
ndix A Perhttungan Neraca Massa

APPENDD( A

PERIIMUNGAN NERACA MASSA

Perhitungan nerac{l massa dengan menggunakan basis total Toluene masuk ke

dalam reaktor sebesar 100 kemol/hari.

NERACA MASSA PADA REAIilOR (R-220)

CzFIr

HzO

CsHrz

C6H6

CsHro

Heat Exchanger (E-130)

CrHs, H2O, GHrz, C+He, CeHro

Masuk reactor:

Toluene (CzHs):

. daritangkipenampung

kg,4rari

. dari recycle

kslharj

Total toluene masuk

kC/hati

Air(HzO)

Reaksi:

: 7.sr2,0000 kclhari "# 
: n,sif;z kslharl

: 86,0000 kgmoUhari : 7.912,000A

: 14-0000ksnoVhari : 1.288.0000

: 100,0000 kgmol/hari :9.200,0000

Terjadi dua reaksi, yaitu: reaksi disproporsionasi Toluene dan reaksi transalkilasi

Konversi reaksi transalkilasi = 48 % mol

Selektivitas reaksi disproporsjonasi Toluene :94 %o mol

Toluene/Cumene pada reaksi transalkilasi : 60/40 Yo &rat
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Appentlix A I'erhitungun Neraca l.,fassa

Katalis: HAT-096

Reaksi Disproporsionasi Toluene:

2 Toluene <) Benzene + Xylene

(C?Hs) (CeHu) (CsHro)

Reaksi Transalkilasi:

Toluene + Cumene ++ 2 Xylene

(CzHt) (CqHru) (CrHro)

(rwuv. sript. com. cnlen/cattl.htm)

CrHro

a

2 CrHe

Mula-mula: 100,0000

Reaksi . 2a

<) CoFk

Sisa : (100,0000-2a)

CzFIs

Mula-mula: (100,0000-2a)

a

CsHrz

(51,7111-1,0222a)

a

€ 2 Cellro

Reaksi :(24-533343907a) (24.5333-0.4907a) (49.0666-0-9814a)

Sisa :(.75,4667-1,5093a) Q6,5778-4,5315a) (49,0666-0,9814a)

Cumene(C"H,,) 40 '^
-=--:(Berat)
Toluene(CrHr) 60'

Cumene (CsHrz) : (100,0000-2") * jy:+'  
60 BMCeHr2

SeleLtivitas: 94 n/o =
24,5333 -4,4907a+2a

2a
24-5333 +l-5093a

: (100,0000-2 il * *= (roo,oooo- za).o.sttnr' 60 120
:51,1111 -1 ,A222a

2a
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Appendix A Perhitungan Neraca Massa A-3

23,0613 + l,4l87a-2a

23,0613 -- 0,5813a

a :39,6719

2C** e

Mula-mula: 100,0000

Reaksi : 79.3438

CoFIr

39.6719

CeHro

39.6719

Sisa : 20,6562

CzF{s +

Mula-mula: 20,6562

Masuk reactor:

Toluene (C?Hs)

o daritangkipenampung

kg/hari

. dari recycle

kg/hari

Total toluene masuk

39,6719

2 CsHro

: 86,0000 kgmol/hari -- 7.912,0000

: 14.0000 kgmolftari : 1.288.0000

: 100,0000 kgmoVhari :9.200,0000

: 5,1148 kgmol/hari :613,7760 kgftari

: 5.4437 ksmol/hai -- 653.2440 kslhari

: f 0,5585 kgmoUhari :1.267,0200

39,6719

CsHrz

10,5585

Reaksi : 5.0681 5.0681 10.1362

Sisa : 15,5881 s4904 10,1362

kg/han

Air (H2O) :4,4400 kgmoUhari :79,9192 kglhari

Cumene (CgHrz):

r dari tangki penampung

. dari recycle

Total toluene masuk

kg,&ari

Benzene (Ceile) dari recycle

Xylene (C6Hro) dari recycle

- 1.0501 kgmol/han

:0,7745 kgmol/hari

: 81,9078 kg/hari

:82,0970 kg/han
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Appendix A l>erhitungan Neraca Mctssa 17 --l

Ilasil Reaksi:

Benzene (C6H6) : 39,6719 kgmol/hari

Toluene (CrHr) : 15,5881 kgrnol/hari

Xylene (QHro) :49,8081 kgmol/hari

Cumene (C+Hrz) :5,4904 kgmoVhari

Massa keluar reactor:

Benzene (CoFk):

. hasil reaksi

kgAari

. recycle

kg/hari

Total benzene keluar

kg/hari

Air : 4,4400 kgmoVhari : 79,9 192 kglhari

Toluene (CzHs) sisa reakst

kglhari

Xylene (CsHro):

. hasil reaksi

kg/han

. recycle

ks/hari

Total Xylene keluar

kghari

Cumene (CeHrz) sisa reaki

:3.094,4082 kg/hari

: 1.434,1052 kg/hari

: 5 .279 "6586 kg/hari

:658,8480 kg/hari

: 39,6719 kgmoVhari :3.094,4082

: 1.0501kemoyhari : 81.9078

: 40,7220 kgmol/hari :3.176,3160

: 15,5881 kgmol/hari :1.434.1052

: 49,8081 kgmolAnri : 5.279,6586

: 0.7745 kgnol/han : 82.0997

: 50,5826 kgmol/luri - 5.361,7556

: 5,49A4kgmolftrari :658,8480 kelban
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Appendix A I'erhitungan Neraca Massa

NERACA MASSA PADA MENARA DESTILASI I (D.3IO)

Destilat

CzHa, H2O, CqHrz, CoH6, CsHro
Dari Reaktor (R-220)

C6H6

CrHs

Cstlro

GHrz

FIrO

C6H6

Hzo

CzF{s

CeHro

Bottom

CzFL, H:O, CgHrz, CeFI6, CsHro

Masuk Menara Destilasi I:

Massa keluar reactor:

- 40,7220kgmoUhari : 3.176,3160kC/hari
:4,M00 kgmoUhari :79,9192 kC/hari

: 15,5881 kgmoVhari :1.434,1052 kg/hari
: 50,5826 kgmol/hari :5.361,7556 kg/hari

CsHrz : 5,4904 kgmolhari = 658,8480 kgntari

Perhitungan diambil dari Henley & Sieder,1981

Direncanakan:

Destilat:

Komponen D| kgmol Yid Berat, Kg

C6H6 39,67t9 0,86123 3.094.4082

HrO 4,4400 0,09639 79,9192

Cztls 1,0881 0,02362 100,1052

CgFIro 0,8631 0,01874 91,4886
CsHrz 0,0009 0,00002 0,1080
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ix A ]'jerhi

Bottom:

Komponen Bi, kgmol xib Berat, Kg

C6FIG 1,0501 0,0148 81,9078
CzlIs 14,5000 0,2449 1.334,0000
CsHro 49,719s 0,7027 s.270,2670
CsHr: 5,4895 0,0776 658,7400

Kolom Destilasi beroperasi pada tekanan 1,17 atm dengan pressure drop

sepanjang kolom sebesar 5 psia (Henley & Seader,198l).

Puncak kolom:

Tekanan : l,l7 atrn - 2.5 psia: 1 atm (Henley & Seader,l9Sl)

Dewpoint:

TrialT = 82"C

Harga Gamma dihitung deng;an metode UNIFAC dari program UNIFAC oleh

Stanley l. Sandler.

Flarp Psat didapat dari Prauznitz,1988

Dasar kolom (bottom):

Tekanan: 1,17 atm + 2.5 psia: 1,34 atm (Henley & Seader,1981)

Bubble point:

T r ia l  T :  l 42C

Komponen Yid PsaUP Gamma K: PsailP.Gamma Xi = Yi/Ki

C6116 0,86123 I ,0528 1,0186 1,4724 0,7907

Hzo 0,09639 0,4306 12,5002 5,3828 0,0205

CzFIr 092362 0,3479 1,0383 43612 0,0644

CgFIro 0,01874 0,1411 1,0834 0,1s29 0,1207
CgHrz 0,00002 0,0876 1,1432 0,1001 0,0002

0,9965 x I
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Appendix A Perhitungan Neraca Massa A-7

Harga Gamma dihitung dengan metode LJNIFAC dari program UNIFAC oleh

Stanley l. Sandler.

Flarga Psat didapat dari Prauznital988.

Puncak:

KI*

ri11, *

KB",,'*"

Krolo"*

cr puncak

KB*.",,.

Krolu*"

ct, bottom

:1,0724

:03612

: Kg-r*"/K1ol u.n : 2,9690

:3,7132

: 1,6800
: Ke"-*"/Krn n-r" : 2,2103

Clm :

N ._  - m m

1F-*""-'.'" 
:,{''%w'z2w =2,5617

. (( ai)(ui)) ((tst.rssz)(es.szos))
tos l  l -  l . l  - -=  l l  los l  |  - .  l . l  - : - -  l l

_ 
- ( (d j l \b i lJ_  " ( [  4 , r5e0 / (  5 ,060r  / / :6 .6138

log c* Io92,5617

Mengfiitung Refl uks Minr m urn :

n 7
t * i . r ' " i r  _ l _ o
u ar. , -o

karena feed masuk fasa cair maka q = | sehingg:a I - q:0

i = komponen selain tolucnc

Komponen xib Psat/P Gamma K: PsatlP.GammaYi =Xi.Ki

CoFIr 0,0148 3,6099 1,0289 3,7132 0,0551

CzHs 4,2049 1,6728 1,0043 1,6800 0,3443

CeHro 0,7027 0,8170 1,0001 0,817r 0,5742

CgHrz 4,0776 0,5617 1,0047 0,s643 0,0438
1,0173 x 1

Menghitung N minimum:
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Komponen
0i,tolu.,re

c[*
82.C 142"C

C6rk 2,9690 2,2103 2,5617
HrO 14,9031 24,6448 19,1647
CzHa 1,0000 I,0000 1,0000
CsHro 0,4232 0,4864 0,4537
CsHr: 0,2773 0,33s9 0,3052

Feed:

CTFI6

HrO

CzHs

CeHro

CsHrz

: 40,7220 kgmol/hari

4,4400 kgmol,/hari
: 15,5881kgmol/hari

: 50,5826 kgmoUhari

54904 kgmoVhari

:3.176,3160 kg/hari

79,9192 kC/hari
: 1.434,1052kghan
: s.36r,7ss6kgfil,o;n

658,8480 kg/hari

Fraksi mol feed

0,3486

0,03E0

0,1334

0,4330

0,04?0

2,56t7.0,3486 . t9,1647.0,0380 t,0000.0,1 334
+--:---

2,5617 -Q t9,t647 -0 1,0000_0
Harga 0 di trial dengan batasan clrr.r16 > 0 > l

Dari hasil trial didapat 0 : I,2805

...- o,..x.,,
)  

' r  " ' = l +R
-  o . -  - 0

0,4537.0A3300,3052.0,0470
0,4s37 -0 0,3052-0

+ = Q

Komponen
Destilat

Kgmol Xar

c6H6 39,6719 0,84793
H:O 5,1627 0,1i035
c7l-l'. 1,0881 0,02326
Cnl{  r , , 0,8631 0,01845
Ce l l r : 0,0009 0,00002

Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya



Appettdix A l)erhitungan Neracu Ma.r,sa A-9

2,5617 .0,U7 93, 19,1 647 .0,1 1035, 1,0000.A,C2,326
2,s617 -0 19,1647 -e 1,0000-0

R*; :0,7206

R: 1,2.R",.i, sampai 1,5.R*i,, (Geankoplis, 1997)

R: 1,2.R-h: 1,2 x0,7206:0,8647

Mencari Jumlah stage acfual:

_ _ R- R-io 0,9647 -0,7206

R+l 0,8647+l

Dari Menara Destilasi

C#i6

CzHr

CeFiro

CsHru

CzHe, CgHrz, CsHro

0,4537.0,0r8450.3052.0.00002
0,4537 -0 0,3052-0

.?+

N-N-,"  ( (  t+st . t .x  ) (x- t ) )----------is = I-eXd | -------------:-- U -:_ !l
N-l  ' [ \ l l+1r7,2.x) \Y" ' ) )

N-6.6138 (( t+54.4.0"007r )/o.oozs-r))= I -eXd I Ll --:-- -.=- | !
N - l ' 

[\ l l + 1 17,2.o,o073 )\0,0073"' ) )

N-6,6138 _ 0-5773
N-1

N: 14,2808 stage

N: 15 stage

NERACA MASSA PADA MENARA DESTTLAST rr (D-320)

=0,0773

Masuk Menara Destilasi II:

Massa keluar Destilasi I:

C6H6 : 1,0501 kgmoVhari 81,9078 kgihan

CzHr, Cel{s, CeHro
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Appenclix A Perl'titungan Neraca Massa - 
A- l 0

CzHr : 14,5000 kgmol/hari = 1.334,0000 kglhan

CsHro :49,7195 kgmol/hari = 5.270,2670 kg/hari

CgHrz : 5,4895 kgmol/trari 658,7400 kg/hari

Perhitungan diambil dari Henley & Sieder, l98l

Direncanakan:

Destilat:

Kolom Destilasi beroperasi pada tekanan I atrn dengan pressure drop sepanlang

kolom sebesar 5 psia (Henley & Seader,l98l).

Puncak kolom:

Tekanan: 1 afin - 2.5 psia:0,83 afin (Henley & Seader'1981)

Dew point:

Trial T: l l0oc

Harga Gamma dihitung dengan metode UNIFAC dari program UNIFAC oleh

Stanley l. Sandler.

Harga Psat didapat dari Prauznitz,lg88

Komponen Di, kgmol xid Berat, Kg

Celle 1,0501 0,0666 81,9078

CzHs 14,0000 0,8878 1.28E-0000

CsHro 0,7195 0,04s6 76,2670

Bottom:

Komponen Bi, kgmol xib Berat, Kg

Czlfu 0,5000 0,0091 46,0000

CsHro 49,0000 0,8911 5.194-0000

GHrz 5,4895 0,0998 658,7400
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Appendix A |'erhitungan Neraca Ma:;sa A- t  I

Komponen Yid Psat/P Gamma K: PsaL/P.GammaXi: YilKi

Cells 0,0666 2,7670 1 ,0133 2,8038 0,0237

CrFIs 0,8878 0,9751 1,0000 0,9751 0,9105

CtHro 0,0456 0,43s6 1,0086 0,4393 0,r039
1,0381

I)asar kolom (bottom):

Tekanan: I atm + 2.5 psia: l,l7 atm (Henley & Seader,198l)

Bubble point:

Trial T - 145"C

Harga Gamma dihitung dengan metode UNIFAC dari program UNIFAC oleh

Stanley l. Sandler.

Harga Psat didapat dari Prauznita1988

Menghitung N minimum:

Puncak:

xl'lf, -

rl1" *

Krolu*"

Kxyt.,,"

c puncak

Krolu-"

Kxl,.,,"

cl bottom

:0,97s1

:0,4393

: K1o1*n"A(x., wr. : 2 2197

:2,0691

:  l ,0 t t7

: Kloq*rr"/I(1"r.n" : 2$450

(lrn = or-n.r.oh.,,,, : J2,2197.2,0450 = 2,1306

Komponen Xib PsaVP Gamma K: Psat/P.GammaYi: Xi,Ki

CzHr 0,0091 2,0s6r 1,0063 2,0691 0,0188

CsHro 0 ,8911 1 ,0117 1,0000 1,011'l 0,9015

CsHrz 0,0998 0,6982 1,0025 0,7000 0,0699

0,9902
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44rynd,, A )'erlzitungan Ncrucu Mas.sa

bi))
_ :  l l
bi))

Y
/ \

t .

((a;
Idj
t"c

log . ( ( ot.qsn\(zro.r r+r\)
l o S l  l -  t l  - l l

_ 
-\\ 3.4670 )\ 2,40e3 ))=tr:e'e857N =_ m m

Menghitung Refl uks Minimum :
- , 7

!  
u i r ' a i r  _  t _Ou ar,, -o

karena feed masuk fasa cair maka q: I sehingga I - q - O

i : komponen selain xylene

Komponen
oi.r]'lene

q""

I  l0"c 145"C

A116 6,3822 4,4958 5,3566
CzF{s 2,2195 2,0450 2,130s
CeHro 1,0000 1,0000 1,0000
CsHrz 0,6677 0,6918 0,6796

Feed:

C6116

CrFls

CsHro

CsHrz

: 1,0501 kgmol/hari 81,9078 kg/hari
: 14,5000 kgmol/hari : 1.334,0000 kClhari
: 49,7195 kgmol/hari : 5.270,2670 kglhan
: 5,4895 kgmol/hari 658,7400 kg/hari

Fraksi mol feed
:0,0148

:0,2049

:0,7027

:0,0776

5,3566.0,0 148, 2,1305.9,2049, 1,0000.0,7027
+_+

5,3566-0 2,1305-0 1,0000-0

Harga 0 di trial dengan batasan crlKm< > 0 > I

Dari hasil trial didapat 0: 1,7055

-  o . ,  -o

0,6796.0,0776
0,6796-A

-0
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Appandix A l'erhitutgan Neracu Ma.r:sa A-t 3

Komponen
Destilat

kgmol Xp

CoFIr 5,0103 0,0666

Czl{l 66,7982 0,8878

CeHro 3,4329 0,0456

5,3566.0$666 2,1305.0,88781-0000.0.0456
s,3566-g

Rn'i ' :3"4835

2,r30s -a 1,0000 - 0

R: 1,2.R-. sampai 1,5.R6n (Geankoplis, 1997)

R: 1,2.R"m, : 1,2 x3,4835:4,1802

Mencari Jumlah stage actual:

__ R-R. in 4,1902-3,4935
R + 1 4-1802+l

++ = 1-  R. ;o

= 0,1345

N-
N-l  

- ' - ' [ t t  
r+1r7,2.x/ [  x"  JJ

N-9,9857
N- l

N -9,9857

N-1

N: 19,7094 stage

N:20 stage

.  ( (  t+54.4.0.134s ) (o. t r+s-r \ )- l -exd I l . l  -------=.=-l l' 
(\ I t + tt7,2.0,134s ) \ 0,1345" ,/J

- 0,s197
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Appendix A Perhitungan Neraca Massu A-11

NERACA MASSA PADA MENARA DESTILASI III @-330)

Destilat

Czlls, CgHr:" CrHro

Dari Menara Destilasi II (D-180)

CzHs

CaHro

CsHrz

Bottom

Masuk Menara Destilasi III:

Massa keluar Destilasi I:

CzHs : 0,5000 kgmol/hari 46,0000 kg/hari

CeHro :49,0000 kgmol/hari : 5.194,0000 kg/hari

CgHrz : 5,4895 kgmol/hari 658,7400 kgihari

Perhitungan diambil dari Henley & Seader,l98l

Direncanakan.

Destilat:

Kolom Destilasi beroperasi pada tekanan 0,67 atrn dengan pressure drop

sepanjang kolom sebesar 5 psia (Henley & Seader,l98l)

QH12, CsH16

Komponen Di, kgmol xid Berat, Kg

CzFIs 0,5000 0,0101 46,0000

CaHro 48,9450 0,9890 5.188,1700

CsHrz 0,0458 0,0009 s4960

Bottom:

Komponen Bi, kgmol xb Berat, Kg

CslIro 0,0550 0,0100 5,8300

CsHrz 5,4437 0,9900 653,2440
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Appendir A Perhitungan Neraca Massa A-15

Puncak kolom:

Tekanan: 0,67 atn. - 2.5 psia: 0,5 atm (Henley & Seader,l981)

Dew point:

Trial T = 124"C

Harga Gamma dihitung dengan metode UNIFAC dari program UNIFAC oleh

Stanley L Sandler.

Harga Psat didapat dari Prauznitz,l988

Dasar kolom (boftom):

Tekanan :0,67 ann + 2.5 psia: 0,84 atm (Henley & Seader,l98l)

Bubble point:

Trial T: 145"C

FIarga Gamma dihitung dengan metode UNIFAC dari program UNIFAC oleh

Stanley l. Sandler.

Harga Psat didapat dari Prauznitz,lgS8

Menghitung N minimum:

Puncak:

Ki,.;J Kxyt*"

Kc,,,n*"

:0,9940

:0,6687

Komponen Yid Psat/P Gamma K: Psat/P.GammaXi: YilKi

CrF{s 0,0101 2,1348 1,0059 2,t474 0,0047
CeHro 0,9890 0,9940 1,0000 0,9940 0,9949

CsHrz 0,0009 0,6663 1,0036 0,6687 0,0014

1,0010

Komponen xib PsattP Gamma K: Psat/P.GammaYi : xi.Ki

CsHro 0,0100 1,4090 1,0023 1,4122 0,0141

CsHrz 0,9900 0,9723 1,0000 0,9723 0,9626

0,9767
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ndix A Perlzit

rl,ii. *
c puncak

Kxol*"

Kc.-,*"

G bottom

: K1y1*"/Kg*n *. : 1,4864

:1 .4 t22

:0.9723

: Kxyr*/Kc*n*":1,4524

. f( ai ) ( ui t) ( ( zzs.tcsr\( 26.23 I 3 ))
r o 9 | | = l . l  - l l  l o g l

N-,n = 
"\\dj/\bili 

_ 1\ 0,2207 /\ q2650 rJ =30.0664
log o. 1o91,4693

Menghitung Refl uks Minimum :

n 7

t s i r ' " i F  _ l _ o
-  Gr,  -o

karena feed masuk fasa cair maka q: I sehingga I - q: 0

i: komponen selain cumene

O*n"*'Ouoro,,, :

Feed:

CzF{s : 0,5000 kgmoVhari 46,0000 kg/harr

CeHro :49,0000 kgmol/hari : 5.194,0000 kClhari

CsHrz : 5,4895 kgmoVhari 658,7400 kC/hari

3,0942.0,0091 . 1,4693.0,891 I . 1,0000.0,0998- r_ t - -  =  0
3,0942-g r,4693 -0 1,0000 - 0

Harga9 di hial dengan batasan c1s1ns > 0 > I

Dari hasil trial didapat 0 : 1,0331

- ar,  -o

Fraksi mol feed

:0,0091

:0 ,891r

:0,0998

Komponen
Cfi,cwo.ne

c.m
124"C 145"C

CrF{s 3,2110 2,9816 3,0942

CeHro 1,4864 1,4s24 1,4693

CsHr: 1,0000 1,0000 1,0000
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Appendd A I'erltitungan Neraca Massa

Komponen
Destilat

kgmol Xtrr

CzFIs 0,5000 0,0101

CeHro 48,9450 0,9890

CgHrz 0,0458 0,0009

3,0942.0,010t . 1,4693.0,9890 . 1,0000.0,0009
3,0942-g 1,4693-0 1,0000 -0

R*i": 2,3201

R: 1,2.R-i, sampal 1,5.R-i" (Geankoplis, 1997)

R : 1,2.R"m, : 1,2 x 2,3201 : 2,7841

Mencari Jumlah stage actual:

2,7841-2,3201= 0,1226
R +1 2,7841+l

-1 -R*

. (( t+54.4.0.t220 )(o.rzze-r))
= l-€XDf I l.l ------------ - ll' 

[\r I + I r7,2.0,1226 )\0,1226"' ) )

N-N- , -  ( (  r+54,4 .X ) fx - t ) )= I - eXD{ lJ --=-; i I
N- l  ' [ [  l+117,2 .x) \Y" '  ) )

N - 30,0664
N- l

N - 30,0664_0,5312
N-t

N:63,0017 stage

N = 64 stage

Produk yang diambil dari menara distilasi III ini adalah distilatnya dengan jumlah

komponen sebagai berikut:

Toluene : 0,5000 kgmol/trari 46,0000 kg/hari

Xylene :48,9450 kgmol/hari : 5.188,1700 kg/hari

Cumene : 0.0a58 ksnol/hari : 5.4960 kg/hari

Total :49,4908kgmo1/hari :5.239,6660kg1han
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Appendix A Perhitungan Neraca lilassa

Karena kapasitas produk yang diinginkan adalah 25.000 kglhari, maka setiap

massa bahan yang masuk maupun yang keluar dari suatu alat dikalikan dengan

(2s.000/s.239,6660).

Contoh perhitungan:

Total toluene masuk reactor : 100 kgmol/hari : 9 .2N kg/hari

Sehingga untuk memproduksi Mxed Xylene dengan kapasitas 25.000 kC/hari,

diperlukan toluene: 9.200 kg/hari x (25.000/5.239,6660):43 .895,9277 kg/hari.

Untuk massa bahan yang lain digunakan catuyang sama dan hasilnya ditabelkan

pada Bab IIL
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Appenclix B Perhitungan Neraca Panas

Basis operasi

Suhu Basis

APPENDIX B

PERHITUNGAN NERACA PANAS

: t hari

:25 "C:298 K

Dari Prausnitz diperoleh harga CPVAP A, CPVAP B, CPVAP C dan CPVAP D

untuk tiaptiap komponen yang diperlihatkan pada Tabel B. l. dibawah ini '

Tabel B.1. Data CPVAP untuk tiap komoonen

Data-data Tb, Allou Tc, cl tiap komponen yang diperoleh dari Prausnitz

ditampilkan pada Tabel B.2. dibawah ini :

Komponen CPVAPA CPVAP B CPVAPC CPVAP D

Toluene 24,35 0,5125 -2,765F04 4,91lE-08

Air 32,24 0,001924 1,055E4s -3,596E-09

Cumene -39,36 0,7842 -5-08T8-04 t,29tE-07

Benzene -33,92 0,4739 -3,0178-04 7,130E-08

Para-Xvlene 25,09 0,6042 -3,374F04 6,820E-08

Meta-Xylene -29,17 0,6297 -3,74T8-04 8.478E-08

Ortho-Xylene -15,85 0,s962 -3,443E44 7,528E-08

Ethvlbenzene 43,"1,0 0,7072 -4,8118-04 1,301E-07

Tabel B.2. Data Tb. AHo- Tc- Pc dan <, untuk tiap komponen

Komponen TbrK AII'6, lr.I/kgmol Pc, bar TcrK (o

Toluene 383,78 3500 4 l 591,8 0,2630

Air 373,t6 40650 221'2 647,3 0,3440

Cumene 425,56 37500 48,9 631 ,1 0,3260

Benzene 3s3,26 30760 32,r 643 0,2120

Para-Xvlene 4tt,5l 36100 3s,l 616,2 0,3200

Meta-Xylene 4r2,26 34400 617,1 0,3250

Orthc'Xylene 417,58 36800 630,3 0,3250

Ethvlbenzene 403,3s 36000 6t7,2 0,32s0
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Appenclix R Perhitungan Ner(ica Panas B-2

Dari Prausnitz, App. A, pp.658-732. diperoleh dat^-dat" vP tiap komponen yang

diperlihatkan pada Tabel B.3.

