlian yang dimiliki
Dengan didasarkan atas kebutuhan dan perbedaan status ini, maka sistem pengupahan
pada pabrik Bioethanol dibedakan menjadi :
a. Upah bulanan
Upah bulan diberikan kepada karyawan tetap yang besarnya berbeda-beda untuk
setiap karyawan dan diberikan pada akhir bulan.
b. Upah mingguan
Upah mingguan diberikan kepada karyawan mingguan tetap yang besarnya berbeda-

beda untuk setiap karyawan dan diberikan pada akhir pecan.



X-14

c. Upah Borongan.

Upah borongan diberikan kepada karyawan harian lepas atau karyawan boror

yang besarnya tidak tetap, tergantung pada macam pekerjaan yang dilakukan

diberikan setelah pekerjaan itu selesai.

Tabel 10.2 Daftar Gaji Karyawan

No. Jabatan Jumlah | Gaji/Orang/Bln | Total (
1 | Dewan komisaris 3 10.000.000,00 | 30.000.(
2 | Direktur utama 1 13.000.000,00 | 13.000.(
3 | Direktur Teknik dan Produksi 1 5.000.000,00 | 5.000.(
4 | Direktur Keuangan dan Administrasi 1 5.000.000,00 | 5.000.C
5 | Staff Litbang 3 2.000.000,00 | 6.000.C
6 | Sekretaris direktur 1 2.000.000,00 | 2.000.C
7 | Kabag. Teknik 1 2.000.000,00 | 2.000.0
8 | Kabag. Produksi 1 2.000.000,00 | 2.000.0
9 | Kabag. Pemasaran 1 2.000.000,00 | 2.000.0
10 | Kabag. Keuangan 1 2.000.000,00 | 2.000.0
11 | Kabag. Umum 1 2.000.000,00 | 2.000.0
12 | Kasie. Bengkel dan Pemeliharaan 1 1.800.000,00 | 1.800.0
13 | Kasie. Utilitas 1 1.800.000,00 | 1.800.0
14 | Kasie. Proses 1 1.800.000,00 | 1.800.0
15 | Kasie. Gudang 1 1.800.000,00 | 1.800.0
16 | Kasie. Qc dan lab 1 1.800.000,00 | 1.800.0
17 | Kasie. Penjualan 1 1.800.000,00 | 1.800.0
18 | Kasie. Personalia 1 1.800.000,00 | 1.800.0(

19 | Kasie. Humas 1 1.800.000,00 | 1.800.0(

20 | Kasie. Keuangan 1 1.800.000,00 | 1.800.0(

21 | Kasie. Keamanan dan Keselamatan 1 1.800.000,00 | 1.800.0(

22 | Kasie. Pembukuan dan Administrasi 1 1.800.000,00 | 1.800.0(

23 | Kasie. Penyediaan dan pembelian 1 1.800.000,00 { 1.800.0C

24 | Karyawan Bengkel dan Pemeliharaan 6 1.300.000,00 | 7.800.0C

25 | Karyawan utilitas 10 1.500.000,00 | 15.000.0C




Lanjutan Tabel 10.2

26 | Karyawan proses 29 1.500.000,00 | 43.500.000,00
27 | Karyawan gudang 5 1.300.000,00 6.500.000,00
28 | Karyawan Qc dan lab 3 1.500.000,00 |  4.500.000,00
29 | Karyawan pemasaran dan penjualan 4 1.300.000,00 5.200.000,00
30 | Karyawan personalia 3 1.300.000,00 3.900.000,00
31 | Karyawan humas 5 1.300.000,00 6.500.000,00
32 | Karyawan keuangan dan pembukuan 2 1.300.000,00 2.600.000,00
33 | Karyawan keamanan 6 1.300.000,00 7.800.000,00
34 | Karyawan penyediaan dan pembelian 5 1.300.000,00 6.500.000,00
35 | Karyawan kesejahteraan pekerja 3 900.000,00 | 2.700.000,00
36 | Karyawan kebersihan / taman 8 785.000,00 6.280.000,00
37 | Dokter 1 2.000.000,00 2.000.000,00
38 | Karyawan poliklinik 1 1.300.000,00 1.300.000,00
39 | Sopir 5 1.000.000,00 5.000.000,00

Jumlah 123 | 89.485.000,00 | 219.680.000,00

10.9 Kesejahteraan Sosial Karyawan

Kesejahteraan sosial yang diberikan oleh perusahaan kepada karyawan antara lain :

1.

