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ABSTRAKSI

Stirena adalah salah satu senyawa kimia yang mempunyai kegunaan yang
sangat besar terutama dalam industri plastik, dan sebagai zat antara untuk
pembuatan senyawa kimia lainnya. Stirena (styrene, vynilbenzene) dengan rumus
kimia CgHsCH==CH, merupakan liquid tak berwarna, bila terkena udara dan
sinar matahari akan terpolimerisasi secara lambat dan bereaksi membentuk
peroksida. Stirena secara ekstensif digunakan untuk pembuatan plastik yang
mencakup kristal polystyrene, Kkaret sintesis hasil modifikasi polystyrene,
acrylonitrile-butadiene-styrene terpolimer (ABS), styrene-acrylonitrile copolymer
(SAN) dan styrene-butadiene rubber (SBR). Senyawa ini mendidih pada 145,2 °C
pada tekanan atmosfer dan membeku pada -30,6 °C, densitasnya pada 20 °C
adalah 0,906 gr/cm’. Pabrik Stirena Monomer ini direncanakan didirikan di
daerah Merak, Kab. Cilegon, Prov. Banten pada tahun 2012 dengan kapasitas
150.000 ton/tahun dan waktu operasi 330 hari/tahun. Adapun unit utilitas yang
dipakai meliputi : air, steam, listrik dan bahan bakar. Bentuk perusahaan yang
akan didirikan adalah berbentuk Perseroan Terbatas (PT) dengan struktur
organisasi berbentuk line and staff (garis dan staf). Dari hasil perhitungan analisa
ekonomi diperoleh TCI sebesar Rp. 267.026.426.143,10,- laba bersih sebesar Rp.
3.362.899.317.097,14 ROIAr sebesar 27,60%, ROlpr sebesar 39,84 %, POT
sebesar 2,75 tahun, BEP sebesar 38,96 %dan IRR sebesar 28,85 % Berdasarkan
hasil analisa ekonomi tersebut, maka dapat diambil kesimpulan bahwa Stirena
Monomer (CgHg) layak untuk didirikan.
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BABI

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pembangunan dibidang industri kimia di Indonesia semakin pesat
perkembangannya. Hal ini dibuktikan dengan didirikannya beberapa pabrik kimia
di Indonesia. Kegiatan pengembangan industri kimia di Indonesia diarahkan untuk
meningkatkan kemampuan nasional dalam memenuhi kebutuhan dalam negcri
akan bahan kimia dan juga sekaligus ikut memecahkan masalah ketenagakerjaan.

Stirena adalah salah satu senyawa kimia yang mempunyai kegunaan yang
sangat besar terutama dalam industri plastik, dan sebagai zat antara untuk
pembuatan senyawa kimia lainnya. Dari tahun ketahun kebutuhan stirena di
Indonesia makin meningkat, hal ini terlihat dengan meningkatnya impor stirena di
Indonesia. Diperkirakan kebutuhan tersebut akan meningkat pada tahun-tahun
mendatang dengan makin berkembangnya industri pengolahan stirena.

Stirena (styrene, vynilbenzene) dengan rumus kimia CeHsCH==CH,
merupakan liquid tak berwarna, bila terkena udara dan sinar matahari akan
terpolimerisasi secara lambat dan bercaksi membentuk peroksida. Senyawa ini
mendidih pada 1452 °C pada tekanan atmosfer dan membeku pada -30,6 °C,
densitasnya pada 20 °C adalah 0,906 gr/cm‘" .

(Taith Keyes.Jndusirial Chemicals, hal. 782)

Beberapa alasan mengapa stircna digunakan scbagai bahan polimer adalah
scbagai berikat
1. Stirena secara eksiensii digunakan untuk pembuatan plastik yang mencakup

kristal polystyrene, karet sintesis hasil modifikasi polystyrene, acrylonitrile-
butadiene-styrene terpolimer (ABS). styrene-acrylonitrile copolymer (SAN)

dan styrene-butadiene rubber (SBR).

ot
)
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Dapat dibuat dalam skala pabrik yang besar, biaya produksi relatif lebih
murah, mudah disimpan dan mudah ditangani karena tekanan uapnya yang
rendah pada temperatur kamar.

Polystyrene dan dua kopolimernya yang penting yaitu acrylonitrile-
butadiene-styrene terpolimer (ABS) dan styrene-acrylonitrile copolymer
(SAN) dapat berupa kristal yang jernih dan mudah diwarnai dengan berbagai
macam warna.

Sebagai monomer mudah dipolimerisasi dan dilakukan kopolimerisasi
dengan monomer lain.

Dengan adanya keunggulan cadangan minyak bagi industri petrokimia
Indonesia akan mendukung daya saing stirena produksi Indonesia untuk

bersaing di pasar ekspor.
(Kirk-Othmer, Encyclopedia of Chemical Technology 4h, Vol. 22, hal. 476)
Spesifikasi stirena untuk grade polimer dapat dilihat pada tabel 1.1.

Tabel 1.1.1. Grade Produk Stirena Monomer

Item Konsentrasi Satuan
Kemurnian 99,80 % berat
Hydrocarbon impurities 2000 ppm berat
Warna 10 ppm berat
Polimer 10 ppm berat
Aldehyde (Benzaldehyde) 50 ppm berat
Peroxide (Hydrogen Peroxide) 30 ppm berat
Inhibitor (TBC) 10 - 50 ppm berat
Chloride (CI') 1 ppm berat
Sulfur 1 ppm berat

(Kirk-Othmer, Encyclopedia of Chemical Technology 4h, Vol. 22, hal. 486)
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1.2. Kegunaan Stirena Monomer

Stirena monomer banyak digunakan dalam industri dan dibutuhkan oleh
pasar. Stirena umumnya banyak digunakan dalam pembuatan berbagai macam
produk polimer yang penting seperti :

—  Bahan utama pembuatan plastik.

—  Sebagai zat antara untuk pembuatan senyawa kimia lainnya.

—  Stirena dapat dimodifikasikan sifat-sifatnya dengan teknik kopolimerisasi
antara lain dengan acrylonitrile-butadiena membentuk acrylonitrile butadiene
styrene (ABS), rubber/polibutadiene.

Distribusi penggunaan stirena yang lebih detail dapat dilihat pada 1.2.1.

Tabel 1.2.1. Distribusi Penggunaan Stirena Monomer

Polimer % pemakaian | Aplikasi

Pengemasan makanan, alat-alat rumah tangga,
Polystyrene 60-90 meubel, alat-alat elektronik, peralatan media,

peralatan laboratorium.

SBR 4 Ban, sepatu, radiator, heater

SB-Latex 7 Pelapisan kertas, karpet, adhesive keramik

ABS 9 Otomotif, pipa, elektronik, refrigerator
Panel-panel  gedung, produk kelautan/alat

UPR 5 pelayaran, gelcoat resin, bagian-bagian mobil,bus
dan truk

Kopolimer lain 11

(Kirk-Othmer, Encyclopedia of Chemical Technology 4 th, Vol. 22, hal. 487)

1.3. Perkembangan Industri Stirena Monomer

Awalnya pembuatan monomer komersil mulai didirikan dengan suatu
skala kecil sebelum Perang Dunia II. Pada waktu itu produksi monomer
berkembang sangat pesat dan telah tumbuh dengan cepat, peningkatannya
mencapai 1,95 x 10° ton pada tahun 1970 dan 3,2 x 10° ton pada tahun 1980. Pada
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abad ke-19 produksi stirena terisolasi oleh penyulingan storax alami. Selama
Perang Dunia 11, stirena menjadi sangat penting dan pabriknya telah dibangun
secara besar-besaran. Kemudian, pada saat masa perdamaian dampaknya sangat
tinggi, perkembangan pabrik ini dilanjutkan dengan pertumbuhan yang pesat,
dapat menghasilkan plastik stirena dan karet sintetis dengan mutu yang tinggi.
Sejak krisis moneter pada tahun 1998, yang stirena monomer permintaan
di Indonesia telah menurun secara drastis. Jumlah industri yang menggunakan
stirena monomer ditemukan kesulitan untuk beroperasi dengan kapasitas penub.
Untuk berurusan dengan hal ini, sebagian besar produsen stirena di Indonesia
memutuskan untuk stirena ekspor ke negara-negara lain kecuali untuk penjualan
di pasar domestik. Lebih dari 80 negara sekarang telah memproduksi stirena,
dengan berdirinya plant baru, banyak pabrik lama yang tutup dan ada beberapa
yang bermerger, sehingga menyebabkan prosentase konsumennya selalu berubah.

Tabel 1.3.1. Konsumen utama Stirena Monomer dunia

Negara Persentase
Amerika Utara 35%
Eropa Barat 27%
Jepang 16%
Korea 7%
Asia Timur 5%
Eropa Timor 5%
Amerika Selatan 4%
Asia 1%

( Sumber :"Ullmann’s, Encyclopedia of Industrial Chemistry 1994, vol.A 25)

Data statistik menunjukkan bahwa kebutuhan stirena dalam negeri dari
tahun ketahun meningkat seiring dengan berkembangnya industri pengolah
stirena. Berikut ini disajikan data produksi ekspor, dan impor dari tahun

2004- 2008.
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Tabel 1.3.2. Produksi, Ekspor dan Impor Stirena Monomer Indonesia tahun

2004- 2008
No. | Tahun Produksi Ekspor Impor
1. | 2004 39.645.652 99.816.983 15.324.185
2. | 2005 50.234.685 112.461.955 8.468.755
3. | 2006 59.864.125 13.335.257 3.423.965
4. | 2007 69.455.641 22.125.210 2.674.448
5. | 2008 76.155.125 82.264.688 1.037.116

(Sumber

1.4. Sifat-sifat Bahan

: “Produksi, Export-Import 2004-2008", BPS)

Sifat-sifat Kimia

1.4.1. Bahan baku
— Ethylbenzene
Sifat-sifat Fisika
— Berat molekul : 106,167
— Bentuk : cairan
— Warna : jernih

— Density pada 25 °C (gr/em’) : 0,8671
— Titik didih, 101,33 kPa, (°C) :136,19

_ Rumus molekul : CeHsC,Hs

— Reaksi dehidrogenasi dengan
katalis Fe,O; pada suhu tinggi
menghasilkan stirena

CeHsCHs —» CsHsCoHs + Hp

Ethylbenzene Stirena  Hidrogen




I-6

— Kemurnian : 99,2 % berat
— Temperatur kritis (°C) . 343,05 — Reaksi oksidasi dengan bantuan
— Tekanan kritis (MPa) : 3,701 katalis ~ KMnOs,  KoCr0r
— Volume kritis (cm3/mol) :374,0 membentuk asam benzoat.
— Density kritis (mol/cm3 ) 12,67 CeHsCoHs —> Oy ColsCOOH +
— Surface tension (dyne/cm)  :31,50 Oz
Ethylbenzene Asam benzoat
— Viskositas pada 25°C (cp) : 0,64
— Panas penguapan pada 25°C (J/mol.°K) : 42,226
— Panas laten fusi (J/mol.’K) 19,164
— Panas pembentukan pada 25°C (J/mol.°K) : 29,920
— Entropi pembentukan (J/mol.°K) :255,2
— Specific heat pada 25°C (J/mol.°K) : 185,06
1.4.2. Bahan Pembantu
— Uap air (steam)
Sifat-sifat Fisika Sifat-sifat Kimia

— Berat molekul : 18,015
— Bentuk : uap
— Warna : jernih

— Density pada 25 °C (gi/em’)  : 1,0
— Titik didih, 101,33 kPa, (°C) :100°C
— Titik beku (°C) : 0°C

_ Rumus molekul : H,O
_ Tidak berwarna
_ Tidak berbau




1.4.3. Katalisator

I-7

— Iron Oxide
Sifat-sifat Fisika Sifat-sifat Kimia

— Bentuk : kristal _ Rumus molekul : Fe;O3
— Ukuran :2mm x Smm _ Tidak dapat larut dalam air
— Komposisi :Fe,03=87%

KOH=11%

CI'203 =2%
— Massa molar : 159,69 g/mol
— Bentuk : padat
— Warna : merah kecoklatan

— Density pada 25 °C (gr/em’) :5,242 g/em’
— Titik leleh 101,33 kPa, (°C) :1566°C

1.4.4. Produk Utama

— Stirena Monomer

Sifat-sifat Fisika

Sifat-sifat Kimia

— Berat molekul : 104,153
— Bentuk : cairan
— Warna : jernih

— Density pada 20 °C (gr/cm3 ) :0,9059
— Titik didih, 101,33 kPa, °C) :145

— Titik beku (°C) :-30,6
— Temperatur kritis (°C) :369.,0
— Tekanan kritis (MPa) 3,81
~ Volume kritis (cm*/mol) : 3,55

— Surface tension (dyne/cm)  : 30,86
— Viskositas pada 20 °C (cp)  : 0,763
— Panas penguapan pada 25°C (J/mol.°K) : 428,44

_ Rumus molekul : C¢HsCoH3
_ Sifat : mudah terbakar

Reaksi polimerisasi membentuk

Polystyrene terjadi dengan cepat..

Reaksi dengan Halogen
membentuk Halostyrene.

— Dengan senyawa Alkena akan
dapat membentuk senyawa
siklik.
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—_ Panas pembentukan pada 25°C {(J/mol.’K) : 147,360
— Specific heat pada 25°C (J/mol.°K) : 1,179

1.4.5. Produk Samping

— Benzena
Sifat-sifat Fisika Sifat-sifat Kimia
— Berat molekul : 78,11 _ Rumus molekul : C¢Hg
— Bentuk : cairan _ Sifat : mudah terbakar
— Warna : jernih — Reaksi oksidasi dengan udara

— Density pada 20 °C (gr/em®)  : 0,87901
— Titik didih, 101,33 kPa, (°C) : 80,099

— Titik beku (°C) :5,5

— Temperatur kritis (°C) : 2889
— Tekanan kritis (Bar) 1 48,9
— Density kritis (g/cm’) £ 0,309

— Surface tension (dyne/cm)  : 31,50
— Viskositas pada 20°C (mPa.s) : 0,654

— Panas penguapan pada 25°C (J/g.°K) :125,9
— Panas pembentukan pada 25°C (J/mol.’K) : 82,930
— Spesific heat (1) pada 20 °C (J/g.°K) :255,2

— Spesific heat (g) pada 20 °C (J/g.°K) : 185,06
— Tekanan uap _ 19,97

atau oksigen dengan Kkatalis
V-Mo pada suhu 350 — 450 °C
menjadi Maleic Anhydride.

— Reaksi subtitusi benzene dengan
nitro menjadi nitrobenzene.

— Reaksi  hidrogenasi  benzena
menjadi  cyclohexane  yang

berlangsung pada tekanan tinggi.




[-9

—  Toluene
Sifat-sifat Fisika Sifat-sifat Kimia
— Berat molekul +92.13 Rumus molekul : C¢HsCH;
— Bentuk : cairan Sifat: mudah terbakar
— Warna : jernih Reaksi dengan udara atau

— Density pada 20 °C (gr/em’) :0,8631
Titik didih, 101,33 kPa, (°C) : 110,62

— Titik leleh (°C) 194,99
— Temperatur kritis (°C) :320,8
— Tekanan kritis (Bar) 14,133
— Density kritis (g/cm3) 0,32

Viskositas pada 20°C (mPa.s) : 0,5864

Panas penguapan pada 25 °C (J/g.°K)
Spesific heat (1) pada 20 °C (J/g."K)
Spesific heat (g) pada 20 °C (J/g.°K)

: 32,786
:0,1438
: 1,114

oksigen menjadi Benzaldehyde
dan kemudian menjadi Asam
Benzoat.

Reaksi substitusi toluen dengan
gugus nitro menjadi nitrotoluen.
Reaksi substitusi dengan

chloride menjadi chlorotoluen.

1.5. Perkiraan Kapasitas Pabrik Baru

(www.Kimiadotcom’s Weblog)

Dalam pendirian suatu pabrik, analisa pasar untuk penentuan kapasitas

pabrik adalah penting agar produksi yang dihasilkan sesuai dengan kebutuhan.

Dengan berdirinya pabrik baru ini diharapkan dapat memenuhi kebutuhan dalam

negeri dan diharapkan juga dapat menambah devisa negara dengan mengekspor

produk yang dihasilkan. Data-data yang digunakan berasal dari BPS Surabaya.
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Data Produksi, Ekspor, Impor Stirena Monomer di Indonesia pada tahun

2004-2008 :

No. | Tahun Impor Produksi Ekspor Konsumsti
1. | 2004 15.324.185 70.654.263 99.816.983 | 122.181.169

2. | 2005 8.468.755 71.465.513 112.461.955 | 44.751.693

3. | 2006 3.423.965 79.562.125 13.335.257 | 45.129.186

4. | 2007 2.674.448 80.145.227 22.125.210 | 58.525.210
5. | 2008 1.037.116 85.200.101 52.264.688 | 101.264.688
Jumlah 30.928.469 387.027.229 | 300.004.093 | 371.851.946
Rata-rata 6.185.694 77.405.446 60.000.819 | 74.370.389

Data Kenaikan (%) Konsumsi, Produksi, Ekspor, Impor Stirena Monomer di
Indonesia pada tahun 2004-2008 :

No. Tahun Import (%) | Produksi (%) | Eksport (%) Konsumsi (%)
1. 2004 - - - -
2 2005 -44,7360 1,1482 12,6682 -63,3727
3. 2006 -59,5694 11,3294 -88,1424 0,8435
4 2007 -21,8903 0,7329 65,9151 29,6837
5 2008 -61,2213 6,3071 136,2223 73,0275
Jumlah -187,4171 19,5176 126,6632 40,1820
Rata-rata -37,4834 3,9035 25,3326 8,0364

Berdasarkan kebutuhan pemakaian (konsumsi) dalam negeri, produksi

dalam negeri, impor, ekspor dan pasar Indonesia serta mempertimbangkan akan

kebutuhan pasar dunia yang terus meningkat, maka besarnya kapasitas produksi

Stirena Monomer yang akan dioperasikan pada tahun 2012 adalah, dapat

menggunakan persamaan :
M, + M+ M; =M+ M;s

Dimana :

M; = Jumlah impor (kg)
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M, = Jumlah produksi (kg)

M; = Kapasitas produksi (ton/tahun)

M, = Jumlah ekspor (kg)

M;s = Jumlah konsumsi (kg)

Besarnya nilai ekspor, impor, produksi dan konsumsi dalam negeri tahun 2010

dihitung dengan menggunakan persamaan :

M =P(+i)
Dimana :
M = Data besarnya impor, ekspor, produksi dan konsumsi pada tahun 2012
P = Data besarnya impor, ekspor, produksi dan konsumsi pada tahun 2012
i = Prosentase rata-rata kenaikan impor, ekspor, produksi dan konsumsi tiap
tahun
n = Selisih tahun 2008 dan 2012 (4 tahun)

Dengan menggunakan persamaan diatas maka didapatkan :
1. Untuk kenaikan rata-rata impor (-37,4834 %), maka perkiraan impor Stirena
Monomer pada tahun 2012 adalah :

M, = P(1+i)
M, = 1.037.116 (1 - 0,3748)"
M, = 2.024.176,871 kg

2. Untuk kenaikan rata-rata produksi (3,9035 %), maka perkiraan produksi
Stirena Monomer pada tahun 2012 adalah :
M= P+
M,= 85.200.101 (1 +0,0394)*
M= 147.726,1 kg
3. Untuk kenaikan rata-rata ekspor (25,3326 %), maka perkiraan produksi
Stirena Monomer pada tahun 2012 adalah :
My= PO+
Ms= 52.264.688 (1 +0,2533)
My= 163.887.019,5 kg
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4. Untuk kenaikan rata-rata konsumsi (8,0364 %), maka perkiraan produksi

Stirena Monomer pada tahun 2012 adalah :

Ms= PO+D)"

Ms= 101.264.688 (1 +0.0803)*

Ms=  4.482.554,506 kg

Sehingga kapasitas pabrik Stirena Monomer yang didirikan tahun 2010
adalah :
M +Mp+M; = Mi+Ms
Mi= (M4 +Ms)— (M, + M)
M;= (163.887.019,5 + 4.482.554,506) — (2.024.176,871 + 166.225.397,1)
M;= 166.197.671,1 kg x 1,4
M;= 166.197.671 kg x 1,4
M;= 232.676.739 kg = 232.676 ton/tahun

Kapasitas terkecil pabrik stirena monomer di Indonesia adalah 120.000

ton/tahun. Dengan dasar perhitungan diatas dan kapasitas terkecil pabrik stirena
monomer di atas, serta pertimbangan ketersediaan bahan baku dan analisa peluang
diatas, maka dapat diambil kapasitas produksi pada tahun 2012 adalah
150.000 ton/tahun.
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MACAM DAN SELEKSI PROSES

Proses pembuatan monomer saat ini ada beberapa jenis yang mana
masing-masing mempunyai kelebihan dan kekurangan. Pemilihan proses ini
didasarkan pada pertimbangan teknis dan ekonomis, selanjutnya dilakukan

perhitungan neraca massa, neraca panas, perancangan alat dan analisa ekonomi.