Tabel 8.3. Data VP untuk tiap komponen

NERACA PANAS MDilNG PADA PIPA

Aliran 2
(dari menara Destilasi tr)

Aliran I Aliran 4 (menuju ke
rm)

Menghitung Panas Aliran Masuk (Aliran 1,2 dan 3)

Aliran 1:

Suhu aliran 1 : Tz:30oC : 303 K

Suhu reference : Tr : 25oC:298 K

Komponen aliran 1:

. Air

Flowrate massa: 21,1843 kgmoVhari (dan App. A)

Cpo air untuk fase gas dicari dengan persamaan:

CPVAP A + CPVA? B/2.(Tr+711+ CPVAP Cl3.(Tr1+7r.72+Tr2) + CPVAP

D | 4. (T 12 +T r21. (T2+T r ) (PrausniE, p.657)

Komponen VPA VPB VPC VPD

Benzene -6,98273 1,33213 -2,62863 -3.33399

Air -7,7&51 1,45838 -2,77580 -1.23303

Toluene -7,28607 1,38091 -2,83433 -2.79168

Mixed xvlene -7,6349s 1,50724 -3,19678 -2.78710

Cumene -7,46042 r,t4486 -3,19082 -3.62628

Aliran 3
(dari menara destilasi trI)
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Appendix B Perltilungan Neraca Pctncts

Data CPVAP diperoleh dari Tabel B.l.

Dengan persamaan diatas diperoleh harga Cpo air fase gas -- 33,6733 J/mol.K

Untuk mencari Cp fase cair digunakan persamaan:

\g 
: r,45 +0,45(r-!)-r + 0,25a!7,rr + 2s.2(t-r)tt3T,-l

CrL

FLir al. I

+ 1,742(1-7,\-tl @rausnitz, p. 140)

T. : T/T" dimana T" air : 647 ,3 K

T,:3031647,3 :03681

ct:0,344

Lor -  -Ln

R_
1,45 + 6,45. 1 1 -0,468 1 r' + 0,25.0,344.U7,t | + 25,2.(14,468Dtt3

0,4681-' + 1,742(r-0,463lf tl

9*$- :7,8004

: (7,8004 x 8,314 kJ/kgmol.K) + 33,6733 kJ/kgmol.K
:98,5254 kJ/kgmol.K

: m.Co.AT

:24,6330 kgmol/lnri x98,5254 kJ&gmol.K x (303-298) K
:10.435.9797 kJ/hari

Toluene

Flowrate massa : 410,33 15 kgmol/hari (dari App. A)

CpO toluene untuk fase gas dicari dengan persamaan:

CPVAP A + CPVAP B/2.(T2+Tr) + CPVAP C/3.(T22+1r.72+Tr2) + CpVAp

D/4.(Tr2+T,2;.(Tz+Tr) (Prausnitz, p.657)

Data CPVAP diperoleh dari Tabel B.l.

Dengan persamaan diatas diperoleh harga Cpu toluene fase gas : 154,7204

J/mol.K

Untuk mencari Cp fasc cair digunakan persamaan:

c  - a 0
"ot= "o : 1,45 + 0,45( t-l'.)-r + o,25i{I/lt7,tt + 25,2(l-T)t/3T;l

R

+ 1,742(1-T,)'t l (Prausnitz, p. la0)
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Appendix B Perhitungan Neraca I'anas

T,: T/T" dimana T" toluene : 591,8 K

T,: 303t591,8 : 0,5 120

a=0,263

co, -cl
R

= r,45 + 0,45.(t-0,sr20r'+ 0,25.0,263.1r7,1r + 25,2.(t-0,sr20)tu

0,5 120-t + r,7 42(t -0,5 1 z0.)t 7
a  - a v
" p L  " p  : 6 2 7 9 6

R

qr : (62796 x 8,314 kJ/kgmol.K) + 1s4,72a4 kJ/kgmol.K

:2A6,9293 kJ,&gmol.K

H1sh,€,ns tl. I : m.Co.AT

= 410,3315 kgmol/hari x206,9293 kJ/kgmol.K x (303-298) K

: 424.547,9639 kJ/hari

Cumene

Flowrate massa: 24,4042 kgmol/hari (dari App. A)

Cf cumene untuk fase gas dicari dengan persamaan:

CPVAP A + CPVAP B/2.(T2+Tr) + CPVAP C/3.(T,2+"1,.1r+Tr2) + CPVAP

D I 4.(T 12 +T r21. (Tz+T r ) (Prausnitz, p.657)

Data CPVAP diperoleh dari Tabel B.1.

Dengan persam&m diatas diperoleh harga Cpo cumene fase gas = 153,8587

J/mol.K

Untuk mencari Cp fase cair digunakan persamaan:

(- - 6'0
"*= "o : 1,45 + 0,45(l-TJt + 0,25ron7,11 + 25,2(l-TJt/3T;'

R

+ 1,742(1-TJ-11 (Prausnita p. 140)

T, = T/T" dimana To cumene:631,1 K

T, = 303/631,1 :0,4801

<o = 0.326

cr -c'i
: 1,45 + 0,45.( l -0,430 1 )-t + 0,25.0,3 26..17,1 1 + 25.2.(l-0,480 Dta

0,4801-' + 1,742(1 -0,4801 rtl
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Appendix R Perhitungan Neraca Panas

c". -cl
:7,4223

: (7,4223 x 8,314 kJ/kgmol.K) + 153,8587 kJ&gmol.K

:215,5718 kJ/kgmol.K

H"rr.,.n al. I =m.Co.AT

:24,4042 kgmol/hari x215,5718 kJ/kgmol.K x (303-298) K

= 26.304,3150 kJ/hari

Panas masuk total aliran 1:462.987.1390 kJlhari

Aliran 2:

Suhu aliran 2 : Suhu keluar destilat pada menara destilasi II

:Tz:107,6"C:380,6 K

Suhu reference :Tr :25"C:298K

Komponen aliran?:.

o Benzene

Flowrate massa: 5,0103 kgmoUhari (dan App. A)

CpO benzene untuk fase gas dicari dengan persamairn:

CPVAP A + CPVAP Bl2.(Tz+T) + CPVAP Cl3.(Tr2+7,.12+Tr2) + CPVAP

D/4.1Tr2+T,21.(T2+Tr) (Prausni?. p.657)

Data CPVAP diperoleh dari Tabel B.l.

Dengan persamaan diatas diperoleh harga

J/mol.K

C"t-

+ 7,742(t-T)11 (Prausnitz, p. la0)

^ o .Cp' benzene fase gas : 94,7960

Untuk mencari Cp fase cair digunakan persam&m:

c - 610t-ot= 'o : 1,45 + 0,45(t-TJ-t + g,25ltlrflt,tt + 25,2(l-7,)t/3T;l
R

T,: T/To dimana T" benzene:643 K

T,:380,6/643 :0,5919

a:O,212
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Appendix R Perhitungan Neraca Panas

c"- -cl
R

co, -cl
R

Cpl-

:  1,45 + 0J5.(1-0,5919f l  + 0,25.0,212.$7,1r + 25,2.(14,5919) ' /3

0.5919-' + l7 42(t-0,59 l9r'l

:5,3594

: (5,3s94 x 8,3 14 kJ/kgmol.K) + 94,7960 kJ/kgmol.K

:139,3545 kJ/kgmol.K

H6",rr*"al.2 = m.Co.AT

: 5,0103 kgmol/hari x 139,3545 kJlkgmol.K x (380,6-298) K
: 57.672,3999 kJ/hari

Toluene

Flowrate massa: 66,7982 kgmoUhari (dari App, A)

Cpo toluene untuk fase gas dicari dengan persamaan:

CPVAP A + CPVAP B12.(T2+T) + CPVAP C/3.(T22+1,.12+Tr2) + CPVAP

D / 4. 7T 12 +T 12 1. (Tz+T r ) (Prausniu, p.657)

Data CPVAP diperoleh dari Tabel B.1.

Dengan persamaan diatas diperoleh harga Cpo toluene fase gas : 168,1989

J/mol.K

Untuk mencari Cp fase cair digunakan persarunn:

C,  _C:

H 
: r,4s + 0,45(t-T,)-' + 0,25af17,11 + 25,2(t-T,\taT,-l

+ t,742(t-T)'tl (Prausnitz, p. 140)

T, = T/I" dimana T" toluene:591,8 K

T, : 3805/591,8 : 0,6431

a:0 ,263

co,. -cl
R

: 1,45 + 0,45.0 -A,643 1)-t + 0,25.0,263.1t7,1 1 + 25.'2.(l -0,643 t ) 
r /t

0,643f + 1,7 42(l-0,643 I f tl

:5,9843
rr0(  _  -  - t  _- p L  - p

R
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Appendix B I'erltitungan Neraca Punas

Cpr- : (5,9843 x 8,314 kJ/kgmol.K) + 168,1989 kJ/kgmol.K

:217,9523 kJ/kgmol.K

Htnru-"il.2 :m.C-o.AT

: 66,7982 kgmol/hari x217,9523 kJ/kgmol.K x (380,6-298) K

: 1.202j57 -794I kJ/hari

Mixed xylene

Flowrate massa: 3,4329 kgmol/hari (dari App. A)

Para xylene:

CpO para xylene untuk fase gas dicari dengan persamaan:

CPVAP A + CPVAP B/2.(T2+TI) + CPVAP CI3.(T',2+7'.72+TT2) + CPVAP

D / 4 . (T rz +T 12 1. (Tz+T r ) (Prausni@ p. 657)

Data CPVAP diperoleh dari Tabel B.l.

Dengan persama:m diatas diperoleh harga Cpo put" xylene fase gas :

193,7637 J/mol.K

Untuk mencari Cp fase cair digunakan persirm€urn:

(- - 6'0.'ot= "o : 1,45 + 0,45(l-T,ft + 0,25aft7,tl + 25,2(t-T,)t/3T;l
R

+ 1,742(t-T)tl (Prausnitz, p. 140)

T,-: Tff" dimana T" para rylene: 616,2K

T. : 380,6/6 16,2 : 0,6177

or :0,320

co, -cl
: l-45 + 0^45,45 + 0,45.(l-0,61,6nDr + 0,25.0 32}.[fi ,ll + 25,2.(14,6177)tR

. 0,6177't + 1,742Q-A,6nT-tl

/\ 7'0vp l  - -p  
:6 .7292

R

Cpr- para xylene: (6"7292 x 8,314 kJlkgmol.K) + 193,7637 kJlkgmol.K

:249,7104 kJ/kgmol.K
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Appendix B Perhitungan Neraca Panas B-8

Meta xylene:

Cp" meta xylene untuk fase gas dicari dengan persamiurn:

CPVAP A + CPVAP B|2.(T2+T1) + CPVAP C/3.(Tz2+Tr.T2+Tr2) + CPVAP

D / 4.1T 12 +T 12 1.(T2+T r ) (Prausnitz, p.657)

Data CPVAP diperoleh dari Tabel B.1.

Dengan persamaan diatas diperoleh harga Cpo meta xylene fase gas :

lU,4977 J/mol.K

Untuk mencari Cp fase cair digunakan persamaan:

(- _ (-0
"ot= " : 1,45 + 0,45(l-T,ft +0,25roF7,11 + 25,2(1-T,)r/3T;t

R

+ 1,742(1-TJrl (Prausnitz, p. 140)

T. : Tff" dimana T" para rylene : 617,1 K

T, : 380,61616,2 - 0,6168

a:0,325

co, -cl
: 1,45 + 0,45.( 1-0,6 1 68)-t + 0,25. 0,3 25.[17,t 1 + 25,2{l -0,6168)t/3

0,6 1 68-' + L7 42(1 -0,616q.l1

- p L  - v p  
: 6 J 9 5 1

R

Cpr-meta xylene : (6,7951x 8,314 kJ/kgmol-K) + 144,4977 kJ&gmol.K
:200,9921kJlkgmol.K

Ortho xylene:

Cpo ortho xylene untuk fase gas dicari dengan persamaan:

CPVAP A + CPVAP B/2.(T2+T1) + CPVAP C/3.(Tz2+T,.T2+T12) + CPVAP

D / 4.(T rz +T 12 1. (T2+T r ) @rausni@ p.657)

Data CPVAP diperoleh dari Tabel B. l.

Dengan persanunn diaas diperoleh

149,5917 J/mol.K

harga Cpo ortho xylene fase gas :
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Appendix f3 Perhitungan Neracu Panas

Untuk mencari Cp fase cair digunakan persamaan:

9-=q :  1,45 +0,45( l -T. f r  + 0,25a[17,f i  + 25,2(t-T, \v3T; l
R

+ 1,742(1-T,)-'l (Prausnitz, p. 140)

T,: T/T" dimana T" para xylene:630,3 K

T,: 380,6/630,3 : 0,6038

ro :0,325

C.,  -C:-o'= -o : t,45 + 0,45.(1-0,6038)-' + 0,25.0,325.t17,11 + 25,2.(1-0,6038)r/3
R

. 0,6038'' + L742(1-0,603S)-'l

c  -ao
"pL -p :6-9237

R

Cpr_ortho xylene : (6,8237 x 8,314 kJ/kgmol.K) + 149,5917 kJ/kgmol.K

:206,3240 kJ/kgmol.K

Ethylbenzene:

Cpo ethylbenzene untuk fase gas dicari dengan persamaan:

CPVAP A + CPVAP B/2.(Tz+Tr) + CPVAP C/3.(Tz2+T,.T2+Tr2) + CPVAP

Dl4.(Tr2+1r?;.(T2+Tr) @rausni@ p.657)

Data CPVAP diperoleh dari Tabel B.l.

Dengan persamzuln diatas diperoleh harga Cpo ethylbenzene fase gas :

146,3503 J/mol.K

Untuk mencari Cp fase cair digunakan pers€rmaan:

a - r'o
"ot= "o :1,45 + 0,45(l-T.ft + 0,25o,fl7,ll + 25,2(t-T)t/3T,'l

R

+ 1,742(l-T)'tl @rausnitz, p. 140)

T,=Tfi" dimana T" para xylene = 617,2K

T, : 380,6/630,3 - 0,6167

a:0,325

c* -cl
: 1,45 + 0,45.(l-0,6167)4 + 025.0,325.U7,tt + 25,2.(l-0,6167)t/3

0,6rc7t + 1,7 42(r -0,61 67\ 1 
)
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Appendix B Perhitungan Neracct Panas B-10

a - 6'0_FL "p  :6 -7953
R

Cor_ethylbenzene: (6,7953 x 8,314 kf&gmol.K) + 146,3503 kJlkgmol.K

:202,U63 kJ/kgmol.K
s.Cp campuran : )v,.CR, @rausnitz, p.12l)

i

:{aJ67'1 x249,71O4) + (0,1336 x 200,9921) +

(0,0787 x206,3240) + (0,0200 x202,8463)

:238.8508 J/mol.K

H*"-1gngal.2 =m.C*AT

--3A329 kgmol/hari x 238,8508 kJ/kgmol.K x (380,6-298) K

:67.728-8762 Wllmri

Panas masuk total alir an 2 : 1.327 .959.07 02 kJ lhari

Aliran 3:

Suhualiran 3 : Suhukeluar bottom pada menara destilasi III

: T 2 : 145,4625"C : 418,4625 K

Suhu reference :Tr:25"C:298 K

Fase reference liquid

Komponen aliran 3:

. Para xylene

Flowrate massa: 0,2624 kgmollhari (dari App. A)

Para xylene:

Cpo para xylene untuk fase gas dicari dengan persam:ran:

CPVAP A + CPVAP B/2.(T2+T; + CPVAP C/3.(T'2+7'.72+TI2) + CPVAP

D/4.(Tt2+T r21.(Tz+ 1' r ) (Prarcnitz, p.657)

Data CPVAP diperolch dari Tabel B.l.

Dengan persamaan diatas diperoleh harga Cpo para rylene fase gas :

201,0508 J/mol.K
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Appendix B Perhitunpian Neraca Panas ll-l I

Untuk mencari Cp fase cair digunakan persamaan:

c_, -c9
f 

: r,45 + 0,45( I -T.f ' + 0,25a[17,1 1 + 2s,2(1 -T,)t /3T ; I

+ 1,742(1-T)'tl (Prausnitz, p. 140)

T,: T,/T" dimana T" para xylene: 616,2K

T, -- 4 1 8,4625 / 6 16,2 : 0,67 9 r

ro :0,320

r- -;'0
"o'= "o : 1,45 + 0,45.(t-0,67g1)-t + 0,25.0,320.[17,rr + 25,2.e-a,67gl)tt3

R

. 0,67gtt + t,742(t-0,679D11

a - co"pL "p : 6-6979
R

Qr para xylene: (6,6878 x 8,314 kJikgmol.K) + 201,0508 kJilcgmol.K

:256,6532 kJ/kgmol.K

Meta xvlene:

Cpo meta xylene untuk fase gas dicari dengan pe$amaan:

CPVAP A + CPVAP B/2.(T2+Tr) + CPVAP C/3.(T22+1,.12+T]2) + CPVAP

D I 4. (T 12 +T 12 1. (T2+T I ) (Prausnitz, p.657)

Data CPVAP diperoleh dari Tabel B.l.

Dengan persamaan diatas diperoleh harga Cpo meta xylene fase gas :

151,8777 J/mol.K

Untuk mencari Cp fase cair digunakan peniamaan:

c -co'ot= "o : 1,45 + 0,45(l-T,)-r + 0,25{.'/U7,11+ 25,2(l-T)tt3T,-1
R

+ r,742(1-T)'tl (Prausnita p. 140)

T, = T fI 
"dimana 

T" para xylene : 6 17,1 K

T, : 418 4625 / 616,2 : 0,67 8r

a = 0,325

c* -cl
R

: 1,45 + 0,45.(l-0,6781)'1 + 0,25.0,325.U7,11 + 25,2.(l-0,6781)tR

0,678 l-r + 1,7420-A,6781r'l

Universitas Katolik lltidva Mandsla Surabwa



Appendix B Perhitungan Neraca Panas B-l2

C-pL "p  :6 .7472
R

Cpr-meta xylene : (6,7472 x 8,314 kJ/kgnol.K) + 151,8777 kJ/kgmol.K

:207,9739 kJ/kgmol.K

Ortho xylene.

Cpo ortho xylene untuk fase gas dicari dengan persamaan:

CPVAP A + CPVAP BI2,(T2+T) + CPVAP CI3.(TZ2+TT.TZ+Tr2) + CPVAP

D I 4.(T 22 +T t2 ). (T2+T r ) (Prausnitz, p.657)

Data CPVAP diperoleh dari Tabel 8.1.

Dengan perszrmaan diatas diperoleh harga Cpo ortho rylene fase gas :

156,6858 J/mol.K

Untuk mencari Cp fase cair digunakan persamaan:

a - 7-o-o! "0 : t,45 + 0,45(l-T.r' + 0,25a117,11 + 25,2(t-T)t.r,-l
R

+ t,742(t-T)-t7 (Prausnitz, p. 140)

T.: Tff" dimana To para rylene: 630,3 K

T, : 4t8,4625 | 630,3 : 0,6639

<o :0,325

(- -ao
"'o'= "o : 1,45 + 0,45.(l-0,6639)-t+ 0,25,0,325.117,11+ 25,2.(1-0,6639)rt3

R

. 0,66391 + r,7427-a,6639f'l

(- - 6'0-pL  "p  :6 -7445
R

Cpr- ortho xylene : (6,1 445 x 8,3 14 kJlkgmol.K) + 1 56,685 8 kJ/kgmol.K

=212,7592 kJ/kgmol.K

Ethvlbenzene:

Cpo ethylbenzene untuk fase gas dicari dengan persamaan:

CPVAP A + CPVAP B/2.(T2+T) + CPVAP Cl3.(T22+7r.72+Tr2) + CPVAP

D/4.(T22+T r2).(T2+Tr) (Prausnitz, p.657)

Data CPVAP diperoleh dari Tabel8.1.
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Appendix B Perltitungan Neraca Panas

Dengan persamaan diatas diperoleh harga CpO ethylbenzene fase gas :

154,0700 J/mol.K

Untuk mencari Cp fase cair digunakan persamaan:

-ot_ -o : 1,45 + 0,45(1-TJ-1 + 0,25ror[I7,tl + 25,z(t-T)1/3T,'l
R

+ 1,742(1-T)-tl (Prausnitz, p. la0)

T,: T/T" dimana T" para xylene: 617,2K

T, : 418,4625/630,3 : 0,6780

a:0,325

(, - 610t-ot= "o : t,4s + 0,45.(14,67s0)-t + 0,25.0,325.[17,11+ 25,2.(t-0,6780)ta
R

. 0,6780't + L742(r-0,6780rt1
a 0L p L - L o  : 6 - 7 4 7 1

R

Cor- ethylbenzene: (6,7471 x 8,314 kJ/kgmol.K) + 154,0700 kJ/kgmol.K

:210,1657 kJ/kgmol.K

Cp campuran : !v,.CR, (Prausnitz, p.121)

: (0,7677 x256,6532) r (0,1336 x207,9739) +

(0,0787 x212,7592) + (0,0200 x210,1657)

:245,7663 J/mol.K

H*y1*"81.2 =m.Cp.AT

: 0,2624 kgmoVhari x 245,7663 kJ&gmol.K x ( ft J625-298) K

=7.769,1475 kJAnri

Cumene

Florvrate massa: 25,9735 kgmol4rari (dari App. A)

Cp" cumene untuk fase gas dicari dengan persamaan:

CPVAP A + CPVAP B/2.(T?+TI) + CPVAP CI3.(T22+7'.7'+TI2) + CPVAP

D/4 (Trr+1,2;.(T:+Tr) @rausnitz, p.657)

Data CPVAP diperoleh dari Tabel8.1.
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Appendix B Perhitungan Neraca Panas B-t1

Dengan persamaan diatas diperoleh harga Cp' cumene fase gas : 181,7712

J/mol.K

Untuk mencari Cp fase cair digunakan persamaan:

t"= t; : 1,45 + 0,45(l-T.fr + 0,256[17,11 + 25,2(1-T,)r/3T;r
R

+ 1,742(1-T)'tl (Prausnitz, p. 140)

T,: TlT" dimana T" cumene = 631,1 K

T, : 418,4625 I 631,1 : 0,663 1

a :0 ,326

t- rr0

"o'l-o : 1,45 + 0,45.(l-0,663t)'r + 0,2s.0,326.U7,11+ 25,2.(t-0,6$Dta
R

. 0,663rt + \742(l-0,6631rt1
(- - 6'0-pL  :p  :6 -7567

R

Cpr- -- (6,7567 x 8,314 kJ/kgmol.K) + 181,7712 kJlkgmol.K

:23'1,9468 kJ/kgmol.K

ft ,**"aI .3:m.C*AT

: 25,9735 kgmolArari x 237,9468 kJ/kgmol.K x(418,4625'298) K

:744.493-0343 kJ/hari

Panas masuk total aliran 3:752.265.1818 kJ/hari

Total Panas Masuk - lfanas masuk total aliran i
t

: 2.5 41.5 12 -5 I 06 kJlhari

Menghitung Panas Hilang

Diasumsi: panas hilang -- 5 o/o dari total panas masuk

:0,05 x 2.541.512,5106 kJ/hari

= 127.075-6255 kJ/hari
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Appendix B Perhitmgan Neraea Pana.s B-t5

Neraca Panas Mixing

Panas aliran masuk : Panas aliran keluar + Panas hilang

2.541.512,5106kJ/han : Panas aliran kelu,ar + 127.075,6255 kJ/han

Panas aliran keluar :2.414.436-8850 kJ/hari

Menghitung Panas Aliran Keluar (Aliran 4)

Trial: Suhu aliran 4 : Tr:46,0868'C :319,0868 K

Suhu reference : Tr :25'C :298K

Fase reference liquid

Komponen aliran 4:

. Benzene

Flowrate massa: 5,0103 kgmol/hari

Cpo benzene untuk fase gas dicari dengan pers:rmaan:

CPVAP A + CPVAP B/2.(T2+Tr) + CPVAP C/3.(Tr2+T,.Tz+Tr2) + CPVAP

Dl4.(T22+T r21.[2+Tr) @rausnitz, p.657)

Data CPVAP diperoleh dari Tabel B.1.

Dengan persamaan diatas diperoleh harga Cpo benzene fase gas -- 85,6627

J/mol.K

Untuk mencari Cp fase cair digunakan p€rs€rmaan:

c  - a 0
"ot= "o : 1,45 + 0,45(l-T.rt + 0,25a[17,t|+ 25,2(t-T)tt3T,-l

R

+ 1,742(t-T,)-tl (Prausnitap. la0)

T. = T/T" dimana T" benzene :643K

T, : 3 19,0868/643 : 0,4962

a=0,212

co,- -cl
R

c* -cl
R

: 1,45 + 0,45.(1 4,49 62)'t + 0,25.0,212.117,1 1 + 25,2.(l -0,4962)t /3

0,4962't + 1,7 42(1 -0,4964-t1

:5,5749
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Appentlix B Perhitungan Neraca Panas

Cpr. : {5,5749 x 8,314 kJfligmol.K) + 85,66278kJ/kgmol.K

: l32,An4 kJ/kgmol.K

Hu-r*" a1.4 : m.C.AT

: 5,0 103 kgmol/hari x 132,0124 kJ/kgmol.K x(3 I 9,0868-298) K

:13.947.3799 kJ/hari

r Air

Flowrate massa : 21,1843 kgmol/tnri

Cpo air untuk fase gas dicari dengan persurmaan:

CPVAP A + CPVAP B/2.(T2+TI) + CPVAP C/3,(TZ2+T,,T2+T12) + CPVAP

D I 4.(T 2" +T r' 1.(T2+T r ) @rausnitz, p. 657)

Data CPVAP diperoleh dari Tabel B.l.