Tunjangan

- Tunjangan gaji pokok, diberikan berdasarkan golongan karyawan

- Tunjangan jabatan, diberikan berdasarkan jabatan yang dipegang

- Tunjangan lembur, diberikan kepada karyawan yang bekerja di luar jam kerja
berdsarkan jumlah jam kerja

Cuti

- Cuti tahunan diberikan kepada karyawan selama 12 hari kerja dalam 1 tahun

- Cuti sakit diberikan kepada karyawan yang menderita sakit berdasarkan
keterangan dokter.

Pakaian Kerja

Pakaian kerja diberikan kepada setiap karyawan berjumlah 3 pasang setiap

tahunnya.
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4. Pengobatan
- Biaya Pengobatan bagi karyawan yang menderita sakit yang tidak diakiba
oleh kecelakaan kerja berdasarkan kebijaksanaan perusahaan.
- Biaya pengobatan bagi karyawan yang menderita sakit yang diakibatkan
kecelakaan kerja ditanggung perusahaan sesuai dengan undang-undang
berlaku.



BAB XI
ANALISA EKONOMI

Dalam perencanaan sebuah pabrik, kelayakan proyek pabrik merupakan tahapan
penting dalam meningkatkan perekonomian. Factor-faktor ekonomi yang perlu
dipertimbangkan dalam menentukan apakah layak pabrik tersebut didirikan diantaranya
adalah:

- Laju pengembalian modal (/nternal Rate of Return)
- Lama pengembalian modal (Pay Out Time)
- Titik Impas (Break F-vent Point)
Untuk menghitung administrasi perusahaan dan jalannya proses, yaitu:
1. Penafsiran modal investasi (Total Capital Investment), terdiri dari:
a. Modal Tetap (Fixed Capital Investment)
b. Modal Kerja (Work Capital Investment)

b2

Penentuan biaya produksi total (7otal Production Cost), terdiri dari:
a. Biaya pembuatan (Mamufacturing Cost)
b. Biaya pengeluaran umum (General Fxpenses)
3. Total pendapatan
A. Faktor-faktor penentuan
1. Biaya langsung (Direct Cost), meliputi:
+ Harga alat
Merupakan harga seluruh peralatan yang terdapat dalam proses flowsheet
sampai pabrik tersebut didirikan.
+* Pemasangan
Merupakan biaya pemasangan semua peralatan termasuk isolasi dan
pengecatan serta pembuatan support (penyangga) alat.
+ Instrumentasi dan control
Merupakan biaya pembelian semua alat control dan pengendalian proses

termasuk pemasangan dan kalibrasi.

M1 LIK
PERPUSTAKAANW
ITN MALANG
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*  Perpipaan
Merupakan biaya untuk pembelian pipa dari berbagai bahan, meliputi fit
isolasi, valve dan lain sebagainya.

* Listrik
Merupakan biaya untuk pembelian alat-alat pelistrikan seperti cabi
kabel, panel, instrument dan sebagainya termasuk pemasangan.

¥ Bangunan
Merupakan biaya untuk bangunan proses, platform (lantai), kantor, gud:
laboratorium, perumahan karyawan dan lain-lain.

¥ Asuransi

* Service fasilitas dan yard improvement

Biaya tak langsung (/ndirect Cost), meliputi:

* Kerekayasaan dan supervise

* Biaya konstruksi dan kontraktor

* Biaya tak terduga

Modal kerja (Working capital Investment)

Modal kerja yaitu modal yang digunakan untuk menjalankan pabrik yz

berhubungan dengan laju produksi dalam beberapa waktu tertentu. Modal ke

meliputi:

* Penyediaan bahan baku

* Pengemasan produk dalam jangka tertentu

* Utilitas dalam waktu tertentu

* Gaji dalam waktu tertentu

+ Uang tunai

Sehingga 7otal Capital Investment = modal tetap + modal kerja

4. Biaya produksi (7otal Production Cost)

Biaya produksi adalah biaya yang digunakan untuk operasi pabrik atau bia
yang dikeluarkan untuk mengeluarkan satu satuan produk dalam bebera
waktu. Biaya ini meliputi:
a. Biaya manufactur (Cost of Manufacturing)

¥ Biaya produksi langsung

* Biaya produksi tetap
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< Biaya overhead

b. Biaya umum (General Expenses)
+ Biaya administrasi
< Biaya distribusi dan pemasaran

+ Litbang

Adapun biaya produksi total terbagi menjadi:
Biaya Variabel (Variable Cost = VC)

1.