2.1. Macam Proses

Terdapat beberapa proses untuk menghasilkan stirena monomer yang secara
komersial dapat diterapkan, antara lain :
1. Proses Oksidasi Ethylbenzene
2. Proses Dehidrogenasi Ethylbenzene
a. Proses Isothermal / BASF
b. Proses Adiabatic

3. Proses Dimerisasi 1,3-butadiene

2.1.1. Proses Oksidasi Ethylbenzene

Reaksi ethylbenzene digunakan untuk memproduksi stirena. Dalam hal ini
ethylbenzene di oksidasi dahulu menjadi ethylbenzene hydroperoxide. Kemudian
reaksi epoxidasi dari ethylbenzene hydroperoxide dengan bantuan propylene
membentuk o -phenylethanol dan propylene oxide. Selanjutnya reaksi dehydrasi

a - phenylethanol menjadi styrene.
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Blok diagram proses oksidasi ethylbenzene adalah sebagai berikut :

EBHP Propylene
MBA
P I__Y,.__‘
udara ——— "€ Crude PO r——C:us"c PO
———-»{ Oxidasi Epoxidasn — Wash Punﬁcatlon i -
MBA
EB recycle Fue! ACP
gas
‘___r,._*.u_ —— l Hidrogen
Fresh EB — :
) Recovery EB Dehy drasi ‘_ ACP —}
™| Distillasi MBA SM SM hidrogenai_J
SU——— - S — MBA ——
ACP l CP —T
katalis

Styrene

monomer

Pada tahap oksidasi Ethylbenzene langkah ini adalah sangat korosif. Molar
yield 10% lebih rendah dibanding proses dehidrogenasi dan diperlukan beberapa
reaktor seri. Proses oksidasi ini juga dikembangkan oleh Halcon International Ltd.
yaitu untuk memproduksi styrene dan propylene oksida dengan mengoksidasi
ethylbenzene. Pada tahap pertama ehtylbenzene dioksidasi menjadi ethylbenzene
hydroperoksida.

C¢HsCH,CH; + O, —» C¢HsCH(CH3)OO0H

Reaksi dijalankan pada fase cair dengan cara udara digelembungkan di dalam
cairan dan tanpa katalis. Karena hydroperoksida tidak stabil maka temperatur
dijaga dan diturunkan sepanjang proses, dengan menggunakan reaktor seri, mula-
mula subu sekitar 130 — 150 °C. Tekanan operasi 120-220 psi untuk menjaga
reaktan agar tetap dalam phase cair. Tahap selanjutnya ethylbenzene
hydroperoksida direaksikan dengan propylene membentuk propylene oksida dan
a-phenylethanol.

C¢HsCH(CH3)OOH + CH, =CHCH3;—* C¢HsCH(CH;)OH + C\HfHCHg

Katalis yang digunakan molybdenum. Reaksi epoksidasi di atas dijalankan pada
suhu 100-130 °C. Kemudian o- phenylethanol di dehidrasi menjadi styrene
menggunakan katalis titanium pada suhu 225 °C.
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C¢HsCH(CH3)OH — C¢HsCH=CH, + H,O

Konversi ethylbenzene menjadi ethylbenzene peroksida hampir sempurna,
akan tetapi pada tahap reaksi epoksidasi selektifitas reaksi ke arah produksi
Propylen oxide hampir mencapai 70% dan tahap reaksi oksidasi sangat korosif,
maka produk styrene sebagai hasil dari pada tahap dehydrasi a-phenil ethanol

hasilnya relatif kecil.
(Kirk-Othmer, Encyclopedia of Chemical Technology 4 th, Vol. 22, hal. 484)

2.1.2. Proses Dehydrogenasi Ethylbenzene Secara Isothermal

Proses dehidrogenasi ethylbenzene dengan katalisator iron oxide dan
ditambahkan superheated steam sebagai sumber panas. Reaksinya adalah sebagai
berikut :
CeHsCHs g — CsHsCH=CH; () + Hzg) ¢}
Blok diagram proses isothermal adalah sebagai berikut :

-— —»Off gas
Ethylbenzene o I R -
Steam superheated | | Dehidrogensi —}—-—> Separasi | Pemmian |- Syre
L . . o
Kondensat
S
_ Recycle Ethylbenzene

Pada proses ini umpan ethylbenzene (30°C) dicampurkan dengan
ethylbenzene recycle, kemudian dicampurkan superheated steam dengan
temperatur yang tinggi. Steam bersifat inert didalam reaksi, dimana sebagai
penggerak kesetimbangan ke arah kanan pada reaksi (1) dan steam yang masuk
reaktor bersama reaktan lain selain berfungsi menghilangkan coke pada
permukaan katalis sehingga tidak diperlukan regenerasi katalis. Karena
pembentukan stirena sangatlah endotermis, superheated steam juga menyediakan
energi untuk menggerakkan reaksi, reaktan kemudian masuk ke reaktor
multitubular dengan interheating. Produk ini kemudian didinginkan yang
menghasilkan steam dari keluaran reaktor bertemperatur tinggi. Aliran produk

dingin dikirimkan ke separator, dimana gas ringan (hidrogen, metana, ethylene),
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cairan organik dan air terdapat pada setiap keluaran di aliran yang terpisahkan.
Aliran gas ringan tersebut di kompresi untuk kemudian ditampung agar dapat
digunakan sebagai bahan bakar. Aliran produk terdiri dari produk yang diinginkan
didestilasikan untuk memindahkan benzene dan toluene dan didestilasikan lagi
untuk memisahkan ethylbenzene untuk recycle dari produk stirena.

Pada proses ini dapat ditekan pemakaian steam sampai setengah
dibandingkan dengan proses dehidrogenasi secara adiabatis. Yield reaksi

mencapai 92-94%, dan kemurnian produk styrene 99,92%.

(lummus.tech@us.abb.com)
(www. Kimiadotcom's. weblog)

2.1.3. Proses Dehydrogenasi Ethylbenzene Secara Adiabatik
Proses adiabatik dehidrogenasi paling banyak digunakan untuk produksi

komersial stirena dengan blok diagram sebagai berikut :

— » Vent gas
Ethylbenzene o ) - SN
—
Sieam | Dehidrogenasi - Separasi i > Pemurnian i
—3 = - L ] | | Styrene

= ; Kondensat
Treatment -

Proses ini dikembangkan oleh Dow Chemical Co. dan Badger Company,
Inc. Pada proses ini reaktan dipanaskan sampai suhu di atas suhu reaksi yaitu 645-
650 °C dengan mencampurkan feed ethylbenzene dengan superheated steam suhu
720 °C. Superheated steam yang ditambahkan ini berfungsi sebagai pensuplai
panas reaksi dehydrogenasi dengan perbandingan 2-3 Ib superheated steam tiap Ib,
konversi 35 % pada bed 1 dan 65 % secara over all pada bed II, yield 91-92 %.
Pada proses ini dapat ditekan biaya investasi reaktor karena reaktor fixed bed
multibed yang digunakan konstruksinya lebih sederhana

(www. Kimiadotcom’s.weblog)
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2.1.4. Proses Dimerisasi 1,3-butadiene
Proses dimerisasi 1,3-butadiene belum banyak digunakan untuk produksi

komersial stirena. Blok diagramnya sebagai berikut :
VCH

Butadi - : ) T
_____m_c_‘.{ Dimerisasi fj—_’ Oksidasi ‘»-— Pemumin | Sbyrene

| A ——

{——b Dehidrogenasi  |-—» Ethylbenzene + H;

Dari proses dimerisasi 1,3-butadiene (BD) akan menghasilkan
4-vinylcyclohexene (VCH).

2 C4H¢ —* C¢HoCH="CH,
Reaksi ini bersifat eksotermis dan dapat dilakukan secara adiabatik ataupun
isotermal, reaksi ini terjadi pada fase liquid dengan kondisi reksinya pada suhu
100 °C dan tekanan 2,76 Mpa (400 psig) dan menggunakan katalis cooper-zeolite.
Kemudian vinylcyclohexene dikonversi menjadi styrene (kemurnian 65,66 %)
dengan proses dehidrogenasi oksidatif dengan menambahkan uap steam 400 °C
dengan tekanan 138 kPa (20 psig) yang dicampur dengan katalis metal oxide.
C¢HyCH ==CH; + 0, —»C¢HsCH ==CH, + 2 H,0
Vinylcyclohexene dapat pula didehidrogenasi menjadi ethylbenzene dengan suhu
opersai 400 °C dn tekanan 0,69 Mpa (100 psig) dengan menggunakan katalis iron
dinitrosyl cloride-zinc.

Proses ini secara ekonomi belum menarik tetapi ketersediaan dan harga

butadiene dimasa yang akan datang memungkinkan untuk dilakukan.
(Kirk-Othmer, Encyclopedia of Chemical Technology 4 th, Vol. 22, hal. 485)



Dari keempat proses tersebut dapat dibuat seleksi proses sebagai berikut :

II-6

Proses Proses Proses
Proses Oksidasi Dehidrogenasi Dehidrogenasi .
Parameter Dimerisasi
Ethylbenzene Ethylbenzene Ethylbenzene 1.3-Butadine
secara lsotermal secara Adiabatik
1. Aspek Teknis
— Bahan baku Ethylbenzene Ethylbenzene Ethylbenzene Butadiene
— Produk samping Propyleneoxide Benzene Benzene Hidrogen
a- phenyl etanol Toluene Toluene Air
Hidroperyoxide
Aceptophenon
- Kemurnian produk 70 % 99,7 - 99,92 % 89-93 % 65,66%
2. Kondisi Operasi
— Suhu reaksi 100 -225°C 600 — 650 °C 550-680 °C 100 —400 °C
— Tekanan 8 - 15 atm 1,3 atm 1,3 atm 13,3 atm
— Katalis Molibdenum fron oxide fron oxide Cooper
Vanadium Zeolit
Tungsten
— Konversi <37% 60 —70 % 30-40% 67 %
3. Aspek Ekonomi
- Biaya produksi Tinggi Rendah Rendah Tinggi
— Biaya investasi Tinggi Rendah Rendah Tinggi
— Jumlah peralatan Banyak Sedikit Sedikit Banyak

2.2. Pemilihan Proses

Dari keempat proses diatas maka dengan memperhatikan faktor teknis dan

ekonomis proses yang dipilih adalah proses dehidrogenasi secara isotermal,

karena berdasarkan beberapa alasan sebagai berikut :

1. Kemurnian produk yang dihasilkan lebih tinggi yaitu 99,7 — 99,92 %.

Tekanan yang digunakan rendah yaitu 1,3 atm.

2
3. Konversi yang dihasilkan lebih tinggi yaitu 60 —70 %.
4

Biaya produksi, investasi dan jumlah produk yang lebih rendah.
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2.3. Uraian Proses

Proses produksi Stirena Monomer dari ethylbenzene ini terdiri dari beberapa
langkah yaitu :
1. Tahap persiapan bahan baku.
Tahap reaksi

Tahap pemisahan dan pemurnian

B e

Tahap penanganan produk

2.3.1. Tahap Persiapan Umpan

Bahan baku ethylbenzene (30 °C) dicampur dengan recycle ethylbenzene
dalam mixer (M-112), campuran bahan tersebut kemudian dipompakan menuju ke
reaktor (R-110) dan kemudian dicampurkan dengan steam saturated (200 °C) yang
bersifat inert didalam reaksi. Karena pembentukan stirena sangatlah endotermis
maka ditambahkan steam superheated (650 °C) untuk menjaga panas reaktor agar
suhunya tetap 600 °C.

2.3.2. Tahap Reaksi Dehidrogenasi

Reaktan kemudian masuk ke reaktor multitubular dengan interheating.
Reaktor ini telah berisi katalis besi oksida. Kondisi operasi pada reaktor yaitu
suhunya 600 °C dan tekanannya 1,3 atm dengan Xa (konversi reaksi) 60 — 70 %,
sifat reaksi ini adalah reaksi endotermis. Reaksi yang terjadi dalam reaktor
sebagai berikut :

C¢HsCH,CH; +=—= C¢HsCH=—CH, + H; ¢))

Produk samping yang dihasilkan dari proses dehidrogenasi ini adalah

benzene,toluene, hidrogen, metana, ethylene, dan beberapa hirokarbon.

CeHsCoHs gy + Hag) —> CsHsCHz ) + CHagg ()
C¢HsCoHs gy ——» CeHeqy + CoHag) (3)
CHy g+ H20 ) ——> CO 9 + 3 Ha g )
CHy+2H0 9 — 2 CO g +4 Hy (5)

COg + H20 (g —— COz gt Hagg) (6)



2.3.3. Tahap Pemurnian Produk

Produk ini kemudian didinginkan yang menghasilkan steam dari keluaran
reaktor bertemperatur tinggi. Produk ini dialirkan menuju Waste Heat Boiler 1
(E-124A) untuk dimanfaatkan panas steamnya dan sekaligus untuk menurunkan
suhu produk menjadi 350 °C, selanjutnya dialirkan ke Waste Heat Boiler 2
(E-124B) sehingga suhu produk turun menjadi 100 °C. Kemudian didinginkan
dalam cooler-01 (E-123) sampai mencapai suhu 40 °C. Setelah itu aliran produk
dingin ini menuju separator horizontal (H-120) dimana gas ringan (hidrogen,
metana, ethylene), cairan organik dan air terdapat pada setiap keluaran di aliran
yang terpisahkan. Aliran bawah dari separator adalah air, yng didekantasikan dan
dikirimkan untuk diproses sebelum dibuang, aliran atas berupa gas ringan menuju
kompresor (G-121) untuk kemudian ditampung ke dalam tangki penampung
(F-122), aliran tengah terdiri dari benzene, toluene, ethylbenzene, stirena dan
sedikit air dipompakan menuju kolom destilasi (D-130) untuk memisahkan stirena
dari ethylbenzene, benzene dan toluene. Proses pemurnian yang digunakan adalah
tiga kolom destilasi.

Kolom destilasi pertama (D-130) adalah kolom untuk memisahkan stirena
dari ethylbenzene, benzene dan toluene yang merupakan produk atas dan
selanjutnya dimasukkan ke kolom destilasi kedua, sedangkan produk bawah
berupa stirena dengan kemurnian 99,93 %. Kolom destilasi kedua (D-140) adalah
kolom untuk memisahkan ethylbenzene dari benzene dan toluene yang merupakan
produk atas dan selanjutnya dimasukkan ke kolom destilasi ketiga, sedangkan
produk bawah berupa ethylbenzene (recycle ethylbenzene) dipompakan ke mixer.
Pada kolom destilasi ketiga (D-150) memisahkan antara benzene dan toluene

2.3.4. Tahap Penanganan Produk

Pada kolom destilasi pertama, produk bawah berupa stirena akan
didinginkan pada cooler (E-137) sampai mencapai suhu 40 °C kemudian
ditampung pada tangki penampung stirena (F-138). Pada kolom destilasi ketiga,
sebagai produk atasnya berupa benzene akan didinginkan pada cooler (E-155A)
sampai mencapai suhu 40 °C kemudian ditampung pada tangki penampung
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benzene (F-156) dengan kemurnian 74,89 % dan sebagai produk bawahnya
berupa toluene akan didinginkan pada cooler (E-155B) sampai mencapai suhu
40 °C kemudian ditampung pada tangki penampung toluene (F-158) dengan
kemurnian 42,78 %.

(lummus.tech@us.abb.com)
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NERACA MASSA

Kapasitas produksi = 150.000 ton/tahun
_ 150.000 ton x1000kg y 1 tahun « 1 hari

Produksi Stirena tahun ton 330 hari 24 jam
= 18.940,3872 kg/jam
Waktu Operasi = 330 hari/tahun
Basis Perhitungan = 30.407,8057 kg/jam bahan baku ethylbenzene
Bahan baku yang digunakan :

1. Ethylbenzene terdiri dari :
C¢HsCoHs =90 %

H,O =10%
2. Steam terdiri dari :
H,0 =100 %

3. Katalis Iron Oxide terdiri dari :
Fe,03=87%

KOH =11%
Cr203=2%

Diketahui :
BM C¢Hs = 78,114 kg/kmol
BM C;Hs = 92,141 kg/kmol
BM CsHjo = 106,168 kg/kmol
BM CgHs = 104,152 kg/kmol
BM H,O = 18,016 kg/kmol
BM CO = 28 kg/kmol
BM CO; = 44 kg/kmol
BM H; = 2 kg/kmol
BM C;H4 = 28 kg/kmol

m-1
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1. Mixer (M-112)
Fungsi : Untuk mencampurkan fresh feed ethylbenzene dengan recycle

ethylbenzene.

Kondisi operasi mixer :

a. Kondisi

: cair

b. Suhu Operasi :105°C
c. Tekanan Operasi : 1 atm

Im -2

. Rumus Masuk (kg/jam) Keluar (kg/jam)
Komposisi .
Kimia Dari Storage | Recycle EB Ke Reaktor

Benzene CeHe - 0,218190 0,218190

Toluene C;Hs - 3,907430 3,907430

Ethylbenzene | CsHio 27.367,0251 | 254,193380 | 27.621,218510

Stirena CsHs - 0,618040 0,618040

Air H,O 3.040,7806 0,000020 3.040,780590
30.407,8057 | 258,937060

Total 30.666,742760
30.666,742760

2. Furnace (Q-111)
Fungsi : Untuk menaikkan suhu steam dari 200°C - 650°C.
Tekanan operasi : 3,2 atm

Komposisi Masuk (kg/jam) Keluar (kg/jam)
H20 () 4.089,8336 4.089,8336
3. Reaktor (R-110)

Fungsi : Tempat berlangsungnya reaksi dehidrogenasi ethylbenzene menjadi

stirena dan hidrogen dengan bantuan katalis iron oxide (Fe203).
Kondisi Reaktor :
a. Suhu Operasi : 600 °C
b. Tekanan Operasi : 1,3 atm
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m-3

c. Konversi reaksi : 70 %
d. Sifat reaksi : endotermis
e. Kondisi proses : isotermal
Masuk Keluar
Komponen Kg/jam | Kmoljam | Komponen | Kg/jam Kmol/jam
CeHs 0,2182 0,0028 CsHs 182,9029 2,3415
C7Hg 3,9074 0,0424 C;Hs 71,5459 0,7765
CsHyo | 27.621,2185 | 260,1652 CsHio 8.286,3656 78,0496
CsHg 0,6180 0,0059 CsHs 18.967,7078 | 182,1156
H20 ¢y 3.040,7806 | 168,7822| H0 g 2.128,6646 | 118,1541
H20 () 2.128,6646 | 118,1541 | H20 @ 2.072,2854 [ 115,0247
H, - - H, 0,0847 0,0423
CH4 - - CH,4 0,3271 0,0204
CoHy - - CoH, 1,9668 0,0702
Cco - - co 0,0177 0,0006
CO, - - CO, 1,8628 0,0423
. Total 32.795,4073 Total 32.795,4073

. Separator Horizontal (H-120)
Fungsi : Memisahkan gas-gas ringan, senyawa hidrokarbon (ethylbenzene,

stirena, benzene, toluene) dan air berdasarkan perbedaan berat jenis

komponen.
Kondisi separator horizontal :
a. Suhu Operasi :40 °C
b. Tekanan Operasi : 1 atm
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Masuk (kg/jam) Keluar (kg/jam)
Komponen dari reaktor dari ke ke k(?lon.l e waste
kompresor (1) | kompresor (g) destilasi

CéHs 182,9029 - - 182,8953 0,0076
C7Hs 71,5459 - - 71,5438 0,0021
CsHio 8.286,3656 - -| 8.286,3651 0,0004
CsHs 18.967,7078 - - | 18.967,7065 0,0013
H,0 @ 2.128,6646 - - 0,0050 | 6.066,0017
H,0 2.072,2854 1.865,0568 207,2285 - -
H> 0,0847 - 0,0847 - -
CH, 0,3271 - 0,3271 - -
CH,y 1,9668 - 1,9668 - -
Cco 0,0177 - 0,0177 - -
CO, 1,8628 - 1,8628 - -
Total 32.795,4073 1.865,0568 211,4876 | 27.508,5158 | 6.066,0131
Total Aliran 34.660,4641 34.660,4641

5. Kolom Distilasi 1 (D-130)

Fungsi : Untuk memisahkan benzene, toluene dan ethylbenzene dari stirena
berdasarkan perbedaan titik didih komponen.
Jenis Sieve Tray
Komponen Masuk (kg/jam) Keluar (kg/jam)
Menuju kolom destilasi 1 Destilat Bottom

CeHs 182,89534 181,06638 1,82895
C7Hs 71,54382 71,04301 0,50081
CsHio 8.286,36513 | 8.278,07877 8,28637
CsHs 18.967,70649 37,93541 | 18.929,77108
H;O 0,00504 0,00503 0,00001
Total 27.508,51582 8.568,12861 | 18.940,38721

27.508,51582
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6. Kolom Destilasi 2 (D-140)
Fungsi : Untuk memisahkan benzene, toluene dan ethylbenzene dari

campuran yang berasal dari hasil atas dari menara destilasi L.