Dengan persamaan diatas diperoteh harga Cpo air fase gas = 33,7330 J/mol.K

Untuk mencari Cp fase cair digrmakan persamaan:

c. -cl
lkl : r,4s + 0,45(l-TJ-t + 0,25a[t7,tr + 25,2(r-T)tt3T,-l

+ 1,742(1-TJ-tl (Prausnitz, p. 140)

T. : T/T" dimana T" air = 647,3 K

T, : 319,0868 t&7 ,3 :0,4930

o :0 ,344

c_, -c9
a-_n 

-- r,4s + 0,4s.(t-0,4s30)'' + 0,25.0,344.U7,r1 + 2s,2.(r-0,4930)tt3

. 0,493a't + \742(1-0,4930ft1
r -so
"pL  "p  : 7 -6101

R

Qr 
: Q,6l0l x 8,314 kJ/kgmol.K) + 33,7330 kJ/kgmol.K

:97,Cf.33 kJ/kgmol.K

FLiral.4 :m.Cn.AT

-21,1843 kgmollhari x 97,0033 kJlkgmol K x (319,086E-298) K

:43.332-3Ml kJlhari
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r Toluene

Florvrate massa : (4 10,33 I 5 + 66,7982) kgmoVhari : 477 ,1296 kgmoUhari

CpO toluene untuk fase gas dicari dengan persamaan:

CPVAP A + CPVAP B/2.(T2+TI) + CPVAP C/3.(T22+TI.Tz+Tr?) + CPVAP

Dl4.(T2"+T f).(Tz+Tr) (Prausnitz, p.657)

Data CPVAP diperoleh dari Tabel B.1.

Dengan pers:rmaan diatas diperoleh harga CpO toluene fase gas : 157,5899

J/mo1.K

Untuk mencari Cp fase cair digunakan persamaan.

( -  -aot-ot= : lr45 +0,45(l-T.ft + 0,25{o,!l7,ll + 25,2(1-T.,)'t/3'T,'l
R

+ 1,742(l-TJ-'l (Prausnitz, p. 140)

T.: T/T" dimana T" toluene:591,8 K

T, : 319,0868/591,8 : 0,5392

a:0,263

c  - c o-ot= 'o :1,45 + 0,45.(l-0,5392)1 + 0,25.0,263.[17,11+ 25,2.(t-0,53g2)tt3
R

. o,53g2t + L74\(t-0,t392)-'l

C-,  _C:
-il :6.1736

q,' : (6,1736 x 8,314 kJ/kgmol.K) + 157,5899 kJ/kgmol.K

:208.,9176 kJlkgmol.K

H,olu-"aI.4:m.CpAT

: 477,1296 kgmol/hari x208,,91't 6 kJ/kgmol.Kx(3 19,0868-298) K

2. I 0 1.948.6 104 kJ/hari

o Mixed Xylene

Flowrate massa : (3A329 + 0,2624) kgmol/hari : 3,6954 kgmol/hari

Para xvlene:

Cpo para xylene untuk fase gas dicari dengan persamaan:

CPVAP A + CPVAP B/2.(T2+TI) + CPVAP C/3.(T22+7'.72+Tr2) + CPVAP

D I 4.(T 12 +T 12 1. (Tz+T r ) @rausnitz, p.657)
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Appendix B Perltitungan Neracu Panas B-18

Data CPVAP diperoleh dari Tabel B.l.

Dengan persamaan diatas diperoleh harga Cpo para xylene fase gas :

181,3848 J/mol.K

Untuk mencari Cp fase cair digunakan persamaan:

a - 610-ot= : 1,45 + 0,45(1-T.ft + 0,25a|7,11+ 25,2(1-T)tt3T,1
R

+ 1,742(t-T)11 @rausniu, p. la0)

T.: T/T" dimana T" para xylene = 616,2K

T, : 3 19,0868/6 16,2 : 0,5t7 8

ol :0,320

a - 610t-ot= - : 1,45 + 0,45.(l-0,5178)-r+ 0,25.0,320.L17,LL+ 25,z.Q-A,5fi8)tB
R

. 0,5178-t + L742(14,5178\'11

5# :7,os3s

Cpr para xylene: (7,0939 x 8,314 kJ/kgmol.K) + 181,3848 kJ/kgmol.K

:240,3639 kJ/kgmol.K

Meta xvlene:

Cpo mera xylene untuk fase gas dicari dengan persamaan:

cpvAP A + CPVAP B12.(T2+T) + CPVAP Cl3.(Tz2+Ir.T2+Tr2) + CPVAP

D / 4.(T rr +T t2 1. (Tz+T r ) (Prausnitz, p.657)

Data CPVAP diperoleh dari Tabel B.l.

Dengan persamaan diatas diperoleh harga Cpo meta xylene fase gas :

131,9280 J/mol.K

Untuk mencari Cp fase cair digunakan persamaan:

(- _ rr0,"ot= " : 1,45 + 0,45(l-TJ-t + 0,25o|7,11 + 25,2(l-T)taT,'l
R

+ t,742(r-T)r1 @rausnitz, p. 140)

T,: Tff" dimana T" para rylene :617,lK

T, : 317,34 | 616,2 : 0,517 |

q:0.325
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B- 19Appendix R Perltitungan Neracu Punas

C^, _C:
:  r ,4s + 0,45.(1-0,517r)- '+ o,zs.o, :2s.U7,r1+ 25,2.( l -0,5171) '6

. 0jfif + 1,742(r-0,517D-11
(- _ 6.0=t' :7,r7t8

Cor meta xylene : (7,1718 x 8,314 kJ/kgmol.K) +

c  - a o
" p L  " p : 7 - 2 3 4 9

R

Cpr.ortho xylene = (7,2349 x 8,314 kJAgmol.K) + 137,5276 kJ/kgmol.K

131,9280 kJ&gmol.K
: 191,5541 kJikgmol.K

Ortho $rlene:

CpO ortho xylene untuk fase gas dicari dengan persamaan:

CPVAP A + CPVAP B/2.(T2+TI) + CPVAP C/3.(T,2+T,.T2+TI2) + CPVAP

D/4.(Tr2+1,2;.(T2+Tr ) @rausnitz, p.657)

Data CPVAP diperoleh dari Tabel B.l.

Dengan persamrurn diatas diperoleh harga Cpo ortho xylene fase gas :

137.5276 J/mol.K

Untuk mencari Cp fase cair digunakan persamaan:

c .  - c0
: 1,45 + 0,45(1-T,)-' + 0,25af17,11+ 25,2(l-T)tt3T,-l

R

+ 1,742(1-T,)-'l (Prausnitz, p. 140)

T,: T/T" dimana T" para xylene:630,3 K

T,: 317,341630,3 : 0,5062

a :0 ,325

Co, -C;
: 1,45 + 0,45.(1-0,5062)'t + 0,25.0,325.1r7,11 + 25,2.(1-0,5062)tR

0,5062{ + 1,7 42(1 -0,5064't l

:197,6786 UAgmol.K
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Appendix B llerhitungan Neraca l>anas u-20

Ethylbenzene:

Cpu ethylbenzene untuk fase gas dicari dengan persamaan;

CPVAP A + CPVAP B|2.(T2+T) + CPVAP C/3.(T22+Tr.Tz+Tr2) + CPVAP

D/4.(T22+T,2;.(T2+T,) (Prausnitz, p.657)

Data CPVAP diperoleh dari Tabel B.l.

Dengan persamaan diatas diperoleh harga CpO ethylbenzene fase gas :

133JA97 J/mol.K

Untuk mencari Cp fase cair digunakan persam&n:

c -6'0
"ot= "o : 1,45 + 0,45(t-T.ft + 0,25a[r7,11+ 25,2(l-T)taT;l

R

+ 1,742(1-T.rtl (Prausnitz, p. la0)

T'. : Tff" dimana T" para xylene :617,2 K

T,: 317 ,34/630,3 : 0,5170

ro :0,325

a -10-n'= " : 1,45 + 0,45.(t-0,5t70)-r + 0,25.0,325.[17,n + 25,2.(1-0,5170)t/3
R

. 0,5170-t + 1,742(t-0,517q-17

cn, - cl _ .1 1P'^.-  t - L t z L

R

Cnr-ethylbenzene: (7,1722 x 8,314 kJ/kgmol.K) + 133,1097 kJ/kgmol.K

:192,7398 kJlkgmol.K

Cp campuran : lv, CR, @rausnitz, p.121)

: (0,7677 x240,3639) + (0,1336 x 191,5541) +

(0,0787 x197,6786) + (0,0200 x192,7398)

:229,5319 J/mol.K

H,,11.1,j al.4 : m.Co.AT

: 3,69 5 4 kgmol/hari x 229,53 19 kJ/kgmol.K x(3 I 9,0868-298) K

: 17.885,9348 kJ/hari
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. Cumene

Florvrate massa: (24,4042 + 25,9735) kgmol/trari :50,3777 kgmol/hari

CpO cumene untuk fase gas dicari dengan persamaan:

CPVAP A + CPVAP BI2.(T2+T) + CPVAP C/3.(T:2+T'.T:+Tr2) + CPVAP

D/4.(Tr2+T,2;.(T2+T') (Prausnitz, p. 657)

Data CPVAP diperoleh dari Tabel B.l.

Dengan persamaan diatas diperoleh harga Cpo cumene fase gas : 163,0953

J/mol.K

Untuk mencari Cp fase cair digunakan persamann:

t- 610-ot= -- 1,45 +0,45(1-TJt +0,250:[17,1i + 25,2(l-T)t/1T;l
R

+ 1,742(t-T)-tl (Prausnitz, p. 140)

T,: T/T" dimana T" cumene = 631,1 K

T. = 319,0868/631,1 :0,5056

a :0 ,326

r,0to!-'o : 1,45 + 0,45.(l-0,505 6)r + 0,25.0,320.[17,tr + 25,2.(t-0,5056)ta
R

. 0,5056-r + 1,742(1-0,5056)-tl

( -  - ( -o_ p L  _ p : 7 - 2 5 3 9

R

Cpr- : Q,2538 x 8,314 kJ/kgmol.K) + 163,0953 kJ/kgmol.K
:223,4034 kJ/kgmol.K

lt*-" al.4 : m.C.o.AT
: 50,3777 kgmol,,hari x223,4034 kJ/kgmol.Kx(3 19,0868-298) K
:237.322-5959 kJ/hari

Total Panas Keluar : f H,aliran 4

: 2.414.436,8850 kJ/hari (Trial cocok)

Jadi: suhu campuran: 46,0868"C
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NERACA PANAS REAKTOR (R-220)

P operasi :30 bar

Suhu masuk reaktor: 360'C : (360 + 273) K:633 K

Trial: Suhu keluar reallor :367 "C

Neraca panas reaklor (beroperasi pada keadaan adiabatis):

Entalpi masuk + Entalpi reaksi : Entalpi keluar

Menghitung entalpi reaksi:

367"C,
30 bar

367oC, ldeal
30 bar

298'C,
30 bar

Non
ideal

Menghitung HlR

Persamaan yang digunakan :

HR (H.f (s*) '" : '^j / +r,rY (Smith &yanNess, p.206)
RI RT. RT"
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Appendix B Perhit

D"," 
(g:I 

d"" El) ot*roleh dari rabel8.5 dan rabel 8.6, Smith & van
RT. RT"

Ness, pp. 654-655.

) Toluene

Pc :4lbar

Tc :591,8 K

Pr : P/Pc: 0,7317

Tr :Tf fc:1,0696

(HrR/R.Tc)o (Hlr{/R.Tcf
Pr = 0,6; Tr =1,0696 4,6254 4,4521
Pr = 0,8, Tr =1,0696 4,9@18 4,6188

Pr = 0,73'l,7: Tr = 1,0696 4,8094 4,5619

R :8,314 J/mol.K

o :0,263

lrl = Fil .'Ei) =-o,80e4 +0,263.(4,561e)--s,e571
Rl RT" R\

HrR : (-0,9571).(S,314 J/mol.K).(591,8 K)
: 4.7A9 3452 J/mol : 4.709,3452 kJ/kgmol

HrR toluene : (4.709,3452 kJ/kgmol).(kgmol toluene masuk)

: (4.709,3452 kJ/kgmol).(477,1296 kgmol)

: -2.246.968,2203W

Dengan cara yang sama seperti diatas dapat diperoleh harga H1R untuk

komponen lainnya seperti yang diperlihatkan pada tabel dibawah ini:
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B-21Appendix B Perhitungan Neraca Panas

Menghitung AHr (range suhu 633 - 29S K)

Persamaan yang digunakan:

AH:m.Cp. AT

dimana:

Cp dicari dengan persamaan:

CPVAP A + CPVAP B/2.(T2+TI) + CPVAP C/3.(T22+7'.72+Tr2) + CPVAP

D I 4.(T 22 +T r21. (T2+T r ) (Prausni@ p.657)

Datadata cPvAP A, CpVAp B, CpVAp C, cpvAp D diperoleh dari
Prausnitz App. A, pp. 656-732

) Toluene

Tr

T2

:633  K
:298  K

Dengan persamaan Cp dari Prausnitz, p. 657 diperoleh harga Cp toluene :

206,0131J/mol.K

AHr toluene : m.Cp.AT

= 47 7,1296 kgmol.206,0 I 3 I kJ/kgmol. K.(29863 3 )K
: -32.928.8t4-5139 kJ

Dengan cara yang sama seperti diatas dapat diperoleh harga AHr untuk

komponen lainnya seperti yang diperlihatkan pada tabel dibawah ini:

Komponen (HrxlR.Tc)o 1H1"/R.Tc)' Hr*/R.Tc Hr", kJ

Air -0,1482 -0,1408 -0,t966 -22.413,6391

Cumene -1,9s08 -1,7697 -2,s277 -668.150-4724

Benzene -0,5662 -0,3441 -0,6392 -14.968-8580

Para -Xylene -1,178 -0,8994 -1,4667 -21.316.2416

Meta-Xylene -1,1669 -0,8992 -1,4591 -24.897_4770

fto-Xylene -1,1540 -1,0153 -1,4839 -7.184-1007

Ethvlbenzene -1,1297 4,8796 -1,4156 -3.586,2777

Total -3.009.485.2867
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Komponen Cp AH" KJ

Air 35 ,1107 -249.171.8679

Cumene 22s,4057 -3.804.067,9011

Benzene 126,6067 -2t2.504-6274

Para -Xylene 237,8484 -226.044.7496

Meta-Xylene 188,9162 -210.48t,7347

Orto-Xylene t92,4313 -59.555,0289

Ethvlbenzene t92,r'149 -31.783,7889

Total -37.722.4242124

Menghitung AH2et

Persamaan yang digunakan:

AH2eE : In,. AH.produk -In,. AHrreakcan

Dimana: n1 : jumlah mol komponen i yang bereaksi

Data:

AFI1 benzene : 82.980 kJ/kgmol

AHltoluene : 50.030 kJ/kgmol

AHgpara xylene : 17.960 kJlkgmol

AHl meta xylene : 17 .250 kJ&gmol

AHl ortho xylene : 19.000 kJlkgmol

AHs ethylbenzenr 29. 8 I 0 kJ/kgmol

AHlcnrnene : 3.940 kJ/kgmol

Komposisi masing-masing komponen

disproporsionasi toluene:

xylene yang dihasilkan pada reaksi

Mol mixedrylene = 189,2864 kgmol

Mol para xylene :90 % mol : 0,9 x 189,2864 kgmol : | 70,3578 kgmol

Mol metaxylene :4 % mol = 0,04 x 189,2864 kgmol = 7,5715 kgmol

Mol ortho xylene :4 o/o mol: 0,M x 189,2864 kgmol - 7,5715 kgmol

Mol ethylbenzene - 2 o/o mol: 0,02 x 189,2864 kgmol = 3,7857 kgmol

(unrrv. Aromatic and derivative.com)
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Appendix B Perhitungan Neraca Panas 8-26

Komposisi masing-masing komponen xylene yang dihasilkan pada reaksi

transalkilasi toluene:

Mol mixed rylene :48,3628 kgmol

Mol para xylene :25 % mol = 0,25 x 48,3628 kgmol : 12,0907 kgmol

Mol meta xylene :50o/o mol :0,50 x48,3628 kgmol = 24,1814 kgmol

Mol ortho xylene :23 % mol :0,23 x48,3628 kgmol : 11,1234 kgmol

Mol ethylbenzene : 2 %o mol: 0,02 x 48,3628 kgmol : 0,9673 kgmol

(vurvw. Aromatic and derivative.com)

Komposisi mixed xylene total:

Total mixed xylene yang dihasilkan :237,(A92kgmol

. (no.35J!!py)..rc0% :76,77 yo"/owra xYfene : -217-6492

_ Q,st rs + zqJgt+) .roa a/o
237,6492

j - S l t : , , r r r r ; \
% ortho xylene : 

ffi 
J}A % : 7,87 o/o

% ethvlbenze n"- Q'lgsl +o'goll) 
.100o/o :2vo' 237,6492

AHlmixed xylene untuk kedua reaksi dicari dengan persamaan:

AHscampuran : 
f V,.AH1

dimana: yi: fraksi mol komponen i

AHrmixed xylene disprop. toluene

= (0,9 x 17.960) + (0,4 x 17.250) + (0,4 x 19.000) + (0,02 x 29.81 0)

:18.210,2 kJ/kgmol

AHrmixed xylene transalk. toluene
--(0,2s x 17.960) + (0,5 x 17.25o) + (0,23 x 19.000) + (0,02 x29.810)

: 18.081,2 kJAgmol

AH2e8 reaksi disprop. tolucnc

: (nu-r*".AHs benzenetrq'sl .'.-1op.AH1 mixed xylenefin6po". .AH6 toluene)
:(189,2864 x82.980 + 189,2864 x 18.210,2) -(378,s728 x50.030)

:213.931.4859 kJ

7o meta xylene :13,36o/o
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AH2e8 reaksi transalk. toluene

: (lr*i*"a ̂_.,r,1*".AH1 mixed xylene)-(qo1u*".AHr toluene+4*o*o.AH1 cumene)

: (48,3628 x 18.081,2) - (24,1814 x 50.030 + 24,1814 x 3.940)

: 430.612,8415 kJ

AH2e8 total: AH2e8 reaksi disprop. toluene + AH2e8 reaksi transalk. toluene

:213.9311859 kJ + 430.612,841s H
: -216.681,3556 kJ

Menghitung AH2 (range suhu 298 - 640 K)

Persamaan yang digunakan:

AH:m.Cp. AT

dimana:

Cp dicari dengan persamaan:

CPVAP A + CPVAP B/2.(T2+T) + CPVAP C/3.(T:2+T'.TZ+Tr2) + CPVAP

D/4.(Tr2+T,2;.(T2tTr) (PrausniE, p. 657)

Data-data CPVAP A, CPVAP B, CPVAP C, CPVAP D diperoleh dari

Prausnitz App A, pp.656-732

) Toluene

Tr

T2

:298 K
:640 K

Dengan persamaan Cp dari Prausnia, p. 657 diperoleh harga Cp toluene :

206,9380 J/mol.K

AlI2 toluene : m.Cp.AT

:74,3754 kgmol x 206,9380 kJlkgmol.K x

( 640-2e8)K

= 5.263.t58,4455Kj

Dengan cara yang sama seperfi diatas dapat diperoleh harga AH' untuk

komponen lainnya seperti yang diperlihatkan pada abel dibawah ini:
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Appendix fJ Perhitungan Neracq Panas B-28

Komponen Cp AH,, KJ

Air 35,1455 2s4.630.6595

Cumene 226,6660 2.030.733.2146

Benzene 127,3694 8.463.633-2755

Para -Xylene 238,9272 15.139.825.8022

Meta-Xylene 189,9964 2.09s.rs2.1942

Orto-Xylene 193,4777 t.256.809-3440

Ethylbenzene 193,2698 319.049-2t92

Total 34.823.s92-1547

Menghitung H2R

Persamaan yang digunakan:

HR (n-I ftr*)
-=- l - - - - - l -+(0.  ,

RT" RT, RT"
(Smith & Van Ness, p. 206)

o"o SS-* EL) o,*.,eh dari rabel E.5 dan rabel E.6, smith & VanRT, RT"

Ness, pp. 654-655.

) Toluene

Pc  :41bar

Tc  :591 ,8  K

Pr : P/Pc: 0,7317

Tr : Tffc: 1,0865

(H2RIR. Tc)u (Hz"/R. Tc)'
Pr = 0,6; Tr =1,0814 -0.6082 4,4245
Pr = 0,8; Tr =1,0814 4.8746 4.5754
Pr = 0,7317; Tr =1,0814 {,7835 4.5239

R :8,314 J/mol.K

rrl = 0,263
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Appcndix R Pcrhitungan Neruc'u Punes

Lr  R (u,*  )o  {g,*  ) '
+ = ++ o* = -0,7836 + 0,263.(-0,5239) - -0,9214
RI Rt RT.

HzR : (-0,92r4).(8,314 J/mol.K).(591,8 K)

: 4.533,425 | J/mol : 4.s33,425 1 kJ/kgmol

H2R toluene : (4.533,425 1 kJ/ke1nol). (kgmol toluene kel uar)

: (4.533,4251 k-/kgmol).( 74,3754 kgmol)

:  -337.17s,s192W

Dengan cara yang sama seperti diatas dapat diperoleh harga HrR untuk

komponen lainnya seperti yang diperlihatkan pada tabel dibawah ini:

Komponen (H2"/R.Tc)' 6H2"lR.Tc1' I{2"/R.Tc I{2", kJ

Air 0,1449 0,1344 0,1912 -2r.79s,6864

Cumene 1,5168 I,1686 1,8978 -501.638.1687

Benzene 0 ,551 I 0,3223 0,6194 -14.506.3609

Para -Xvlene 1,1223 0,8208 1,3850 -20.r29,2644

Meta-Xylene 1,1064 0,822s 1,3737 -23.440,2049

Orto-Xvlene 1,0928 0,9065 1,3874 -6.716,5599

Ethvlbenzene 1,0800 0,8066 1,3421 -3.400,0786

Total -928.801.8429

aHR: (-HrR total) + AHI total + nH2eE + AH2 total + HzR total

: {-3.009. 485,21t67 ) kI + -37 .7 22.424,2124 H + -216.681,3 5 5 6 H

+ 34.823.592,1547 kJ + -928.801,8429 H

= -1.034.829,9695 kJ

Menghitung penlr masuk reaktor:

Suhu masuk reaktor: T: = 360'C:633 K

Diambil:

Suhu reference : T' :25"C:298K
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Appendix B Perhitungan Neraca Punas B-30

Mencari Suhu Saturated camnurau:

Suhu saturated dari campuran diambil dari suhu rata-rata antara suhu embvn (dew

temperature) dan suhu bubble (bubble temperature) campuran tersebut.

P*'untuk masing-masing komponen dicari dengan persamaan dari Prausnitz:

ln (p,1pJ: (l-xfrlorP A)x + (vP B)xri + (VP C)x3 + 1w D)x6)

x: I - T/T" (Prausnitz, p.657)

Data-data VP A, VP B, VP C dan VP D diperoleh dari Tabel B.3. sedangkan data

Pc dan Tc diperoleh dari Tabel B.2.

Trial: T6.,n: 289,I"C : 562,1 K

Dengan p€rsamaan Pot dari Prausnitz, p. 657 diperoleh hasil perhitungan sebagai

berikut:

Komponen Ta.r/T" x=1-(T/T") ln(P"'P") P"'tlP. P"1, bar

Benzene 0,9998 0,0002 -0,0012 0,9988 48,8394

Air 0,8684 0,1316 -1,1040 0,33 l5 73,3372

Toluene 0,9498 0,0502 -0,3690 0,6914 28,3482

Mixed xylene 0,9t22 0,0878 4,6942 0,4995 17,5311

Cumene 0,8907 0,1093 {,8740 0,4t73 li,3944

Komponen

Mol

(dari N.

Massa)

Yt

Gamma

(dari

IINTFAC)

K{Pd/P}gamma Xr=Yy'K

Benzene 5,0103 0,0090 1.p122 1,6478 0,0055

Air 21,1843 0,0380 8,6118 20,9319 0,0018

Toluene 477,1296 0,8560 1,0018 0,9412 0,9094

Mixed

xylene
3,69s4 0,0066 r,0057 0,5843 0,01l3

Cumene 50,3'177 0,0904 1,0146 0,4504 02007

Total
1,1287

r y l
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Appendix I3 Perhitungan Neraca Panas B-3I

Trial: T6u661":248"C: 521 K

Dengan persamaan P"u'dari Prausnitz, p. 657 diperoleh hasil perhitungan sebagai

berikut:

Dengan demikian diperoleh:

Ta* - 562,1K

Tu.'uur" : 521 K
' T '  r ' F

T*t untuk campunn masuk reaktor: 
rdc.* T-rb"bble : 541,55 K

z

Mgnehitune entaloi mesuk untuk tian-tian komoonen:

Persamaan yang digunakan:

1.  AH:m. Cp,*1*.  AT

Komponen Tuotr/f" rl-(T/T") In(Po'/P") P"'/P" P""s bar

Benzene 0,9267 0,0733 -0,5248 0,5917 28,9333

Air 0,8049 0 ,1951 -1 ,7518 0,t735 38,3698

Toluene 0,8804 0 ,1196 -0,9307 0,3943 16,1648

Mixed

xylene 0,8455 0,1545 -1,3008 0,2723 9,5579

Cumene 0,8255 0,1745 -1,4962 0,2240 7,1900

Komponen

Mol

(dari N.

Massa)

)G

Gamma

(dari

ITNTFAC)

K{P*/P;.gamma Y;&.K

Benzene 5,0103 0,0090 1.0127 0.9767 0,0088

Air 21,1843 0,0380 9.249r tt.829s 0,4496

Toluene 477,1296 0,8560 1.0019 0.5398 0,4621

Mixed

xylene
3,6954 0,0066 1.0063 43206 0,0021

Cumene so,3777 0,0904 1.0166 0,2436 0,0220

Total 0,9446
s l
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ndix B Perhitungan Neraca Panas

ACp: (ACp)o + o.(ACp)'

Harga (ACp)o dan (ACp)tdiperoleh dari Tabel5-8 dan Tabel5-9, Prausnitz,

pp.122-125.