Merupakan segala biaya yang pengeluarannya berbanding lurus dengan laju

produksi atau biaya tergantung dengan kapasitas pabrik secara langsung. Biaya ini

terdiri dari:

v
v
v

A

Biaya bahan baku
Biaya buruh/karyawan
Biaya utilitas

Biaya pengepakan

Biaya Semivariabel (Semivariable Cost = SVC)

Merupakan segala biaya yang pengeluarannya tidak berbanding lurus dengan laju

produksi atau biaya yang tergantung dengan kapasitas pabrik secara tidak langsung.

Biaya ini terdiri dari:

4

<

4

Operating labor
Royalties

Bonus karyawan
Laboratorium

Supervise

Biaya tetap

Biaya tetap adalah biaya yang dikeluarkan secara tetap tidak tergantung pada

kapasitas pabrik. Biaya ini meliputi:

+

¢
v
v

Depresiasi
Bunga bank
Asuransi

Pajak kekayaan
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11.1  Penentuan Total Kapital Investment (TCI)
A. Biaya Langsung (DC)
1. Harga peralatan E = Rp 17.912.676.¢
2 Pemasangan Alat 35% E = Rp 6.269.436.¢
3 Instrument & alat kontrol 10% E = Rp 1.791.267.¢€
4 Perpipaan terpasang I5%E = Rp 2.686.901.5
S. Listik terpasang 12%E = Rp 2.149.521.2
6 Tanah & bangunan = Rp 18.052.434.4
7 Fasilitas & workshop 50E = Rp 8.956.338 4
8 Perluasan bangunan 202E = Rp 3.582.535.3
Total Modal Langsung (DC) = Rp 61.401.112.4
B. Biaya Tak Langsung (1C)
9. Engincering & supervision 7%E = Rp 1.253.887.3
10.  Konstruksi 15 E = Rp 2.686.901.5
11.  Ongkos kontraktor 6% E = Rp 1.074.760.6
12, Biaya tak terduga 7% E = Rp 1.253.887.3
Total Modal Tak Langsung (IC) = Rp 6.269.436.8
C. Fixed Capital Investment (FCI)
Jumlah DC dan IC
= Rp 61.401.112.483 + Rp 6.269.436.899
= Rp 67.670.549.382
D. Working Capital (WCI)
WCI = 15% x TCI
= 15% x Rp 79.612.411.037
= Rp 11.941.861.656
E. Total Capital Investment
TCI = FCI + WCI
= Rp 67.670.549.382 + Rp 11.941.861.656
= Rp 79.612.411.037
F. Modal Perusahaan
Modal sendiri (MS) 60% TCI = Rp 47.767.446.62
Modal pinjaman (MP) 40% TCI = Rp 31.844.964.41

Total Modal Perusahaan = Rp 79.612.411.03



11.2  Penentuan Total Product Cost (TPC)

Manufacturing cost
Biaya Produksi Langsung (Direct Production Cost/DPC)

A.

Bahan baku | tahun

Gaji karvawan 1 tahun (TK)

Supervisi (10% TK)

Biava Utilitas | tahun

Pemeliharaan dan perawatan 10% FCI
Biaya laboratorium 10% TK
Patent and royalties (1% TPC)

Penyediaan operasi (15% pemeliharaan)

Biaya pengemasan

Biaya Produksi Langsung (DPC)

. Biaya Tetap (Fixed Charges/FC)

Depresiasi (6.667% FCI)
Pajak Kekayaan (1.5% FCI)
Asuransi (1% FCI)
Biaya Tetap (FC)

. Biaya Overhead Pabrik

60%  dari ongkos buruh. supervisi, dan

pemeliharaan:

Total Manufacturing cost

General Expences

- Biaya Administrasi 15% TK
- Biava dist dan pemasaran 2% TPC
- Research and developmen t 2% total jual

- Bunga bank 7% MP
- Biaya Litbang 2% TPC

Biaya Pengeluaran Umum (GE)

Total Production Cost (TPC)

TPC = Manufacturing cost + general expences
TPC = Rp 356.628.639.058 + Rp
TPC = Rp 386.910.061.149

= R]J
= R]J
= Rp
= Rp
= Rp
= Rp

= Rp

327.267.887.720
2.636.160.000
263.616.000
3.419.288.334
6.767.054.938
263.616.000