Jenis : Sieve Tray
Masuk (kg/jam) Keluar (kg/jam)
Komponen | Menuju kolom distilasi 2 Destilat Bottom

CsHs 181,06638 174,36693 6,69946
C:Hs 71,04301 67,13565 3,90737
CsHio 8.278,07877 66,22463 | 8.211,85414
CsHs 37,93541 18,96771 18,96771
HO 0,00503 0,00499 0,00004
Total 8.568,12861 326,69990 | 8.241,42871
8.568,12861

7. Kolom Destilasi 3 (D-150)
Fungsi : Untuk memisahkan benzene dan toluene dari campuran yang berasal

dari hasil atas dari menara destilasi 2.
Jenis : Sieve Tray
Masuk (kg/jam) Keluar (kg/jam)
Komponen
Menuju kolom distilasi 3 Destilat Bottom

CsHs 174,3669 127,2879 47,0791
C;Hs 67,1356 0,0671 67,0685
CsHio 66,2246 33,1123 33,1123
CsHs 18,9677 9,4839 9,4839
H;O 0,0050 0,0050 0,00000
169,9562 156,7438

Total 326,6999
326,6999
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BAB IV

NERACA PANAS

Kapasitas produksi = 150.000 ton/ tahun

=(150.ooo ton )x(lOOO ke )x( “ah““,)x I hari
tahun ton 330 hari 24 jam

= 18.940,3872 kg/jam
Satuan Panas = kkal/jam
Waktu Operasi = 330 hari / tahun

= 24 jam/hari
Suhu Referensi = 25°C=298,15K

1. Mixer (M-112)

AH,, [ AH,
0 ] 0 >
T=30°C T=105°C
AHy,
T= 134,76 °C

Neraca panas :

AH;+Q=AHz + Q 1oss

Keterangan :

AH,, AH;, : panas yang terkandung dalam bahan masuk mixer (kkal/jam)
AH, : panas yang terkandung dalam bahan keluar mixer (kkal/jam)

Q : panas yang terkandung karena adanya pencampuran (kkal/jam)
Qioss : panas yang hilang (kkal/jam)



Neraca Panas pada Mixer (M-112) :

Masuk (kkal/jam) Keluar (kkal/jam)
AH), 384,1559 | AH; 6.737,4041
AHy, 77,6591 Qtoss 330,2942
Q 6.605,8832
Total 7.067,6982 | Total 7.067,6982
2. Furnace (Q-111)
—p AHg
Ql{i{ T=600°C
— > A
At :; T =650°C
T =200°C N
T230°c Q fuel

Neraca panas : AH3 + AHs + Q = AHy + AHg + Q loss

Keterangan :
AH; : panas yang terkandung dalam steam masuk furnace (kkal/jam)
AH; : panas yang terkandung dalam bahan keluar furnace (kkal/jam)
AH; : panas udara masuk furnace (kkal/jam)
AHg : panas flue gas keluar furnace (kkal/jam)
Q : panas yang diberikan oleh fuel gas (kkal/jam)
Quss  : panas yang hilang (kkal/jam)
Neraca panas pada Furnace (Q-111) :
Masuk (Kkal/jam) Keluar (Kkal/jam)
AH, 2.729,9198 AH; 9.669,8118
AH4 2.007,9640 AH; 485.334,2493
Q 490.402,6733 | Qoss 136,4960
Total 495.140,5571 | Total 495.140,5571

v-2



3. Reaktor (R-110)

v-3

AH,,

T=650°C
T

AH,
=600°C

AHy,
T=200°C

Neraca panas : (AH4a + AHyp + AHyc) + AHR+Q = AH; + Q loss
Keterangan :
AHy, : panas yang terkandung dalam steam dari furnace (kkal/jam)
AHyp, : panas yang terkandung dalam steam masuk reaktor (kkal/jam)
AH,, : panas yang terkandung dalam bahan dari mixer (kkal/jam)
AH; :panas yang terkandung dalam bahan keluar reaktor (kkal/jam)
AHgr : panas yang terkandung dalam reaksi (kkal/jam)

Quss  : panas yang hilang (kkal/jam)
Q : panas yang dibutuhkan (kkal/jam)

Neraca panas pada Reaktor (R-110) :
Masuk (Kkal/jam) Keluar (Kkal/jam)
AH,4 29.342,1920 AH, 65.797,2332
AHg ~ 4.708,7486 Q toss 3.463,0123
Q 35.209,3048
Total 69.260,2455 Total 69.260,2455




4. Waste Heat Boiler 1 (E-124A)

V-4

T o =250°C Qucss

~J

T=600°C

/ AH;
T=1350°C

Neraca panas :
AH7=AHg + Qjoss + Q
Keterangan :

AH;
AHg
Q

Qtoss

TQ Tw=30°C

Air proses

: panas yang hilang (kkal/jam)

Neraca Panas pada WHB 1 (E-124A) :

: panas yang terkandung dalam bahan masuk WHB 1 (kkal/jam)
: panas yang terkandung dalam bahan keluar WHB 1 (kkal/jam)
: panas yang diserap pendingin air proses (kkal/jam)

Masuk (kkal/jam)

Keluar (kkal/jam)

AH;

65.797,2332

AHg

34.074,4109

Qloss

3.289,8617

Q

28.432,9606

Total

65.797,2332

Total

65.797,2332




5. Waste Heat Boiler 2 (E-124B)

Iv-5

=150 OC le

1 /\T

AHg I AH, :
T=350° T=100°C
TQ Twn=30°C
Air proses
Neraca panas :
AHg=AHg + Q 105 + Q
Keterangan :
AHjg : panas yang terkandung dalam bahan masuk dari WHB 1 (kkal/jam)
AHy : panas yang terkandung dalam bahan keluar ke cooler (kkal/jam)
Q : panas yang diserap pendingin air proses (kkal/jam)
Quss  : panas yang hilang (kkal/jam)
Neraca Panas pada WHB 2 (E-124B) :
Masuk (kkal/jam) Keluar (kkal/jam)
AHg 34.074,4109 AHy 6.465,7918
Quoss 1.703,7205
Q 25.904,8985
Total 34.074,4109 Total 34.074,4109
6. Cooler-01 (E-123)
Tﬁ asoc Qs
AHy /\7\ AH,o
T=100° T=40°C
19,0
T=25°C
Neraca panas :
AHo= AHjp + Q 10ss + Q
Keterangan :
AHp : panas yang terkandung dalam bahan masuk dari WHB 2 (kkal/jam)
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IV-6

AH)o : panas yang terkandung dalam bahan keluar dari cooler (kkal/jam)
Q : panas yang diserap pendingin air proses (kkal/jam)

Qioss : panas yang hilang (kkal/jam)

Neraca Panas pada Cooler-01 (E-123) :

Masuk (kkal/jam) Keluar (kkal/jam)
AHo 6.465,7918 AH;o 1.205,8813
Quoss 323,2896
Q 4.936,6210
Total 6.465,7918 Total 6.465,7918
7. Preheater Kolom Destilasi 1 (E-131)
ks
AH,o ! AH;,
=a0C L IN_2 [r=139359°
v Q
T=200°C
Neraca panas :
AHjo+ Q = AHj + Q joss
Keterangan :

AH,q : panas yang terkandung dalam bahan masuk dari Cooler-01 (kkal/jam)
AH}, : panas yang terkandung dalam bahan keluar dari menuju KD-01 (kkal/jam)
Q :panas yang dibawa pemanas (kkal/jam)

Quoss : panas yang hilang (kkal/jam)

Neraca Panas pada Preheater KD-01 (E-131) :

Masuk (kkal/jam) Keluar (kkal/jam)
AHjo 1.205,8813 AHy, 10.286,1006
Q 9.558,1256 Qioss 477,9063
Total 10.764,0069 Total 10.764,0069
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8. Kolom Destilasi 1 (D-130)

AH;,
T=133,95°C

Y.

AH,y3 AH;4
- T=131,33°C T=131,33°C
—] L Qtoss
AHy, (]
T=140,05°C
eneee AH,6
T=144,62°C
Qr
AH,;s
T=144,60°C
AH,¢
T 144,61 °C

Neraca panas : AH;;+ Qr=AHi4+ AHp7+ Qioss+ Qe

Dimana :

AH;; = Panas bahan masuk dari preheater KD-01

AH,,= Panas yang keluar KD-01 menuju kondensor-01

AH,; = Panas keluar dari kondensor-01 sebagai refluks menuju KD-01
AH,4= Panas keluar dari kondensor-01

AH, 5= Panas keluar menuju reboiler-01

AH,¢= Panas yang terbawa oleh uap sebagai refluks dari reboiler-01 menuju KD1
AH,,= Panas yang keluar sebagai hasil bottom dari reboiler-01
Qr = Panas yang terjadi disekitar reboiler-01

Q loss = Panas yang hilang
Qc = Panas yang terjadi disekitar kondensor-01
Neraca Panas pada Kolom Destilasi 1 (D-130) :

Masuk (Kkal/jam) Keluar (Kkal/jam)
AHyy 8.503,4177 AHy4 293,4652
Qr 1.226.274,7561 AHyy 6.059,0405
Q foss 61.738,9087
Q. 1.166.686,7595
Total 1.234.778,1738 Total 1.234.778,1738
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9. Cooler-02 (E-137)

Qtoss

AH3
2

T oa=70°C

Y

- 0
T=144,86"C TQ

Neraca panas :

AH30= AHj; + Q 10s + Q
Keterangan :

: panas masuk dari bottom KD-01 (kkal/jam)

: panas keluar menuju tangki produk stirena (kkal/jam)
: panas yang diserap air pendingin (kkal/jam)

AHjzo
AHj
Q

Quoss

: panas yang hilang (kkal/jam)

Neraca Panas pada Cooler-02 (E-137) :

AHs3,
T=40°C

T,=30°C

Masuk (kkal/jam)

Keluar (kkal/jam)

AHj3o

6.059,0405

AH3,

663,4827

Qloss

302,9520

Q

5.092,6057

Total

6.059,0405

Total

6.059,0405
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10. Kolom Destilasi 2 (D-140)

&
AHjs [ Y
T=107,26°C
AHy¢ AHjy
[ T=91,27°C T=9127°C
> L Qioss
AHy, A
T=131,33°C
AH]9

T=134,76°C

T=1346°C

Neraca panas : AHj4+ Qr=AH;7+ AHyo+ Qoss+ Qc

Dimana :

AHj4 = Panas bahan masuk dari top KD-01

AH;s= Panas yang keluar KD-02 menuju kondensor-02

AH,¢= Panas keluar dari kondensor-02 sebagai refluks menuju KD-02
AH,7= Panas keluar dari kondensor-02

AH, 5= Panas keluar menuju reboiler-02

AH,o= Panas yang terbawa oleh uap sebagai refluks dari reboiler-02 menuju KD2
AH;o= Panas yang keluar sebagai hasil bottom dari reboiler-02

Qr = Panas yang terjadi disekitar reboiler-02

Q loss = Panas yang hilang

Qc = Panas yang terjadi disekitar kondensor-02

Q = Panas yang dibutuhkan

Neraca Panas pada Kolom Destilasi 2 (D-140) :

Masuk (Kkal/jam) Keluar (Kkal/jam)
AHj4 2.438,6641 AHy; 66,0135
Qr 767,3617 AHy 2.473,1640
Q toss 160,3013
Q. 506,5470
Total 3.206,0258 Total 3.206,0258
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11. Kolom Destilasi 3 (D-150)

Qc

|

T=90,76°C N

&

Y

G0

AHzo I

T=91,27°C

<+
<+

Ta

L+ Qtoss

AHz, AHy,

85,59°C T=85,59°C

AHas

T=11281°C

AHy,4
T=99,45°C

AH
T=99,45°C

Neraca panas : AHpo+ Qg = AHz3+ AHs+ Q ioss + Qc

Dimana :

AH, = Panas bahan masuk dari top KD-02

AHj,, = Panas yang keluar KD-03 menuju kondensor-03
AH,, = Panas keluar dari kondensor-03 sebagai refluks menuju KD-03

AH,; = Panas keluar dari kondensor-03

AH,, = Panas keluar menuju reboiler-03

Iv-10

AH,s = Panas yang terbawa oleh uap sebagai refluks dari reboiler-03 menuju KD3
AH,¢= Panas yang keluar sebagai hasil bottom dari reboiler-03
Qr = Panas yang terjadi disekitar reboiler-03

Q loss = Panas yang hilang
Qc =Panas yang terjadi disekitar kondensor-03
Q = Panas yang dibutuhkan
Neraca Panas pada Kolom Destilasi 3 (D-150) :

Masuk (Kkal/jam) Keluar (Kkal/jam)
AHyo 6,2539 AH»3 2,8793
Qr 363,1224 AHa¢ 3,4894
Q toss 18,4688
Q. 344,5388
Total 369,3763 Total 369,3763
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12. Cooler-03 (E-155A)

Toa=45°C Quoss

a

AH;; . AH33 -
T=40°C
T=285,39°C TQ
Tiw=25°C
Neraca panas :
AH3;=AH33 + Qioss + Q
Keterangan :

AH3; : panas masuk dari top KD-03 (kkal/jam)

AHj3;3 : panas keluar menuju tangki produk benzene (kkal/jam)
Q : panas yang diserap air pendingin (kkal/jam)

Qoss : panas yang hilang (kkal/jam)

Neraca Panas pada Cooler-03 (E-155A) :

v-1

Masuk (kkal/jam) Keluar (kkal/jam)
AH3, 2,8793 AH;3 0,6677
Qioss 0,1440
Q 2,0677
Total 2,8793 Total 2,8793

13. Cooler-04 (E-155B)

AH34 | AH3;s
T=40°C
T=107225°C F)
T=25°C

Neraca panas :
AH34= AH3s + Q 10ss + Q
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Keterangan :
AH34 : panas masuk dari bottom KD-03 (kkal/jam)
AHjs : panas keluar menuju tangki produk toluene (kkal/jam)
Q : panas yang diserap air pendingin (kkal/jam)
Quoss : panas yang hilang (kkal/jam)
Neraca Panas pada Cooler-04 (E-155B) :
Masuk (kkal/jam) Keluar (kkal/jam)
AH34 3,4894 | AH;s 0,6400
Quoss 0,1745
Q 2,6749
Total - 3,4894 | Total 3,4894




BAB YV
SPESIFIKASI ALAT

1. Storage Ethylbenzene (F-114)

Fungsi :  Untuk tempat penyimpanan bahan baku Ethylbenzene

Jumlah : 1Buah

Type . Tangki berbentuk silinder tegak dengan tutup atas berbentuk
standart dished

Direncanakan :
Bahan Konstruksi  : Carbon Steel SA-240 grade M type 316
Allowable stress - 18750

Tipe pengelasan . Double Welded Butt Joint (E=0,8)
Faktor korosi . 1116 in
Waktu tinggal : 7 Hari

Massa bahan masuk : 3.040,781 kg/jam= 1126222,414 Ib/jam
L/D : 1,5

Jumlah storage : 5
Suhu operasi : 30 °C
Tekanan operasi : 1 atm

Spesifikasi storage Ethylbenzene :

Bahan konstruksi : Carbon Stell SA —240 grade M type 316
Volume tangki (V) : 20717,5312 £ . 586,6583 m’
Diameter dalam (D;) . 328,5145 in : 83443 m
Diameter luar (D) . 3289225 in . 8,3546 m
Tebal silinder (ts) : 3/16 in . 0,0052 m
Tinggi silinder (Ls) 1 492,7717 in : 12,5164 m
Tebal tutup atas  (tha) :  3/16 in . 0,0052 m
Tinggi tutup atas (h,) : 55,5189 in : 1,4102 m
Tinggi storage (H) : 492,8967 in ;12,5196 m
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2. Pompa Bahan Baku Ethylbenzene (L-113A)
Fungsi: Memompa ethylbenzene dari storage bahan baku menuju tangki
pencampur (M-112)

Jumlah : 1buah

Tipe : Centrifugal pump

Maka : Daya Pompa = 0,5959 Hp
Daya motor = 0,5244 Hp

Jadi digunakan motor dengan daya 1 Hp

3. Tangki Pencampur (M-112)
Dasar perancangan :
Fungsi : Untuk mencampur EB dari storage (F-114) menuju Reaktor (R-110)
Type: Horizontal vessel

Bahan konstruksi : SA-167 grade 3 type 304

Stress di ijinkan : 16000

Tipe pengelasan :  Double Welded Butt Joint (E = 0,80)

Faktor korosi : 2/16 in

Ditetapkan Ls : 3Di

waktu tinggal : 10 menit

Kapasitas : 30.407.81 kg/jam= 67037,6566 Ib/jam
Suhu Operasi . 105 °c

Tekanan Operasi : 1 atm = 14,696 psia

Densitas campuran . 54,3608 1o/t
ﬁpesifikasi akumulator

Kapasitas : 30.407,81 kg/jam= 67037,6566 lb/jam
Volume tangki (V1) . 43,6561 m3

Diameter dalam (Di) : 2,5859 m

Diameter luar (Do) 12,7432 m

Tebal silinder (ts) . 0,0048 m
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Tinggi silinder (Ls) : 6,8510 m
Tebal tutup atas (tha) : 0,0068 m
Tebal tutup atas (thb) . 0,0068 m
Tinggi tutup atas (ha) : 0,4124 m
Tinggi tutup bawah (hb) : 0,4124 m
Jumlah : 1buah

4. Pompa Bahan Baku Ethylbenzene (L-1 13B)
Fungsi : Memompa bahan baku dari Mixer (M-112) menuju Reaktor(R-110)
Jumlah : 1 buah
Tipe : Centrifugal pump
Maka : DayaPompa = 0,7494 Hp
Daya motor = 0,6595 Hp
Jadi digunakan motor dengan daya 1 Hp

5. Reaktor (R-110)
Perancangan alat utama oleh Renny Teteki Wanadriningrum (05. 14. 020)

6. Furnace (Q-111)

Fungsi :  Melewatkan steam dan dialirkan menuju reaktor

Type : thermal fluid

Spesifikasi Furnace

Bahan konstruksi :  batu tahan api

Kapgsitas : 4.089,8336 kgfjam =  9016,45 lb/jam
Jumlah pipa lurus  : 78 buah

Ydlume pipa : 245.900,6597 in’ = 4,02959 m’
Ukuran pipa : 10 in = 0,254 m
Panjang pipa ;40 in = 1,016 m

Volume furnace :  19.180.251,4550  in’ = 314,308 m’



Panjang furnace : 40 in = 1,016 m
Lebar furnace : 36 in = 09144 m
Tinggi furnace . 13.319,619 in = 338318 m

7. Waste Heat Boiler (E-124A)
Fungsi : mendinginkan bahan baku yang keluar dari reaktor (R-110)
Jumlah : 1 buah
Tipe : Shell and Tube Heat Exchanger
Direncanakan :
- Pipa ukuran 3/4 in, 16 BWG

- Susunan square pitch

- Pt=1in

- Rd=0,0035 jam.f’.°F/Btu
- AP air = 10 psi

- AP uap =2 psi

Spesifikasi peralatan :

Bahan konstruksi : Carbon steel SA 53 Grade B
Dimensi :

IDS = 1525 in

oD = % in

L = 12 ft

Nt = 80 buah
Jumlah = 1 buah

8. Waste Heat Boiler (E-124B)
Fungsi : mendinginkan ethylbenzene yang keluar dari WHB II (E-124A)
Jumlah : 1 buah
Tipe : Shell and Tube Heat Exchanger

Direncanakan :



Pipa ukuran 3/4 in , 16 BWG

Susunan square pitch

- Pt=1in

- Rd=0,0035 jam.f’.°F/Btu

- APair=10psi

- AP uap =2 psi

Spesifikasi peralatan : :
Bahan konstruksi : Carbon steel SA 53 Grade B
Diimensi :

DS = 1525 in

oD = % in

L = 12 f

Nt = 23 buah

Jumlah = 1 buah

9. Cooler (E-123)
Fungsi : thendinginkan hasil dari Waste Heat Boiler II (E-124B)
Jumlah : 1 buah

Tipe

: Shell and Tube Heat Exchanger

Direncaiiakan :

Pipa ukuran 3/4 in , 16 BWG
Siisunan sduare pitch
Pt=1in :

Rd = 0,0035 jam.f>.’F/Btu
AP air = 10 psi

AP uap =2 psi

Spesifikasi peralatan :
Bahan konstruksi : Carbon steel SA 53 Grade B

Dimensi :

V-5



IDS = 1525 in
oD = % in
L = 12 ft
Nt = 231 buah
Jumlah = 1 buah

10. Separator Horizontal (H-120)
Fungsi : Memisahkan fasa uap dan liquid yang dihasilkan dari WHB I (E-124A)
Bahan baku disimpan selama 2 menit

11

Jumlah : 1 buah

Spesifikasi peralatan :

Bahan konstruksi :  Carbon Stell SA — 167 grade 3 type 304
Volume tangki ~ :  120,2734 £ . 3,4058
Diameter dalam 57,7124 in : 1,4659
Diameter luar ¢ 57,9008 in : 1,4707
Tebal silinder : 2/16 in : 0,0024
Jumlah S| buah

Kompresor (G-121)

V-6
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8 8 B

L‘ungsi . Memisahkan feed yang masih berupa gas menuju storage (F-122)

Type : sigle stage
Spesifikasi kompresor :

P, = Tekanan masuk kompresor
P, = Tekanan keluar kompresor
Efisiensi = 0,8

Daya = 0,5 Hp

Jumlah = 1
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12. Pompa (L-132)
Fungsi: Memompa bahan baku dari separator horizontal menuju Preheater

(E-131)

Jumlah : 1 buah

Tipe : Centrifugal pump

Maka: DayaPompa = 0,6513 Hp
Daya motor = 0,5732 Hp

Jadi digunakan motor dengan daya 1 Hp

13. Pre Heater (M-112)
Fungsi : mendinginkan hasil dari Waste Heat Boiler (E-124B)

Jumlah : 1 buah

Tipe : Shell and Tube Heat Exchanger
Direncanakan :

- Pipa ukuran 3/4 in , 16 BWG

- Susunan square pitch

- Pt=1in

- Rd=0,0035 jam.f’ "F/Btu

- AP air = 10 psi

- AP uap =2 psi

Spesifikasi peralatan :

Bahan konstruksi : Carbon steel SA 53 Grade B
Dimensi :

IDS = 1525 in

OD = Y% in

L = 12 ft

Nt = 231 buah

Jumlah = 1 buah
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14. Menara Destilasi I (D-130)
Namaalat : Kolom DestilasiI

Fungsi . Memisahkan Ethylbenzene, Stirene, Toluene dan Benzene
Jumlah : 1 Buah
Tipe : Sieve tray

Kode Alat : D-130

Spesifikasi Kolom Destilasi :

1.