Sedangkan Cpo g dicari dengan persamaan:

CPVAP A + CPVAP B/2.(T2+TI) + CPVAP C/3.(T22+1'.12+Tr2) + CPVAP

D I 4.1T.rz +T rz ;. (Tz+T r ) (Prausnitz, p.657)

Data-data CPVAP A, CPVAP B, CPVAP C, CPVAP D diperoleh dari Tabel

B . l .

2 .  AH:m. ] , .

dimana:

it dicari dengan persamaan:

I": AHU (Prausnitz, p. 110)

dimana:

Cpr.urg* dicari dengan persamaan:

Cp,*reu, (non ideal): Cpo + lcp (Prausniz, p.l2l)

(Prausnitz, p.228)

+ 25,2(l-T,)r/rT;t

(Prausnitz, p. la0)

Data AH, pada titik didih normalnya didapat dari Himmelblau, Lampiran D,

p.212-217.

Pada suhu tertentu, AH,, dicari dengan persamaan:

- /  \ l l
, ' r _ T  I

AH'2:AH't | * |
\  I -  t , r  , /

( mt \'n
n : I o-oozen. ""* +0.8794 |

l . '  R. t  )

3.  AH=m.Cor .AT

dimana:

Cpiquro dicari dengan persirmaan:

(- -a0t-'ot= "o : U5 + 0j5(l-T,)-r + 0.25<oll7.l I
R

-+ 1,742(l-T,)-tl
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AppenJt.r l) Parhitungan Neruca Punas I)-3 3

Benzene

Fase:

Suhu54l,55-633 K :fase gas

Suhu 298-541,55 K : fase cair

Range suhu 541,55433 K:

Tr  :541 ,55  K

T2:633  K

Dengan persamaan Cp dati Prausni?. p. 657 diperoleh harga Cpo gur benzene

= 154,6546 J/mol.K

Pc = 48,9 bar

Tc :562,2K

Pr : P/Pc:0,6135

Tr :T /Tc : l , lZ59

(ACpotR)o (ACp"/R)i

Pr = 0,6, Tr =1,1259 11734 1.704.5
Pr = 0,8; Tr =1.1259 1,9097 2.46,72
Pr = 0.6135: Tr =1 ,1259 1.^r'>7 1.7560

R :8,314 J/mol.K

ot -0.212

ACp: (ACp)o + <'r.(ACp)'

= (1,2227 x 8,314) + 0,212 x (1,7560 x 8,314)
:13.2607 J/mol.K

Cft*rsu" benzene: Cpo + ACp

: 154,6546 J/mol.K + 13,2607 J/mol.K

:167,9152 J/mol.K

AH sensibel gas : [tber,r*". Cp*ur*, . AT

: 5,01 03 kgmolhari x 167,9152 kJlkgmol.K

x (633-541,55) K

:76.938-0034 kJ/hari
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Appendix B Perhitungan Neraca Panas

Perubahan.fase (Panas Laten) :

l": AH" (Prausnitz, p. 110)

AH"u :30.760 J/mol

T6 :353.26K

T" :562,2K

T,r : Tbm" == 353,26/643 :0,6284

T'z : 541,55/562,2:0,9633

Pada suhu 541,55 K:

n:( o.*ruo. 30'760 +o.s7eal : 0.3770
\ 8,3r4.3s3,26 )

AH"r: 30.760[l-o'so:s]' ' = 12.855.5573 J/mol- 
\1 -0,6284 )

(Prausnitz, p.228)

AH laten : m . l" - 5,0103 kgmol/hari x12.855,5573 kJ/kgmol

:64.4rc.6930kI/Itrrn

Range sahu 298-541,55 Kz

Tr  :298  K

T2:541 ,55  K

Dengan persamaan Cp dari Prausnitz, p. 657 diperoleh harga Cpo g* benzene
: 116,0750 J/mol.K

(- -(-0
:1,45 + 0,45(l-TJ-t + 0,25o4tr,tt + 25,2(t-T)t/3T;l

R

+ 1,742(t-T,)-tl

Tr : T/Tc dimana Tc : 562,2 K

Tr : 541,55t562,2 :0,9633

a :0,212

(Prausnitz, p. la0)

Dengan persamaan qL dari Prausnitz, p. 140 diperoleh:

Cor-cl :2r-r474
R
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Appendix B Perhitungan Neraca Panas B-35

Cnr-benzene = (21,1474 x 8,314 kJlkgmol.K) + 116,0750 kJikgmol.K

= 291,8945 kJ/kgmol.K

AH sensibel liquid: m . Cpr- . AT

: 5,0 103 kgmol.,hari x 291,8945 kJ/kgmol.K

x (541,55-298) K

:356.189.474TH|hai

AH benzene masuk : AH sensibel gas + AH laten +AH sensibel liquid

: 7 6.938,0034 + 103.7 63,7983 + 356.189,47 47

: 497.538,1710 kJ/hari

Untuk komponen yang lain digunakan cara yang sama seperti perhitungan di atas

dan hasil perhitungan ditabelkan pada tabel-tabel berikut ini:

Fase:

Suhu 541,55'63.1 K : fase gas

Suhu 298-541.55 K : fase cair

Range suhtt 541,55-633 K (gas):

Komponen Cpu g"", J/mol.K

Benzene t54,6546

Air 36,2831

Toluene 239,780s
Para xylene 277,2173

Meta xylene 228,4209
Ortho xylene 230,6372
Ethylbenzene 232A69r

Cumene 271,6873
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Appendix I) Perhitungan Neraca Panas R-36

Komponen (ACpo/R)0 (ACp"/R)' Acp

Benzene 1,2227 1,7s60 13,2607

Air 0,3024 0,6292 4,3135

Toluene 229sr 3,4736 26,6772

Para xylene s,9126 8,2573 7r,1254

Meta xylene 5,7482 8,1109 69,7064

Ortho xvlene s,25s3 9,6951 69,8889

Ethylbenzene 5,1902 7,6690 63,8732

Cumene 16,6258 r1,9823 170.,7028

Komponen
CPtor go --

cpo+acp
Mol, kgmoVhari Allr",.,l6ul*

Benzene 167,9152 5,0103 76.938,0034

Air 40,s967 2r,1843 78.648-2267

Toluene 266,4576 477,1296 tr.626.480,8451

Para xylene 348,3426

Meta rylene 298,1273

Ortho xvlene 300,5261

Ethylbenzene 296,3423

Mixed xylene 336,8317() 3,69s4 113.829,4t76

Cumene 442,3901 50,3777 2.038.110.4944

Catatan (*):

Cp,or gu, mixed xylene : (y.Cft*r g'")*- a'r"o + (Y.CPteal grs)rneh ryl€ne

+ (y.Cp"ur eu")*rho "vt*" 
+ (Y.CEeat gr)*yraz"r,e

dimana: ]para rylerr, 
:0,7677

Ymeta ,vler: : 0,1336

Yonho xvlene :0,0787

Yethvlberzsrre : 0'0200

(perhitungan fraksi mixed xylene dapat dilihat pada perhitungan AH2tt)
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Appendix B Per{zitungan Neraca Pencs

Pe ruba ha n fas e (Panas lole n) z

Komponen T11=T6"/T. T,z=541,55/T" n AH"2

Benzene 0,6284 0,9633 0,3770 12.85s,5573

Air 0,5765 0,8366 0,4068 27.590,2959

Toluene 0,6485 0,9151 0,2859 2.331,8774

Para xylene 4,6678 0,8789 0,3778 24.6s9,90s4
Meta xylene 0,6681 0,8776 0,3722 23.73r,54s8

Ortho xvlene 0,662s 0,8592 0,378/, 26.436,6283

Ethylbenzene 0,6535 0,8774 0,3799 24.2s9,0204

Mixed xvlene 24.667,6t50\')

Cumene 0,6743 0,85 8l 0,378/i 27.384.8188

Catatan (*) :

AHy2 untuk mixed xylene diperoleh dengan p€rsamaan:

AH"2 mixed xylene: (y. AHnz)pu-*yr*" + (y. AH"zL* *"r*"

+ (y. AH"z)""rr, *-vr"ou + (y. 4H.,2)"6r46*2"o,

dimana: lpara q rene : 0,7677

Ymeta xvlsre : 0, 1336

Yorlroxr-t':ne : 0,0787

Ydhylb€n :€ne : 0'0200

(perhitungan fraksi mixed xylene dapat dilihat pada perhitungan AH'n*)

Komponen Mol, kgnol,/hari l" = AHo2 AHuten=mol. 1.

Benzene 5,0103 12.85s,5573 64.410.6930
Air 21,18r'3 2"1.s90,2959 584.482-2699

Toluene 477,1296 2.331,8774 r.112.607 -8317

Mixed xvlene 3,6954 24.667,6150 91.15s,9431

Cumene 50,3777 27.384,8188 1.379.585.1234
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Range sultu 298-541,55 K:

Komponen Cpu gas, J/mol.K

Benzene I r6,0750

Air 34,6704

Toluene t93,3339
Para xylene 223,0659

Meta xylene 174,0827

Ortho xylene 178,0855

Ethylbenzene r77 9449
Cumene 208,027s

Appendix l) l'er,hitungan Neraca Panas B-38

Komponen T"
cor-cl

R
Cpl,

Benzene 0,9633 6,6510 291,8945

Air 0,8366 8,0090 133,0666

Toluene 0,9151 10,0194 303,1333

Para xylene 0,8789 8,8187 320,4499

Meta xvlene 0,8776 8,8304 271,3781

Ortho xvlene o,8592 8,2810 272,2863

Ethvlbenzene 0,8774 8,8255 274,3034

Mixed xylene 309,1805(')

Curnene 0,8581 8,2647 302,3160

Catatan (*):

C.p1 mixed xylene : (j.Cpr,)pu. ^tr*" + (y.Cp1)rraa x1'rene

+ (y.C-pr-)""n' vt-' + (y.C,pr")"tytbmzanc

dimana: ]pararyleoe 
: 0,7617

Ymeta xvlone : 0' 1336

Yortho ryleoe 
: 0,0787

/ethylbea::ene 
: 0,0200

(perhitungan fraksi mixed xylene dapat dilihat pada perhitungan AHt*)
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Appendix B Perltitungan Neraca Panas _ Il-39

Menghitung panas keluar reaktor:

Suhu keluar rea}Ior: Tz:367 "C : 640 K

Diambil:

Suhu reference == Tr : 25oC : 298 K

Mencari Suhu Saturated camouran:

Suhu sannated dari campuran diambil dari suhu rata'ratr antara suhu embwr(dew

temperature) dan suhu bubble (bubble lemperature) carnpuran tersebut.

P*t untuk masing-masing komponen dicari dengan persanaan dari Prausnitz:

h (P.*rP") = (l-xrtKVP A)x + (VP B)xr's + (VP C)x3 + (VPD)x6)

x: I - T/To

Komponen Mol, kgmoVhari Cpr.' kJ/kgmol.K AIf.-";6"1 6qui4

Benzene 5,0103 291,894s 356.r72.9973

Air 21,1843 133,0666 686.480.4506

Toluene 477,1296 303,1333 3s.224.018-2875

Mixed xvlene 3,6954 309,1805 278.2s2-4813

Cumene 50,3777 302,3160 3.709.099.3810

Menghitung AH masuk total:

Komponen AH..o;6"1o" AHno" AH.caribc! tiquid

AH total,

kl/hari

Benzene 76.938,0034 ro4.s30,2524 356.r72-9973 497.s21.6936

Air 78.648-2267 584.482.2699 686.480,4506 r.149.6t0-947r

Toluene 11.626.480-8451 t.112.647,81t7 35.224.418.287s47.963.1M,96/.3

Mixed

xylene
r13.829,4r76 91. 155,943 1 278.252,4813 483.237,7669

Cumene 2.038.1 10.4944 r.379.585.t234 3.709.099,3810 7.126.794,9988

AH masuk totsl 57.420.272.3708
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Appendix B Perliilungan Neraca Panas

Data-data VP 4 VP B, VP C dan VP D diperoleh dari Tabel 8.3. sedangkan data

Pc dan Tc dipercrleh dari Tabel B.2.

Trial: T6"* :289,1"C: 562,1 K

Dengan persamaan P*' dari Prausnitz, p. 657 diperoteh hasil perhitungan sebagai

berikut:

Trial: Tuuuur" :244"C:517 K

Dengan penamaan Pot dari Prausnitz, p. 657 diperoleh hasil perhitungan sebagai

berikut:

Komponen 'Ia"./T" X=1{T/T") In@-/P") P*t/}" P".1, bar

Benzene 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000 48,9000

Air 0,8685 0,1315 -t,l02s 0,3320 73,4445

Toluene 0,9s00 0,0500 -0,3677 0,6923 28,3846

Mixed

xylene
0.,9124 0,0876 -0,6928 0,5001 t7,5552

Cumene 0,8908 0,1092 -0,8726 0,4179 13,4132

Komponen

Mol

(dari N.

l!tassa)

Yt

Gamma

(dari

UI\IIFAC)

K{P*t/P).gamna Xr=Y1K

Benzene 194,2967 0,3486 1,0122 1,6499 0,2113

Air 2t,tu3 0,0380 8,6118 20962s 0,0018

Toluene 74,3754 0,t334 r,0018 0,9424 0,1416
Mixed

rylene
24t,3446 0,4330 1,0057 0,5851 a,7400

Cumene 26,1963 0,0470 1,0146 0,4510 o,tM2

Total
1,1988

*1
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ix B Perhitun an Neraca Panas

Dengan demikian diperoleh:

Ta'* : 562,1 K

Tu*ur" :517 K

T r T
T*t untuk campuran keluar reaktor = "rc* 

'-'buhbrc = 539,55 K
z

Menshitunq entaloi keluar untuk tirp-tieo komponen:

Persamaan yang digunakan :

1 .  AH :m.Cp*1 r - .AT

Komponen I'noruuff. x=l-(T/T.) tn(P"'/P") P*/P" P,"1, bar

Benzene 0,9196 0,0804 -0,5789 0,5605 27,4079

Air 0,7987 0,2013 -1,8204 0,1620 35,8244
Toluene 0,8736 0,1264 -0,9897 0,3717 15,2394

Mixed

xylene
0,8390 0,1610 -1,3649 o,2554 8,9649

Cumene 0,8192 0,1808 -1,5622 0,2097 6,7304

Komponen

Mol

(dari N.

Massa)

Xi

Gamma

(dari

{JNrrAC)

K{P*IP).gamma YflG.K

Benzene 194,2967 0,3486 1,0128 0,9253 0.322s
Air 21,1843 0,0380 9,3653 11,1835 0.42s0

Toluene 74,3754 0,1334 1,0019 0,5089 0.0679

Mixed

xylene
241,3446 0,4330 1,0065 0,3008 0.1302

Cumene 26,1963 0,0470 1,0169 0,228r 0.0107

Total
0,9564

x l
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ndix B ]'erh:itun4an Neraca Panas

dimana:

Cpr""r e, dicar:i dengan persamaan;

CEoreu" (non ideal): Cpo * ACp (Prausnitz, p.121)

ACp: (ACp)o + or.(ACp)'

Harga (ACp)') dan laCp;t diperoleh dari Tabel 5-8 dan Tabel 5-9, Prausnitz,

pp.l22-125.

Sedangkan Cpo gut dicari dengan persamaan.

CPVAP A + CPVAP 82.(T2+Tr) + CPVAP Cl3.(T22+7r.7r+T,2; + CPVAP

D I 4.5 22 +T r2'.). (T2+T r ) (Prausnitz, p.651)

Data-data CPVAP A, CPVAP B, CPVAP C, CPVAP D diperoleh dari Tabel

B . l .

2 .  AH:m. l "

dimana:

]," dicari dengan persamaan:

l": AH., (Prausnitz, p. 110)

Data AHu pada titik didih normalnya didapat dari Himmelblau, Lampiran D,

p.212-217.

Pada suhu tertentu, AH" dicari dengan persam&In:

/ r - r  \ "
AH, ,2=AH' '  l * l

\ l - r ' r , /

n = ( o.ooruo. 4"* * o.rrno)'o
\. 

' 
R.To )

(Prausnitz, p.228)

3 .  AH:m.Cor .AT

dimana:

Cprqurd dicari dengan per$tmaan:

c  -a ( r'n 
= 

'n = 1,45 + 0,45(l-TJ-t + 0,25tl,U7,11+25,2(l-T)tnT,'l
R

-r 1,742(l-T,)'tl
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Appendix B Perhitungan Neraca Panas

r Benzene

Fase:

Suhu 539,55-640 K : fase gas

Suhu 298-539,55 K : fase cair

Range suha .J39,5 5440 K:

Tr :539,55 K

T2=640K

Dengan persamaan Cp dari Prausnitz, p. 657 diperoleh harga Cpo g^ benzene

: 155,1119 J,/mol.K

Pc :48,9 bar

Tc :562,2K-

Pr : P/Pc:0,6135

Tr : T/Tc: 1,1384

(ACp"rRf (ACp"Rf
Pr = 0,6; Tr =1,13&[ 1,1134 1.5779
Pr = 0.8: Tr =1 .1384 1,7855 2,2501
Pr = 0.6135: 

-[r =1.'1384 't,1588 1,6232

R :8,314I 'mol.K

a :0,212

ncp: (ACp)) + ro.(ACp)r
:(1,1885 x 8,314) +0,212x(7,6232 x 8,314)
:12,4954 J/mol.K

CP'orga" benzene : CPo + ACP

: 155,3914 J/mol.K + 121954 J/mol.K

:167,6073 J/mol.K

AH sensibel gas : nlbenz"n" . Cpr*r * . AT

: 194,2967 kgmoVhari x 767,6073 kJ/kgmol.K

x (640-539,55) K

:3.27r.209,4072W/hari
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Appendix B Perhitungan Neraca Panas

Perubahan I'ase (Panas Luen) :

1, : AHu (Prausnitz, p. 110)

AH,,u :30.7ti0 J/mol

T6 :353,:26K

T" :562,?-K

T,r : Tu"rf,, = 353,261562,2 : 0,6284

T,z : 539,55/562,2:0,9597

Pada suhu 541,55 K:

n: fo.ootuo . 30'760 *0.s794.l'o- 0.377a
l. 

. 8,314.353,26 )

/ r - oqsg? \o " t o
AH.r :30.760 |  

-  " ' , - " '  I  :  13.311.4587J/mol
\ l -0 ,6284J

@rausnitz, p.228)

AH laten == m . l. : 194,2967 kgmolArari x 13.311,4587 kJ/kgmol

== 2. 586.372,9 669 kJ lhari

Range suha 298-541,55 Kt

Tr  :298  K

T2: 539,55 t :

Dengan persamaan Cp dari Prausnitz, p. 657 diperoleh harga Cpo gur benzene

:115,8326lmol.K

(, -70
"ot= "o : 1,45 + 0,45(l-T.ft + 0,25a[t7,ll + 25,2(t-T)tRT;l

R

-t r,742(t-T)'tl

Tr : T/Tc dimana Tc : 562,2 K

Tr : 539,55/562,2 : 0,9597

a :0,212

(Prausnitz, p. 140)

Dengan persasraan Cpr- dari Prausnitz, p. 140 diperoleh:

(- - 6.0
"pL -p : 15-2112

R
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Appendix B Perhitungan Neraca Panas _ lJ-'15

Cor- benzene : (l 5,21 12 x 8,3 | 4 kJ/kgmol. K) + I I 5,8326 kJ/kgmol.K

:242,2981kJlligmol.K

AH sensibel liquid: m . Cor . AT
: 19 4.,2967 kgmol,trari x 242.,2981 kJ/kgmol. K

x (539,s5-298) K

: 11.37 1.626,9452 H lhari

Untuk komponen yang lain digunakan ciila yang sama seperti perhitungan di atas

dan hasil perhitungan ditabelkan pada tabel-tabel berikut ini;

Fase:

Suhu 539,55{43 K : fase gas

Suhu 298-539,55 K : fase cair

Range suhu 539,55-643 K (gas)z

Komponen Cp'gas, J/mol.K

Benzene l  ss, l  1 19
Air 36,3t02

Toluene 240,3486

Para xylene 277,8813

Meta xylene 229,0809
Ortho xylene 231,2802
Ethvlbenzene 233,1239

Cumene 272,4466
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Appendix f) Perlitungan Neraca Panas

Komponen (ACpo/Rf (ACpo/R)r acp

Benzene I ,1588 1,6232 12,4954

Air 0,2918 0,5946 4,1261

Toluene t,9ts4 3,1326 22,774s
Para xvlene 49489 5,9336 56,9318

Meta xvlene 4,8647 s,9241 56,4522

Ortho xvlene 4,5330 6,5633 ssA22r
Ethvlbenzene 4,4599 s,7671 s2,6626

Cumene 13,9014 8,0074 137,2795

Komponen
Cp"or gtt :

cpo+acp
Mol, kgmoVhari AHreartuel grr

Benzene 167,6073 194,2967 3.271.209.4072

Air 40,4363 21,1843 86.U7,2t24

Toluene 263,1231 74,3754 1.965.796.s329

Para xylene 334,8 13 I

Meta xylene 28s,s331
Ortho xylene 286,7022

Ethvlbenzene 285,7866

Mixed xylene 323,4624$ 24t,3446 7.841.719.4403

Cumene 409,7261 26,1963 1.078.161-7899

Catatan (*):

Cpror eu" mixed xylene: (y.Cp1*r e")p"-,r*" + (y.Cpror gu")r*,.5.1*"

+ (y'Cp"a1gss)oriho *yt*" + (Y'CR*I g!")"rr,vlbtot*"

dimana: jpara xllene :0,7677

lmetawler,e 
:0,1336

lortho xYlare : 0'0787

Yeihylbenzcne 
: 0,0200

(perhitungan fraksi mixed xylene dapat dilihat pada perhitungan AH2eE;
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Appendix B Perhitungqn Neraca Panas D  , ' 7

P e rubalu n fas e ( Paws late n) z

Komponen T"1=T6/T" T"2=539r55/T" n 4H,,2

Benzene 0,6284 09597 o,37'10 13.3r 1,4587
Air 0,s765 0,8335 0,4068 27.801.4042

Toluene 0,6485 09117 0,2859 2.3s8.0390
Para xvlene 0,6678 0,8756 0,3778 24.907-4810

Meta xvlene 0,6681 0,8743 0,3722 23.9634628
Ortho xylene 0,6625 0,8560 0,3784 26.660-4801

Ethylbenzene 0,6s3s 0,8742 0,3799 24.5A0-6717

Mixed xylene 24.91I, t850f)

Cumene 0,6743 0,8549 0,378r'l 27.614-6359

Catatan (*) :

AHvz untuk mixed xylene diperoleh dengan persamaan:

AH"2 mixed xylene : (y. AHrz)p"* *y-" f (y. AH'2)o,"10 o1*"

+ (y. AH"2)rr1,o xylene + (y. All"2)"61119",rror"

dimana: ]para rylene : 0.,7677

]meta x,vlare : 0,1336

]ortho xylore : 0,0787

lethylberzcae 
: 0,0200

(perhitungan fraksi mixed xylene dapat dilihat pada perhitungan AHt'*)

13.311,4587 2586.372,9669

21,1843 27.801,4042 588.9s4.459r

2.358,0390 175.380.20t774,3754

24.911,1850 6.012.17e.5402

26,1963 27.614.6359 723.402.0078
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Appendix B Perhilungan Neraca Panas B-18

Range suhu 29E-541.55 K:

Komponen Cpo gas, J/mol.K

Benzene 115,8326

Air 34,6611

Toluene 193,0440

Para xylene 222,1280
Meta xvlene 173,7429

Ortho xylene 177,7574

Ethylbenzene t76,6962

Cumene 207,6279

Komponen T.
c* -cl

R
Cpr,

Benzene 0,9597 t5,2tt2 242,2981

Air 0,9887 7,4rc3 92,9949

Toluene 1,0814 8,3050 262,09t6
Para xylene 1,0386 6,9006 280,0998

Meta xylene 1,0371 6,8888 231,0165

Ortho xvlene 1,0154 6,4471 231,3587

Ethvlbenzene 1,0369 6,8844 233,9331

Mixed xylene 268,7830()
Cumene 1,0141 6,43se 26r.,1362

Catatan (*):

Cor mixed xylene : (y.C.pr-h*" *r*" + (Y.Ql).au *yr-"

+ (y.Cpr-)"'rr-sr-" + (Y.Qr-).rr,ytt*n 
"n"

dimana: lparaq.rerrc : 0,7677

Yme*" xYlor" : 0'1336

Yortho xl lerro : 0'0787

lethy'tbenzene : 0'0200

(perhitungan fraksi mixed rylene dapat dilihat pada perhitungan AH'*)
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Appendix B Perhitungan Neraca I'anas 1]-19

Komponen Mol, kgmoUhari Cpr,' kJ/kgmol.K AII".."i6.1 1qui4

Benzene 194,2967 242,2981 1r.371.626-94s2

Air 21,1843 92,9949 475.862,2030

Toluene 74,3754 262,0916 4.708.s77.3296

Mixedxylene 241,3446 268,7830 15.669.184.6109

Cumene 26,t963 26r,1362 1.6s2.397^6306

Menghitung AII keluar total:

Komponen Allrerlbel ge' AHl.'",. AH..-il"t tiquia
AH total,

kJ/hari

Benzene 3i.27t.2W.4072 2.s86.372.9669 tt.371.626,9452 17.229.209.3194

Air 86.047,2124 588.954.4591 475.862,2030 r.150.863.8745

Toluene 1.965.796-5329 t75.380,20t7 4 708.577.3296 6.849.754.0642

Mixed

xylene
1'.8r''|.719.4403 6.Or2.179.5402 15.669.184,6109 29.523.083.5914

Cumene 1 078.161-7899 723.402.@78 1.652.397-6306 3.453.961.4282

AH keluar total 58.206.872.2'178

NERACA PANAS PADA HEAT E,XCHANGER (E-130)

Komponen panas keluar (menuju ke Cooler)

Komponen
dingin masuk

(dari tangki
penampung)

Komponen
dingin keluar

(menuju ke Fumace)

Komponen panas masuk
(dari reaktor)
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Appendix B lterhitungan Neraca Panas B-50

Komponen Dingin Mol, kgmoVhari

Benzene 5,0103
Air 21,1843

Toluene 477,1296

Mixed xvlene 3,6954

Cumene s0,3777
Total 560.M60

Komponen Panas Masuk

Suhu masuk IIE : suhu keluar reaklor :367"C: 640 K

Fase komponen masuk: gas

Suhu reference -- 25"C - 298 K

Panas kompor€n poros masuk FIE: panas keluar reaktor

: 58.206.87 2,27 7 8 kJ lhan

Komponen Panas Keluar

SuhukeluarHE :330"C:603 K

Fase komponen keluar - gas

Suhureference :25"C:298K

Suhu dew :289,1"C: 562,1 K (dari neraca panas reaktor)

Suhu bubble = 244C: 5 17 K (dari neraca panas reaktor)

"A\i3.\
'1 *?\
\1* "\=i"
\ '  € '
l n  b
l . l
I D

Komponen:

Komponen Panas Mol, kgmoL/h*ri

Benzene r94,2967

Air 21,1843

Toluene 74,3754

Mixed xvlene 241,3446

Cumene 26,1963

Total 560,8460
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Appendix B Perhitungan Neraca Panas B-51

Suhu saturated:
Suhu dew + Suhu bubble 562 .1+  517

,  
-  )J9,)) rr

Range suhu 539,55 - 603 K (Fase gas):

Menghitung Cp gas non ideal (real gas) untuk tiao komponen:

Cp,*r,u. dicari dengan persamaan:

Cporeu. (non ideal) - CpO + ACp (Prausnitz, p.12l)

ACp: (ACp)o + or.(ACp)'

Harga (ACp)o dan llcp;t diperoleh dari Tabel 5-8 dan Tabel 5-9, Prausnitz,

pp.l22-125.