1% TPC

1.015.058.241

2.992.500.000

= Rp 344.625.181.233 +

= Rp
= Rp
= Rp
= Rp

4.511.595.527

1.0% TPC

1.015.058.241

676.705.494
6.203.359.262

5.800.098.563

= Rp 356.628.639.058 +

= Rp

395.424.000
2% TPC
8.311.347.525
2.229.147.509
2% TPC

10.935.919.034 +

10.935.919.034 + 5%

1% TPC

4%

TPC

TR
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Menghitung Biaya Variable (VC)

Bahan baku pertahun
Biaya utilitas pertahun

Biaya pengemasan
Total biaya variable (VC)

11.3  Analisa Profitabilitas

Asumsi vang diambil adalah:

a.

Modal
60% modal sendiri = Rp
40% modal pinjaman = Rp

Bunga kredit sebesar

Masa Konstruksi:
Tahun 1
Tahun 11

Pengembalian pinjaman dalam waktu 15 tahun

Umur pabrik 13 tahun

Kapasitas produksi:
Tahun 1

Tahun II

Tahun 111

Pajak Penghasilan

Menghitung Biaya Semi Variable (SVC)

Biaya umum (GE)

Hasil Harga Penjualan (S) untuk kapasitas 100 % adalah:

S

Biaya overhead

60%
60%

60%
80%
100%

7%  pertahun

30%  pertahun

Buruh pabrik langsung

Pengawas pabrik

Laboratorium dan kontrol

Pemeliharaan dan perbaikan

Plant supplies

Total Biaya Semi Variable (SVC)

= Rp

415.567.376.255

modal sendiri

modal scndir

= Rp

47.767.446.622
31.844.964 415

327.267.887.720
3.419.288.334
2.992.500.000
333.679.676.054

40% modal pinjaman

40% modal pinjaman

dari produksi total
dari produksi total

dari produksi total

26.412.321.480
5.800.098.563
2.636.160.000
263.616.000
263.616.000
6.767.054.938
1.015.058.241
43.157.925.222
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1. Laba Perusahaan untuk kapasitas 100%
Laba Perusahaan yaitu keuntungan yang diperolch dari penjualan produk

Total penjualan pertahun = Rp 415.567.376.255
Laba kotor = HargaJual - Biaya produksi
= Rp 415.567.376.255 - Rp 386.910.061.149
= Rp 28.657.315.105
Pajak penghasilan = 30% x Labakotor
= 30% x Rp 28.657.315.105
= Rp 8.597.194.532
Laba bersih = Laba kotor - Pajak Penghasilan
= Rp 28.657.315.105 - Rp 8.597.194.532
= Rp 20.060.120.574
Nilai penerimaan cash Flow setelah pajak (Cy)
Cn = Lababersih + Depresiasi alat
= Rp 20.060.120.574 + Rp 4.511.595.527
= Rp 24.571.716.101

2. Laju Pengembalian Modal (ROI)
ROI adalah persyaratan umum yang digunakan untuk menunjukkan laba tahunan
sebagai usaha untuk mengembalikan modal.
a. ROI sebelum pajak

Laba kotor
RO‘BT = X 100%
Modal tetap
Rp 28.657.315.105
= - X 100%
Rp 67.670.549.382
= 42%
b. ROI setelah pajak
Laba bersih
ROIA'I' = X 100%
Modal tetap
Rp 20.060.120.574
= x  100%
Rp 67.670.549.382

29.6438% dari modal investasi

I



~
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3. Lama Pengembalian Modal (POT) |
POT adalah masa tahunan pengembalian modal investasi dari laba yang dihitung dikura

penyusutan/waktu yang diperlukan untuk pengembalian modal investasi.