Silinder
Diameter dalam
Diameter luar
Tinggi

Tebal

Bahan konstruksi

Tutup Atas dan Tutup Bawah

Crown radius
Tinggi

Tebal

Bahan konstruksi
Tray

Jumlah Tray
Tray spacing
Susunan Pitch
Bahan konstruksi
Downcomer
Lebar (Wd)

Luas

Bahan konstruksi

180,38 in

181 in

316,283 in

5/16 in

High alloy Steel SA-240 grade B

180,38 in
30,48 in
5/16 in

High alloy Steel SA-240 grade B

12 tray

15 in

Segitiga

High alloy Steel SA-240 grade B

0,01302 in
81,9372 in
High alloy Steel SA-240 grade B
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Nozzle

Diameter Nozzle feed masuk 4
Diameter Top Kolom 24
Diameter Refluks Kondensor 4
Diameter Uap Reboiler 24
Diameter Bottom Kolom 4

Kondensor MD I (E-133)

Fungsi

Jumlah : 1 buah

Tipe

Shell and Tube Heat Exchanger

Direncanakan :

Pipa ukuran 3/4 in , 16 BWG
Susunan square pitch
Pt=1in

Rd = 0,0035 jam.ft*.’F/Btu
AP air = 10 psi

AP uap =2 psi

Spesifikasi Kondensor :
Bahan konstruksi : Carbon steel SA 53 Grade B

Dimensi :

IDS
OD
L
Nt

1525 in
0,75  in
12 ft
111 buah

Jumlah : 1 buah

in

V-9

Mengkondensasikan uap yang keluar dari destilat MD I
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16. Akumulator MD I (F-134)
Fungsi : Untuk menampung sementara kondensat dari kondensor 1
Type: Horizontal akumulator

Bahan konstruksi :  SA-167 grade 3 type 304

Stress di jjinkan : 16000

Tipe pengelasan :  Double Welded Butt Joint (E = 0,80)

faktor korosi : 2/16 in

Ditetapkan Ls :  3Di

waktu tinggal : 5 menit

kapasitas : 8.568,1286 kgfjam = 18889,29633 Ib/jam
Suhu Operasi : 134 °C

TekananOperasi : 1 atm = 14,696 psia

Densitas campurdn : 54,1585 [b/fY’

Spesifikasi peralatan :

Tipe :  Horizontal drum dengan tutup standard dished
Bahan kostruksi . SA-167 grade 3 type 304

Kapasitas ‘ : 8.568,1286 kgfjam = 18889,4677 Ib/jam
Volume tangki (Vy)  : 11,6208 m3

Diameter dalam (Di) :  1,6634 m

Diameter luar (Do) : 1,6764 n

Tebal silinder (ts) : /16 m

Tinggi silinder (Ls) : 4,9675 m

Tebal tutup atas (tha) :  0,0053 m

Tebal tutup atas (thb) :  0,0053 m

Tinggi tutup atas (ha) :  0,2695 m

Tinggi tutup bawah hb) : 0,2695 m

Jumlah : 1 buah
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17. Pompa (L-141)
Fungsi : Memompa liquid dari akumulator MD I (F-134) menuju Menara
Destilasi II (D-140)

Jumlah : 1 buah

Tipe : Centrifugal pump

Maka: DayaPompa = 0,2030 Hp
Daya motor = 0,1786 Hp

Jadi digunakan motor dengan daya 0,5 Hp

18. Reboiler MD I (E-135)
Fungsi : Menguapkan sebagian hasil bawah MD I(D-130)
Jumlah : 1 buah
Tipe : Shell and Tube Heat Exchanger
Direncanakan :
- Pipa ukuran 3/4 in, 16 BWG
- Susunan square bitch
- Pt=1in
- Rd=0,0035 jam.fi2.0F/Btu
- AP air = 10 psi
- AP uap =2 psi
Spesifikasi peralatan :
Bahan konstruksi : Carbon steel SA 53 Grade B

Dimensi :

IDS = 15,25 in
oD = % in

L = 12 i

Nt = 168 buah

Jumlah = 1 buah
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19. Pompa (L-136)

Fungsi: Memompa dari reboiler (E-135) menuju storage produk stirena

monomer (F-138)

Jumlah : 1 buah

Tipe Centrifugal pump

Maka: DayaPompa = 0,2037 Hp
Daya motor = 0,1793  Hp

Jadi digunakan motor dengan daya 0,5 Hp

20. Cooler produk stirena monomer (E-142)
Fungsi : mendinginkan dan menurunkan suhu, dialirkan menuju storage (F-138)
Jumlah : 1 buah

Tipe

: Shell and Tube Heat Exchanger

Dirercanakan :

Pipa ukiiran 3/4 in, 16 BWG
Susunan square pitch
Pt=1in

Rd = 0,0035 jam.ft>.°F/Btu
AP air = 10 psi

AP uap = 2 psi

Spesifikasi peralatan :
Bahan konstruksi : Carbon steel SA 53 Grade B

Dimensi :

IDS
oD
L
Nt

=8 in
=3%1in
=121t

=26 buah

Jumlah : 1 buah
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21. Storage produk Stirena Monomer (F-138)

Fungsi : Untuk tempat penyimpanan produk stirena monomer

Jumlah : 3 Buah

Type :  Tangki berbentuk silinder tegak dengan tutup atas berbentuk
standart dished

Direncanakan: :
Bahan Konstruksi  : Carbon Steel SA-240 grade M type 316
Allowable stress - 18750

Tipe pengelasan :  Double Welded Butt Joint (E = 0,8)

Faktor korosi : 1/16 in

Waktu tinggal : 7 Hari

Massa bahan masuk : 6.313,462  kgfjam = 2338334,748 Ib/h

Densitas bahan 54,1256 b/

Suhu operasi : 40 °C

Tekanan operasi : 1  dim

Spesifikasi Peralatan :

Fungsi : Untuk tempat penyimpanan produk stirena monoirier

Type . Tangki berbentuk silinder tegak dengan tutup atas berbentuk
standart dished

Bahan konstruksi :  Carbon Stell SA —240 grade M type 316

Volume tangki : 43201,9834 & @ 1223350564 m’®

Diameter dalam : 418,7919 in : 10,6373 m

Diameter luar : 420,2919 in : 10,6754 m

Tebal silinder ;. 5/16 in : 0,0075 m

Tinggi silinder : 629,5560 in : 15,9908 m

Tebal tutup . 2/16 in : 0,0032 m

Tinggi tutup : 70,77583494 in . 1,7977 m

Tinggi storage : 629,6810 in ;15,9939 m
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22. Destilasi II (D-140)

Fungsi . Memisahkan Ethylbenzene,Toluene dan Benzene
Jumlah .1 Buah

Tipe . Sieve tray

Kode Alat - D-140

Spesifikasi Kolom Destilasi :

1. Silinder

- Diameter dalam 180,38 in

- Diameter luar 181,00 in

- Tinggi 309,1316 in

- Tebal 5/16 in

- Bahan konstruksi High alloy Steel SA-240 grade B
2. Tutup Atas dan Tutup Bawah

- Crown radius 180,375 in

- Tinggi 30,4834 in

- Tebal . 5/16 in

- Bahan konstruksi High alloy Steel SA-240 grade B
3. Tray

- Jumlah Tray 12 tray

- Tray spacing 15 in

- Susunan Pitch Segitiga

- Bahan konstruksi High alloy Steel SA-240 grade B
4. Downcomer

- Lebar (Wd) 0,40531 in

- Luas 67,3904 in

- Bahan konstruksi High alloy Steel SA-240 grade B
5. Nozzle

Diameter Nozzle feed masuk

Diameter Top Kolom

10 in
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- Diameter Refluks Kondensor : 10 in
- Diameter Uap Reboiler : 2,5 in

- Diameter Bottom Kolom : 18 in

23. Kondensor MD II (E-142)
Fungsi: Mengkondensasikan uap yang keluar dari destilat MD II (D-140)
Jumlah : 1 buah
Tipe : Kondensor horizontal
Direncanakan :
- Pipa ukuran 3/4 in, 16 BWG
- Susunan square pitch
- Pt=1in
- Rd=0,0035 jam.f’."F/Btu
- AP air = 10 psi
- AP uap = 2 psi
Spesifikasi peralatan :
Fungsi : Untuk mendinginkan dan mengembunkan hasil atas destilasi.
Tipe : shell and tube heat exchanger
Bahan konstruksi : Carbon steel SA 53 Grade B
Dimensi :
IDS =19,25in
OD =%in
L =12 ft
Nt =39buah

24. Akumulator (F-143)
Dasar perancangan :
Fungsi : Untuk menampung sementara kondensat dari kondensor MD-2
Type: Horizontal akumulator
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Bahan konstruksi  : SA-167 grade 3 type 304

Stress di ijinkan : 16000

Tipe pengelasan : DWBJ (E=0,80)

Faktor korosi : 2/16 in

Ditetapkan Ls : 3Di

Waktu tinggal : 5 menit

Kapasitas . 18.940,39 kgfiam = 41756,35644 Ib/jam
Suhu Operasi . 107,26 °C

Tekanan Operasi : 1 am = 14,696 psia

Densitas campuran : 54,8576 1b/ft’
Spesifikasi peraiatan :

Kapasitas . 1894039 kgfam = 41756,35644 lbjja
Volume tangki (V) : 253611 m’
Diameter dalam (D)  : 21577 m
Diameter luar (D,) : 22860 m
Tebal silinder (ts) : 0,0048 m
Tinggi silinder (Ls) : 57420 m
Tebal tutup atas (tp,) : 0,0062 m
Tebal tutup atas (typ) : 0,0062 m
Tinggi tutup atas (h,) : 03511 m
Tinggi tutup bawah hy) 03511 m
Jumlah : 1 buah

25. Pompa (L-151)
Fungsi : Memompa dari akumulator ke Destilasi III (D-150)

Jumlah : 1 buah

Tipe : Centrifugal pump

Maka : Daya Pompa = 0,0077 Hp
Daya motor = 0,0068  Hp

Jadi digunakan motor dengan daya 0,5 Hp
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26. Reboiler MD II (E-135)
Fungsi : Menguapkan hasil bawah MD II dan dikembalikan lagi menuju MDII
Jumlah : 1 buah
Tipe : Shell and Tube Heat Exchanger
Direncanakan :
- Pipa ukuran 3/4 in, 16 BWG

- Susunan square pitch

- Pt=1in

- Rd =0,0035 jam.ft2.0F/Btu
- AP air = 10 psi

- AP uap =2 psi

Spesifikasi peralatan :

Bahan konstruksi : Carbon steel SA 53 Grade B
Dimensi :

IDS = 1525 in

oD = % in

L = 12 ft

Nt = 220 buah
Jumlah = 1 buah

27. Pompa (L-145)
Fungsi : Memompa dari MD IT (D-140) menuju Mixer (M-112)
Jumlah : 1 buah
Tipe : Centrifugal pump
Maka: DayaPompa = 0,1952 Hp
Daya motor = 0,1717  Hp
Jadi digunakan motor dengan daya 0,5 Hp
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28. Destilasi III (D-150)

Fungsi . Memisahkan Toluene dan Benzene

Tipe - Sieve tray

Spesifikasi Kolom Destilasi :

1. Silinder

- Diameter dalam : 180,38 in

- Diameter luar : 181,00 in

-  Tinggi : 275,5089 in

- Tebal : 5/16in

- Bahan konstruksi . High alloy Steel SA-240 grade B
2. Tutup Atas dan Tutup Bawah

- Crown radius : 180,38 in

- Tinggi : 3048 in

-  Tebal . 5/16 in

- Bahan konstruksi : High alloy Steel SA-240 grade B
3. Tray

- Jurnlah Tray : 10 tray

-  Tray spacing : 15 in

- Susunan Pitch :  Segitiga

- Bahan konstruksi : High alloy Steel SA-240 grade B
4. Downcomer

- Lebar (Wd) . 0,76375 in

-  Luas : 60,0218 in

- Bahan konstruksi . High alloy Steel SA-240 grade B
5. Nozzle

- Diameter Nozzle feed masuk 1 in

- Diameter Top Kolom 2 in

- Diameter Refluks Kondensor 1 in

- Diameter Uap Reboiler 1 in

- Diameter Bottom Kolom 2 in
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29. Kondensor MD III (E-115C)
Fungsi : Untuk mendinginkan dan mengembunkan hasil atas destilasi
Jumlah : 1 buah
Tipe : Kondensor horizontal
Direncanakan :
- ukuran 3/4in, 16 BWG
- Susunan square pitch
- Pt=1in
- Rd=0,0035 jam.f>F/Btu
- APair=10psi
- APuap=2psi
Spesifikasi peralatan : _
Fungsi : Untuk mendinginkan dan mengembunkan hasil atas destilasi.
Bahan konstruksi : Carbon steel SA 53 Grade B

Dimensi :

IDS =1525in
OD =%in

L =12 ft

Nt =69 buah

30. Akuthdlator (F-153)
Dasar perancangan :

Fungsi : Untuk menampung sementara kondensat dari kondensor MD III

(E-152)
Type: Horizontal drum dengan tutup standard dished
Bahan konstruksi ~ : SA-167 grade 3 type 304
Stress di ijinkan : 16000
Tipe pengelasan : DWBIJ(E=0,80)
Faktor korosi : 2/16 in

Ditetapkan Ls : 3Di



Waktu tinggal : 5 menit

Kapasitas 169,9562 kg/jam
Suhu Operasi 30 °C

Tekanan Operasi : 1 atm = 14,7
Densitas campurah 55,0968 1b/ft’
Spesifikasi peralatan :

Volume tangki (V) 02266 m’
Diameter dalam (D;) 0,4477 m
Diameter luar (D,) 0,5080 m
Tebal silinder (ts) 0,0048 m
Tinggi silinder (Ls) 1,0539 m
Tebal tutup atas (ty,) 0,0038 m
Tebal tutup atas (t,p) 0,0038 m
Tinggi tutup atas (h,) 0,1130 m
Tinggi tutup bawah h,) 0,1130 m
Jumlah 1 buah

31. Pompa (L-154A)
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= 374,6887309 Ibfjam

psia

Fungsi : Memompa bahan dari destilat MD-3 menuju cooler (E-155A)

Jumilah : 1 buah

Tipe Centrifugal pump

Maka: DayaPompa = 0,0033 Hp
Daya motor = 0,0029 Hp

Jadi digunakan motor dengan daya 0,5 Hp

32. Reboiler MD HII (E-157)

Fungsi : Menguapkan hasil bawah MDIII dan dikembalikan lagi ke MD 1II

Jumlah : 1 buah
: Shell and Tube Heat Exchanger

Direncanakan :

Tipe
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- Pipa ukuran 3/4in, 16 BWG

- Susunan square pitch

- Pt=1in

- Rd = 0,0035 jam.ft2.0F/Btu
- AP air = 10 psi

- AP uap =2 psi

Spesifikasi peralatan :

Bahan konstruksi : Carbon steel SA 53 Grade B
Dimensi :

IDS = 1525 in

oD = % in

L = 12 ft

Nt = 51 buah
Jumlah = 1 buah

33. Pompa (L-145B)
Fungsi : Memonipa bahan dari bottom MD-3 menuju cooler (E-1 55B)
Jumlah : 1 buah
Tipe : Centrzj}'ilgal pump
Maka: Daya éompa = 0,2268 Hp
Daya thotor = 0,1996 Hp
Jadi digunakan motor dengan daya 0,5 Hp

34. Cooler (E-155B)
Fungsi : Mendinginkan dan merubah fase hasil bawah MD-3
Jumlah : 1 buah
Tipe : Shell and Tube Heat Exchanger
Direncanakan :
- Pipa ukuran 3/4 in , 16 BWG

- Susunan square pitch
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- Pt=1in

- Rd=0,0035 jam.fi>.°F/Btu

- AP air = 10 psi

- AP uap =2 psi

Spesifikasi peralatan :

Bahan konstruksi : Carbon steel SA 53 Grade B

Dimensi :

IDS =8 in
OD =%in

L =121t
Nt =21 buah

35. Storage produk Toluene (F-158)

Fungsi : Untuk tempat penyimpanan produk tolune

Jumlah : 1Buah

Type . Tangki berbentuk silinder tegak dengan tutup atas berbentuk
standart dished

Direncanakan: :
Bahan Konstruksi  : Carbon Steel SA-240 grade M type 316
Allowable stress - 18750

Tipe pengelasan :  Double Welded Butt Joint (E=0,8)

Faktor korosi . 1/16 in

Waktu tinggal : 7 Hari

Massa bahan masuk : 156,744 kgfjam =  58053,623 Ib/h
Densitas bahan : 56,8621 1b/ft

Suhu operasi : 40 °C

Tekanan operasi : 1 atm

Spesifikasi peralatan :
Volume tangki : 43201,9834 £ : 1223350564 m’
Diameter dalam : 418,7919 in . 10,6373 m
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Diameter luar : 420,2919 in . 10,6754
Tebal silinder : 5/16 in

Tinggi silinder : 629,5560 in : 15,9908
Tebal tutup 1 2016 in : 0,0032
Tinggi tutup . 70,77583494 in : 1,7977
Tinggi storage : 629,6810 in : 15,9939
Jumlah ;1 buah

36. Cooler (E-155A)
Fungsi : mendinginkan dan merubah fase hasil atas menara distilasi 3
Jumlah : 1 buah

Tipe

: Shell and Tube Heat Exchanger

Direncanakan :

Pipa ukuran 3/4 in , 16 BWG
Susunan square pitch
Pt=1in

Rd = 0,0035 jam.f °F/Btu
AP air = 10 psi

4P uap = 2 psi

Spesiﬁkasi peralatan :
Bahan konstruksi : Carbon steel SA 53 Gtade B

=

8 8 B B

Dimensi :

IDS =1525 in
OD =%in

L =121t

Nt =84 buah

Jumlah : 1buah
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37. Storage produk Benzene (F-156)

Fungsi : Untuk tempat penyimpanan produk benzene

Jumlah : 1Buah

Type . Tangki berbentuk silinder tegak dengan tutup atas berbentuk
standart dished

Direncanakan: :
Bahan Konstruksi : Carbon Steel SA-240 grade M type 316
Allowable stress - 18750

Tipe pengelasan . Double Welded Butt Joint (E=0,8)

Faktor korosi ;. 1/16 in

Waktu tinggal : 7 Harn

Massa bahan masuk : 169,956 kg/jam= 62947,1357 1b/jam
Densitas bahan . 60,0271 /e

Suhu operasi : 40 °C

Tekanan operasi : 1 atm

Spesifikasi peralatan :

Volume tangki :1048,6452 £ . 29,69448545 1’
Diameter dalam :120,2710 in : 3,0549 m
Diameter luar ;1217710 in : 3,0930 m
Tebal silinder ;. 2/16 in : 0,0032 m
Tinggi silinder . 182,2815 in . 4,6300 m
Tebal tutup . 2116 in : 0,0032 m
Tinggi tutup : 20,32580112 in : 0,5163 m
Tinggi storage . 182,4065 in : 4,6331 m
Jumiah 01 buah

38. Storage produk Hidrogen (F-122)
Fungsi :  Untuk tempat penyimpanan hasil samping gas hidrogen
Jumlah : 1Buah
Type :  Tangki berbentuk spherical tank
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Direncanakan :
Bahan Konstruksi :
Allowable stress

Tipe pengelasan
Faktor korosi

Waktu tinggal

Massa gas masuk
Densitas bahan

Suhu operasi

Tekanan operasi :
Spesifikasi peralatan :
Nama :
Fungsi

Type

Faktor korosi

Volume tangki

V-25

Carbon Steel SA-240 grade M type 316
18750
Double Welded Butt Joint (E=0,8)
1/16 in
7 Hari
211,4876 kgliam =  78329,262 lb/h
62,3203 b/
40 °C
1 atm

Storage produk Hidrogen (F-122)

Menampung produk samping

Tangki berbentuk spherical tank
2/16

83868084,5646 £



b.