Sedangkan Cpo dicari dengan persamaan:

CPVAP A + CI,VAP BI2.(T2+TI) + CPVAP C/3.(T2?+TI.Tz+TT2} + CPVAP

D/4.(Tr2+Tr2).(T2+Tr) (Prausnitz, p. 657)

Data-data CPVAP A" CPVAP B, CPVAP C, CPVAP D diperoleh dari Tabel B.l.

Untuk contoh perhitungan digunakan komponen benzene sebagai berikut:

. Benzene

Dengan p€rsamaan Cp dari Prausnitz, p.

151,5787 J/m,rl.K

Pc :48,9 bar

Tc  :562 ,2K

Pr : P/Pc: Cr,6l35

Tr :T /Tc : \ ,0726

R :8,314 J/mol.K

a :0,212

ACp = (ACp/'+ ro.(ACp)'

:  (1,5678 x 8.314) + 0.212 x (2,5291 x 8,314)

= l7-4926 Jimol.K

CPrt gu, benzcne = CPt' - ACP

: 151,5787 J/mol.K + 17,4926 J/mol.K

657 diperoleh harga Cpo benzene :

(ACp"/R)o (ACp'/R)1
Pr = 0,6; fr =1,O7% 1,4895 2,4310
Pr = 0,8; Tr =1,0726 2.6502 3,8845
Pr = 0,6135: 1'r =1,0726 1,5678 2.5291.
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Appendix B Perl:titungan Nerac'a Panas B-52

:169,0714 J/mol.K

Dengan cara ya.ng sama akan didapatkan Cpor gu, untuk komponen lain dan

hasilnva ditabelkan sebasai berikut;

Catatan (*):

Cpo gas mixed xylene dicari dengan persamaan: Iy,.Cpi

ACp dicari dengan persaruun: IV,.ACR, 

L

Cp,o1*,mixed xylene: Cpo gur mixed xylene + ACp mixed xylene

Dimana: i = para xylene, meta xr'lene, ortho xylene dan ethylbenzene

Menghitung AH"oribcr gr"i

. Benzene

AH = m.Cp.,AT

= 194,2967 kJ/hari x 169,0714kJ/kgmol.K x (603-539,s5)K

: 2.084.133 -2337 kJ lhari

r Air

AH : m.Cp.,\T

:21.,184,3 kJ/hari x4l-4125 kJ/kgmol.K x (603-539,55)K

= 55.664,4654W|ban

o Toluene

AH = m.Cp.z\T

:74,3754 kJ/hari x278,7057 kJ/kgmol.K x (603-539,55)K

: 1.31 5. 246 -2329 kJ lhrr

Komponen Cpu gas ACp Cpolg."

Benzene 151,5787 17,4926 169,0714

Air 36,fi32 5,2993 4t,4r2s
Toluene 23s,9827 42,7230 278,70s7

MixedXylene 26t,7r84\') 104,t752 36s,8936

Cumene 266,5898 100,2999 366,8897
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Appendix B I'erhituugan Neraca Panas

. Mixed xylene

AH : m.Cp.AT

: 241,3,+46 kJ/trari x 365,893 6 kJ/kgmol. K x (603 -53 9,5 5 )K
: 5.603.043.0553 kJ/hari

Cumene

AH : m.Cp.AT

:24I,3,U6U/hari x 366,8897 kJ&gmol.K x (603-539,55)K

: 609.8:18.2604 kJ/han

Panas sensibel gas total : IAH***,,*,
i

: 9.668.1 15,2478 kJftari

Penubahan fase ( Panas Inten) :

Sebagai contoh perhitungan digunakan komponen benzene:

l. : AHu (Prausnitz, p. 1 l0)

AH"s :30.760 J,tmol

Tu :353,26K

T" :643 K

T,r : T/T": 353,26/643:0,5494

T,z :539,551643 = 0,8391

Pada suhu 541,55 K:

o-( o.ooruo.-30'760 +o.8zeal : 0.3770
\ '  8 ,314 .353 ,26  )

AH*r : 30.760[-l 
- o,g:qt 

)o"'o :20.862-9125 J/mol
l.l - 0,5494 /

(Prausniu, p.228)

AII laten : m . l. : 194,2967 kgmoliluri x20.862,9125 kJ/kgmol

: 4.(t53.595.7859 kJ/hari
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Appendix B Perhitungan Neraca Panas D  < t

Untuk komponen lain digunakan caftI yang sama dan hasilnya ditabelkan pada

tabel berikut ini:

Catatan (*) :

AH,,2 untuk mixed xylene diperoleh dengan persam€urn:

AFI'2 mixed xylene : (y. AH,zh. 
".ri*u 

+ (y. AHuz),n"ru *yr*"

+ (y. AH"z)o.oo 
"ylene 

+ (y. AHu2).6,y16.or*"

:0,7677

:0 ,1336

:0,0787

:0,0200

dimana: ypara r-vlenr

lmea xylene

]ortho ry-lene

Yethylbenzene

(perhitungan fraksi mixed xylene dapat dilihat pada perhitungan AHt")

Komponen Trr=Tu/T" T.2=539,55/T. n AHuz

Benzene 0,s494 0,8391 0,3770 20.862,9125

Air 0,5765 0,8335 0,4068 27.801,4042

Toluene 0,6485 0,91t7 4,2859 2.3s8,0390

Para xvlene 0,6678 0,8756 0,37'18 24.907,48rO

Meta xylene 0,6681 0,8743 0,3722 23.963,4628

Ortho xvlene 0,662s 0,8560 0,3784 26.660.4801

Ethylbenzerre 0,6535 0,8742 0,3799 24.500.67t7

Mixed xvlene 24.srr,1r3/'')
Cumene 4,6743 0,8549 0,3784 27.614.6359

Konponen Mol, kgmoUhari I = AHuz AH616=mol.7r"

Benzene 194,2967 20.862.912s 4.0s3.595.78s9

Air 21,1843 27.801.4M2 588.954.4591

Toluene 74,37s4 2.358,0390 17s.380.2017

Mixed xylene 241,3446 24.91t.t 137 6.0t2.162.3307

Curnene 26,1963 27.6t4.635e 723.402.0078
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Appendix B Perhitungan Neraea Panas R-55

Panas laten total :  S r r r
lt 

-' 'lat.n i
i

: | 1.553.494,7 852 H lha.ti

Range sahu 298 - 5i9,55 K:

Sebagai contoh perhitungan digunakan komponen Benzene:

Tt :298 K

Tz :539 ,55  K

Dengan persamaan Cp dari Prausnitz, p.

115,8326 J/mol.Ii

c*-- c', : 1,45 +0,45(l-T.)-r + 0,25.o[t7,tl
R

+ 1,742(1-TJ'l

Tr :T/'lc dimana Tc= 643 K

Tr - 539,551647,3 :0,8391

o  :0 ,212

Dengan persamaan qr du.i Prausnitz, p. 140 diperoleh:

co' -cl
R

Cor trenzene : (6,5934 x 8,3 14 kJ/kgmol.K) + I 15,8326 kJ/kgmol'K

:170,6500 kl/kgmol.K

AH sensibel liquid : m. Q1. AT

:194,2967 kgmolftrari x 170,6500 kJ/kgmol.K

x (539,55-298) K

: s.009.008.0259 Hlhai

untuk komponen lain digunakan cara yang sama dan hasilnya ditabelkan pada

tabel berikut ini:

657 diperoleh harga Cpo gas benzene :

+ 25,2(1-T)tt3T;1

(Prausnitz, p. 140)

-- 6,s934
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Appendix B Perhitungan Neracu Pana.t B-56

Komponen Cp'gm, J/mol.K

Benzene I15,8326

Air 34,66t1

Toluene 193,0440

Para xylene 222,7280
Meta xylene 173,7429
Ortho xvlene r77,7574
Ethvlbenzene 176,6962

Cumene 207,6279

Komponen T.
cr, -cl

R
Cpr,

Benzene 0,8391 6,5934 170,6500

Air 0,8335 7,9550 100,7993

Toluene 0,9t17 9,7783 274,3411

Para xylene 0,8756 8,7061 295,1103

Meta xvlene 0,8743 8,7243 246,243s

Ortho xylene 0,8560 8,2023 245,9515

Ethylbenzene 0,8742 8,7156 249,1579

Mixed xylene 283,7949t')

Cumene 0,8549 8,1875 275,6986

Catatan (*):

cor mixed xYrene : 
" i'H;":: l,Jig;;,*,-"

dimana: ]pamxyre,oe 
: 0,7677

lruetarylerre 
:0,1336

Yorthorylerre 
:0,0787

YethYlbenzeae 
: 0'0200

(perhitungan fraksi mixedxylene dapat dilihat pada perhitungan AH2e8;
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Appendix l) Perhitungun Neracq Panas D  r - 7

Komponen Mol, kgmoUhari Cpr,' kJ/kgmolK Al|*rsiber liquid

Benzene t94,2967 170,6500 8.009.008.0259

Air 21,1843 100,7993 5t5.797,6145

Toluene 74,3754 274,34rr 4928.644-9239

Mixed xvlene 241,3446 283,7949 16.544.330.5417

Cumene 26,1963 275,6986 1.744.544.t743

Panas sensibel liquid total

: 3 1.7 42.325 -2804 H lhari

Panas komponen panas keluar tIE : Panas sensibel gas + Panas laten + Panas

sensibel liquid

= 9.668.1 | 5,247 I + | | .s 53.49 4,7 852

+ 31.742.325,2804

: 52.963.93s,3 134 kJ/hari

Komponen Dingin Masuk

Suhu masuk t{E : Suhu campuran keluar dari mixing pada pipa

:46,0868'C:319,0868 K

Fase komponen rnasuk : cair

Suhu reference :25"C: 298 K

Panas komponen dingin masuk HE : Panas keluar mixing pada pipa

: 2.414.436,8850 kJ/hari

Panas Hilang

Diasumsi: panas hilang : 5 % dan panas masuk

: 0.05 x(58.013.388,6201 + 2 ' {14 436.8850)

:3.021.391.2753 Hhad.

: 
I AH*n,ib"t licuid i

i
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Appendix B Perhritungan Neraca Panas _ ll-i8

Neraca Panas IlE

Panas komponen panas masuk + Panas komponen dingin masuk : Panas

komponen panas keluar + Panas komponen dingin keluar + Panas hilang

58.206.872,2778 + 2.414.436,8850 : 52.963.935,3134 + Panas komponen dingin
keluar + 3.021.391,2753
Panas komponen dingin keluar: 4.862.126,9507 H/ban

Komponen Dingin Keluar

Trial: suhu komponen dingin keluar I{E : 63,335'C:336,335 K

Fase komponen == cair

Suhu reference --. 25"C : 298 K

Dengan cara yang sama seperti perhitungan komponen dingin masuk (pada neraca

panas mixing), maka diperoleh hasil sebagai berikut:

Komponen
Mol,

kgmoUhari
Cpt AH = m.Cnr,. AT

Benzene 5,0103 133.9171 2s.721,634s

Arr 2t,1843 95.6260 77.658,0681

Toluene 477,1296 220,7978 4.038.s60,0526

Mixed xvlene 3,69s4 231.9142 32.853,4298

Cumene 50,3777 233,7966 45r.515,2065

Total 4.626.3083913

(Trial cocok)

NERACA PANAS FURNACE (Q.2IO)

Panas masuk tumace 
: ffi:HrT# 

= panas komponen dingtn keluar FIE

Panas keluar fumacc = panas masuk reaktor: 57.420.272,3708 kJ

Panas pembakaran : 57.420.272.3708 - 4.626.308,3913 : 52.793.963,9794 W

Bahan bakar yang digunakan Residu dengan heating value: 42.500 kJ/kg (Ulrich,

hal45)

Massa hahan bakar yang dibutuhkan : 52.793.963.,9794/IIv: 1.242,2109 kg
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Appendix I3 Perhitungan Neraca Prtnas - B-5')

NERACA PAN.AS PADA EXPANDER (N-230)

Panas masuk expander: panasliomT:"; 
ffi-"luar 

FIE

Menghitung Entalpi Komponen Keluar Expander :

AS:0 (proses isentropis), maka:

Smasuk: Ss"1*r.(X1 + Xu)

Non 33ffC,
ideal 30 bar

99"c,
1,184 bar

273"C,
30 bar

Menghitung S1R

Persamaan yang digunakan:

273"C,
1,184 bar

,  ^ r 0  ;  ^ r l

sR (s" )  (s^)
- : -:-----:_ +o) -j-----:-

RRR
(Smith & Van Ness, p.206)

(s*)o (s*)'
oata 

\z-dan \Ldineroleh 
dari Tabel E.9 dan Tabel8.10, Smith & van

Ness, pp. 658-659.

F Toluene

Pc :4 lbar

Tc :591,8 K

Pr :P/Pc:0,7317

Tr - T/Ic: 1,0189
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Appendix B Perl',ritungan Neraca l'anas

(s1R/R)o (s1n/R)'

Pr = 0,6; Tr =1,0696 -0,4930 -0.4521
Pr = 0,8; Tr =1,0696 -0,5561 -0,8152
Pr = O,7317', Tr = 1,0696 -0,6698 4,7267

R

6)

:8,314 Jimol.K

: 0,263

{ = El -. 
(t )' = -0,66e8 + o,263.(4,7267 )= -0,86 r 0

RRR

srR : (4,8610).(s,314 J/mot.K)
: -7,158 J/mol : -7,158 kJ/kgmol

S1R toluene : (-7,158 kJ/kgmol).(kgmol toluene masuk)
: (-7, 158 kJ/kgmol).(7a,3754 kgmol)
: -26,2158 kJ

Dengan c;ara yang sama seperti diatas dapat diperoteh harga S1R untuk

komponen lainnya seperti yang diperlihatkan pada tabel dibawah tni:

Komponen (St"/R)u (Sr"/R)' St^R sr*, kJ

Air -0,1482 -0,r408 -0,1966 -22.413.6391

Cumene -1,9508 -t,7697 -2,5277 468.150-4724

Benzene 4,5662 -0,344r 4,6392 -14.968.8s80

Para -Xylene -1,178 -0,8994 -1,4667 -21.316,2416

Meta-Xylene -1,1669 -0,8992 -13591 -24.897,4770

Orto-Xylene -1,1540 -1,0153 -1,4839 -7.184,1007

Ethvlbenzene -r,t297 {,8796 -13156 -3.586,2777

Tota.l -3.009.485,2867
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Appendix 13 Perhitungan Neraca Panas

. Menghitung AS komponen masuk :

Persamaan yang digunakan :

1. AS : m . Cpo . Ln(T2lTr) - R.Ln(P2lP1)

dimana:

Cpu g* cticari dengan persamrurn:

CPVAP A + CPVAP B/2.(T2+Tt) +

CPVAP D/4.(Tr2+1,2;.(T2+Tr )

Data-data CPVAP A"-CPVAP

Tabel B.l.

2.  AS:m. V(Tz-Tr)

dimana:

X, dicari dengan persirmlnn:

I :AH"

+ 1,742( l -T,)- ' l

Data AH., pada titik didih normalnya didapat dari Himmelblau, Iampiran

D, p.2r2^217.

Pada suhu tertentg AH" dicari dengan persamaan:

(r -r^ )"AH'::AH"r |  * |
\ . I_T.,  J

n -- ( r.orrruo. o"* * o.rrno)'o
\ R'To )

(Prausnitz, p.228)

3. AS:m. Cpr-.  Ln(TzlTr)

dimana:

Cftiouia dicari dengan persamaan.

c  - c0
=1}r: l15 + 0.45(l-r,;-'+ 0,25<o[17,rt+ 25,2(1-T,)t/3T;t

CPVAP C/3.(T22+1,.12+Tr2) +

(Prausnitz, p.657)

B, CPVAP C, CPVAP D diperoleh dan

(Prausnitz, p. I l0)
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Annenrlix B Perlurunsan Neraca Panas 8-62

o Toluene

Fase:

Suhu 539,55-603 K : fase gas

Suhu273-539,55 K :fasecair

Range suhu 539,55403 K:

Tr :539,55 K

T2:603  K

Cpo toluene masuk expander: Cpo toluene dari fluida panas keluar F{E :

235,9827 J,/mol.K

AS sensible Brs : lrltobcne . Cpo. Ln1T2ft1) - R.Ln(P2lPr)

:'7 4,37 54 kgmoUhari x 235'9827 kJ/kgrnol'K

x (603-539,55) K

:26,2158 kJitrari.K

Perubohtn fase (Panas I'aten) :

}.: AH" (Prausnita p. ll0)

AF{u2 toluene masuk expander: A}I',,2 toluene dari fluida panas keluar HE

:2.357,3937 JlmoI

AS laten : m . ]" (T2- T1)

- 7 4,37 54 kgma7hai x 2.3 58,0390 kJ lkgmol

(603-539,ss) K

== 8,8424 kJ/hari.K

Range sahu 273-539,55 Kt

T t :273Ni

Tz :539 '5  K

Qr- toluene masuk expander : Clnr toluene dari fluida panas keluar IIE :

274,3411J/mol.K
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Appendix B Perltilungan Neraca Panas B-63

AS sensitrcl liquid: m . Cpr-. AT

: 7 4,37 54 kgmol/hari x 27 4,3411 kJ/kgmol.K

x(539,55-273)K
-- 160,7926 kJlhari.K

AH toluene masuk: AH sensibel gas + AH laten +AH sensibel liquid

: 26,2158 + 8,8424 + 160,7926

:203.0088 kJ/hari

Untuk komponen yang lain digunakan cara yang sama seperti perhitungan

di atas dan hasil perhitungan ditabelkan pada tabel-tabel berikut ini:

Fase:

Suhu 539,55{03 K : fase gas

Suhu 298-541,55 K : fase cair

Range suhu 539,55 - 60i K (gas):

Komponen Cpo gas, J/mol.K AS3a6161gaS

Toluene 235,9827 26,2rs8

Air 36,r132 4,0118

Cumene 266,s898 16,8393

Benzene 151,5787 29,6161

Para xylene 272,790s 30,3040

Meta xylene 224,0131 24,8854

Ortho xylene 226,3s00 2s,1450

Ethvlbenzene 228,0725 25,3364

Total 182,3539
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Appendix B I'erhitungan Neraca Panos

Perubahan fase (Panas Laten) z

Komponen Mol, kgmoUhari l, = 4H.,2 AShsn=rn. ?"(Tdl.,

Toluene 74,3754 2.358,0390 8,8424

Air 21,1843 27.80t.4042 104,2616

Cumene 26,1963 27.614,6359 103,5594

Benzene 194,2967 20.862.9t25 49,8889

Para xylene 185,2855 24.907.4810 93,4034

Meta xvlene 32,2466 23.963-4628 89,8639

Ortho xylene 18,9856 26.660T801 99,9810

Ethylbenzene 4,8269 24.s00.6717 91,8780

Total 641,6786

Catatan (*) :

AH"z untuk rnixed xylene diperoleh dengan persamaan:

AK,z mixed xylene: (y. AH"u)p"-ry,'r*" + (Y.AH'z)-a.'rr-"

+ (y' AH"2)"ttrt" *.'t*" + (Y' AH.'2)"6ru16o,,"n"

dimana: ypararyrene : 4,7677

Ymea xylene : 0'1336

]otho xvlcne : 0'0787

]eo Ytueozeae 
: 0,0200

(perhitungan ft:aksi mixed xylene dapat dilihat pada perhitung'an AH2e81
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Appendix B Perhitungan Neraca Panas B-65

Range suhu 27i - 539,55 K:

Komponen Mol, kgmoUhari Cpr.' kJ/kgmol.K ASsenribel liquid

Toluene 74,3754 274,34t1 160,7926

Air 21,1843 100,7993 24,6061

Benzene t94,2967 170,6500 181,6484

Cumene 26,1963 275,6986 r03,2826
Para xvlene 185,2855 295,t4t5 185,8675

Meta xylene 32,2466 2462742 152,6328

Ortho xylene 18,9856 245,97s7 154,2250

Ethylbenzene 4,8269 249,1889 1s5,3987

Total 1.118,4536

Catatan (*):

Cor- mixed xylene = (y.Cpr-)pu.u *y-r-" + (y.Cpr-)-"u ryleo" + (y.Cpl)o"*'" *yr*"

+ (y.Cpr-)"rnyrurorrr"

dimana: lpera xllene = 0,7677

]meta ryleue 
: 0, 1336

)bnho nrl*" 
:0,0787

YeoYtbeozn" 
: 0,0200

(perhitungan ftaksi mixed xylene dapat dilihat pada perhitungan lttttt)

Entropi komponen masuk expander: Entropi sensibel gas + Entropi laten +

Entropi sensibel liquid

= 182,3539 + 641,6786 + l.l18,4536

= 2.073,6287 kJ/hari
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Appendix B Perhitungan Neraut Panas R-66

r Menghitung AS komponen keluar :

Persamaan yang digunakan :

l .  AS=m. L(T2-T1)

dimana:

l, dicari dengan persamaan:

I,:AH,,

+ 1,742(1-TJtl

o Toluene

Fase:

Suhu 273-371 K : fase cair

Perubalwn luse (Punns l-aten) :

1,: AH.,

AH"r:3.500 J/mol

Tb:383,78 K

T":591,8 K

T'i : T/f"'= 383,78i591'8 :0'6485

(Prausnitz, p. 110)

(Prausnitz, p. 140)

(Prausnitz, p. 110)

Data AHu pada titik didih normalnya didapat dari Himmelblau, I-ampiran

D,p.212:217.

Pada suhu tertentu, AHv dicari dengan persamaan:

_ (r-r-)"
AHu2: AI{"r | -q I

\ r - r , r J

( . ,  A L r  \ ' o
n: I o-oozo+.*^'t +0.8794 I

t '  R.\  )
(Prausnita P.228)

2. AS:m. (;,1. Ln(TzlTr)

dimana:

Cpriq,,'o dicari dengan Persamaan:

",'= "l 
, 1,45 + 0y'5(1-1,;-r + 0,25o[ 17,tl + 25,2(l-T,)t/3T;l

R
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Appe:ndm B l'erliitungan Nerut'a Pantts B-67

T.: : 371/5;91,8 : 0,6269

Pada suhu 371K:

n:(olor*. 3'5oo +o.8ze+.) : o.28ss
\. 8,314.383,78 )

AH.r = r.roo It-o,ozoq)'"'o :3.560.1632 J/mol
I r -0,6485/

(Prausnitz, p.228)

AH laten = X". I : X, x 3.560,1632 kJ/kgmol

Untuk komponen lain digunakan cara yang sama dan hasilnya ditabelkan pada

tabel berikut ini:

Catatan (*) :

AH"z untuk mixed xylene diperoleh dengan persamaan:

AHnz mixed xylene : (y. AH"z)p".'.yr*" + (Y. AHn2 ),,*ru ,'t-.