FCI
POT = - X 1 tahun
Cash flow setelah pajak
Rp 67.670.549.382
= X 1 tahun
Rp 24.571.716.101

2,7540 tahun

4. Break Event Point (BEP)
BEP adalah titik dimana jika tingkat kapasitas pabrik berada pada titik tersebut mak
pabrik tidak untung dan tidak rugi atau harga penjualan sama dengan biaya produksi.
Diketahui:

- FC (biaya produksi tetap) = Rp 6.203.359.262
- SVC (semi variable cost) = Rp 43.157.925.222
- VC (variable cost) = Rp 333.679.676.054
- S (harga penjualan) = Rp 415.567.376.255
FC +(0,3SVC
BEP = ( ) X 1
S-0,7SVC-VC
= 37,06%
Titik BEP terjadi pada kapasitas
Titik BEP = 0,3706 X 10.000
= 3.705,8421 kL/tahun
S

s

=

=

=

=

TPC
03SVC .
I / lFC

37.06%
Kapasitas Produksi
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PBi (. 100% - BEP ) - ( 100% - % kapasitas )
PB ( 100% - BEP )
Dimana:
PBi = Keuntungan pada % kapasitas yang tercapai (dibawah 100%)
PB = Keuntungan pada kapasitas 100%
% kap = % kapasitas ycng tercapai

Untuk produksi tahun pertama kapasitas pabrik  60% dari kapasitas yang sesungguhnya,
schingga keuntungannya adalah:

PBi ( 100% - 3706% ) - ( 100% - 60% )
Rp 20060.120573.84 ( 100% - 37,06% )
PBi = 7311714232
Sehingga cash flow sctclah pajak untuk tahun pertama adalah:
Ca = Laba bersih tahun pertama + Depresiasi alat
= Rp 7311714232 + Rp 4.511.595.527
= Rp 11.823.309.760

Untuk produksi tahun kedua kapasitas pabrik 80% dari kapasitas yang sesungguhnya,
schingga keuntungannya adalah:

PBi ( 100% - 37,06% ) - ( 100% - 80% )
Rp 20.060.120.573,84 - ( 100% - 37,06% )
PBi = Rp 13.685.917.403
Schingga cash flow setelah pajak untuk tahun kedua adalah:
C, = Laba bersih tahun kedua + Depresiasi alat
= Rp 13.685917403 + Rp 4.511.595.527
= Rp 18.197.512.930

Untuk produksi tahun ketiga kapasitas pabrik 100% dari kapasitas yang sesungguhnya,
schingga keuntungannya adalah:

PBi (. 100% - 37,06% ) - | 100% - 100% )
Rp 20.060.120.573.84 ( 100% - 37,06% )
PBi = Rp 20.060.120.574
Schingga cash flow setclah pajak untuk tahun ketiga adalah:
C, = Laba bersih tahun kedua + Depresiasi alat
= Rp 20.060.120.574 + Rp 4.511.595.527

= Rp 24.571.716.101



5. Shut Down Point (SDP)
Shut Down Point (SDP) adalah titik yang merupakan kapasitas minimal pabrik |
boleh beroperasi.
0,3SVC
PP = STorsveve ¢ 100%
= 25,054%
Titik Shut Down Point tefjadi pada kapasitas:
25,054% x 10.000  kL/tahun

2.505,4356 kL/tahun

It

1

6. Net Present Value (NPV)
Metode ini digunakan untuk menghitung selisih dari nilai penerimaan kas sckarang d
investasi sekarang. Ditetapkan bunga bank sebesar 7%
Langkah-langkah menghitung NPV:
a.  Menghitung C,, tahun ke 0 untuk masa konstruksi 2 tahun

Caz = 40% x FO x| 1+ i f
= 40% x Rp 67.670549382 x| 1+ 7% i
= Rp 30.990.404.795
Crr = 60% x FCI x| 1+ if
= 60% x Rp 67.670.549382 x| 1+ 7% P
= Rp 46.485.607.192
Cao = - | Coy + CA—Z,

= - | Rp 46.485.607.192 + Rp 30.990.404.795 l
= Rp (77.476.011.987)
b.  Menghitung NPV tiap tahun
NPV = C, «x Fy
Dimana:
Ci = Cash Flow setelah pajak

Fs = Faktor diskon =

I

Tahun ke-n
Tingkat suku bunga bank

n

—
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Tabel E.5 Cash Flow untuk NPV selama 15 tahun

Thn- Cash Flow Fd NPV
ke (Rp.) (1=0,07) (Rp.)
0 (77.476.011.987) 1,0000 (77.476.011.987)
1 11.823.309.760 0.9346 11.049.822.205
2 18.197.512.930 0,8734 15.894.412.552
3 24.571.716.101 0,8163 20.057.839.685
4 56.128.660.479 0,7629 42.820.286.338
5 67.354.392.575 0,7130 48.022.751.033
6 80.825.271.090 0,6663 53.857.290.879
7 96.990.325.308 0.6227 60.400.700.051
8 116.388.390.369 0,5820 67.739.102.861
9 139.666.068.443 0,5439 75.969.087.320
10 167.599.282.132 0,5083 85.198.976.434
11 201.119.138.558 04751 95.550.253.945
12 241.342.966.270 0,4440 107.159.163.303
13 289.611.559.524 04150 120.178.500.900
14 347.533.871.429 0,3878 134.779.627.178
15 417.040.645.715 0,3624 151.154.722.068
WCl 11.941.861.656 0,3624 4328.280.224
Jumlah 1.016.684.804.988

Karena NPV bernilai (+) maka pabrik layak untuk didirikan.