Berat shell (Ws) = Volume X Psteel
= 27090 x 489
= 1324,7025 1b

Berat tutup

W4 = AXtX  Pgeel

A =628xLxh
(Herman C. Hesse, Process Equipment Design., pers. 4-16, hal. 92)

V1-77

Dimana :
Wd = berat tutup standart dish (Ib)
A = luas tutup standart dish (f®)
t = tebal tutup standart dish = 0,3125 in =  0,0260
p = densitas = 489 1b/ft3
Rc = crownradius= 180,6250 in = 15,0521 ft
h = tinggi tutup standart dish (ha = hb)

= 20,142 in = 1,6785 ft
Maka :
A = 628 x 0020 x 1678 = 02745 f?
Sehingga berat satu tutup:
Wdi= A XtX Pseel

= 02745 x 00260 x 489

= 3,4956 Ib
Berat tutup total:
Wu= 2W4 6,9912 1b
Berat tray
Ditetapkan berat tray = 25 1b/ft?
Luas tray = Ac—-Ao

= 74,3352 - 84280
= 65,9073 ft*

Jumlah tray

0 tray
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Berat tray (Wtr) n X luas tray x berat tray

12 x 659073 x 25
19772,188 1b

Penyangga tray yang digunakan equal angles

(Brownell & Young, Process Equipment Design, App. G, hal. 358)
Ukuran = 1%“x1%“x¥%*“
Berat = 234 1b
wWpt = 234 x 12 X 115 = 351 1Ib

Berat larutan
Rumus :
Wl=mxt
Dimana :
Wl = berat larutan dalam kolom destilasi

= 27.508,5158 kgfiam =  60.645,8241 Ib/jam
t = Waktu tinggal dalam kolom distilasi= 15 menit
Maka :
W, = 60.64582 Ibfjamx 025 jam = 15.161,4560
Berat pipa
Pipa yang ada mencakup untuk feed, uap, reboiler, kondensor dan
bottom produk
Ditetapkan 2 x tinggi kolom destilasi= 2 X 26,3569 ft

= 52,7139 ft
Diambil rata-rata pipa 1,5 in sch 40 dengan berat 2,718 1b/ft
Berat pipa (Wp) = 52,7139 ft x 2,718 Ib/ft
= 1432763 1b
Berat attachment
Berat attachement meliputi nozzle, valve dan alat kontrol
Rumus : Wa =18 % Ws
(Brownell & Young, Process Equipment Design., pers. 9.8, hal. 157)
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= 0,18 x 1324,7025 1b
238,4465 1b

Berat total yang harus ditopang penyangga :
Woa = Ws+Wtu+Wd+Wtr+Wpt+Wl+Wp+Wa

= 36.650,5705 b
2. Perencanaan skirt support
- Sistem penyangga yang digunakan adalah skirt support
- Kolomsecara keseluruhan terbuatdari carbonsteel SA-135 grade B
- Tinggi support =5 ft=60in
Menentukan tebal skirt

» Stress karena angin

15,89 X(E—;—Ql-)x H?

Do Ixt

(Brownell & Young, Process Equipment Design , pers. 9.20, hal. 183)
Tinggi tangki total = 26,3569 ft

H = tinggi skirt ke top kolom = 8 + 263569
= 34,3569 ft
181 + 180,63

1589 X 5 x 169.977.51
f,. =
v 1812 x t

14.906,877
fwb =

t

» Stress dead weight

W

fpp = —=°
db x xdo xt
(Brownell & Young, Process Equipment Design , pers. 9.6, hal. 183)

64,48705
t
» Stress kompresi maksimum
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fc max  =0,125 x E (t/do)

Dimana : E concrete = 2,E+06

fC max = 0,125 x 2,E+06 (t/ 181 )
= 1381,2155 t

fc max = fwb+fdb

(Brownell & Young, Process Equipment Design , pers. 9.80, hal. 183)
14.906,8766 N 64,4871
t t
[ 149068766 + 64,4871
t \/ 1381,2155
t = 3,2923 in
Jadi tebal skirt yang digunakan adalah  3,2923 in
3. Perhitungan bearing plate
Dari Brownell & Young, tabel 10.1 hal. 184 diperoleh :

1381,2155 t

fc’ = 2500 psi

fc max = 1000 psi

n = 12

fs allowable untuk struktural steel skirt =  20.000 psi
Diameter kolom = 181 in = 15,1 ft
Ditetapkan

ID bearing plate = 16 ft

OD bearing plate = 125xID = 20 ft
Jumlah chair = 4 buah

Jumlah bolt = 8 buah

Ukuran baut = 1 in

(Brownell & Young, Process Equipment Design , tabel 10.4, hal. 188)
Luas bolt =0.89 in®
Pw = 0,0025 x V2

(Brownell & Young, Process Equipment Design , pers. 9.11, hal. 158)

Dimana :
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P, = tekanan angin permukaan alat (lb/ftz)
V,, = kecepatan angin = 100 mph

Maka :
P, = 0,0025 x 10000 = 25 /i
M, = L pw xH3x£—+—O—D—
2 2
Dimana :

My = bending moment pada puncak kolom (Ib.ft)
der = diameter efektif vessel = (di + do)/2

T
It

tinggi dari skirt ke top kolom

1 , 16 + 20
MW=TX 25 x 8,000 “x —m

= 14.400,0000 Ib.ft
20 - 16

t = (OD=ID)y = = 2 fi
— 5 2

Diperkirakan fc = 1000 psi

1
K = (—I*T’j = (0,3750
+

n-fc
(Brownell & Young, Process Equipment Design, pers. 10.3, hal. 184)

2 x K x Do
2x K xDo +t,
2 x 038 x 0
= X 1000
2 x 038 x 0+ 2
= 985,4809 < 1000 (memenuhi)
Dari Brownell & Young, tabel 10.2, hal. 186
Untuk harga K = 0,3750 maka:
Cec = 1,7641 z = 03971
Ct = 2,2393 j = 0,7811

Fc (bolt circle) = fC pax X
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Tensile Load (F) :
F, _ Mw - Wdw xzxd
jxd
B 265.589,86 - 36.650,570 x 0,40 x 20
- 0,78 x 20
= 116.374,9399 b
Dimana:
A = rootarea= 1,294
(Brownell & Young, Process Equipment Design,, pers. 10.4, hal. 188)
deot = 0,75 in
jumlah baut = 8
8 x 1294 .
tl1 = = 00,0206 ft = 022473 in

3,14 x 20 x 8
Relation ship pada tension side :
F, =fsxt;xrxC
(Brownell & Young, Process Equipment Design, pers. 10.9, hal. 185)

‘ F 116.374,9399
S = t _—
t,xrxC, 02473 x 91 x 2,2393
= 23223905

F,+ Wdw—-Fc=0
(Brownell & Young, Process Equipment Design, pers. 10.27, hal. 186)
Fc = F +Wdw = 116.374,9399 + 36.650,5705
= 153.025,5103 1b
Kompresive stress sesunguhnya pada bolt circle (fc) :
Fc = (t,+nt)xRxfexCc
(Brownell & Young, Process Equipment Design, pers. 10.8, hal. 186)
ty = 4#-t4 = 20 - 0,0206 = 19,9794 ft

Fc
t, +nt,)xrxCg
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= 985,4809
23975 + 19781 x 90,5 x 1,7641
= 0,0255 psi
Pengecekan harga k
1
K = (——fs_“j = 0,132
1+
n-fc
(Brownell & Young, Process Equipment Design, pers. 10.3, hal. 184)
Untuk harga K = 0,1319 maka:
Cc = 1,0480 z = 04666
ct = 2,7717 j = 07697
Tensile Load (F) :
F, = Mw - Wdw xzxd
‘ jxd
265.589,8563 - 36.650,5705 x 0,4666 x 20

0,7697 x 20

1.387,7933 Ib

Relation ship pada tension side :

o - __F _ 1.387,7933
t,xrxC, 00206 x 90,5 x 27717
= 268,5105 psi
Fc =F,+Wdw= 13877933 +  36.650,5705

=  38.038,3637 Ib
Kompresive stress sesunguhnya pada bolt circle (fo) :

fc = Fc
t,+nt )xrxCg

38.038.3637
[19,98 + 0 ]x 91 x 1,0480
= 20,0729 psi

Pengecekan harga k
1
K = ( fs ) = 0,3723
1+

n + fc
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% penyimpangan = 03723 x 0,132 100%
0,37231563
= 13,1931%
= : 2xKxd+t,
fc max fc bolt circle x YT
2 x 03723 x 181 + 0
= 19,908 X
2 x 03723 x 181
134,7783
= 199086 X ——
134,7783

19,9086 psi < 1000 psi (memenuhi)
Menghitung tebal bearing plate

1= 0,5x[20 - 8] x 12
1= 72 ft = 1 in

t4= 1Bk /fallow

t, = 0,0586 = 0,125 in

Menghitung jarak gusset (b) dengan menggunakan 24 gusset sehingga,
b=3,14 x Do x 12/24

=314 in
b = 0,0318
Dari Brownell & Young , tabel 10.3 hal 187 didapatkan :
Mmax = My = - 0,1954 fc x I

= -3,89 inlb

t = JoMmax = 003660906 in = 3/4in
Jadi tebal compresion plate adalah 3/4 in
te= 3/8xts = 02813 in = 5/16in
Maka tebal gusset=  5/16in

4. Dimensi anchor bolt

Panjang = 12 in

Diameter = 4 in
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Jumlah = 8 buah

Dimensi pondasi
Pondasi terdiri dari beban dengan kandungan air 6 US gal per 94 1b sak
semen (dari Brownell & Young, tabel 10.1, hal. 184)
Beban total yang harus ditahan pondasi :
- Berat beban bejana total
- Berat kolom penyangga
- Berat base plate
Ditentukan :
- Masing-masing kolom penyangga diberi pondasi
- Spesifikasi pondasi didasarkan atas berat beban setiap kolom

penyangga pada sistem pondasi
- Spesifikasi semua penyangga sama
Data :
- Beban yang ditanggung tiap kolom penyangga

= 36.650,5705 =  9.162,6426 1b

4
- Beban tiap penyangga = berat x tinggi= 35 Ib/in x 32 in
= 1120 Ib
Berattotal= W =  9.162,6426 + 1120
= 10.282,6426 lb

Gaya yang bekerja pada pondasi dianggap sebagai gaya vertikal berat

total kolom, sedangkan bidang ketja dianggap bujur sangkar dengan

perencanaan ukuran :

Luas tanah untuk atas pondasi = Luas pondasi atas
92 x 92
= 8464 in’

Luas pondasi bawah

Luas tanah untukdasar pondasi
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= 100 x 100
= 10000 jn?
Tinggi pondasi = 24 in
Luas rata- rata (A) = [8464 + 10000 ]/2
= 9232 in’
Volume pondasi = A Xt
= 9232 x 24
= 221568 in’® = 1282223 £
Densitas untuk gravel= 126 Ib/ft3 (Perry’s Sth tabel 3-120 hal. 3-950)
Maka:
Woondasi = VXp = 1282223 & x 126 1w

= 16.156,0083 b
Tanah atas pondasi berupa cement sand & garvel dengan minimum
safe bearing power = 5 torn/ft3 dan maksimum safe bearing power
= 10 ton/ft3 (Hesse, tabel 12.2 hal. 224)
Berat totoal keseluruhan:
Weoar = 16.156,0083  + 9.162,6426
= 25.318,6509 1b

Tekanan dari sistem pondasi terhadap luas tanah (P)
P=W,w/A = 2,7425 Ib/in®
Acuan harga safety didasarkan pada minimum bearing power yaitu:
5 ton/ft3. Kemampuan tanah menahan tekanan sebesar :
P=5ton/ft’ x 240 1l (g =77.7778 Ib/in®

lton 144 in?
Karena tekanan pondasi terhadap tanah=  2,7425 <77,7778 Ib/in®
berarti pondasi dapat digunakan.

Spesiﬁkasi Kolom Destilasi :
1. Silinder
- Diameter dalam . 180,38 in



Diameter luar
Tinggi

Tebal

Bahan konstruksi

Tutup Atas dan Tutup Bawah

Crown radius
Tinggi

Tebal

Bahan konstruksi
Tray

Jumlah Tray
Tray spacing
Susunan Pitch
Bahan konstruksi
Downcomer
Lebar (Wd)

Luas

Bahan konstruksi
Nozzle

Diameter Nozzle feed masuk
Diameter Top Kolom
Diameter Refluks Kondensor
Diameter Uap Reboiler

Diameter Bottom Kolom

Flange dan Gasket
Diameter Flange
Tebal Flange
Bahan Konstruksi

Lebar Gasket

181 in
316,28 in
5/16 in

VI - 87

High alloy Steel SA-240 grade B

180,38 in
30,48 in
5/16 in

High alloy Steel SA-240 grade B

12 tray
15 in
Segitiga

High alloy Steel SA-240 grade B

0,01302
81,9372

High alloy Steel SA-240 grade B

High Alloy Steel SA-336 Grade F8

4 in
24 in
4 in
24 in
4 in
185,156
181

type 304

0,1875



Diameter Gasket
Bahan konstruksi
Baut

Ukuran Baut
Bolting minimal
Diameter Bolt Circle
Bahan kontruksi

Skirt Support
Tinggi

Tebal

Bahan kontruksi
Bearing Plate
Type

Diameter Dalam
Tebal bearing plate
Jumlah gusset
Tebal gusset
Bahan konstruksi
Anchor Bolt
Panjang
Diameter

Jumlah

11. Pondasi

Luas pondasi atas
Luas pondasi bawah
Tinggi Pondasi
Bahan konstruksi

VI-88

181,1116  in

Solid Flat Metal Iron
1,25 in
17 Buah

182,6560  in

High Alloy steel SA-193 Grade B8

type 304

34,3569 in
3,2923 in
carbon steel SA-135 grade B

Single Ring Bearing plate with Gussets
in ft = 192 in

0,125 in=1/81in

24 buah

5/16 in

Carbon Steel SA Grade B

12 in
4 in
8 buah

8464  in?

10000 in’

24

Cement Sand dan Gravel



BAB VI
PERANCANGAN ALAT UTAMA

Nama alat : Reaktor

Kode : R-110

Fungsi : Tempat berlangsungnya reaksi dehidrogenasi ethylbenzene
dengan bantuan katalis iron oxide (Fe;03) membentuk stirena

dan gas hidrogen.
Jenis : Multi Tubular Reaktor
Kondisi operasi :
Tekanan : 1,3atm
Temperatur : 600°C
Rate umpan masuk reaktor = 32.795,407 kg/jam
= 72.300,755 Ib/jam
= 20,0835 1b/detik
Prinsip kerja

Reaktor merupakan tempat tetjadinya reaksi antara bahan baku yang
digunakan untuk membentuk produk yang diinginkan. Reaktor yang dipakai
adalah reaktor Multi Tubular Reaktor. Terdiri dari beberapa pipa berisi
tumpukan katalis stasioner dan dioperasikan vertikal. Bahan baku ethylbenzenc
cair direaksikan dengan steam saturated dengan bantuan katalis Fe,O; dan
bahan pembantu steam superheated digunakan sebagai penstabil suhu pada
saat reaksi dehidrogenasi. Waktu kontak antar gas dan liquid yaitu 0,2 detik.
Reaksi yang terjadi bersifat endotermis sehingga diperlukan pemanas berupa

steam superheated yang mengalir diantara tabung - tabung.

VI-1
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VI-3

n= 78,720 Kmol/s
R =0,082 atm . m*/ k mol . K.

Sehingga :
vV = 8732 x 78,7203 x 0,082
1,3
= 4335,5662 m* = 14.224,126 £

3. Volume Actual Reaktor

4.

Dari tabel 4.22, Ulrich ditetapkan harga fravoid volume ( porositas )
(&)= 10,70, maka untuk packing of sphere volume fluid friction
0,7 x 14.224,1257 = 9.956,8880
Maka volume actual reaktor adalah:
14.224,126 +  9.956,8880
= 24.181,014 £ = 290.172,16 in®

\Y%

Panjang Reaktor

L reaktor = VM
z#/4(D i')2

Dimana digunakan pipa dengan ketentuan ukuran nominal 5 sch. 40
( Appendiks K, Brownell and Young, hal 387) didapatkan :
ID=5,047 in
OD = 5,563 in = 0,464 ft
A=20,01in®=0,1389 £’
L pipa= 290.172,164
G4 1 4 x (50477
14.511,740in = 1.209,3116 ft
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VI-4

5. Panjang Potongan Pipa Berisi Katalisator Q)
Katalis yang digunakan adalah Fe,0; yang terdiri dari :
(Us Patent no. 4.558.028)

Fe,0; = 87%
KOH = 11%
Cr,0; = 2%
densitas katalis = 5242 g/em’ = 0,3273 1/’

dibentuk berbentuk pellet (solid) dengan OD 2 mm X panjang
5 mm. Berdasarkan Perry tabel 23-1 hal. 23-8 diketahui space velocity
untuk reaktor multi tubular dengan katalis metal oxide adalah 0,2 s.

lpipa =  space velocity x waktu reaksi x porositas
= 0,2 x 10 x 0,7
= 14 i = 04267 m
Panjang katalis dalam tube (60%) = 14ft
Total panjang katalis (100%) = lgg x 14
= 2,456 ft = 07486 m

digunakan pipa dengan ukuran 12 ft yang terisi katalis 2,456 ft
6. Menentukan Jumlah Pipa.

L pi
Nt = __L&_
1 asumsi

1.209,3116
= = 492 buah
2,456




i}

-~ Lol
(]
v

»i “

Pad =
=

: K

&
Ll
9
<
i
w
-

j
ind, ke b

H
m
:
H
}
I
]
!
?

Ta
=3
e i
o -
= 123
Py .
& i
fod —
- s
- S,
£ ot
LY ‘.
N A o
- "
- 2
e
.t
. R L
Y
: 3
i A
g
Y T <
- % ..
. i R
ol =
o.i .omr
R
~n
- ans -
Ry . a2 e
o ° P
- B
: ws
;
o
-~ B
B -
b d
8. O
2
o
N

s
4

aee !