+ (y. AHrz)onoo n lenc * (y. Al1..2)"6t1t n,rn"

:0,7677

:0 ,1336

:0,0787

:0,0200

dimana: ]pam xylene

]meta rylene

/orthc, x,vtene

Ycthylbozene

Komponen Trr=T/f" T,2=37lllr I A'Hu2

Benzene 0,6284 0,6599 0,3770 29.748.16s8

Air 0,5765 0,5732 0,4068 40.780-0013

Toluene 0,6485 0,6269 o,28s9 3.560,1632

Para xylene 0,6678 0,602r 0,3778 38.649.0001

Meta xylene 0,6681 0F0r2 0,3722 36.831,7291

Ortho xylene 0,6625 0,5886 0,378r' 39.662,9350

Ethylbenzene 0,6535 0,6011 0,3799 37.978.8357

Mixed xylene 38.472,549. 
.\

Cumene 0,6743 0,5879 0,378/, 40.993,5557
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Apperulix B Pertlitungan Neraca Punas 8-68

(perhitungan fraksi mixed xylene dapat dilihat pada perhitungan AH2e8;

Komponen L= AH,,2 ASr"r*=X'.L(Tz-Tr)

Benzene 20.862,9125 10? 55?7

Air 27.801-4042 416,1225

Toluene 2.358,0390 36,3282

Mixedxylene 24.911,1137 392,5770

Cumene 27.614-6359 418,3016

Total 2.736,7794

Range sahu 273-371 K:

Tr=273K

Tz= 371K

Dengan persamaan Cp dari Prausnitz,

toluene == 154,7204 J/mol.K

cor-cl-
R

: 1,45 + 0,45( l -T,f t + 0,25 l(i,fl7,l l + 25,2(1 -T,)t t3T 
; 
l

+ 1,742(l-T)-tl (Prausni% P. la0)

Tr :T[lc dimana Tc:591,8 K

Tr :  371/ 591,8:0,5078

c) -- 0,263

Dengan persamaan Cpr- dari Prausnitz, p. 140 diperoleh:

cor-c:_
R

Qrbenzene :(6,29s3 x 8'314kJ/kenol'K) + 154'7204 kJ/kgmol'K

:207,0844 kJ/kgmol.K

AS sensibel liquid : X1. . Cpr- . Ln(T2lt1)

: Xr. x 207,0844 kJ/kgmol.K

=.":::,':::]h*",.

p. 657 diperoleh harga Cpo gas

:6,2983
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Appendix R Perlzitungan Neraca Panqs B-69

Untuk komponen lain digunakan aara yang sama dan hasilnya ditabelkan

pada tabel berikut ini:

Catatan (*):

Cor mixed xfene: (y.QL)p.-*yr*. + (Y.Qr)n*"","1*"

r (y.Cpr-).rr'. xyr-" + (y.C,ol)"oyru-t*"

dimana: ]pararyreae 
: 0,7677

Ymeta xller," : 0'1336

Yortho 4-lcne 
: 0rW87

Komponen Cpu g"*, J/mol.K

Toluene 154,7204

Air 33,6733

Cumene 153,8587

Benzene 83,1776

Para xylene r78,0348

Meta xylene 128,5792

ftho xvlene 134,2599

Ethylbenzene 129,4997

Komponen T.
Co, -C:

R
Cpt-

Toluene 0,5078 6,2983 207,0u4

Air 0,4642 7,8326 98,7932

Cumene 0,4762 7,4516 215,8112

Benzene 0,5345 5,4584 r28,ss90

Para xylene 0,4877 7,2770 238,5362

Meta xylene 0,4870 7,3592 189,7039

Ortho xylene 0,4768 7,4314 196,0444

Ethvlbenzene 0,4869 7,3598 190,6888

Mixed xylene 227,7120\')
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ndix B Perhitunpan Neraca Panas

Komponen Cpr,, kl/kgmol.K ASrnrrbelriqqid = X1. Cpl.Ln$rffil

Toluene 207,0844 76,3322

Air 98,7932 28A64r

Cumene 215,8112 829074

Benznne 128,s590 51,5266

Mixed xvlene 227,7120 30s,9372

Total 545,1675

Y.o-vtueoz€n 
: 0,0200

(perhitungan fraksi mixed xylene dapat dilihat pada perhitungan AH'nt)

Menghitung Xr. dan X" :

S,*"rk : $-.X1 + S".X"

XL+ X":  1

2.073,6287 : 545,167 5.Xr + 2.736,7794. X"

2.073,6287 :545,1675.(l- X") + 2.736,7794.X,

X":0,6974 (teoritis) dan Xr: 0,3026 (teoritis)

Menghitung X.' dan Xr aktual :

H keluar teoritis: H laten + H sensibel liquid

H laten: ?r.tot.l: 268.204,3860 kJ/kgmol

(l"t"t"r diambil dari perhitungan diatas pada T:371 K)

H sensible liquid: Cpr-.AT : 106.961,1375 kJ/kgmol

(C.nl diperoleh dari qL diatas pada T:371 K)

H keluar : 219.4 14,4638 kJ/kgmol

AHr"c,riti, : H keluar - H masuk : 2 19. 414 1638 - 448'063,5887

-- 428.649,1249 kJ/kgmol

Diambil efisiensi expander : 0,55

AH"r*r : 0,55 x -228.649,1249 :'125.7 57,0 I 87 kJ/kgmol
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Appendix I) I'erhitungan Neraca Panas _ , B-7 I

H keluar aklual : H masuk + AHac.ar : 448.063,5887 + (-125 .7 57 ,0187)
: 322.306,5700 kJ/kgmol

H keluar: Hr-.Xr- + H".&'

Xr- + Xu: I

H keluar: 106.961,1375.(l -Xvy + 268.204,3860.X"

X": 0,8029 (aktual) dan Xr - 0,I9'1I (aktual)

Menghi&rng Panas Keluar Erpander (aktual):

AHn.n: X".1. : 0,8029 x 557 ,3974 x 268.204,3860 : 13.864'485'9088 kJ/trari

AH"*iror u*ia : Xr-. Qr-. AT : 0'1971 x 557 '3974 x 268'204'3860

: 1 .483.087,1625 kJthan

Panas keluar : 13.864.485,9088 + | .483.087,1625 : 32-065 - 98 6'5282 H lhan

NERACA PANAS PAI)A KONDENSOR (E-2s0)

Komponen
panas masuk

Komponen
panas keluar

(dari FIE) (menuju ke Menara Destilasi I)

Menghitung Entalpi Komponen Panas Masuk Kondensor

Suhu masuk kondensor : suhu keluar expander:98 "C : 371K

Fase komponen : gas

Suhudew = 289.1'C:562,1 K

Suhububble = 244oC - 517 K

Suhu saturated: 539,55 K (dari Neraca Panas HE)

Suhu refcrence :25"C: 298 K

Air keluar
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4USy!:: B Perhirungan Neruca Punas B-72

P:  1 ,184  bar

Panas komp. panas masuk kondensor: panas uap komp. panas keluar separator

= I 9.871. 86 1 -8179 H lhari

Menghitung Entalpi Komponen Panas Keluar Kondensor

Suhu keluar kondensor: 98"C :371 K

Fase komponen: cair

Suhu reference:25"C :298 K

Mencari CEL masing-mssing komDonen

Dengan menggunakan cara yang sama dengan perhitungan Qr pada HE p. B{9,

maka didapatkan hasil perhitungan seperti yang ditabetkan pada tab€l berikut ini:

Komponen Cpu grE J/mol.K

Benzene 93,4086

Air 33,9325

Toluene 166,5807

Para xylene 19r,8762
Meta xylene 142,5838

Ortho xylene t47,7533
Ethvlbenzene 144,3416

Cumene 170,6998
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Appendix B Perhitungan Neraca Panas B-73

Komponen T"
c* -cl

R
Cpr.

Benzene 0,5345 5,4584 128,5590

Air 0A642 7,8326 98,7932

Toluene 0,5078 6,2983 207,0844

Para xylene 0,4877 7,2770 238,5362

Meta xylene 0,4870 7,3592 189,7039

Ortho xvlene 0,4768 7,4314 196,0444

Ethylbenzene 0,4869 7,3598 190,6888

Mixed xvlene 227,7120c)

Cumene 0,4762 7,4516 215,8112

dimana: lpara xy lene

Yme1a xYlene

]oabo xllene

YethYlberzene

Catatan (*):

Cpr mixed xylene : (y.Col,)puru a"l*" + (y.Cpr-)u,"tu xvtene

F (y. Qt-).',r* *-r*. + (y. Cpr-)onrru*'-.,"

:0,7677

:0,1336

:0,0787

:0,0200

Menghitung Entaloi keluar tiap komponen panas

AH: m.Cor. AT

(perhitungan fraksi mixed xylene dapat dilihat pada perhitungan AH2etl

Komponen
Mol'

kgmoVhari
Cpr AIf = p.tn1. AT

Benzene 156,0038 128,5590 1.464.06s,9897

Air 17,0092 98,7932 122.668.9800

Toluene 59,7172 207,0844 902.7s4-4037

Mixed xylene 193,7793 227,7120 3.221.187.9364

Cumene 21,0334 zts,8lr2 331.365,2460

Total 6.042.A42.55s8
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4pWltl,t B Perhitungan Neraca Pan<ts B-74

Menghitung Entalpi Air Masuk Kondensor

Suhu masuk kondensor = 30"C : 303 K

Suhu reference :25"C = 298 K

Tr  :298  K

T2:303  K

CPVAP A + CPVAP Bl2.(Tz+T) +

D/4.(Tr2+T r2;.(T2+Tr)

Data CPVAP diperoleh dari Tabel 8.1.

Dengan persamaan Cp dari Prausnitz,

33,6733 J/mol.K

CPVAP Cl3.(T2z+7r.72+Ttz) + CPVAP

(Prausnitz, p.657)

p. 657 diperoleh harga Cpo uap air :

(Prausnitz, p. 140)

co, -c3
R

: 1,45 + 0,45(I-T,f t + 0,25aU7,l| + 25,2(1-T)t|3T,'|

+ 1,742(t-T,)-'l

Tr = T f[c dimana Tc : 643 K

Tr =3031647-3:0-4681

o :0,212

Dengan persamaan qL dari Prausnitz, p. 140 diperoleh:

l - l o
\-pL - \' 

ft

R

C^r air

AH air masuk

Menghitung Entalpi Air Keluar Kondensor

Suhu keluar kondersor :45"C:318 K

Suhu reference :25C:298 K

Tr :298  K

Tz=318K

- 7-8004

: (7,8004 x 8,314 kJ/kgmol.K) + 33,6733 kJ/kgmol.K

:98,s254 kJlkgmol.K

:m.  CeL .  AT

: m kgmoVhari x98,5254 kJ/kgmol.K x (303-298) K

: (m"r x492,6270) kJ/hari
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Appendix B Perltitungan Neraca Panas _ B-75

CPVAP A + CPVAP B/2.(T2+Tr) + CPVAP C/3,(Tr'+1r.12+Tr') + CPVAP

D/4.(t22+Tr2;.(Tz+Tr) (Prausnitz, p.657)

Dengan persamuurn Cp dari Prausnitz, p. 657 diperoleh harga Cpo uap air =

33,7286 J/mol.K

a - 610
"pL "p

R
1,4 5 + 0,45 (I -T,)-t + 0,250 [ 17,l | + 25,2(l -T,)t/3 T,r

+ 1,742(l-T)'tl (Prausnitz, p. 140)

Tr : T/Tc dimana Tc:643 K

Tr :3181647,3 : 0,4913

c) :0,212

Dengan pers{unazrn Cpr dari Prausnitz, p. 140 diperoleh:

Co,- -C:

R

Qrair

AH air keluar

Menghitung Panas Hilang

Diasumsi : ranas tr; tans 

] |;dfr'ffi#- 
lx; r'H;';

Neraca Panas Kondensor

Entalpi komp. panas masuk + Entalpi air masuk: Entalpi komp- panas keluar +

Entalpi air keluar + Panas hilang

19.906.528,4645 + (m6 x 492,621 O) : 6.042 -042,5558 + (mair x 1.9 41 97 39)

+ 693.224,2954

ma; :5.410,O291kgmol/hari

makadapat diperoleh:

= 7.6221

: (7,6221x 8,314 kJ/kgmol.K) + 33,7286 kJ/kgmol.K

:97,0987 kJ/kgmol.K

:m.Cor .AT

= m kgmoVhari x97,0987 kJlkgmol.K x (318-298) K

: (m.i' x 1.941,9739) kJ/hari
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Anpendix B Perhitungan Nerttca Pana's R-76

AH air masuk : 5.410.,0291 x 492,6270

AH air keluar : 5.410,0291 x 1.941,9739

:2.66s.126,3847 kI

: 10.506.135-2286kI

NERACA PANAS PADA MENARA DESTTLAST I (D-3r0)

Hfeed + Qr:Hdatilat + Hbottom + Qc + Panas hilang

Asumsi panas hilang: 0,05.Qr

Panas Masuk Menara Destilasi 1:

Dari Kondenser E-l5l :

Komponen Hfe€d, kJ

Toluene 1,179.526,3355

Air 148.309-2386

Cumene 439.584,3538

Benzene 1.973.108,2?94

Para-Xylene 3.378.966.3861

Meta-Xylene 473.49t,0631

Ortho-Xylene 286.576.8827

Ethvlbenzene 71.495,9352

Total Hfeed, kJ 't.95t.a584745

Panas Keluar Menara Destilasi 1:

Destilat

Suhu keluar destilat, Ta: 70 "C :343 K

r Toluene : 5,1916 kgmol

. Air : 21,1M3 kgmol

e Cumene : 0,0043 kgmol

r Benzene :189"2864kgmol

. Para-Xylene : 3,1616 kgmol

. Meta-Xylene : 0,5502 kgmol

r Ortho-Xylene : 0,3240 kgmol
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Appendix B Perhitungan Neraca Panas

. Ethylbenzene : 0,0824 kgmol

g:pxSx(\-T,"r)

r) (:,
dari [-::s- dT dengan Cp, : A + lxf + QxJ2+ DxT3 dapat diperoleh :

' -  I . -  I ,
t l  L

-a = n* | " (r. *L, ) * ?' ( f; +l "r,', +ri ) " ?.rri +f; v'11 +r* ;

Trata-rata: 
(ro*r'.,)

az,

Td
Tc

cp,-cp,: t,7 42+n,4 5. (r -rr;-' tt.zs . a.l n ) ft 25.2. (l -T r)t'l

Mencari Cp, :

Toluene :

Dari Tabel B.1. diperoleh harga CPVAP A" CPVAP B, CPVAP C, CPVAP D.

cv,: z+,2 s n 9i E . pn*zst1 - 2J 6slL . (t+t' +t +t .ze 8+2 e8'z ) +

4.91 l .1Oit  .^  .^ ,' ' '  " '- ' 
.rt43'+298'z).(343+298\

4
= 161,7822 kJlmol.K

r rata-rata : Agyg : 320,5 K

t r :343 =o-5416
591,8

*: 
r,i 4z+0,4s.(r4,5416rr +0,25.0,263

cp, = ( 6,1655.8314) +16r,7822:213.0419 kJ/mol.K

.Tr4 +t,742.(r-rr)']

Itz,t t+2s,2.11 -0,5 I 66 )' 
3 .0.5 | 66'' + r,zlz. ( r o,s r oo )'r ]

:6,165s
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Appentlix B J'erhitmgan Neraut Panos lJ-78

dengan cara yutg sama seperti diafas dapat diperoleh harga Cp, untuk komponen

lainnya.

Mencari H keluar untuk tiao komponen bagilur destilat :

Toluene :

H,o,u"n" : 5, 19 1 6 x 2 1 3,gd$ x (3 43 -29 8) : 49 .7 7 1,73 88 kJ

dengan cara yang sama seperti diatas dapat diperoleh harg H keluar untuk

komponen lainnya seperti yang diperlihatkan pada tabel dibanah ini

Komponen Cp,, kI/moLK Hdestilat, kJ

Toluene 213,9409 49.771-7388

Air 96,7240 92.437-4058

Cumene 225,3416 43,3051

Benzene 136,3269 1.154.743.3008

Para-Xylene 246,1506 34.877,9452

Meta-Xylene 197,4321 4.863,4503

Ortho-Xvlene 203,2860 2.949-6596

Ethylbenzene 198,9629 733,4225

Total Hdestilat- kJ 1.340.420,2281

Bottom

Suhu keluar bottom,Tt: 144,25 oC : 4ll ,25 K

o Toluene : 69,1838 kgmol

e Cumene : 26,1920 kgmol

o Benzene : 5,0103 kgmot

Para-Xylene : 182,1239 kgrnol

Mcta-X1'lene : 31,6964 kgmol

Ortho-Xylene : 18,6617 kgmol

Ethylbenzene : 4,7445 kgmol

a

a

a

a
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Appendix B Perhitungan Neraca Panas - 
B-79

Dengan cara yang sama seperti pada bagian destilat, maka dapat diperoleh harga

Cp, a* H keluar untuk komponen-komponen bagran bottom sepertt yang

diperlihatkan pada tabel dibawah ini :

Komponen Cp, ' kl/molJ( Hbottom. kJ

Toluene 224,2561 1.850.150.6042

Cumene 239,3041 747.441,4648

Benzene 144,9497 86.604-9497

Para-Xylene 257,5550 5.593.651,1608

Meta-Xylene 208,9612 789.830-217r

Ortho-Xylene 214,1350 476.536-4207

Ethvlbenzene ztt,1460 119.463-3011

Total Hbottom, kJ 9.663.678-1184

lltencari Qc pada Kondensor F-311 :

Tdew =82"C = 355 K

Tbubble :70"C =343K

Trata-rata : 76"C : 349 K:Tsat

Mol tiap komponen keluar kondensor sebagai destilat :

: 5,1916 kgmol

: 21,1843 kgmol

:0,0043 kgmol

: 189,2864 kgmol

Para-Xylene : 3,1616 kgmol

Meta-Xylene : 0,5502 kgmol

Ortho-Xylene : 0,3240 kgmol

Ethylbenzene : 0,0824 kgmol

Mencari mol tiap komponen masuk kondensor :

Dari Neraca Massa Menara Destilasi I pada Appendix A diperoleh R = 0,8647.

a

a

a

a

a

a

a

a

Toluene

Air

Cumene

Benzene
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Appendix B I'erhitungan Neraca Panas B-80

v = D.(1+R)

V = D.(l+0,8647): 1,8647.D dengan V: mol komponen masuk, maka

Mol tiap komponen masuk kondensor :

r Toluene : 9,6809 kgmol

. Air :39,5A24kgmol

. Cumene : 0,0080 kgmol

. Benzene :352B624kgnol

Para-Xylene : 5,8954 kgmol

Meta-Xylene : 1,0260 kgmol

Ortho-Xylene : 0,6041 kgmol

Ethylbenzene : 0,1536 kgmol

a

a

a

a

Panas masuk kondensor:

T masuk kondensor: 82 oC :355 K

lvtencari Cp, dari suhu 355 K sarnpal dengan 349 K tiaD

Toluene:

cv u: z+.zs* 9f !1.Fss*z+s1 -UE{.(34s' +3ss.34e+3 4e'z ) +

4'9 I t ' lo"* 
.1355'?*349' ).(355+49)

4  
' ' * - -

:172,6318 kJ/mol.K

dengan cara yang sama seperti diatas dapat diperoleh harga Cp, untuk komponen

lainnva.

komDonenmasuk:

Toluene:

Hr** : 9,6E09 x772,6318x(355-349) : 10.027,3493 W

dengan cara yang sama seperti diatas dapat diperoleh harga Hl masuk untuk

komponen lainnya seperti yang dipertihatkan pada tabel dibawah ini :
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Appenrlix B Perhitungan Neraca Panas B-81

Mencari AHv tiao komponen masuk oada suhu 349 K :

AHv,=*"r.[l_!,..|" dengan
\1-Tr,,f

[(o,oozo+.lHvb) , ̂  ̂ ^-.-1'o
n_ l l__-__-_________ _  | .0 ,9974|

L\ R.rb ) )

AFiv:m.AHr'

Toluene:

,,.- (zsz.ttl : o.uort'  
\  591 ,8  /

, . : [ 'on) :0.58e7'  
\  5e1,8/

f(o.oozu.zsoo) , , I'o
" : Lltfr; ) 

+ o'tst+ 
) 

: o28se

AHv' :3 5ooxti*#) :3 658,t476 kJ/kgmor

AHv : 9,6809 .3658,1476 : 35.414,0352 yJ

t":[]x!]' \ rc/

Komponen Cp", kl/mol.K Hlmasuk kJ

Toluene 172,6318 t0.027,3493

Air 34,0676 8.074,5250

Cumene t79,2779 8,6132

Benzene 98,6200 208.854-8439

Para-Xvlene 198,9369 7.036,8168

Meta-Xvlene 149,7543 921,8983

Ortho-Xylene 154,6347 s60,4683

Ethylbenzene 151,8974 139,9708

Total H masuk, kJ 23s.624485s
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Appendix B Per

dengan cara yang sama seperti diatas dapat diperoleh harga AHv untuk komponen

lainnya seperti yang diperlihatkan pada tabel dibawah ini :

Komponen AIIv, kJ

Toluene 35.4t4,03s2

Air 1.661.910,1380

Cumene 338,4895

Benzene 10.917.02s,27U

Para-Xvlene 235.367,8r'.56

Meta-Xvlene 39.013.5124

Ortho-Xytene 24149,2296

Ethylbenzene 6.025,5547

Total Hv, kJ 12.919.804,0835

Mencari Cp, dari suhu 349 K sampai dengan 298 K tiap komponen masuk :

Toluene :

ct,: zt.ts*9's !1.(zet*z+q -?J658.(zsr'1 +2s8:4s+34s'))+

4 0l  I  I  046
:!:::::_ q2982 +3 492 ).(298+ 349)

= 162.8204 kJ/mol.K

hts+zgs\
Trat}-rala :323,5 K

L

rr:321's :0"s466
591.8

uPr L P g - 1,7 424n,4s. (r-0,5466)-r +0 )s.0,263.
R

Itz,tt*zs,z.1l-0,5466)'8.0 ,s466t +r,?42. (14,5466) ' 
]

:6,1487

cp, : (0, t as 7 .8,3 | 4\ + 162,820 4 : 2r3,9 4o9 kJ/mol.K
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Appenclix B Perl'titungan Neraca Panas B-83

dengan cara yang sama seperti diatas dapat diperoleh harga Cp' untuk komponen

lainnva.

komponen masuk:

Toluene:

H,oroo : 9,6809 x213,9409x(349-298): 105.627,7655 kJ

dengan cara yang sama seperti diatas dapat diperoleh hxga 172 masuk untuk

komponen lainnya seperti yang diperlihatkan pada tabel dibawah ini :

Komponen Cp,, kllmol.K H2 masulto kI

Toluene 213,9409 105.627,7655

Air 96,7240 194.862.5271

Cumene 22s,1416 92,0236

Benzene t36,3269 2.454.031.0319

Para-Xylene 246,1506 74,008.3558

Meta-Xylene 197,4321 10.330.9509

Ortho-Xylene 203,2860 6.262,82s7

Ethylbenzene 198,9629 1.558,3970

Total H masuk, kJ 2.846.773,8774

Mencari total H masuk kondensor tiap komponen :

Hmasuk: Hl masuk + AHv + l{2 masuk

Toluene:

Hmasuk : 10.027 .3 493+3 5.41 4,03 52+ 105.627,7 655 : I 5 1 .069' l 500 kJ

dengan cara yang sama seperti diatas dapat diperoleh harga H masuk untuk

komponen lainnya sep€rti yang diperlihatkan pada ubel dibarvah ini :
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Appendix B Perhitungan Nerctca Panas B-84

Komponen H masulc kJ

Toluene 151.069-1500

Air 1.864.847,1901

Cumene 439,1264

Benzene 13.s79.9rr-1s42

Para-Xylene 316.413,0182

Meta-Xvlene 50.266.3616

Ortho-Xylene 3r.532-5235

Ethvlbenzene 7.723922s

Total H masuk kondensor, kJ 16.002.202,4465

Panas keluar kondensor :

T keluar kondensor : 70"C:343 K

Mencari H keluar kondensor dari suhu 343 K samlni dengan 298 K tiap

komponen keluar :

Toluene:

Hr*o :9,6809 x2l3,O4l9x(343-298):g2.8}9,3613kJ, harga Cp, diambil

dari perhitungan Cp, tiap komponen pada bagian destilat.

Dengan cara yang sama seperti diatas dapat diperoleh harga H keluar kondensor

untuk komponen lainnya seperti yang diperlihatkan pada tabel dibawah ini :
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Appenclix B Perltitungan Neraca Pana-t - B-tls

Komponen H keluar. kJ

Toluene 105.627,7655

Air 194.862-s27r

Cumene 92,0236

Benzene 2.454.031,0319

Para-Xylene 74.008.3558

Meta-Xvlene 10.330-9509

Ortho-Xvlene 6.262,82s7

Ethvlbenzene 1.558,3970

Total H keluar kondensor, kJ 2.499.481,s993

Qc: Total H masuk-Total H keluar

Qc : I 6.002. 2 02,4465 - 2.499.481,5993 : 13.340.42A'2281 kJ

kondensor:

Qc : 13.340.420,2281W

Fluida pendingin yang digunakan adalah air dengan :

T air pendingin masuk: 30 oC

T air pendingin keluar:45 "C

Massa air pendingin : =99-CP'.AT
- 13.340.429'?2-8] : zr 5.302,89 16 ks

4,181.(45-30)

Panas air pendingin masuk kondensor:

Hair pendingin masuk: massa air pendinginxcp,x(Tair pendingin masuk-Tref)

Hair pendingin masuk : 2 I 5. 302,89 16" 4,18 1 x(3G25) - 4. 500'906,9490 W

Panas air qendingin keluar kondensor :

Hair pendingin keluar: massa air pendinginxcp,x(Tair pendingin keluar-Tref)

Hair pendingin keluar : 21 5.302,89 l6x 4,181 x (45'25) : I 8.003' 6 27'7 962 W
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Aooentlix B Perhitunsan Neraca Panqs 8-86

Mencari Qr Reboiler (E-313) :

Hfeed + Qr: Hdestilat + Hbottom + Qc + Panas hilang

7.951.058,4745+Qr:1.340.420,2281+9.663.678,1184+ 13.502.720'842t +0'05'Qr

Qr: r7.427.116,5465 kJ

Panas hilang : 0,05 x 17 . 427 . | | 6,5 465 : 87 l -3 5 5,827 3 kJ

Qr: 17.247.116,5465 kJ

Steam yang digunakan adalah saturated steam.

Psteam diambil l7 bar, Tsat:204 "C.