7. IRR (Internal Rate of Return)

Metode yang digunakan untuk menghitung tingkat bunga pada investasi. Harga IRR
harus lebih tinggi dari tingkat bunga bangk sehingga harus dipenuhi persamaan di

bawah ini dengan cara trial.

. NPV, -
RR = i+ —Go gy, ¢ B
Dimana: i, = Bunga pinjaman ke-2 yang ditrial = 0,23
i, = Bunga pinjaman ke-] yang ditrial = 0,07
Cash Flow Fd Fd
Thn- NPV, NPV,
(Rp) (i=0,07) i=0,12
0 (77.476.011.987)| 1,0000 (77.476.011.987) 1,0000 (77.476.011.987)
1 11.823.309.760 | 0,9346 11.049.822.205 0,8121 9.601.806.564
2 18.197.512.930 | 0,8734 15.894.412.552 0,6595 12.001.618.181
3 24.571.716.101 0,8163 20.057.839.685 0,5356 13.160.644.044
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’

4 56.128.660.479 | 0,7629 42.820.286.338 0,4350 2441 4;', .
5 67.354.392.575 | 0,7130 48.022.751.033 0,3532 23.792.240.
6 80.825.271.090 | 0,6663 53.857.290.879 0,2869 23.186.248.
7 96.990.325.308 |  0,6227 60.400.700.051 0,2330 22.595.690.
8 116.388.390.369 | 0,5820 67.739.102.861 0,1892 22.020.173.
9 139.666.068.443 | 0,5439 75.969.087.320 0,1536 21.459.315.
10 167.599.282.132 | 0,5083 85.198.976.434 0,1248 20.912.743.
WCI 11.941.861.656 | 0,5083 6.070.636.919 0,1248 1.490.084.
Jumlah 409.604.894.290 117.158.624.

: NPV, -
IRR =1, + NPV, NPV, x (i3-1)

- 007 + 409.604.894.290 « 023 - o

409.604.894.290 - 117.158.624.386 '

= 29,60%

Karena harga IRR lebih besar dari bunga bank (7%), maka pabrik bioethanol dari bij
sorghum ini layak didirikan.



BAB XII
KESIMPULAN

Bahan baku yang digunakan untuk proses produksi bioetanol ini adalah biji shorgum
nanis, karena kandungan patinya mencapai 86,56%. Mode operasi yang digunakan pada
yabrik ini adalah semi batch dengan menggunakan 9 fermentor.

Pra Rencana Pabrik Bioetanol dari biji shorgum ini menghasilkan produk utama yaitu
Jioetanol dengan kemurnian 99,9%. Selain itu dihasilkan juga produk samping berupa CO,
jan ampas biji yang masih bernilai ekonomis. Bioetanol sendiri digunakan untuk campuran
»ensin guna memenuhi bahan bakar dari kilang yang semakin sedikit persediaannya.

Hasil rancangan pabrik etil alkohol (Bioetanol) ini direncanakan berdiri dan mulai
yeroperasi pada tahun 2015 di Grobogan 10.000 kL/tahun dengan waktu operasi 330 hari
pertahun dan 24 jam perhari.

Struktur organisasi yang digunakan adalah tipe garis dan staff dengan bentuk
Perseroan Terbatas (PT). Pabrik ini mampu menyerap 123 orang tenaga kerja. Ditinjau dari
segi ekonomi, pabrik Bioetanol yang direncanakan berumur 15 tahun ini layak didirikan

dengan penilaian investasi sebagai berikut :

Total Capital Invesment (TCI) =Rp 79.612.411.037,-
Break Event Point (BEP) = 37,0584%

Pay Out Time (POT) = 2,754 tahun
Internal Rate Return (IRR) = 29,6008%

Return of Inverstment setelah pajak (ROI ar) =29,6438%
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