VI-5

7. Cheking | Pipa dan Waktu Tinggal

V act 24.181,014

rate = ] ke " = 2.418,1014

Rate 2.418,1014
Rate | pipa = N = - = 49112
t 492

a .l 1,667 x 12

t = - = = 4,0731 s

Rate 1 pipa 49112
Waktu tinggal gas sudah memenuhi

8. Menentukan Diameter Reaktor
Susunan pipa dalam reaktor berbentuk segitiga ( triangular ) dengan :
PT =0D+%0OD
= 5563 + Y% 5563 = 69538 in
luas satu pipa:t = PT. sin 60°
= 6,96 .sin 60°
= 6,02195 in
Luasan triangular pitch
A = %xPTxt
= ¥ x 6,9538 x6,0219
= 20,9376 in? = 01454 £
Dengan Nt = 864 buah, maka :
Luas pipa= Nt x luas segitiga
= 492 x 0,1454
= 71,5894 2
Asumsi luas pipa = 90 % luas total.
Luas pipa 71,589

Luastotal = ———— = ——— = 79,544 £
0,9 0.9
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Menghitung diameter reaktor :
Luastotal= 7  x di’

4
Luas total 79,5438

@ = = ——— = 87303
A T

9,1504246 = 109,805 in

di 2,7891 m

9. Menentukan Tebal Reaktor

Pi .di
+ C
2(f.E-06 .Pi)

ts =

4405 x 109,8051

2( 14900 x 0,85 - 06 x 4405

1

= 0,1146 + 15
16

= 01771 x 1= = 28334 =

16
Standarisasi do:

di+2ts
= 109,81 +2(3/16)
= 110,1801 in = 2,798 m

do

Dari Brownell & Young, tabel 5.7, hal. 91, diperoleh :
Untuk ts = 3/16 in, maka do baru = 114 in; r =108 in; icr = 6 /4 in.

dibaru = dobaru—-2ts

3
= 114 - . —_
2 " 16
= 113,625 in
Tebal shell setelah di standardisasi :
ts = Pi.di

+ C
2(f.E-06 .Pi)
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4405 x 113,63
2( 14500 x 085 - 06 x 4405)
1
= 0,1186 + —
16 3
= 01811 x 0 = 2897147815 = =
16 16
Standarisasi do:
do = di+2ts
= 114 + 2 x 2
16
= 114,375 in

Dari Brownell & Young, tabel 5.7, hal. 91, diperoleh:
Untuk ts = 3/16 in, maka do baru = 114 in; r = 108 in; icr = 6¢ in.
10. Menentukan Tebal Tutup Reaktor
Direncanakan tutup atas dan tutup bawah berbentuk standard dished head

0885 .Pi.d
(f.E-01.Pi)
0885 x 4405 x 11438 :
) ( 14900 x 085 - 0,1 x 4,405)Jrﬁ
= 0211242575 + %
= 0273742575 x = = 4379 = =

11. Menéntukan Tinggi Tutup Reaktor
Dari Brownell & Young, tabel 5.4, hal. 87 untuk tha = 5/16 in, diperoleh :
Sf =2in
icr =15/16in
Dari Brownell & Young, tabel 5.7, hal. 91 untuk OD = 114 in, diperoleh :
r =108 in

icr=6X%in
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a = wIDs = 113,625 x Y% = 56,813 in
AB=%IDs—icr = 568125 - 678 = 51,563 in
BC= r—icr = 108 - 678 = 101,13 in
AC = \/( BC )>-(AB )? = 86,992 in
b = r - J(BC)-(AB)
= 108 - 8 = 21 in
OA =th+b+sf = % + 21 + 2 = 23321l in

Tinggi tutup=ha=hb= OA = 23,32069 in
Tinggi silinder=12f& = 144 in

Tinggi reaktor (L) = tinggi silinder -+ tinggi tutup
144 + 46,64139

= 190,641 in = 15,887 ft
Kesimpulan dimensi reaktor:
Silinder :
do = 114 in = 289561 m
di = 113,63 in = 288608 m
3
ts = 15_6
th = —
16
L = 190,64139in = 48423 m
Tube :

do = 5,0470 in
di = 5,5630 in
a” = 1,456 f2/ft
Pt = 695375 in
Nt = 492 buah
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12. Menentukan Kebutuhan Steam A
Beban panas reaktor dari perhitungan neraca panas diperoleh

Q = 35.209,3048 Kkal/jam
= 1.090.373,0191 Btu/jam

A=L.a” . Nt

Dimana:

A = luas permukaan panas

L =panjang bed =2,456 ft

a" = surface per lin ft = 1,456 £/ ft
Nt = jumlah tube = 492 buah

Maka,
A = 25 x 1,456 x 492
= 1.760,6571 f*
Gas Masuk Gas Keluar

1112 °F ! 1112 fg

— —————
Steam Keluar Steam Masuk

1202 °F
A = Q
Up . Atium
Q

Atwm = T A

1.090.373,0191
40 x 1.760,6571
= 154,8247
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trilal At = 200
( 200 - 90 )
At LMID = 137,76
200
In| —————————
90
maka harga t, = 1202 - 200 = 1002
Kebutuhan Steam
Diketahui Cp Steam = 0,56 Btw/1b°F
Q 1.090.373,02
m = - = = 2135 Ib/jam
Cp.At 056 x 912
Te=%(T,+Ty) = 1112 °F
tc =%(H+ t) 546,00 °F
13. Checking Perancangan Reaktor
Bagian shell (Steam) Bagian tube (bahan masuk)
Diketahui data: Diketahui data:
Cpumpan = 0,53 BtwIb.°F Cp umpan = 2,63
Y7, = 0,08 Ib/ft.hr M= 2,1527
k = 00441  Buw/jfF/R |k = 0,0431 Bw/j.f%.°F/ft
Pt = 6,95in
a = a'x Nt
5 _DsxCxB 5. C= T 14
° n'x Ptx 144
113,63 x 190675 x 9,1 a= 1456 X 492
as =
1 X 695 x 144 2 X 144
ag= 1,9689 f? a = 24892 f?
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2.134,97 72.300,75
Gs =M = Gt:_r.‘.]_ = ——
a, 1,9689 a, 2,4892
= 1.084,338 = 29.046,171
pada Tc = 546,00 pada tc = 1112 °F
didapat : didapat :
K = 00823 cp (Yaws,Chem.Eng = 21527 cp (kern, 822)
Diameter ekivalen
4.(P,>-7.do?/4)
de =
7 .do
= 1,199963882
de x Gs di x Gt
Nre = ————+ Nre = ——mm
r ux 2,42 ux 2,42
= 1,2 X 1.084,34 5,047 x 29.046,171
0,0823 x 2,42 2,1527 x 2,42
= 13.179,69 = 30.878,83
JH = 125 (kern, hal, 838) 6. JH= 160 (kern, hal, 834)
1/3 0,14 1/3 0,14
ho:Jch__(Cp.,u) e hi:JH_ZC_(CP.#) (ﬂ]
de k Hy de k Hy
ho= 57,3795 hi = 953,5328
hio x ho . di
U = v 10 = 1% ——— =
©=tio + ho hio hi x o 1051,9656
1051,9656  x 57,3795
Uc=
1051,9656  + 57,3795

54,4116
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9. Mencari faktor kekotoran pipa terpakai (Rd)

Rd=2¢"Yo

Uecx U,
54,4116 - 40,0000
54,4116 X 40,0000

= 0,006621564 > 0,0035

Rd =

Rd > Rd ketetapan (memenuhi)

14. Cheking Pressure Drop
Nre = 30.878,83
Dari Kern, fig. 26, hal. 836 diperoleh harga £ = 0,00022 ft’/ in.
p = 1,6876

L_
62,5

1,6876
= — = 0,270
6,25

f.G2.p.n
522 .10° .ID .S.¢,

0,0048 psi

4n V?
& ( Pers 7-46 Kern P. 148 )

w
N

0,001 psi

VI-12
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Berdasarkan fig. 27 P. 837 Kemn, diperoleh harga V2 /2g=10,001
sehingga:
4 x 2 X 0,001 x 62,5
0,270 x 144

APr

1

= 0,0129

maka total pressure drop pada tube reaktor adalah
APtot = APt+APr
= 0,0048 +  0,01285932
= 0,0177 psi
Maximum pressure drop yang diijinkan dalam tube reaktor adalah 2 psi
maka perencanaan tube telah terpenuhi.

15. Penentuan Ukuran Nozzle
Dalam perencanaan reaktor ini, nozzle-nozzle yang digunakan adalah:
a. Nozzle untuk pemasukan umpan.
1. umpan steam
2. umpan fresh feed
b. Nozzle untuk pengeluaran produk
c. Nozzle untuk pemasukan pemanas.
d. Nozzle untuk pengeluaran pemanas.

e. Nozzle untuk pemasangan pressure dan termokontrol.
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Dengan menggunakan tabel 11, Kem, hal. 844 diperoleh
pipa dengan ukuran: 12 in Sch. 30.

ID=12in.
OD=12,75in.
D -ID 12,75 - 12
tpipa = o -b . = 0,375
2 2

Bahan konstruksi yang digunakan adalah:

Carbon steel SA 135 grade B. ( Brownell & Young, hal. 335)
Strees yang diijinkan () = 12.750 psi.

Faktor korosi (¢ )= 1/16 in.

Tekanan operasi = 1,3 atm= 19,105 psi = 4,405 psig
Maka:

Di (P+£f/30)
= + C
23 .f

= 12 ( 4405 + 12750 / 30 1
.~
23 x 12750 16

= 0,175715601 + -‘6-
= 0238215601 x 3—2—
= 3,811449616
_ 4

16

Jadi diameter pipa umpan masuk (nozzle) =12in Sch. 30
dapat digunakan.
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15.a. Nozzle untuk pemasukan umpan

1. Umpan steam

Umpan masuk = 4146,213 kgfjam
= 9140,82376 1b/jam
Tekanan 1,3 atm
Temperatur = 600 °C = 873,15 K
Maka dari perhitungan didapatkan hasil pada :
Densitas ( p )steam = 15,009  kg/m’
0,9366  1b/ f
Viscositas steam ( it ) = 0,15 o¢p
= 0,3629  1b/ft.jam
9140,8238
Rate volumetrik umpan =
0,9366

= 162,6664 fi’/jam
= 27111 f/detik
Asumsi aliran yang terjadi adalah turbulen pada,

Rate volumetrik umpan = 162,6664 fi*/menit
Viscositas umpan ( p ) = 0,362864 Ib/ ft . jam
Doptimal = 3,9(@Q™*. "
3,9. (1,9883)%% . (0,9366)"
= 10,90316932

Checking harga NRe
Aliran akan turbulen apabila harga NRe > 2.100
N, 300G 380 x 09366 x  9140,8238

D.u 20 x 0362864

448262,0765 > 2100
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2. Umpan fresh feed
Umpan masuk = 32.795,407 kg/jam

= 72.301,4109 Ib/jam
Tekanan =1,3 atm
Temperatur =600 °C
Bahan (kg/jam) BM | Kmol/jam | Fraksi mol p(g/m®) | pmikropoise)
CesHs 0,2182 78,11 | 0,0027932 | 0,00001 0,885 0,0678
C-7Hsg 3,9074 92,14 | 0,0424071 0,0001 0,867 0,0532
CsHio 27.621,219 | 106,2 | 260,1652 0,4755 0,867 0,0458
CsHg 0,6180 104,15 | 0,005934 0,0000 0,906 0,0855
HyO g 3.040,7806 | 18,016 | 168,78223 0,3085 0,998 0,07168
H20 ) 2.128,6646 | 18,016 | 118,15412 0,2159 0,998 0,07168
Total 32.795,407 | 416,6 | 547,15267 1 5,5210 0,3957

Maka dari perhitungan didapatkan hasil pada :
Densitas ( p Jcampuran = 5,521 kg/m’

= 0,3445 b/’
Viscositas campuran ( i ) =0,3957

=0,95714 lb/ft.jam

_ 72.301,4109
0,3445

=209.867,1358 ft’/jam

= 3.497,7856 ft'/menit
Asumsi aliran yang terjadi adalah turbulen pada,
Rate volumetrik umpan = 209.867,1358 ft*/jam
=0,95714 Ib/ft.jam

Rate volumetrik

Viscositas umpan ( p)



w1 R e oy
' . ¢ ;
-~ s’
i, B
-t . ‘.
“ o ~e
= e
R B 2 a
o i
[+ S :
-t 3 B
- :
. :
e e ..
. *
i :
% . : : N
i oo X .
- ST : B
. o N i N
(") N i ‘
. . . N
wd ! H :
Pl .
-t P ol
oo
<2
=~
LA
-
52
Prad
‘
1
4
:
—es




VI-17

Dengan menggunakan fig. 13.2, hal. 527, Peters Timmerhauss

diameter optimal pipa masukan = 8 in.

Checking harga NRe
Aliran akan turbulen apabila harga NRe > 2.100

380 .p.G 380 x 034 x 72301,4109
e ST ) 20 X 0,957137

= 494457 > 2100
. Dengan menggunakan tabel 11, Kern, hal. 844 diperoleh
pipa dengan ukuran: 8 in Sch. 40.

ID = 7,981in.
OD = 8,625in.
-ID 8,625 - 7981
tpipa = ob > = = 0,322 in
2

Bahan konstruksi yang digunakan adalah:

Carbon steel SA 135 grade B. ( Brownell & Young, hal. 335)
Strees yang diijinkan ( f) =12.750 psi.

Faktor korosi (¢ )= 1/16 in.

Tekanan operasi = 1,3 atm = 19,105 psi = 4,405 psig
Maka:

Di (P+f/30)
+c
23 .f

7081 ( 4405 + 12750 / 30) 1
+
23 X 12750

0,116865518 + 1—16-
0,179365518 x %% ~ 2,869848282 = 3
16
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15.b. Nozzle untuk pengeluaran produk

Rate produk keluar = 32.795,407 kg/jam
=72.301,411 Ib/jam
Tekanan =1,3 atm
Temperatur =600 °C
Bahan (kg/jam) BM Kmol/jam | Fraksi mol BMv
CsHe 182,9029 | 78,11 2,3414868 | 0,0047147 | 3,9636273
C7Hg 71,5459 92,14 0,776483 0,0015635 | 2,0825538
CsHio | 8.286,3656 | 106,2 | 78,049559 | 0,1571558 6,3631108
CsHs 18.967,708 | 104,2 182,11564 | 0,3666969 | 0,3666969
HOq |2.128,6646 | 18,02 118,15412 | 0,2379079 | 0,1570192
H)O |2.072,2854| 18,02 115,02472 | 0,2316068 | 235,08087
H 0,0847 2 0,0423364 | 8,525E-05 | 0,0104853
CH,4 0,3271 16 0,0204412 | 4,116E-05 | 4,116E-06
C;H, 1,9668 28 0,0702446 | 0,0001414 | 1,414E-05
CcO 0,0177 28 0,0006322 1,273E-06 | 38,661571
CO; 1,8628 44 0,0423364 8,525E-05 | 0,0104853
Total | 32.795,407 496,63799 1 286,69644
Densitas (p) = 286,6964 kg/m’
= 17,8979 1b/ft’
Viscositas umpan ( g ) =0,1143 ¢p
=0,2764 1b/ft.jam
Rate volumetrik umpan = 72301411
286,6964

=4,2031 ft*/menit
Asumsi aliran yang terjadi adalah turbulen pada,
=4,2031 ft’/menit
= 0,2764 Ib/ft.jam
Dengan menggunakan fig. 13.2, hal. 527, Peters Timmerhauss
diameter optimal pipa masukan = 6 in.

Rate volumetrik umpan

Viscositas umpan ( pt)
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Checking harga NRe
Aliran akan turbulen apabila harga NRe > 2.100

380.p.G 380 x 286,6964 x 72301,4108
Me = Tou T 20 x 02764

= 1424948699 > 2100
Dengan menggunakan tabel 11, Kern, hal. 844 diperoleh
pipa dengan ukuran: 6 in Sch. 40.
ID = 6,065 in.
OD = 6,625 in.
OD-ID 6,625 - 6,065

tpipa = = = 0,28 in
2 2

Bahan konstruksi yang digunakan adalah:

Carbon steel SA 135 grade B. ( Brownell & Young, hal. 335)
Strees yang diijinkan ( f) = 12.750 psi.

Faktor korosi (¢ ) =1/16 in.

Tekanan operasi = 1,3 atm = 19,105 psi = 4,405 psig
Maka:
.- Di (P+£/30)
23 .f
= 6,065 ( 4,405 + 12750/  30) 1
$ —
23 x 12750 16

— 0088809593 + —

= 0,151309593 x v
= 2420053494 = 3
16
Jadi diameter pipa umpan masuk (nozzle) =6in Sch. 40 dapat
digunakan.

VI-19
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15.c. Nozzle untuk keluar pemanas steam

Rate pemanas = 90164472  Ib/jam
Densitas (p) = 49,29 I/ &’
Viscositas umpan ( it ) = 0,19 cp

= 00,4596 1b/ ft . jam
Rate volumetrik umpan _ 9016,447155

B 49,29

3,0488  f’/menit
Asumsi aliran yang terjadi adalah turbulen pada,

I

Rate volumetrik umpan = 3,04877499  ft’/menit
Viscositas umpan () = 0,4596271 b/ ft . jam
Dengan menggunakan fig. 13.2, hal. 527, Peters Timmerhauss
diameter optimal pipa masukan = 8 in.
Checking harga NRe
Aliran akan turbulen apabila harga NRe > 4.000
380 .p.G 380 x 49,29 x 9016,4472
Nge = =
D.u 20 X 0,4596

= 18371399,17 > 4000

Dengan menggunakan tabel 11, Ker, hal. 844 diperoleh
pipa dengan ukuran : 8 in Sch. 40.

ID=7,981 in.
OD = 8,625 in.

oD -ID 8,625 - 7981

tpi = =
pipa 2 5

i

0,322 in
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Bahan konstruksi yang digunakan adalah:

Carbon steel SA 135 grade B. ( Brownell & Young, hal. 335)
Strees yang diijinkan ( f) = 12.750 psi.

Faktor korosi (¢ )= 1/16 in.

Tekanan operasi = 1,3 atm = 19,105 psi = 4,405 psig
Maka:

Di (P+f/30)
+c
23 .f

7981 ( 4405 + 12750 / 30) 1
= + —
2,3 X 12750 16

0,116865518 + 1

0,179365518 x 1o

2,869848282 16

3

— ——

16

Jadi diameter pipa umpan masuk (nozzle) =8in Sch. 40 dapat
digunakan.

15.d. Nozzle untuk pemasangan Pressure dan Thermo Kontrol.

Pengukuran tekanan dan temperatur digunakan lubang dengan ukuran
diameter 1 in, dan tebal 3/16 in.

16. Perhitungan penguat

16.2. Menentukan lubang maksimum tanpa penguat

Dari Hesse dan Rouston, pers. 10.29 :

P.Do
2.t.f
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Dimana : |
P=tekananoperasi= 19,105 psi = 4,405 psig
Do = diameter luar dinding shell =114
t = tebal shell =
Strees yang diijinkan ( f) = 12.750 psi.

4,405 x 114

K = x = 0,73520314
2 X — X 12750
16
Doxt = 114 x — = 21375

16
Dari Hesse, fig. 10.27, diperoleh bahwa lubang ( diameter maksimum )

= 5 in sehingga setiap lubang yang lebih besar dari 5 in memerlukan .penguat
Jadi nozzle yang perlu penguat:
- Nozzle A = Nozzle untuk umpan liquid / fresh feed
- Nozzle B = Nozzle untuk umpan steam
- Nozzle C = Nozzle untuk produk keluar
- Nozzle D = Nozzle untuk pemanas masuk
- Nozzle E = Nozzle untuk pemanas keluar
16. b. Menghitung dimensi penguat
a. Nozzle untuk aliran pemasukan umpan

1. Umpan steam

12,75 in
19,105 psi = 4,405 psig = 1,3atm

Diameter nozzle

P = tekanan operasi
Strees yang diijinkan(f = 12.750 psi
12

Diameter dalam Nozzle
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Dari pers. 10.30, Hesse dan Rouston, didapatkan:

P.Di
1,8.f

4405 x 60650
1,8 x 12750

- 000116 x 8
16
0,01863
= =~ 1/16in
16

Ditetapkan tebal penguat =1/16 in.
Luas penguat yang diperlukan
A=(2.Dh-2)t (pers.10.31, Hesse and Rouston, hal. 281)

Dimana:
Dh = diameter lubang = 6,625 in
A = luas penguat
t = tebalpenguat = 1/16in.
1
A= (2 x 663 - 2) x —
16
= 0,7031 in’
Digunakan penguat berbentuk cincin
Diameter luar penguat ( Do ).
2 2
A = (Do “-Dh °)
4 .
Do - 20°
0,7031 =
4
Do?2 = 15975 i’

Do = 12,6392 in
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2. Umpan fresh feed

Diameter nozzle = 8,625 in

P =tekananoperasi = 19,105 psi = 4,405 psig = 1,3 atm
Strees yang diijinkan ( f) = 12.750 psi.

Diameter dalam Nozzle = 7,981

Dari pers. 10.30, Hesse dan Rouston, didapatkan:

P .Di
1,8 .f

4405 x 6,0650
1,8 x 12750

16
= 00012 x 16
0,0186
= ——— = 1/16in
16

Ditetapkan tebal penguat =1/ 16 in.
Luas penguat yang diperlukan
A=(2.Dh-2)t (pers.10.31, Hesse and Rouston, hal. 281)

Dimana:

Dh = diameter lubang = 6,625 in

A = luas penguat

t = tebalpenguat = 1/16in

A= (2 x 663 - 2) x 1
= 07031 i 16

Digunakan penguat berbentuk cincin
Diameter luar penguat ( Do ).