Dari Appendix A.3, Geankoplis untuk P: 17 bar d$T :2M oC diperoleh harga:

Hsaturated vapor : 2793,2 kI kg

Hsaturated liquid: 870,5 kf/kg

l.: Hsat.vapor- Hsat.liquid : 1922,7 Hke

Massa steam: g : 17'4T:!!6:5465 :9.063,8771kg
x 1922-7

Panas steam masuk reboiler :

Hsteam masuk = massa steamxHsat.vapor

Hsteam masuk = 9.063,877 1x2793,2 = 25.317.221,5830 W

Panas steam keluar reboiler :

Hsteam keluar : massa steamxHsat.liquid

Hsteam keluar : 9.063,87 7 | x 870,5 : 7. 890' I 05,0365 kJ

{Jniversitas Katolik Wtfua Mandala Surabaya



NERACA PANAS PADA MENARA DESTILASI lI (D-320)

Hfeed + Qr: Hdestilat + Hbottom + Qc + Panas hilang

Asumsi panas hilang : 0,05.Qr

Panas Masuk Menara Desfilasi 2:

Dari Bottom Menara Destilasi I D-170 :

Komponen Efeed, kJ

Toluene 1.850.150,6042

Cumene 747.441.4648

Benzene 86.604.9497

Para-Xylene 5.593.651,1608

Meta-Xvlene 789.830_2171

Ortho-Xvlene 476.536,4207

Ethvlbenzene 119.463,3011

Total Hfeed, kJ 9.663.678,1184

Panas Keluar Menara Destilasi 2:

Destilat

Suhu keluar destilal Ta: 107,6 "C :380,6 K

. Toluene : 5,0103 kgmol

r Benzene :66,7982kgno1

r Para-Xylene : 2,6355 kgmol

r Meta-Xylene : 0,4587 kgmol

r Ortho-Xylene :0,2701 kgmol

. Ethylbenzene : 0,0687 kgmol

g: p*flp*(To-T6)

'; (n-
dan [ :+d7 dengan Cp, =A+BxT+C'T2+DxT3 dapatdiperoleh:

i  t : -  I t

R  C  . \  D
cp- = o" 

; " (r. *1*, ) * 
i "(q +ld'T-r +rj, ) +f, '(fi +T;r )x(Ta +T,.r )
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Appe nd ix B P 
"rh 

i !!!gq!!"r!g!! o!!!_

rrata-rata: G+r)

fr: J9
Tc

$: 
1,?42+n,4s.(t-tr)'' +o,2s.or .ltt,tt*zs,z.(t-rr;'u -rf +t,742.(t-T,I']

Mencari Cp,.-

Toluene:

Dari Tabel B.l. diperoleh harp CPVAP A, CPVAP B' CPVAP C, CPVAP D

cv 
": 

zt J s * 9l !2. ( 3 80,6+2e 8 ) - 
2'7 6sJ044 . (3 80,6'? +3 80,6 .2s I +2s 8') +

a'g I L I 0"' .1380f '?+298' ).(3s0,6+2931

: 168-1989 kJ/mol.K

(380-6+298)
Trara_rara= -:339,3Kz

??q ?
Tr:  

-" ' -  :0-5733
591,8

=- =-uPr :LP* - 1,742+0,45. ( | {,5733) 
| +0,2s.0,263.

R

ln I 
*z s,2.1 1 -0,5733y/3 . 0,s:n3.' + r .7 42. 0 -0's73 3I' ]

--6.0737

cp,: (o 9t zt. 8,3 I 4 ) + I 68, I 989 : 2 18,6989 kJlmol.K

dengan cara yang sama seperti diaks dapat diperoleh harga cp, untuk komponen

lainnva.

Toluene:

H,o,** : 66,7 9 82x218, I 989 x(3 80, 6-29 8) : 1.206.660,85 47 H
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Appendix B Perl'titungan Neraca Panas B-89

dengan cara yang sama seperti diatas dapat diperoleh harga H keluar untuk

komponen lainnya seperti yang diperlihatkan pada tabel dibawah ini :

Komponen Cp,' kIlmoLK IldestilaL kI

Toluene 2r8,6959 1.206.660-8547

Benzene 140,3250 58.074-0637

Para-Xylene 2s1318s 54.732,1136

Meta-Xylene 202,764r 7.682,0793

Orthe.Xylene 208,2980 4.646,363s

Ethvlbenzene 204,6199 1.160,4301

TotalHdestilat, kJ 1.332.955,9048

Bottom

Suhu keluar bottom, Tr : 145,525 "C : 418,525 K

o Toluene : 2,3856 kgmot

r Cumene :26,l920kgmol

. Para-Xylene : 179,4883 kgmol

. Meta-Xylene :3L,2377kgmol

r Ortho-Xylene : 18,3916kgmol

. Ethylbenzene : 4,6759 kgmol

Dengan €ra yang sama seperti pada bagian destilat, maka dapat diperoleh harga

Cp, fu H keluar untuk komponen-komponen bagian bottom seperti yang

diperlihatkan pada tabel dibawah ini :
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Appendix B Perhirungan Neroca Panas B-90

Komponen Cp'' kllmol.K Hbottom. kJ

Toluene 224,4505 64.536,313r

Cumene 239,s626 "rs6.2s0,0373

Para-Xvlene 257,7690 5.576.272,7700

Meta-Xvlene 209,1770 787.535,313s

Ortho-Xylene 2r4,3385 475.rr2-5618

Ethvlbenzene 211,3724 119.120.8730

Total Flbottom, kJ 7.778.827.8688

Mencari Qc pada kondensor E-321 z

Tdew :110 'C  :383K

Tbubble :107,6oC :380,6K

Trata-rata : 108,8 "C :381,8 K: Tsat

Mol tiap komponen keluar kondensor sebagai destilat :

66,7982 kgmol

5,0103 kgmol

2,6355 kgmol

0,4587 kgmol

0,2701kgmol

0,0687 kgmol

Mencari mol tiap komponenmasukkondensor :

Dari Neraca Massa Menara Destilasi 2 pada Appendix A diperoleh R:4,1802.

V=D.( l+R)

V = D.(1+4,1802):5,1802.D dengan V: mol komponen masuh maka

Mol tiap komponen masuk kondensor :

r Toluene : 346,0278 kgmol

o Benzene :25,9546kgmo1

. Para-Xylene : 13,6525 kgmol

o Meta-Xylene : 2,3760 kgmol

r Toluene

o Benzene

a

a

a

a

Para-Xylene

Meta-Xylene

Ortho-Xylene

Ethylbenzene
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Appendix B Perhitungon Neraca Panas B-91

Ortho.Xylene : 1,3989 kgmol

Ethylbenzene : 0,3557 kgmol

Panas masuk kondensor :

T masuk kondensor: 110 'C :383 K

Mencari Cp, dari

Toluene :

cv 
"= 

z+ 3s* 9's !2. (rtr+3 a 1,sy - z''t o'.to"o (283'? +3 83.3 8 1.8+3 8 1,8' ) +

+91 11 10s 
.1383'1+38 1,8'? ).(383+38 1,8)

4
:182,6436 kJ/mol.K

dengan cara yang sama seperti diatas dapat diperoleh tt*gu cp, untuk komponen

lainnva.

komDonen masuk :

Toluene :

H.,u"* : 3 46,027 8 x | 92,64J$ x (383-3 8 1,8) : 7 5.839,7 07 7 kJ

dengan cara yang sama seperti diatas dapat diperoleh harga Hl masuk untuk

komponen lainnya seperti yang diperlihatkan pada tabel dibawah ini :

Komponen Cp* ' kl/mol.K Hl masuk' kJ

Toluene 182,6436 75.839.7077

Benzene 107,1688 3.337,8218

Para-Xylene 210,6118 3.450,4469

Meta-Xylene 161,5757 4605929

Ortho-Xvlene 165,9995 278,6650

Ethylbenzene 164,2571 70,1040

Total H masuk, kJ 83.437,438s
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Appendix B ]'erhitungon Neraca Panas B-92

Mencari Hv tiap komponen masuk pada suhu 381.8 K :

"=[*), "=(T) 
a""/  \ n

^Hv': AHvb.l i+ | dengan
I t-rc J

[/o-oozo+.aHvt) ^ ̂ ^-.-l'o
n= l l  

' ? " " - " " * . ' "  
l+0 .8974  |

L\ R.rb ) J
AF{v:m.AHV

Toluene:

,r,- (zst,tsl : o.uo*,'  
\  s91,8 i

, ,  - [ :et,s) :0.64s2'  (591,8/

n_ [[o,oozo+.:soo] + o.rsz+l' :02tss
L\ 8,314.383,78 / I

AHv' : ,.roo " I 
t -o'6+s2 \0"'n

1r-o,uorrt.J 
:3'509'49o7 kJlkgmol

LHv : 346,027 8.3 509,4907 : 1.214.381,2936 W

dengan cara yang sama seperti diatas dapat diperoleh harga AHv untuk komponen

lainnya seperti yang diperlihatkan pada tabel dibawah ini :

Komponen AHv.lcl

Toluene r.2r4.38r2936

Benzene 767.755-3797

Para-Xylene 518.750,2120

Meta-Xylene 86.064-1186

Ortho.Xylene 54.599,5035

Ethvlbenzene 13.2793204

Total Hv. U 2.654.829.9278
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Aooendix B Perhituns.an Nerrtcrt Panas B-93
I ' +

Mencari Cp,

Toluene:

{0,: z+ 3 s *9f 9s. ( zes+r s t,s) -2'7 61104^ .(29g'1 +2s 8.3 81 8+3 8 1, 8': ) +

4,9 1 l:104t 
.e98, +3 8 1,8, ).(298+38 1,8)

:1684002 kJ/mol.K

(381-8+29s)
Trat^-rata = ]:--j:--Z :339.9 K')

??s q
Tr :  

- - ' ' -  =0 -5743
591,8

u Pr :u Pe - 
L7 42+{,4 s. (t -0,57 43)' +0,2s .0,263 .

R \

I n I *z s,z. 11 -0,s7 $)t'3 .0,s7 434 + r,7 42. ( t -0, 5 743 ) 
-' 
]

:6,0713

Cp,: (6,0113.8,314)+16s3002 : 218,8?72 kJ/mol.K

dengan cara yang sama seperti diatas dapat diperoleh harga

lainnya.

Cp,untuk komponen

Mencari H2 masuk kondensor dari suhu 381.8 K sampai dengan 298 K tiap

ko4ponen masuk :

Toluene:

H,or*o : 346,0278x218,8772x(381,8-298) : 476.056,1110 W

dengan €ra yang sama seperti diatas dapat drperoleh harga H2 masuk untuk

komponen lainnya seperti yang diperlihatkan pada tabel dibawah ini :
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Appentlix B Perhitungan Nerctca Pawts B-9J

Komponen Cp,, kllmol.K H2 masuk kJ

Toluene 218,8772 6.346.810,3553

Benzene 140,4767 305.s3s,5763

Para-Xylene 25r,6190 287.87r,6565

Meta-Xylene 202,9668 40.4r3,2002

Ortho-Xylene 208.4888 24.441,1259

Ethylbenzene 204,8341 6.104,9772

Total H masuk, kJ 7.011.176,8914

Mencari total H masuk kondensor tiap komponen :

Hmasuk = Hl masuk + AlIv + lD masuk

Toluene:

Hmasuk :75. 839,7 077 + 1 .214.381,2936+6. 346. 8 I 0'3 55 3 : 7'637'03 1,3 5 67 kI

dengan cara yang sama seperti diatas dapat diperoleh harga H masuk untuk

komponen lainnya seperti yang diperlihatkan pada tabel dibawah ini ;

Komponen II masulc kJ

Toluene 7.$7.A31-3567

Benzene 1.076.628.7778

Para-Xvlene 8r0.072-31s4

Meta-Xylene 126.938,0rr7

Ortho-Xylene 79.319,294s

Ethylbenzene 19.454.5016

Total H masuk kondensor, kJ 9.749.444.2577

Panas,keluar kondensor :

T keluar kondensor: 107,6 "C: 368 K
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Appendix B Perhitwtgan Neraca Pana.s I]-25

Toluene:

H,o,u*" :346,0278x216,795$x(368-298) : 6.250'744,5593 kJ , harga

diambil dari perhitungan Cp, tiap komponen pada bagian destilat'

Dengan cara yang sama seperti diatas dapat diperoleh harga H keluar kondensor

untuk komponen lainnya sepsrti yang diperlihatkan pad^ talFvl dibawah ini :

Komponen .H keluar, kJ

Toluene 6.2s0.744-5593

Benzene 4.0r0.7s4-8842

Para-Xvlene 283.523.2947

Meta-Xylene 39.794,7071

Ortho-Xylene 24.069.0923

Ethylbenzene 6.011,2600

Total H masuk kondensor, kJ 6.904.978,1780

Qc: Total H masuk-Total H keluar

Qc : g .7 49.44 4,257 7 -6.904.97 8,17 80 : 2.844'466'07 97 kJ

Cp'

kondensor:

Qc: 2.Ma.466,0797 kJ

Fluida pendingtn yang digunakan adalah air dengan :

T air pendingin masuk:25 oC

T air pendingin keluar = 35 'C

2.844.466-0797
4,r81.(45-30)Massa airpendingin:;L:

uP'.AT
- 45.355A346ks

Panas air oendinqin masuk kondensor :

l-lair pendingin masuk: massa air pendinginxcp,x(Tair pendingin masuk-Tref)

Hair pendingin masuk : 45-355,4346x4,181x(30-25) : 948' 155'3599 zu

(Jniversitas Katolik Widya Mandala Surabaya



Appendix B Perltitungan Neraca Panas 8-96

Panas air pendingin keluar kondensor :

Hair pendingin keluar: massa air pendinginxcp,x(Tair pendingin keluar-Tref;

Hair pendingin keluar : 4 5 .33 5,43 46 "4, t $ t x (45-2 5 ) : 3 -7 92 -621,439 6 kI

Mencari Qr Reboiler (E-323) :

Hfeed + Qr: Hdestilat + Hbottom + Qc + Panas hilang

9.663.578,1184 + Qr: 1.332.955,9048+ 7.778.827,8688 + 2.544.466,0797 + 0,05.Qr

Qr : 2.413.233,4052 kJ

Panas hil ang : 0,05 x2.41 3 .233,40 52 : lZ0 -66 1,67 03 kJ

Qr:2.413.233,4052W

Steam yang digunakan adalah saturated steam-

Psteam diambil l7 bar, Tsat: 204 "C.

Dari Appendix A.3, Geankoplis untuk P : 17 bar danT :204'c diperoleh harga:

Hsaturated vapor : 2793,2 W lkg

Hsaturated liquid: 870,5 kJlkg

f, : Hsat.vapor - Hsat.liquid : 1922,7 klkg

Massa steam :9 = 2'4r? ?l] !052 == n55,1274 ke
L 1922.7

Panas steam pasuk reboiler :

Hsteam masuk : massa steamxHsat.vapor

Hstearn masuk : 1255,127 4x2793,2 = 3'505.821,7 857 H

Panas stean keluar reboiler :

Hsteam keluar : massa steamxHsat.liquid

Hsteam keluar - 1255,1274x87O.5: 1.092.588,3805 kJ
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Appenclix B Perhitungtn Neraca Panas B-97

NERACA PANAS PADA MENARA DESTILASI III (}330)

Hfeed + Qr: Hdestilat + Hbottom + Qc + Panas hilang

Asumsi panas hilang : 0,05.Qr

Panas Masuk:

Dari Bottom MenaraDestilasi 2 D-180 :

Komponen Hfeed. kJ

Toluene 64.s36,3131

Cumene
't56.250,0373

Para-Xylene 5.576.272,7700

Meta-Xylene 787.535-3135

Orthc.Xylene 475.112,5618

Ethvlbenzene 119.120.8730

Total Hfeed. kJ 7.778.827,8688

Panas Keluar:

Destilat

Suhu keluar destilat, Td: 123,5 "C: 396'5 K

. Toluene : 2,3856 kgmol

. Cumene : 0,2185 kgmol

e Para-Xylene : 179,2869 kgmol

o Meta-Xylene :31,2Q26 kgmol

r Ortho-Xylene : 18,3709 kgmol

o Ethylbenzene : 4,6706 kgmol

11:p"epx(\-T_5)

a*i'i =Cp'= d1" dengan Cp, : A + BxT + CxT2 + DxT3 dapat diperoleh :
r  t  - I

ao, : o* 
;' 

(r. *L, ) * 
;*(li 

+l't- +r;, ) + 
|.tf; 

-r 12, ;*11n +r- 1

Trate4ata: t'P
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Appendix B Perhitungan Neraca Panas B-98

Td
Tc

to'=to' - 1,7 4z+0,4s.(r-Tr)' +0,25.10 .ln ]t*zs,z\t -rt)'o
R

Mencari Cp,.-

Toluene:

Dari Tabel B.l . diperoleh harga CPVAP A, CPVAP B, CPVAP C, CPVAP D'

co;z# s* 9i]!I ( :to,s +zes ) - 
z't 0s.r0"n 

7ss6,s2 fie 6,s.29 8 +2e 8'] ) +

+'g t t - l0i .q396,5': +298'? ).(396,5+298)
4

:170.8487 kJ/mol.K

Trata-rata - Q96's:298) :34',1,25K

Tr - 
396'5 :0.5868
591,8

uPr:uPe - 1,7 42+ 0,45. (t-0, 5 868)-r +0,25 .0,263.
R\ .

ln l*zs,z.(1 -0,5868)r'r .6,536st + 1,742. (1 -0'5868)-' 
J

:6.0444

cp, : (o,o+a 4.8 3 1 4) + r7 0,8487 : 221,10 18 kJ/mol. K

dengan cara yang sama seperti diatas dapat diperoleh harga Cp, untuk komponen

lainnya.

Toluene:

H 
",*o 

= 2,3 8 5 6 "220,1 1l ) x (4 | 8,4625 -29 8) - 4 8. 3 I 1,237 I k J

dengan cara yang sama seperti diaas dapat diperoleh hatga H keluar untuk

komponen lairurya seperti yang diperlihatkan pada tabel dibawah ini :

l t+r,742 (r-r ')- ' ]
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Appenclix B I'erhitung,an Neraca Panas - B-99

Komponen Cp,' kllmol.K Edestilat kJ

Toluene 221 ,1018 51.955,9096

Cumene 235,0846 s.060,1374

Para-Xylene 254,0774 4.486.945,7188

Meta-Xvlene 205;4511 63t.44s.5832

Ortho-Xvlene 210,8276 381.500.5520

Ethylbenzene 207,4s58 95.441.3189

Total Hdestilat, kJ 5.6s2.349,2199

Bottom

Suhu keluar destilat, Tr: 145,4625 "C: 418,4625 K

e Cumene : 25,9735 kgmol

r Para-Xylene :0,2015 kgmol

o Meta-Xylene :0,0351 kgmol

r Ortho-Xylene : 0,0206 kgmol

r Ethylbenzene : 0,0052 kgmol

Dengan cafayangsama seperti pada bagian destilag maka dapat diperoleh harga

Cp, dun H keluar untuk komponen'komponen bagian bottom seperti yang

diperlihatkan pada tabel dibawah ini :

Komponen Cp,' kllmol.K Hbottom. kJ

Cumene 239,5500 749.511,9529

Para-Xylene 257,7585 6.255,0742

Meta-Xylene 209,1664 883,3935

Ortho-Xvlene 214,328s 532,9451

Ethvlbenzene 21t,3613 r33,6199

Total Hbottom, kJ 757.316-9855
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Mencari Qc pada kondensor E-331 :

Tdew :124"C :397 K

Tbubble : 123,5 "C :396,5 K

Trara-rata : 123,75 "C :396'75 K: Tsat

Mol tiap komponen keluar kondensor sebagai destilat :

. Toluene : 2,3856 kgmol

o Benzene : 0,2185 kgmol

. Para-Xylene : 179,2869 kgmol

o Meta-Xylene :31,2026 kgmol

r Ortho-Xylene : 18,3709kgmol

. Ethylbenzene : 4,6706 kgmol

Dari Neraca Massa Menara Destilasi 3 pada Appendix A diperoleh R: 2'7841.

v:  D.(1+R)

y =9.(l+2,7U1) - 3,784L D dengan V: mol komponen masulg maka

Mol tiap komPonen masuk kondensor :

. Toluene :9,0275 kgmol

r Benzene : 0,8269 kgmol

r Para-Xylene : 678,4395 kgmol

r Me9-Xylene : 118,0739 kgmol

r Ortho-Xylene :69,5175 kgmol

o Ethylbenzene : 17,674lkgmol

Panas mas.uk kondensor :

T masuk kondensor: 124 oC:397 K
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Toluene:

O S I ? 5  
' ,  ? 6 5  l n 4 4  ,

cn* = z+,: s* lllYt . (te:-+no,t s) -'' 'otJ' t u .(lst' +397 .3s6,7 s +3s 6.7 5'? ) +

4'9 I l- I 0"* 
13 gl'1 +396,7 5'z).(3g7+3g6,7 5)

4
:1872669 kJ/mol.K

dengan cara yang sama seperti diaas dapat diperoleh tt*gu Cp- untuk komponen

lainnva.

komognen masuk :

Toluene :

Hr** : 9,207 5 x | 87 .,2$$i x (J97 -396,7 5\ : 422,63 95 kJ

dengan c.ua yang sama seperti diatas dapat diperoleh harga Hl masuk untuk

komponen lainnya seperti yang diperlihatkan Fda tabel dibawah ini :

Komponen Cp",lcl/mol,K Hl masub kJ

Toluene 187,2669 422,6395

Benzene 199,8144 41,3077

Para-Xylene 216,0014 36.635-9688

Meta-Xvlene 167,0230 4.930.264r

Ortho-Xylene r7t,242r 2.976,0816

Ethvlbenzene 169,9248 750,8171

Total H masuk kJ 4s.757.0789

/r q'- \o

AHv': ^Hvb 
lffiJ 

aenean

n_ f[o,ooz64.AHvul * o,rnrol
L\ R.rb ) J

r.=rr9).'  \Tc i
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Appetulix B Perhitungan Neraca Panas 8-102

Al{v:m.AHv'
'foluene :

,,,_ (ztt.tsl : o.uo*,'  
[  5e1,8  /

,,.- (3DaJs) : o.uroo'  
\  sel,8 /

n _ [1. o.ooze+.rsoo) *o.rnrol'' : 0,285e
L\ 8,314.3e6,75 / J

c n, : z l.r s * 9E. ( zet+ 396,75, -2'l 6s.t0" o 
.(zlt' +ztt.l9o,'t s +zs o,t s' ) +

q'q t lj | 0- 
.1298: -396,752 ) .(29g+396,75)

: 170.8901 kJ/mol.K

AHv:r.r*-l'2'9.'r2:''|""=3.436,17sskJ/kgmol
I l -0,6485 /

IJlv : 9,027 5.3436,1795 : 3 r.020,2190 kJ/kgmol

dengan cara yang sama seperti diatas dapat diperoleh harga aHv untuk komponen

lainnya seperti yang diperlihatkan pada tabel dibawah ini :

Komponen AEv, kJ

Toluene 31.020,2190

Benzene 32.587,4214

Para-Xvlene 25.144.535,1943

Meta-Xvlene 4.173.597-7975

Ortho-Xylene 2.6s0.286,1909

Ethvlbenzene 643.6s6.63s5

TotalHv, kJ 32.675.683,4587

Mencari Cp,

Toluene :
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T rata-rutA - (lge'l s+zgs) : 34i,37 5 K
I

Tr _ 347,3'15 :0.5870
591 .8

$4 : t,t +z+t,+s.(t-o,ssz)-' +0,2s.0,263
R

lnil+2s,2.11-0,s87)"'.0,s87r+r,742'(r-o'saz)"l
:6,0440

cp, : (o,o++0.t,:t+)+t20,8901 : 221,1397 kJlmol.K

dengan cara yang sama seperti diatas dapat diperoleh harga Cp, untuk komponen

lainnya.

komponen masuk:

Toluene :

H,o,*o : 9,207 5 x22l,1j)l x(396,75-298) : 197 .139'1 47 4 W

dengan cara yang sama seperti diatas dapat diperoleh lwga I12 masuk untuk

komponen lainnya seperti yang diperlihatkan pada tabel dibawah ini :

Komponen Cp,, kl/mol.K Ht masuk, kJ

Toluene 22r,1397 t97.139,1474

Benzene 235,1356 19.200.8273

Para-Xylene 254,rr92 r7.024.948,9469

Meta-Xylene 2A5A934 2.396.0rc-6564

Ortho-Xylene 210,8674 r.447.s73,5623

Ethylbenzene 207,s003 362.153,8657

Total H masuk, kJ 21.447.027,0060
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Apperulix B Perhttungan Neraca Pan^ 8-101

Mencari total H masuk kondensor tiap komponen :

Hmasuk : H1 masuk + AHv + H2 masuk

Toluene :

Hmasuk = 422,6395+3l.020,2190+797.139,147 4 : 228'582'0060 kJ

deng'an caa yerrgsama seperti diatas dapat diperoleh harga H masuk komponen

lainnya seperti yang diperlihatkan pada ubel dibawah ini :

Komponen H masuk hI

Toluene 228.582,0060

Benzene 22.083,5871

Para-Xvlene 19.392.824,9915

Meta-Xvlene 2.806.663,9850

Ortho-Xylene r.689.424,2724

Ethylbenzene 423.6365659

Total H masuk kondensor, kJ 24.s63.214,9078

Panas keluar kgndensor :

T keluar kondensor : 123'5 oC : 396,5 K

komponen keluar:

Toluene:

Hr,*,, : 9,207 5x221. 1$l $x(396,5 -2gS) : I 82.8 14,5550 kJ, harga Cp, Oiu-Uit

dari perhitungan Cp, tiap komponen pada bagian destilat'

Dengan cara ymrgsama seperti diafas dapat diperoleh harga H keluar kondensor

untuk komponen lainnya seperti yang diperlihatkan pada tabel dibawah ini :
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Aooenclix B Perhitunpan Neraca Panas 8-105

Komponen H keluar. kJ

Toluene t96.606,3571

Benzene 19.148.0658

Para-Xylene 16.979.0s1,294s

Meta-Xvlene 2.389.453,2314

Ortho-Xvlene r.443.636.2388

Ethvlbenzene 36t.159A947

Total H masuk kondensor, kJ 21.389.054.6828

Qc: Total H masuk-Total H keluar

Qc : 54. I 68.4 67,s43 6-2r.389.0s 4,6828 : 32.7 7 9 -412, 8608 kJ

kondensor:

Qc: 32.779.412,8608 kJ

Fluida pendingin yang digunakan adalah air dengan :

T air pendingin masuk: 25 "C

T air pendingin keluar:35 "C

Massa air pendingin: 
#h 

= 522.672,6120 kg

Panas air pendingin masuk kondgnsor :

Hair pendingin masuk = massa air pendinginxfp,x(Tair pendingin masuk-Tref)

Hair pendingin rnasuk = 748.008,9180x4,181x(30-25) = 10.926.470,9536 yJ

Panas air oendingin keluar kondensor:

Hair pendingin keluar = massa air pendinginxQp,x(Tair pendingin keluar-Tre0

Hair pendingin keluar: 748.008,9180 x4,l8lx(45-25) : 43.705.883,8144 kJ

Mencari Qr Reboiler (E-333) :

Hfeed + Qr: Hdestilat + Hbottom + Qc + Panas hilang
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7.778.827'8688+Qr:5.652.349,2199+757.3|6'9855+32.779.412,8608+0,05.Qr

Qr: 33.063.422,3130 k)

Panas hilang : 0p5 x33.063.422'3 130 : l'65 3' 1 7 1' l 1 56 kJ

Qr:33.063.422,3130 W

Steam yang digunakan adalah saturated steam.

Psteam diambil l7 ba\Tsat: 204 "C.