(Do *-Dh *)

A = 3
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A _ (Do? -Dh?)
4
2 _ 9p2
0,703 = _I_)_o___%O_
4
Do’  =60,8839 in’
Do =17,8028 in

b. Nozzle untuk aliran produk keluar
Diameter nozzle = 6,625 in
P = tekanan operasi = 19,105 psi = 4,405 psig = 1,3 atm
Strees yang diijinkan ( f) = 12.750 psi
Diameter dalam Nozzie = 6,605 in

Dari pers. 10.30, Hesse dan Rouston, didapatkan :

(= P.Di

1,8.f

_ 4,405 x 6,065
1,8 x 12.750

=0,0012 x-lé
16

0,0186 .
——~—1in
16 16
Ditetapkan tebal penguat =1/16 in

Luas penguat yang diperlukan :
A=(2.Dh-2)t (pers.10.31, Hesse and Rouston, hal. 281 )

VIVA325
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Dimana :
Dh = diameter lubang = 20 in

A = luas penguat.

t = tebalpenguat = 1/16in
A= (2 x 20 - 2 x 1
= 23750 i 16
Digunakan penguat berbentuk cincin
Diameter luar penguat ( Do ).
2 2
W o (Do 4Dh )
2375 = Do - 1)
4
Do? = 343906 in’

Do = 5,8644 in

c. Nozzle untuk aliran masuk pemanas

Diameter nozzle = 8,625 in

P = tekanan operasi = 19,105psi = 4,405 psig = 1,3 atm
Strees yang diijinkan ( f) = 12.750 psi.

Diameter dalam Nozzle = 7,981

Dari pers. 10.30, Hesse dan Rouston, didapatkan:

P . Di
18 .f

4405 x 7,981
1,8 x 12750

- 00015 x 18
16
= ~ 1/16in

0,0245
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Ditetapkan tebal penguat =1/ 16 in
Luas penguat yang diperlukan
Dimana:

Dh = diameterlubang = 8 in

A = luas penguat

t =tebalpenguat = 1/16in
A=(2 x 8 - 2 x~
16
= 2,125 in®
Digunakan penguat berbentuk cincin
Diameter luar penguat ( Do ).
Do % -Dh?
W )
4
( Do2 - 18%)
2,125 =
4
Do? = 658906  in’
Do = 8,1173 in

Jadi diameter pipa pendingin ( nozzle ) = 8 in Sch. 40 dapat digunakan.
Karena kecepatan Steam A keluar reaktor = kecepatan Steam A masuk
reaktor maka dapat dianggap bahwa ukuran pipa pengeluaran juga

sama 8 in Sch. 40 dan t = 1/16 in.

17. Sambungan Tutup ( Head ) dengan Dinding ( Shell ) Reaktor

Guna untuk mempermudah dalam perbaikan ataupun perawatan dari reaktor,
maka tutup bejana reaktor dihubungkan dengan bagian shell dengan
menggunakan sistem flange dan bolting.
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17.1. Flange
Dari apendiks D Brownell & Young, hal. 342, diperoleh :
Bahan = High — Alloy SA 240 grade M tipe 316.
Tensile streght minimum = 75.000 psi
Allowable stress = 17.700 psi
Type flange = Ring Hange Loss Type.
17.2. Bolting
Bahan = Carbon Steel SA 261 grade BO.
Tensile streght minimum = 100.000 psi.
Allowable stress = 16.250 psi.
17.3. Gasket
Bahan = Flat metal, jacketed, asbestos filled.
Gasket faktor (m ) =3,75 in.
Minimum design seating stress (y ) = 9.000 Tebal =1/16in.
17.4. Penentuan lebar gasket
Dari pers. 12.2, hal. 228, Brownell & Young didapatkan :

do _ y-P.m
di y-P(m+1)

Dimana :

do = diameter luar gasket, in.

di = diameter dalam gasket, in.

P = internal pressure = 19,105 psi = 4,405 psig.
m = gasket faktor = 3,75 in.

y = yild stress = 9.000 psi.
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maka :
do 9.000 -22,044 .3,75
—= = 1,0017
di 9.000 -22,044 (3,75 +1)
di = ODshell= 114
do = 114 x 10017
= 114,1984
_ do - di
. 2
114,19835 - 114
= = 0,0992
2
Diambil lebar gasket = 0,25 in.
Diameter rata-rata gasket (G) = 114 + 0,25

11425 in = 95208 fi
17.5. Perhitungan jumlah dan ukuran baut
a. Perhitungan beban baut.
Dari Brownel & Young, hal. 240, pers. 12.88 didapatkan:
Beban bolt tanpa internal pressure (W, )=Hy=b.n.G.Y
- Dari gambar 12.12, Brownell & Young, hal. 229 didapatkan:
Lebar seating gasket dasar, bo=n/2.
0,25
bo = — = 0,125
2
Untuk bo = ¥ maka b = bo
Sehingga :
Hy = w.bo.G.Y
= g x 0125 x 11425 x 9000
= 403.588,1250 1Ib



~
ot - - son, = .
- P D N
7 = e X e
% T don P LV
. - . = [y sgme M
B R L i 4 = 3
m. oo v - ey o~ > 3 s
DR S o b 3 %
= o 1 P &~
5 N . i
P pe, Y
I0 . . - 43 - i & W
! . o o I 4 i = =
B H § o - .
' . B R I
) - » i
ey - H ~ 8
. -~ .
. ~ee REEE i ¢ ~. e
- . ¥ il et .2 2w
P2 N 3 -~ . oy B
S 2 s RS
" E S . 2
- T ] -
L =1 : £
pe) ce ! ' =
A oo "
-y el 3 :
P e .
ete . 3
5 ! P ; 2 :
f K i <
g . B
. \
r ! . . e,
1 - s
T . ' . o " . ¢
- N R b “rat Sy
-3 el s - ' >
: - " s
‘rll’\ i -~ quu. w-tJ
e’ m ; 'cl
— R g .-
= ! 4.7 § s
~e st . —
= S RS v
P} )
“-% . o
H .
3 N
; -~
4 —
- ey nlrb.
- .,
. * -.N
-~ ’
¢t :
ke (1
T
" ‘o
i ~
—. W
HE
P
.
o PN :
- g
i d "
: !
4 o 1
N RS
o -
i
e
sl
by
>
[y



- Beban karena internal pressure ( H).

Dengan menggunakan pers. 12.89, hal. 240, Brownell & Young;

_ = .G 2P
4
n x 1143% x 4,405
= = 315.955,5780
4
- Beban agar baut tidak bocor ( Hp )

Hp =2.b0o.n.G.m.P
= 2 x 0125 = x 11425 x 375 X

= 9883,8589
- Total Beban operasi ( Wml )
Wm = Hp+H
= 9.883,8580 + 315.955,58

= 325.839,4369 1b
Jadi W, > Wy, sehingga yang mengontrol adalah Wy,

b. Perhitungan luas minimum bolting area.

Dengan menggunakan pers. 12.92, hal. 240, Brownell & Young,

wml
fb

%:

325839,4369
= = 1629197185 in’
20000

c. Perhitungan luas optimum bolting area.

Dari tabel 10.4, Brownell & Young dicoba ukuran bolt = 1,5 in, maka

VI-30

4,40:

didapatkan bolt area = 1,294 in?, Maka jumlah bolting optimum adalah :
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16,2919718

A
—m = — = 12,0903956 = 12
Root Area 1,294

ml

- Dari tabel 10.4, Brownell & Young, didapatkan:

Ukuran bolt = 1,50 in

Rootarea = 1,294 in

Bolt spacing = 3in

Minimum radial distance = 2 in

Edge distance (E) = 1,5 in
- Bolt area diameter (¢ )

C=IDshell+2(1,415.g0+R)

Dimana :
ID shell = 113,625
go = ts = tebalshel = 3
16
sehingga :
c = 113,625 + 2 ( 1415 xl—36- + 2)
= 118,1556 in
- Check lebar gasket ( trial )
NxB
Lebar gasket ==X
T
12 x 3

= = 11,4650 (memenuh
T

Jadi ukuran bolt 1,5 in, dengan jumlah bolt 12 buah dapat digunakan.
- Diameter luar flange
OD = bolt area diameter + 2E

= 118,155625 + 3

= 121,155625
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- Check lebar gasket
Abactual = jumlah bolt x root area
= 12 x 1,294
= 15,528 in?
. Lebar Gasket minimum adalsh: = 2o 2ol Xf
2.7.y.G

15,528 x 20000
2 x =m x 9000 x 11425
= 00,0481 in < 0,125 in

Jadi lebar gasket 0,125 in telah memenuhi.
d. Perhitungan moment
Untuk keadaan bolting up ( tanpa tekanan dalam ) pers. 12.94, hal. 242,

Brownell & Young,
W = (A, +2Ab )fa

(162920 + 15,528) x 16250
2
Radial distance dari gasket load reacton to bolt circle ( hg ) adalah

= 258537,271 lb.in.

hG = % (c-G)

= Y% (118,15563 - 114,25)
1,9528 in
- Moment (M,)

i

Ma =W.hG
= 2585372712 x  1,9528125
= 504874,815 1b.in’
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Untuk keadaan moment pada kondisi operasi

W=Wpm = 403588,1250 Ib.in.

Hydrostatic and force pada daerah dalam flange ( Hp ) dimana
harga Hp, adalah :

Hp = 0,785.B*.P

Dimana :

B = diameter luar shell = 114 in

P =tekanan operasi = 19,105 psi = 4,405 psig
Maka :
Hp = 0,785 x 1142 x 4405

= 44939,1933

Radial distance dari bolt circle ( hg ) pada Hp adalah:

ho = (c -2 B)
( 118,155625 - 114)
= = 20778 in
2
Moment (Mp )
Mp= Hp.hp
= 44939,1933 x  2,0778125
= 9337521758 1b.In’
Hs = W-H

403588,1250 -  44939,1933
358648,9317 Ib.in
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- Moment ( Mg)
Mg =Hg . hg
= 358648,9317 x 19528
= 700374,1169 1b.in
- HT= H - HD
315955,578 - 44939,1933

271016,3847 Ib. in.

Cp o (hpthe)
2
( 2,0778 + 19528 )
) 2
= 2,01531
- Moment (My)
M; = HT xhT

= 271016,3847 x  2,0153125
=  546182,7078 1b.in.
. Jadi total moment ( M ) pada keadaan operasi

Mo =Mp + Mg + My
= 93375,21758 + 700374,1169 + 546182,708
= 1339932,0423
Karena M, < Mg, maka Mp,, = Mo = 1339932,0423 1b.in’

e. Perhitungan tebal flange
Dari pers. 12.85, brownell & Young, hal. 239

1
-
f.B
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Dimana: K=A/B.

A = diameter luar flange = 121,1556 in
B = diameter luar shell = 114 in
121,1556
Maka K = = 1,0628
114

Dengan menggunakan fig. 12.22 ( Brownell, hal 238 ) dan harga K 1,0628

didapatkan harga y = 35

=\/35.(828261,168 3) - 42895 = 4 in

17.700 .(144 )

flange dengan tebal 4 in

f. Perhitungan las nozzle terhadap dinding tutup

- Las nozzle untuk gas masuk
karena 3 nozzle untuk gas masuk ukurannya sama yaitu 10 in sch 60
dengan tebal n = 0,375

- Tebalshel = 0,1875 - Untuktdann<0,375
Dan n > t maka (t; + t min = 1,25 t+0,1n
(t1 + 4 dmin = 1,25 (0,1875)+ 0,1(0,375)

= 0,271875 in=5/16in
Jadi ditetapkan tebal las t; dan t, = 0,3125 in.

Dari hasil perhitungan di atas dapat disimpulkan

- Flange

Bahan =  High - Alloy SA 240 grade M tipe 316
Tebal = 4 in

oD = 121,1556 in

Type flange =  Ring Hange Loss Type.
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neck dengan dimensi :

Nozzle| NPS A T R E K L B
A 1 41/4 | 916 2 |115/16] 1.32 |23/16] 1.05
B 1,5 5 1116 27/8 | 2916 1,9 |27/16]| 1,61
C 1 41/4 | 9/16 2 |115/16] 132 |23/16] 1.05
D 1 41/4 | 9/16 2 |115/16] 132 |23/16] 1.05
E 2 6 3/4 |21 197/8{ 18 | 51/2 | 17,25

Keterangan :

NPS : Ukuran nominal pipa

A : Diameter luar flange, in

T : Tebal minimal flange, in

R : Diameter luar bagian yang menonjol, in

E : Diameter hubungan pada base, in

K : Diameter hubungan pada welding, in

L : Panjang hubungan, in

B : Diameter dalam flange, in

Spesifikasi Kolom Destilasi :

1. Silinder

- Diameter dalam 180,38 in

-  Diameter luar - 181,00 in

- Tinggi : 275,5089 in

- Tebal : 5/16in

- Bahan konstruksi : High alloy Steel SA-240 grade B

2. Tutup Atas dan Tutup Bawah

- Crown radius : 180,38 in

- Tinggi : 30,48 in

- Tebal : 5/16 in

- Bahan konstruksi : High alloy Steel SA-240 grade B



Tray

Jumlah Tray

Tray spacing
Susunan Pitch

Bahan konstruksi
Downcomer

Lebar (Wd)

Luas

Bahan konstruksi
Nozzle

Diameter Nozzle feed masuk
Diameter Top Kolom

Diameter Refluks Kondensor :

Diameter Uap Reboiler
Diameter Bottom Kolom

10 tray
15 in

: Segitiga
: High alloy Steel SA-240 grade B

: 0,76375
: 60,0218
: High alloy Steel SA-240 grade B

DN et b N

B 5 B B F

APP. C-14%
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29. Kondensor (E-115C)
Fungsi : Untuk menguapkan sebagian hasil bawah MD III (D-1 50)
Jumlah : 1 buah
Tipe :Kondensor horizontal
Direncanakan :
- ukuran3/4in, 16 BWG
- Susunan square pitch
- Pt=1lin
- Rd=0,0035 jam.f2.°F/Btu
- AP air=10psi
- APuap=2psi
Perhitungan :
1. Neraca massa dan panas
Dari APP B diketahui panas pada kondensor :
Q= 345.680,5028 Kkkal/jam.
Q= 1.371.770,853 Btu/jam
Dari App A diketahui massa (M) masuk kondensor :
M = 28907,8027 kg/jam
M = 63.730,7199  lb/jam
Dari APP B di ketahui kebutuhan brine pendingin :
m = 16.260,8042 kgfjam
m = 35.848,8942 Ib/jam
T1=2251"F lm

t1=86F 2=13%

M

l T2 =186,1 °F

2. Perhitungan ATLMTD
t,(brine pendingin) masul = 30 °C = 86 °F
ty(brine pendingin) kelua = 45 °C = 113 °F
T, ( gas kondensor I ) masuk = 107,26 °C = 225,07 °F
T, ( gas kondensor I ) keluar= 85,59 °C = 186,06 °F
At = 22507 - 113 = 112,07 °F
A, = 186,06 - 8 = 100,06 °F



APp.C - B9

ATpmp = Bti=Aty) = 112,07 - 100,04
At
Ln (—At—z‘] In (112,07
100,06
= 10595 °F

Suhu kaloric
Te=%(T,+Ty)= 205,57 °F
tc=l/2(t1+ tz) = 106,07 °F
Menghitung Up

Untuk kondensor dengan pendingin brine nilai Ud = 40 - 100
Trial Up= 80 BTU/jam.ft2.0F
1.371.770,85

A= Q = = 161,8392481
Uox At 80 x 10595
A 161,8392

Nt = = = 68,7040
2 %1 0,1963 x 12

Dari Kern tabel 9 hal 842 susunan square pitch didapatkan :
%in OD, 16 BWG, Py = 1 in, susunan didapatkan Nt standart = 69 buah
n=4,IDs=15.25in.
Up, koreksi = NtxU, _ 6870 x 80
Nt standart 69
= 79,6569 Btw/jam.ft2.oF

Up koreksi < U, trial, maka Up memenuhi

Kesimpulan sementara rancangan HE ;

1. Bagian shell : type H.E 2-4,IDs = 15,25 in, n’= 2, B =1IDs, de = 0,95

2. Bagian tube : di= 0,620 in, do =% inn=4,Pr=1,L=12

a’ = 0,302, a” = 0,1963, ¢’ = 0,25, Nt = 69 buah

Evaluasi perpindahan panas
Shell (bahan) Tube (brine)
a_IDSxC'xB 5. a‘=_a'_X_N}__
* " n'x Ptx 144 nx 144

a,= 1525 x 025 x 1525 a= 0302 x 69
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2 x 1 x 144 4 x 144
a,= 02019 £ a= 00362 £
G = M = 63.730,7199 Gt=m = 35.848,89
*"a, 0,2019 & 0,0362
= 315.690,5751 = 990.928,26
padaTc= 205,565 O padatc= 106,07 o
didapat didapat
g = 12805 cp (Yaws,Chem.Eng) g = 36 cp (ke 804)
Nre=  de x Gs Nre= dix Gt
H X 242 Hx 242
= 095 x 315.690,5751 = 0,62 x 990.928,26
1,2805 x 2,42 36 x 242
= 96.784,6846 = 70.520,6060
JH= 190 (kern, hal, 838) JH = 130 (kern, hal, 834)
- o) ()| o) )
Cp = 1,62  (Yaws, Chem. Eng) Cp = 0,79  (Yaws, Chem. Eng)
u = 1,2805 (Yaws, Chem. Eng) u = 3,60  (Yaws, Chem. Eng)
= 0,0250 Btu/j.f*.°F/ft k = 0,3300 Btuj.f%°F/ft
(Yaws, Chem. Eng) (kern, hal, 800)
ho = 414,8664 hi= 389,1789
Uo = {0 X 1O » hio= nix& = 3217213
Uc = 321,7213 x 414,8664

321,7213 + 389,1789
187,7497

Mencari faktor kekotoran pipa terpakai (Rd)

Rd =



Rd=  187,7497 -

79,6569

187,7497 x

79,6569
= 0,0072 > 0,0035
Rd > Rd ketetapan (memenuhi)

APP. C-151

Evaluasi AP
Shell Tube
Nre=  96.784,6846 Nre=  70.520,6060
Dari Kern, fig 29 hal 839 Dari Kern, fig 26 hal 836 :
f= 0,0014 f= 0,00023
144 x P x BM fGt *.nl

P=15a5x (460+T)

P = latm= 44,088 psi AP = 2,0174822
BM = 372,09
p = 22973 Dari Kern, fig27 ¥ = 0,020
2gc

S = _£_ _ﬁ[v’ L]
guap 62.5 APn = nbrs X Taa

= 22973 APn = 0,16

6,25
= 0,3675631 APt = APn+ APl

2
Aps < Ly £Gs 2.IDS (N +1)

AP, = 5210 © ).disg ot

= 0,16 + 20175

2 (5,2.10'°).de.Sg. ¢s = 21775
= 0,1578 = 2,1775 < 10 psi
= 00,1578 < 2psi (memenuhi)
(memenuhi)
Spesifikasi peralatan :

Fungsi : Untuk mendinginkan dan mengembunkan hasil atas destilasi.

Tipe : shell and tube heat exchanger
Bahan konstruksi : Carbon steel SA 53 Grade B

Dimensi :
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IDS =15,25 in
OD =%in

L =12f

Nt =69 buah

Jumlah : 1buah
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30. Akumulator (F-133)
A. Dasar perancangan
Fungsi : Untuk menampung sementara kondensat dari kondensor MDII

(E-152)
Type : Horizontal akumulator
Bahan konstruksi . SA-167 grade 3 type 304
Stress di ijinkan . 16000
Tipe pengelasan : DWBIJ (E =0,80)
faktor korosi : 2/16 in
Ditetapkan Ls : 3Di
waktu tinggal : 5 menit
kapasitas . 169,9562 kgfiam = 374,68873 lb/jam
Suhu Operasi : 30 °C
Tekanan Operasi : 1 atm = 14,696 psia

Densitas campuran  : 55,0968  Ib/ft’
B. Menghitung volume tangki

Volume larutan selama waktu tinggal 1 hari
massa liquid

V, =
- Piiquida

= 374,689
55,0968

= 6,8006 £= 01926 m’

C. Menentukan volume tangki (V)
Asumsi : Methacrolein pada storage mengisi 80 % dari volume sforage total
sehingga volume ruang kosong pada storage sebesar 20 %.
Vr =VRK+VL
Vi =20%V+ 0,1926 m’
Ve = 02266 m® = 80007

D. Menentukan diameter tangki (di)
Perbandingan tinggi silinder (Ls) dengan diameter tangki (di) adalah
LsDi = 3
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VT = Vsilinder + 2 Vdished
= (0,25 -t -Di? - Ls) + 2(0,0847 -Di?)

8,0007 = 2,5244 @i
di’ = 3,1693
di = 1,4689 ft = 17,6267 in = 04477 m

. Menentukan tinggi liquid dalam silinder (hL)

- 7 2
Vigia = T .di*.Ls

3,14

x 21576 x Ls

I

0,1926

Ls = bhL = 01137 m = 037 #f

Menentukan tekanan desain

po o pHL -1 . p
hidrostatis 144 operasi
= 1,0000 x | 037 - 1
[ l + 147
144
= 14,6956
(pers. 3-17 hal. 46 Brownell & Young)
. Menentukan tebal tangki (t;)

Jika tekanan yang berpengaruh pada tangki sudah didapat maka tebal silinde:
dapat dirancang dimana dasar rancangannya adalah sebagai berikut :

Tipe pengelasan : Double Welded Butt Joint

Stress diijinkan (f) : 16000

Faktor pengelasan (E) : 0,80

Faktor korosi (C) :2/16

ts = pi - di +C (Brownell and Young, 1959)

2f -E - 0,6 -pi)

14,696 x 17,6267 . 2
2 x 12650 x 08- 06 x 14,696 16

2 3
ts 00753 + —= 02003 = -—
16 16
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- Standardisasi do :
Do=di+ (2 x ts)
Do= 1763 + 2 X 2
16
Do = 18,0017 in
Berdasarkan brownell and Young, tabel 5-7, him.89 diperoleh :

do = 20 in = 240 ft = 10,5080
di =do-2ts
d = 20 - 0375

dipp= 19,6250 in = 16354 ft

Cek hubungan Ls dengan di :

Vi = Vtutup bawah + Vtutup bawah + Vsilinder
8,00 £ = 00847 di’+0,0847.d°+ Z_ .di*.Ls
800 f = 0741 + 2,100 Ls

726 ft = 2,100 Ls
= 3458 ft > 3 (memenuhi)
= 41,4928 in = 1,054 m

H. Menentukan tebal tutup atas dan bawah (th)
Bentuk tutup atas dan bawah adalah standard dished head, sehingga tha = tht
syaratr =di= 19,6250 in

tha = 0,885 -pi-r

(f -E - 0,1 -pi)
_ 085 x 14,6956 x 19,6250 N 2
16000 x 08 - 0,1 x 14,6956 16
= 0,502 in = 0,0038 m
= 3/16 in

I. Menentukan tinggi tutup atas dan bawah (h)
Bentuk tutup atas dan bawah adalah standard dished head, sehingg ha =hb
Dari Brownell and Young, fig.5-8, him.87 diperoieh :
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di
a=s—
2

b=r. J(BC T —AB 7)

AB =di/2 —icr
BC=r-icr
AC= ~BC ?-AB 7
h =th+b+sf
Dimana:
di = diameter dalam akumulato. = 20 in
ts = tebal silinder = 3/16 in = 00048 m
th =tebaltutup= 3/16 in = 0,0048
Rc =crownradius=di = 19,6250 in

icr = knuckle radius =0,06.r= 0,0369 in

20
a= = 10 in
2
AB = 9,9631 in
BC = 19,5881 in
AC= 16,8651 in

b = 27599 in

Dari Brownell and Young, tabel 5-6, him.88 ,ts=3/16 in diperoleh harga
sf=1,5 in, maka :

h= 44474 in = 01130 m

Menentukan panjang akumulator

H = h,+h,+Ls

H = 4447 + 4447 + 41,4928
H = 503877 in = 1,2798 m

. Spesifikasi akumulator

Tipe : Horizontal drum dengan tutup standard dished
Bahan kostruksi : SA-167 grade 3 type 304

Kapasitas : 5,00 kgfjam = 11,0231 Ibjjam
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Volume tangki (V)
Diameter dalam (D)) :

Diameter luar (D,)
Tebal silinder (ts)
Tinggi silinder (Ls)
Tebal tutup atas (ty,) :
Tebal tutup atas (ty,) :
Tinggi tutup atas (hy) :
Tinggi tutup bawah hy) :
Jumlah :

0,2266
0,4477
0,5080
0,0048
1,0539
0,0038
0,0038
0,1130
0,1130
1 buah

B BB BBBB BB,

APP. C-157
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31. Pompa (L-154A)
Fungsi : Memompa bahan dari destilat MD-3 menuju cooler (E-1 55A)

Jumiah 1 buah
Tipe : Centrifugal pump

- Dasar perhitungan :

- Densitas campuran = 55,0968 1b/f°
Viscositas campuran pada suhu (85,59 C):
CeHs = 0,3109 CHg = 03634
C,Hg = 03124 H,O = 0,3500

- CgHjg = (,3811

Rata-rata= 03109 + 0,3124 + 0,3811 + 10,3634+ 0,3500
- = 0,3436 cp = 0,0002308 Ib/ft.detik

- Kebutuhan campuran = 169,956 kg/fjam = 374,689 Ib/jam

Debit Alir (Qp) = Kebutt.xhan campuran
Densitas campuran

374,69
55,0968
] = 68005592 fjam = 00019 fs

Diameter Optimum (Di opt) (peter and Timmerhauuss, hal. 525)
Diopt = 4,7(Qp)** ™" in
Diopt = 0,4986 in
dipilih = 2,375 in
- Maka dipilih pipa dengan diamete 2,375 in

Dari Geankoplis App. A-5 tabel 11 hal. 892 didapatkan :
Pipa dengan D nominal 2.375 in schedule 40 ;
oD = 23750 in = 0,1978 ft
ID = 20670 in = 0,1722 ft
- A =335 in® 0,0233 g

i
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kecepatan linear
v = QA
v = Q/(l/4.n.IDY
= 0,0812
Nre= D-v'p
p

Nre

2,3750 x 0,0812 x 55,0968
0,0002308
= 46.013,35

Jenis pipa : commercial steel pipe dengan harga € = 0,000046

Dari Geankoplis hal 88 didptkan factor friction = 0,006
e/D = 0.000046/2.067C = 0,000233

APP. C-159

Harga Nre 46.013,355 , sehingga aliran merupakan turbulen flow

Perencanaan :
Tinggi head= 10 ft
Panjang pipa lurus (L)= 200 ft
4 buahelbow 90°, LI = 35 f
Diameter dalam = 0,1978 & = 0,0603016 m
Maka :
Lol = 4x35x0,5055 = 24,1054 ft
2 buahgatevalve ; L/D= 9
Lo2 = 2x9x0,5055 = 3,0993 ft
Sehingga total panjang pipa
L+Lo = L+ ol+Lo2)
= 200 + 24,105 +  3,0993
= 227,2046 ft
Friksi-friksi
friksi pada pipa dari fitting (F;)
= 2f -v*-(L - Lo)
ge - Di

0,012 x 00066 x 172,80 = 0,0024642
322 x 01722 ‘

"



Friksi karena kontraksi dan perbesaran (F2)
= ke-v,?(v,-v,)?
2:-L-.gc

I

0,5 x 0,0066 x 0,0066
2 x 200 x 322
1,6852E-09

Total Friksi : F=F1 + F2
F= 0,0024642 + 1,6852E-09
= 0,00246 f.1bflbm
Daya Pompa
W= AZ(g/gc) + A(V'/2ge) + AP(v) +F
25 32 + 00066 + 1(0) +
32,2 64,4
25,0026

=

it

P = Q-W-.p
350 (Hp)

0,0019 x 250026 x 55,0968

550

0,004731

0,00246

Bilz Effisiensi pompa = 70 %(fig 2.10.1 Geankoplis hal 84)
Effisiensi motor = 88 %( fig 2.10.1 Geankoplis hal 84)

Maka : DayaPompa = 0,0033 Hp
Dayamotor = 0,0029 Hp
Jadi digunakan motor dengan daya 0,5 Hp

APP. C-160



Qol-3 494

~
[

¢4y ausisesanun ash imbnaad snowd i

i 1
SR S Sl
IO S

adL3.0

SLToox OB o w ¢

£ =0 et isso T

W-ATc30. 1 -+ LiaRD0 =7

TN R E!

i RS = A7
.:1 4 (5})53{3 - .:_:;1:3 S;"»“’:' ;.{-. b {D("\“j ~‘.".L’“z = ,_Jj

-
SNV RV S S N ' NENAN
LR L

TR

»he e

govlizz  ox aQDUES x G000

0eL

(28 lan etlgodissiy 1OLE gin)et OF = gamog jznsifd sh8
{88 T zilqodneail LOLK ail )07 88 = ol faieifil
el EEUGO s ggmnY seell sl

al L0800 «  1otom s

all .0 sesl anynul; i aedsmisgih thel



32. Reboiler MD III (E-157)
Fungsi : Menguapkan hasil bawah MDIII dan dikembalikan lagi ke MD III
Jumlah : 1 buah

Tipe

: Shell and Tube Heat Exchanger

Direncanakan :

Pipa ukuran 3/4 in, 16 BWG
Susunan square pitch
Pt=1in

Rd = 0,0035 jam.ft2.0F/Btu
AP air =10 psi

AP uap = 2 psi

Perhitungan :

1.

$+1 _OLO‘I:‘
L’L.3 U I

Neraca massa dan panas

Dari APP B diketahui panas pada kondensor :

Q= 382.218,834 kkal/jam

Q= 1.516.766,64 Btu/jam

Dari App A diketahui massa (M) masuk kondensor :
M = 156,7438 kg/jam

M = 345,5604 Ib/jam

Dari APP B di ketahui kebutuhan air pendingin :

m = 0,82 kg/jam

m = 1,82 Ib/jam

T1=212°F lm

¥
|

[* =Y
gn
- 4
"
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2.

M

sz=104°F

Perhitungan ATLMTD
t1 ( steam ) masuk = 200 °C = 392 °F

t2 ( steam ) keluar = 70 °C
T1 (bahan masuk reboiler) = 107,6 °C

158 °F
225,68 °F

]

\ 4
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T2 (bahan keluar reboiler) = 9945 °C = 211,01 °F
Atl = 225,68 - 158 = 67,68 °F
AR = 392 - 211,01 = 180,99 °F
(at, — at,) 67,68 - 180,99
ATLMTD = - [ ) 6768
ate 180,99
= 115,19 °F
Suhu kaloric
Te=%(T1+T2)= 218,35 °F
tc =%(tl+ ) = 124,34 °F
Menghitung UD
Untuk cooler dengan pendingin air nilai Ud =75 - 150
Trial UD = 110 BTU/jam.fi2.0F
A= Q  _ 1.516.766,64 - 1970812
Up x At 110 x 115,19
A 119,7013
Nt=— = = 50,8156
a xI 0,1963 x 12

Dari Kern tabel 9 hal 842 susunan square pitch didapatkan :
% in OD, 16 BWG, PT = 1 in, susunan didapatkan Nt standart = 51
n=2,IDs=17,25in.
NtxU;, 50,82 x 110
Nt standart 51
= 109,6024 Btu/jam.ft2.oF
UD koreksi < UD trial, maka UD memenuhi
Kesimpulan sementara rancangan HE ;
1. Bagian shell : type HE 1-2, [Ds=17,25in,n’ =1,B=9,de = 0,95
2. Bagian tube : di=0,620in,do=% in,n=2,PT=1,L=12

UD koreksi =
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a’ = 0,302, a” =0,1963, ¢’ = 0,25, Nt = 166 buah

Evaluasi perpindahan panas
Shell (bahan) Tube (air)
5as=Il)SxC'xB Sat=a'th
: n'x Ptx 144 : nx 144
1525 x 025 x 8 at= 0,302 x 51
2 x 1 x 14 4 x 144
a= 01059 fi2 at= 0,0267 fi2
G M _ 345,5604 Gt=T07 1,82
°a, 0,1059 B 0,0267
= 3.262,9967 = 68,0129
pada Tc = 21835 °F padatc= 124,335 °F
didapat didapat
= 0,3911 cp (Yaws,Chem.Eng) = 09467 cp (kern, 82
Nre = —————:exxz,f; Nre = __:ixszG;
= 095 x 3.262,9967 = 0,62 x 68,012
03911 x 242 0,9467 x 2,42
= 3.275,19 = 18,4058
JH = 35 (kern, hal, 838) 6. JH= - Kkarena fluidanya aj
ho = uH fg(c‘; "“)“3(#‘; JOM 7. Menghitung harga koefisian film
perpindahan panas
Cp = 118,19 (Yaws, Chem. Eng) b= Gt
£ = 03911 (Yaws, Chem. Eng) 3600 < 62.5
k = 03010 Bw/j.fi2.°F/ft ve= 68,0129
(Yaws, Chem. Eng) 3600 x 62,5
ho= 1.703,064 v= 0,0003 ft/s
hi dicari pada gambar 25 halamatg
835 kern dan dilakukan koreksi
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hi= 465 btwhrf*°F
. .. di
hio = hi o
hio = 465 x 062 |
0,75
hio = 3844
hio x ho
U= thic +ho
Uc = 384,4000 x 1.703,0641
384,4000 + 1.703,0641
= 313,6139
Mencari faktor kekotoran pipa terpakai (Rd)
Rd = Uc-U,
UcxUp,
Rd= 313,6139 - 109,6024
313,6139 x  109,6024
= 0,00593526 > 0,0035
Rd > Rd ketetapan (memenuhi)
Evaluasi AP
Shell Tube
Nre= 3.275,1942 1. Nre= 18,4058
Dari Kern, fig 29 hal 839: Dari Kern, fig 26 hal 836 :
= 0,0016 f= 0,00018
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2. p=1;:::;2(:341-\41) 2. &P, = (5,2.1fi)Gt'° ).ﬁ:]s,;, gt
P = latm= 15 psi AP =  74379E-09
BM = 106
p = 02140 Dari Kern, fig 27 .;éci = 00
Sewp = 5o am - Yo ]
= 0,2140 APn = 0,1760
6,25
= 0,0342 APt = APn+ APl
APs = 1 fGs 2 IDS (N +1) = 01760 + 74E-09
2 (5,2.10 '*).deSg. ¢s = 0,1760
= 0,0002 = 0,176 < 10psi
= 0,0002 < 2psi (memenubhi)
(memenuhi)
Spesifikasi peralatan :
Fungsi :mendinginkan hasil dari Waste Heat Boiler (E-124B)
Tipe : shell and tube heat exchanger
Bahan konstruksi : Carbon steel SA 53 Grade B
Dimensi :
IDS = 1525 in
oD = % in
L = 12 ft
Nt = 51 buah

Jumlah = 1 buah
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33. Pompa (L-145B)
Fungsi : Memompa bahan dari bottom MD-3 menuju cooler (E-155B)
Jumlah 1 buah
Tipe : Centrifugal pump

Dasar perhitungan:
- Densitas campuran (99.45°C)= 54,6007 i/
- Viscositas campuran :
CeHs = 0,2621 CgHg = 0,2987
C,Hg = 0,2900 H,O = 0,2700
CgHyo = 0,3408

- Ratarata= 02621 + 02900 + 03408 + 0,2987 + 0,2700
= 02923 cp = 0,0001964 Ib/ft.detik
- Kebutuhan campuran=  9.586,08 kgfjam = 21.133,66 Ib/jam

- Debit Alir (Qp) = Kebutuhan campuran
Densitas campuran

21.133,66
54,6007
387,0585 f’fjam = 0,1075 s
- Diameter Optimum (Di opt) (peter and Timmerhauuss, hal. 525)
Diopt =3,9(Qp)"* ()" in
Diopt = 9,4836 in
dipilih = 10 in
Maka dipilih pipa dengan diameter 10 in

- Dari Kern tabel 11 hal. 844 didapatkan :
Pipa dengan D nominal 10 in schedule 40 ,
OD = 10 in 0,8333 fi
ID = 10,02 in 0,8350 ft
A = 788 in® = 657 £

LN

- kecepatan linear
v = QA
v = Q/(/4.x.IDY)
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= 0,1964

D-v-p
B

Nre

Nre= 0,8350 x 0,1964 x 54,6007

0,0001964
= 45598,742
Jenis pipa : commercial steel pipe dengan harga € = 0,000046
Dari kern fig 3.11 hal 53 didptkan factor friction = 0,00047
g/D = 0,000055

HargaNre  45.598,7424 | sehingga aliran merupakan turbulen flow

Perencanaan :
Tinggi head = 5 f
Panjang pipa lurus (L)= 100 ft
3 buahelbow 90°, L/D= 10 ft
Diameter dalam = 0,8350 ft
Maka :
Lol = 3x10x0,8350 = 25,0500 ft
2 buahgatevalve ; LD= 9
Lo2 = 2x9x0,8350 = 15,0300 ft
Sehingga total panjang pipa
L+Lo = L+(Lol+Lo2)
= 100 + 25,050 + 15,030
= 140,0800 ft
Friksi-friksi
friksi pada pipa dari fitting (F,)
= 2f-v?-(L - Lo)
gc - Di

0,00094 x 0,0386 x 60
322 x 08350
8,084E-05
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Friksi karena kontraksi dan perbesaran (F2)

ke -v,> (v, = v,)?
2-L-gc

0,5 x 0,0386 x 0,0386

2 x 100 x 322
1,1561E-07

Total Friksi : F=  F1 +F2

F= 8,084E-05 + 1,1561E-07

= 8,095E-05 ft.Ibf/lbm

Daya Pompa

W=

I

AZ (g/ge) + A(V?/2gc) + AP(v) + F

25 32 + 00386 + 1(0)
32,2 64,4

25,0007

Q-W-p
550 P

0,1075 x 25,0007 x 54,6007

550
0,266846

0,00008

Bile Effisiensi pompa = 85 %(fig 2.10.1 Geankoplis hal 84)
Effisiensi motor = 88 %( fig 2.10.1 Geankoplis hal 84)
Maka : Daya Pompa = 0,2268 Hp

Daya motor = 0,1996 Hp

Jadi digunakan motor dengan daya 0,5 Hp

APP. C-168
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APP. C-169

34. Cooler (E-155B)
Fungsi : Mendinginkan dan merubah fase hasil bawah MD-3
Jumlah : 1 buah
Tipe : Shell and Tube Heat Exchanger
Direncanakan :
- Pipa ukuran 3/4 in , 16 BWG
- Susunan square pitch
- Pt=1in
- Rd=0,0035 jam.f*.’F/Btu
- AP air = 10 psi
- AP uvap =2 psi
Perhitungan :
1. Neraca massa dan panas
Dari APP B diketahui panas pada kondensor :
Q = 16571,5178  kkaljam
Q = 65.761,085 Btu/jam
Dari App A diketahui massa (M) masuk kondensor :

M = 156,7438 kg/jam

M = 345,5604 Ib/jam

Dari APP B di ketahui kebutuhan air pendingin :

m = 03452 kg/jam

m = 07611 Ib/jam

T1 =590 °F lm
=230 2=356"F——>
M
lT2=302°F
2. Perhitungan ATLMTD

t, (air pendingin) masuk = 30 °C = 8 °F
t, (air pendingin) keluar = 70 °C = 158 °F
T, (gas hasil atas MD1) masuk = 99,45 °C = 211,01 °F
T, (gas hasil atas MD1) keluar = 40,00 °C = 104 °F

At = 211,001 - 158 -= 53,01 °F
A,= 104 - 8 = 18 °F
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APP. C-170

AT = Bti—4t:) = (5301 - 18)

i [ Aty

m— In {~ 53,01

18

= 3241 °F
Suhu kaloric
Te=%(T;+T,)= 157,51 °F
tc =% (4 +t) = 35505 °F
Menghitung Up

Untuk kondensor dengan pendingin air nilai Ud =40 - 100
Trial Up= 40 BTU/jam.ft2.0F

A= Q = 65.761,09 = 50,72059994 g#>
Up x At 40 x 3241

N A= 50,7206 = 21,5319
a x| 0,1963 x 12

Dari Kern tabel 9 hal 842 susunan square pitch didapatkan :
% in OD, 16 BWG, Py = 1 in, susunan didapatkan Nt standart = 21 pyah
n=4,[Ds=8in.
Up, koreksi = NtxUp, _ 22 x 40
Nt standart 21
= 41,0132 Btu/jam.ft2.0F
Up koreksi < Up, trial, maka Up memenuhi
Kesimpulan sementara rancangan HE ;
1. Bagian shell : type H.E 24, IDs = 8 in, n’ =2, B =IDs,de = 0,95
2. Bagian tube : di=0,620in,do=% in,n=4,Pr=1,L=12
a’ =0,302, a” =0,1963, ¢’ = 0,25, Nt = 20 buah

Evaluasi perpindahan panas

Shell (bahan) Tube (air)
. - IDSxCxB 5. a = BXNt
* 7 n'x Ptx 144 ' nx 144

a= 1325 x 025 x 13,25 a= 0302 x 21
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2 x 1 x 144
= 0,1524
345,5604
T oa, 0,1524

= 2.267,486

padaTc = 157,51 °F
didapat
u = 03693 cp (