Dari Appendix A.3, Geankoplis untuk P: l7 bar dan T : 204 oC diperoleh harga:

Hsaturated Yapor : 2793,2 H lkg

Hsaturated liquid: 870,5 kJ/kg

X.: Hsat.vapor- Hsat.liquid : 1922'7 kllkg

Or 33.0$.4n!rn :17.196,3501kgMassa steam: 
i- 

: - 
1922,7

Panas steam masuk reboiler :

Hsteam masuk = massa steamxHsat.vapor

Hsteam masuk : I 7. 196,350 1 x 2793,2 : 48.032'845,064 1 kJ

Panas steam keluar re[oiler :

Hsteam keluar : massa steamxtlsat.liquid

Hsteam keluar = 17.196,3501x 870,5 = 14.969.422'7511 kI
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Air keluar

Air masuk

NERACA PANAS COOLERDESTILAT KELUAR DESTILASI I (E-316)

Komponen
panas masuk

(dari M.
Destilasi I)

Komponen
panas keluar

(menuju ke Tangki PenamPung
Benzene)

Menghitung Entalpi Komponen Panas Masuk Kondensor

Suhu masuk kondensor 
:;I::T lesti,at 

menara destilasi r

Fase komponen = liquid

Suhu reference :25"C:298K

P= lbar

Panas komp. panas masuk kondensor = panas komp. pnas keluar destilat menala

destilasi I : 1.327 .633,1326 Hlhart'

Menghitung Entalpi Komponen Panas Keluar Kondensor

Suhu keluar kondensor:30"C = 303 K

Fase komponen = cair

Suhu reference :25oC:298 K

Mencari CEL masing-masing komDonen

Dengan menggunakan cara yang sama dengan perhitungan CpL pada HE p' B{9'

maka didapatkan hasil perhitungan seperti yang ditabelkan pada tabel berilcut ini:

Llnivers itas Katolik Widya Mandala Surabaya



Appendix B Perhitungan Neraca Panas 8-108

Komponen Cpu g"", J/mol.K

Benzene 83,1776

Air 33,6733

Toluene 154,7204

Para xylene 178,0348

Meta xylene 128,5192

Ortho xvlene 134,2599

Ethvlbenzene 129,4997

Cumene 153,8587

Komponen T.
c"-91

R
Cpl,

Benzene 04712 5,6744 130,3545

Air 0,4681 7,8004 98,5254

Toluene 0,5120 2,M92 206,9293

Para xylene 0,4917 1,9674 238,3134

Meta xylene 0,4910 1,9647 189,4760

Ortho xylene 0,4807 r,92s8 195,8066

Ethylbenzene 0,4909 r9644 190,4609

Mixed xylene 227,4872f)

Cumene 0,4801 7,4228 215,57r8

Catatan (*):

C*r mixed xylene = (V.Qt)p".ryt*" + (y.Ql).'t"*vl*.

+ (y.Cpr)ort'o wr-" + (Y'Qr-)"ovru"t-"

dimana: Ypara xylene : 0,7677

Ymaa xllene : 0'1336

Yortho *r-lene : 0,0787

YethYlbsru enc : 0'0200

(perhitungan fraksi mixed rylene dapat dilihat pada perhitungan AH2e8)
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Appendix B Perltitungan Neraca Panas 8-109

Menghitung Entalpi keluar tian komoonen

AH: m.Cp1. AT

Komponen
Mol,

kgmoUhari
Cpr, AH = m.Cpl. AT

Benzene 189,2864 130,3545 123.371-6661

Air 2r,1843 98,5254 t0.435,9797

Toluene 5,1916 206,9293 s.371,5191

Mixed xvlene 4 ,1 l8 l 227,4872 4.684-0832

Cumene 0,0043 215,5718 4,6285

Total r43.867-8765

Menghitung Panas Eileng

Diasumsi:panash'ang::tr!r,**l"I'*lirl;#il"T-*

= 66.381,6566 kJ/hari

Beban panas kondensor: Entalpi komp. panas masuk- (Entalpi komp panas

keruar+Panash'ang):i:f 

ii;xi:':I;il;Ll;"7'8765+663sr'6566)

Menghitung Massa Air Pendingin ysng Dibutuhkan

Diambil:

Suhu air pendingin masuk:25'C

Suhu air pendingin keluar: 45"C

Dengan cara perhitungan Cpr*o rata-rata seperti di atas' maka diperoleh:

CPr.a--tu 
"i, 

: 97 '0987 kJ/kgmol'K

Massa air Pendingin
Beban panas kondensor I  I  r7.383.5955

Cp.o--,.u;,.A t 97.0987x(45-25)

: 575,3855 kgmolhari : 10.356,938? kgtrari
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Appendix R lterhitungan Neraca Panas B-110

NERACA PANAS COOLER DESTILAT KELUAR DESTILASI IN @-337)

Komponen
panas masuk

(dari M.
Destilasi trI)

Komponen
panas keluar

(menuju ke Tangki Penampung
Mixed xvlene)

Menghitung Entalpi Komponen Panas Masuk Kondensor

Suhu masuk kondensor 
::Hj::|;lt; 

menara destlasi III

Fase komponen: liquid

Suhu reference :25"C: 298 K

P: I  bar

Panas komp. panas masuk kondensor: panas komp. panas keluar destilat menarzt

destilasi III : 5.652.349,2199 kJlhari

Menghitung Entalpi Komponen Panas Keluar Kondensor

Suhu keluar kondensor: 30'C = 303 K

Fase komponen: cair

Suhu reference :25"C: 298 K

Mencari Cn! masins-mesing komoonen

Dengan menggunakan cara yang sama dengan perhitungan Qr pada tIE p. B{9,

maka didapatkan hasil perhitungan seperti yang ditabelkan pada abel berikut ini:

Air keluar

Air masuk
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Appendix B Perhitungan Neraca Pctnas I]'l I l

Komponen Cpo gas, J/mol.K

Toluene 1s4,7204

Para xylene 178,0348

Meta xylene 128,5192

Ortho xylene 134,2599

Ethvlbenzene 129,4997

Cumene 153,8587

Catatan (*):

Cpl mixed xylene : (y.Cpr-\*" *l*. + (y.Cpl)'o"tu *vt*e

+ (y.Cpr-)ortlo *rr*" + (Y'Qr-).tvru".r*"

dimana: Ypam s;-lene = 0,7677

|meu q4ene : 0'1336

Yortho rrlene :0'0787

Yethylbenze{re 
= 0'0200

(perhitungan fraksi mixed xylene dapat dilihat pada perhitungan AI{te*)

Komponen T,
cor-cl

R
Cpl,

Toluene 0,5120 2,0492 206,9293

Para xvlene 0,4917 r,9674 238,3134

Meta xylene 0,4910 1,9647 189,4760

Orttro xylene 0,4807 1,92s8 195,8066

Ethvlbenzene 0,4909 1,9644 190,4609

Mixed xylene 227,4872\')

Cumene 0,4801 L9Z3s 21s,5718
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Appendix B Perhitungan Neraca Panas B.I I2

Menqhitung Entalni keluar tiao komnonen

AH: m.C"r-. AT

Komponen
Mol,

kgmoUhari
Cpt, AI{: m.Cpr. AT

Toluene 2,3856 206,9293 2.468,3021

Mixed xylene 233,531 1 2274872 265.626-7315

Cumene 0,2185 215,5718 235,5395

Total 268.330,s732

Menghitung Panas Hilang

Diasumsi : panas hilang 
:rr::_:::::i;fi ffi**
:282.617,4610 kJ/hari

Beban panas kondensor: Entalpi komp. panas masuk- (Entalpi komp' panas

keluar + Panas hilang)
: s.6s2.349,2199 - (268.330,5732 + 282.617,4610)

: 5. l0 1.40 I. I 857 kJ/hari

Menghitung Massa Air Pendingin yang Dibutuhkan

Diambil:

Suhu air pendingin masuk = 25"C

Suhu air pendingin keluar:45"C

Dengan cara perhitungan Cpinuiarata-rata s€perti di atas, maka diperoleh:

Cpoa-,at" 
"i. 

: 97,0987 kJ/kgmol.K

Beban panaskondensor 5.101.401'1857

CP.,"-r"nr'A t 979987xG5-25)

= 2.626,9154 kgmol/hari : 47.284,4770 kg/hari

I' , i l
< l l
(><
r  ! r

!

F<
' €<
' i*

t -{ i t
nb)r . t

D

Massa air pendingin
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Appendix C Perhitungan Spesdikasi Alat (._ I

APPENI}D( C

PERIIITUNGAN SPESIFIKASI ALAT

1. TANGKT PENYTMPAN TOLUENE (F-110)

Fungsi : Menyimpan toluene

Tipe : Fixed conical roof

Dasar pemilihan :

1. Sesuai untuk penyimpanan liquid

2. Cocok untuk kondisi penyimpanan pada tekanan atmosferik

Perhitungan diameter, tinggi dan volume tangki:

Suhu penyimpanan : 30"C

Tekanan penyimpanan : 1 atm

Komponen : Toluene - 37.750A978 kg/hari (99 ohberat\

Air:38l,3l82kgthan (1 % berat)

s. g toluene : 0,866 (Himmelblau, 1 996, Tabel D. 1 )

p air suhu 30"C : 0,99568 g/"-' - 995,68 kgim3 (Geankoplis, 1997' App.

A.2)

p toluene - s.g toluene x p air

:0,866 x 0,99568 g/"*t : 0,86226 g/cm3 : 862,26 kg/m3

37.750.4978 kg/hari
volume toluene = _----- :43,7809 mt/nui

862,26k{m3

volume air - 381'3l82 kglhqri : 0,3830 mslhari
995,68 kgrm'

Volume liquid total : Volume toluene + Volume air

:43,7809 m3ftrari + 0,3830 m3/hari

:44.1639 m',ftari : 1.559.5765 ftr,4rari
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Untuk waktu penyimpan 7 hari:

Volume liquid total -- 1.55g,5765 ft3,&ari x 7 hari : 10.917,0355 ftl

Diasumsi:

Volume liquid total : 80 % x Volume tangki

Htuneri/Di = 1,5 (lllrich, 1984)

Volume tangki : Volume silinder (shell) + Volume konis (head)

Volume tangki

Volumetangki = 
f,.o,t 1u*,*

10.9r7.0355 ft', : rt.o46.2944 ft3
80%

: 
i .o, ' .".n.u * 0,,r,. ' i-

Dimana:

tg ct: (0,5.Di/[Ir-i'

Hr*i": (0,5.D)/tg ct

c :60"

volume tangki = 
t.o,'."*r 

+ 0,131.!r3-

(Brownell, 1959)

t go

-Hr**)*9,r I  ! i
rgo

= !.n.'11.D, ' .( t .s.D,
4  '  t sa

olt.o, 
) + o,r:t.4

tga

r3.646,'2s44* : 
t.o,'.,1,5.D, 

- 
F0" ) 

+ 0,13 1.tF

= 1,1781.Di3 _ 0,2267.Di3 + 0,0756.Di3 : 1,027.Di3

Di3 :13.287,5310 ft3

Di :23,6854 ft'o25 ft (distandarkan dari Brownell, 1959)

Ht"ogu : 23,6854 ft x 1,5 :35,5281 ft

Hu* : (0,5.Di/tg c : (0,5.23,6854 ftytg 60" : 7 2169 ft

H.rr"u = Hr.ngh - fltonis: 35,5281 ft_ 7,2169 ft

: 28,3112 ft = 30 ft (distandarkan dari Brownell , 1959)
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Appendix C Perltitungan Speslfikasi Alat

Jadi: Di :25 ft:300,0036 in

H"rr"u :30 ft

Volume shell : I.D,t.H-u-,, : I.zs' ft'?.30 ft: 14.726,2156 ff
4 ' -  

|  sncr  
4

Volume liquid: 10.917,0355 ft3

Karena volume shell > volume liquid, maka seluruh liquid berada di dalam

shell.

volume liquid: 1.D,2.H60,a : 
X.rt'ft '.Huou. 

: 10.917,0355 ft3

Huquia : :22,2400 ft

Perhitungan tebal dinding shell:

I course:6 ft

Jumlah murse : H,n"u / 6 ft : 30 ft / 6 ft: 5 courses

O.D,
t  = - * C

2.f.E

Dambil:

c :3  mm:0 ,1  in

f : f allow = 13.300 psia untuk jenis Nickel tipe 58-162

E double-welded butt joint : 80 %

pcanp.,r-ar = 863'4170 kg/m3 :53'9028 lbffi3

Untuk coursq 1:

p : 1,1 x p operasi dalam bar (tfuictr, l98a)

p operasi = l4,696psla + p.I-h'

p operasi : l4,6g6pu* * p 
rfioY

r44

p : 1,1 x l,5872bar: 1,7459 bar:25,32221b/ir:f

: 14,696 psia + 53,9028.--:::-- : 23,22'2400 : n.o2tolb/in2= t,5l72bar

(Brownell,1959)

(IJlrich, 1984)

(Brownell, 1959)

(Brownell,1959)

(Brownell, 1959)

10.917,0355 ft3

(1\," n'
\ +-/
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Appendix C. Perhi

D.D-
t= '  '  +C :

2.f.E

:0,4570 in ry

25-32221b/in2 x 300,0036 in
-

2 x 13.300lb/in'x 80 %

1/2 in (distandarkan dari Brownell, 1959)

0 ,1 in

Untuk course 2:

p= 1,1 xpoperasi dalambar ftnrich, 1984)

p operasi : l4,6g6Priu + P loo:o

p operasi : l4,6g6Prru * P.k

(Brorvnell, 1959)

(Brownell, 1959)

= 1,277

p =' | .l x 1.2775

= r4,6e6 psia+ 53,e02, \zz'z!0!]tz) : 8,5291lbnn2
r44

5 bar

bar : 1,4053 bar : 20,3822 lbli*

, - P D, *^ - 20,3822 tb/in'z x 300,0036 in 
+0-l in'  

2 fE ' '  2x13 .300 lb / in ' zx80%

: 0.3873 in - 7116 in (distandarkan dari Brownell , 1959)

= 14,696 psia+ 53,e02' Qz'z!09 - a) : 20,7750 tb/inz
r44

= l,4324bar

p : 1,1 x 1,4324 bat : 1,5756 bat : 22,8522 lb/i#

p.D. 22,8522lblin'z x 300,0036 ir , ., ., .. - -l-----Ir^'  
2.f.E 

' - 
2 x 13.300 lb/in'?x 80 %

: 0.4222 in x 7 / | 6 in (distandarkan dari Brownell' I 9 59)

Untuk coune 3:

p: 1,1 xpoperasidalambar (Ulrich' 1984)

p operasi : l4,6g6psia + P. 
H-'TYd

poperasi :l4,6g6pr** P 
H-"'=o
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Appendix (l Perhitungan Spe,sifikasi Alat

Untuk course 4:

p : 1,1 x p operasi dalam bar (Ulrich, 1984)

p operasi : l4,6g6priu* p 
tl'iolo

p operasi : l4,696priu * p. {Loso

:1,1227 bar

p : 1,1 x 1,1227 bar : 1,2350 bar : 17,9122 lb/itf

o.D, 17.9122lblin'? x 300,0036 in
. _ - - r v - _

z.f.E 2 x 13.300 lb/in'x 80 %

: 0,3525 in * 3/8 in (distandarkan dari Brownell,1959)

Untuk course 5.

p - 1,1 x p operasi dalam bar (Ulrictt, 1984)

p operasi : 14,696 psia

p: 1,1 x 1$1325 bar: 1,1146bar: 16,1660 lb/in2

o.D, 16.16601b/in2 x 300.0036 in.  _  Y ' "  i

2.f .E 2 x 13.300lb/ in 'x 80 %

: 0,3279 in n" 3/8 in (distandarkan dari Brownell, 1959)

Perhitungan Tebal Tutup Atas:

p: 1,1 x p operasi : 1,1 x 1,01325 bar

= l,1146 bar: 16,1660

Untuk daerah menjauhi knuckle:

o.D,, 1

2. f .E-p cosa

16,1660 lb/in2 x 300,0036 in
' 

2 x 13.300 lb/in'? x 0,8 - 16,1660 lb/in2 
'

:0,5562 in ̂ c 9i 16 in

(Brownell,1959)

1 +o.l
cos 60o

(Brorvnell, 1959)

: r4,6s6 psia + 53,e02' Qz'z!9.9.- ts) : ft,283r lb/inz
144

(IJlricb l98a)
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Upera* C frrAm

Untuk daerah di

p.D,.z

2.f.8

sekitar knuckle:

16.16601b/in2 x 300,0036 in x3,2 , 0,1
2x l3 .300 lb l i n?  x0 ,8

:0,8293 in = 7/8 in

Maka tebal konis dipilih harga terbesar yaitu 7/8 in

TANGKI PENYIMPAN CT]MENE (F-120)

Fungsi : Menyimpan cumcne

Tipe : Fixed conical roof

Dasar pemilihan:

1. Sesuai untuk penyimpanan liquid

2. Cocok untuk kondisi penyimpanan pada tekanan atmosferik

Perhitungan dieneter, tinggi dan volume tangki:

Suhu penyimpanan : 30"C

Tekanan penyimpanan : I atm

Komponen : cumene: 2.928,5073 kg/han

s-g cumene :0,862 (Himmelblau, 1996, Tabel D.1)

p air suhu 30oC : 0,99568 glcml : 995,6S kg/m3 (Geankoplis, 1997' App'

4.2)

p cumene : s.g cumene x P air

:0,862x 0,99568 glcm1 :0,85828 g/cm3

: 858,28 kg/m3 : 53,5821lbft3

Volume cumene

Volume liquid

_ 2.928,50T kgryn __3,4t2tmrlhari
858,28 kglm3

: Volume cumene :120,4928 ft3/hari

Untuk waktu penyimpan 7 hari:

Volume liquid total : 120,4g28n'nrari x7}rli,: 843,4496 ftt
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Appendix () Perhitungan Spe,t{ikasi Alal

Diasumsi:

Volume liquid total :80 o/o x Volume tangki

volume tangki - 843 '!!9-9 il : I .054,3 120 ft3
80 o/"

ll,",'gkr/Di: 1,5 (Ulrich, 1984)

Volume tangki : Volume silinder (shell) + Volume konis (head)

: 
f,.o,'.".n, 

+ o,l3l.!-J-

Dimana:

tg u: (0,5.D1/Hr*i"

F{** : (0,5.D1)itg ct

a :60"

volume tangki : 
X.o,'.""oor 

+ 0,131.!-i-

volume tangki : *.o,'.(n*r" -H.*")+0,131. Di
-  4  tgu

:  r .D, ' . ( r ,s .o,  -  o ' t  o ' )  + o, l3 l .  Di
4  t ga  t go

(Brownell, ll59)

1.0s4,3120 ft3 :  L.n, '1.D,'.11,5.D, - 
ffi) 

+ o,l3l.fr;0.5.D D,

: I,1781.Di3 -0,2267.Di3 + 0,0756.Di3 :1,027.D:

D;3: t.026,5940 ft3

D i :10 ,0879 f t=10 f t

Honeki : 10,0879 ft x 1,5 : 15,1319 ft P 16 ft

Hr-,;" : (0,5.DiVtg cr: (0,5.10,0879 ft)ltg60":2,9121ft

FIrn l : H,on,r,- l lt. 'r,,= I5,1319 ft -29121 ft

:  12.2198 f l  .  16 f t

Jadi: D1 : l0 ft: 120,0012 in

Hsheu = 16 ft
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volume shell: |.n,'.H","u : l.to' n'.to fr": 1.256,6371ft3
44

Volume liquid: 843,4496 ftj

Karena volume shell > volume liquid, maka seluruh liquid berada di dalam

shell.

Volume liquid : 
l.o,'.",r". 

: 
X.rot 

ft2.Hrqoia : g43,4496 ft3

Hriooia : 8!3:4496ft3 :rc,,.6,. ft
[1l . to '  n '
\4 /

Perhitungan tebal dinding shell:

n.D,
t = -:---r- + C

2.t.8

Diambil:

c :3  mm:0 ,1  in

(Brownell, 1959)

(Ulrich l98a)

f : f allow: 13.300 psia untukjenis Nickel tipe 38-162 (Brownelt, 1959)

E double-rvelded butt joint -- 8A o/o (Brownell, 1959)

p cumene :53,5321 lb/ft3

Untuk course 1:

p:1,1 xpoperasi (ulrich,1984)

p operasi - 14,696prr" * p {tt+ (Brownell, 1959)

p operasi : l4,6g6psia + p.Ie*

= r4,6e6psia + 53,582 ,.'o{:?t : n,6s20tb/i*' lM

p: 1,1 x 18,6920 psia: 20,5612 psia

p.D, 20.56121b/in2 x 120.0012 in
t - . - .+c  +u_ l  rn

2.f.E 2 x 13.300 lb/in'x 80 o/o

: 0,2159 in x l/4 in (distandarkan dari Brownell , 1959)
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Appendix C Perhitungan Spesifikasi Alat C- 9

Dengan cara yang sama diperoleh tebal shell untuk course 2 setelah

distandarkan dari Brownell sebesar 3/16 in.

Perhitungan Tebal Tutup Atas:

p : l,l x p operasi : I,l x 1,01325 bar

:1 ,1146  bar :16 ,1660

Untuk daerah menjauhi knuckle:

1 :  P 'D t  .  
I  

* "
2.f.E- p cos a

(Ulrich, 1984)

(Brownell, 1959)

. 16,1660 lb/in'? x 120,0012 in I . ,,,
- + l l  I

" 2 x13.300 lb/in' x 0,8 - 16,1660 lb/in2 
'cos 

60' 
'

-- 0,2825 in ̂ y 5/16 in

Untuk daerah di sekitar knuckle:

D.D,.z 16,16601b/in2 x120,0012 inx3,2 , n,
"  2 . f .8 ' '  2x13 .3001b / in ' zx0 ,8

:0,3917 in * 2/16 in

Maka tebal konis dipilih harga terbesar yaituT/16 in

3. IIEAT EXCHANGER (E-130)

Fungsi :

o Mendinginkan produk reaktor

o Memanaskan komponen masuk furnace

Tipe : Shell& TubeHeatExchanger(STIIE)

Dasar pemilihan :

1. Luas perpindahanpanasbesar

2. Perawatannya mudah

Aliran Panas:

Suhu masuk IIE :367"C: 640 K: 692,6"F

Suhu keluar FIE : 330oC :603 K: 626"F
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Appendix C Perhitungun Spesfrkasi Alat C- l0

Komponen Kg/hari KgmoUhari Lbljam

Benzene 15.155,1454 194,2967 r.392,1264

Air 381,3182 2r,1843 3s,0273

Toluene 6.842,s411 74,37s4 628,s444

Mixed Xvlene 25.582.5257 24t,3446 2.349,9682

Cumene 3.143,5591 26,1963 288,7621

Total 51.105,0895 3573974 4.694,4283

Mr campuran = l] ,t_ol:9lnt 
u{Pn, = s1,6s kg/kgmor

557,3974 kgmol/hari

Karenan Mr campuran mendekati Mr toluene (: 92) maka untuk sifat-sifat

fisiknya didekati dengan sifat fisik toluene.

Aliran Dingin:

Suhu masuk HE : 46,0868"C : 319,0868 K: 114,96 'F

Suhu keluar IIE :63,335"C: 336,3350 K: 146 'F

Komponen Kg/hari Kgmol/hari Lbljam

Benzene 390,8064 5,0103 35,8988

Air 381,3182 21,1843 3s,0273

Toluene 43.89s.9277 477,1296 4.032.2068

Mixed Xylene 391,7091 3,6954 35,9817

Cumene 6.04s,328r 50,3777 555,3138

Total 51.105,0E95 ss73974 4.694.4283

51. 105,0895 kqlari. : 91,69 kgikgmolMr campwan: 
ii,3r74kg"tl/h^r'"'\r ' '  "6'

Karenan Mr campuran mendekati Mr toluene (: 92) rnaka untuk sifat-sifat

fisiknya didekati dengan sifat fisik toluene.
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Appendix C Perhittngan Spe,sifikasi Alat C- I I

Diambil:

ID shell :8 in

ODtube : l i n

Tipe pitch: 1,25 in square pitch

Jumlah passes = 4

Jumlah tube : 14 (Kern, 1950, tabel9)

BWG : 13

Panjang tub€:2 ft

Jarak antar baffle :5 in

Asumsi : aliran counter+urrent

Cara perhitungan spesifikasi alat heat exchanger diambil dari Kern" 1950.

Mencari At:

Aliran Panas

(Tq -Tz)

Aliran Dingin

(tz - tr)

Persamaan (5.14)

:0,0537

692,6 Temperatur tertinggi 146 546,6

626 Temperatur terendah tr4,96 511,04

66,6 Selisih suhu 31,05 35,55

(asz,e - rua\ - (eze - t A,ge)
ln (osz,o -r+o\t(ozo -tr+,oo\

:528,62"F

R :9'-t l  :  _94-=2,1452
( t ,  - t , )  31,05

-  ( t ,  - t r )- 
G-:q)

3l,05
(osz,e -n+,so)
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ndix C Perhit

Fr :
",,fn: * ltn (r - s)(r - n.s) Persamaan (7.41)

(n-t)tn 2-S.(R +r-Jnl  +r)
2-S. (R * r  *1F ' * l )

Fr = 0,9988

At : LMTD xFt - 52g,Ut x 09988 :527,97"F

Mencari T. dan G:

Diambil: F.:0,5 (untuk zat organik dengan p S l)

T" : Tz + F".(Tr -Tz) : \+ - 692'6:626 :659,3 oF

+
r. : tr + F".(tz - r,) : ' ' 

1'; : ,"Y*: 130,48 "F
22

Rumus mencari F gas pada keadaan non ideal:

Persamaan (5.28)

Penamaan (5.29)

p-lro:5.10{.(Mrt2.Pcmrrct/6;.1exp11339.pJ-exp(-1,11.p,t'*t ')...-..(1)

fPerry,1997]

Rumus mencari k gas:

k:k: 1o-1(14,52T,-5,14)'z6(Cp/r) .. . (2)

dimana:

I : Tc r6.Mr1',', -1tO t.,zzs le c1m

Aliran Dingin: Bagian Tube

Flow Area, a1

a' :0,s15 # [Tabel 10]

* :1,.a.'/144.n

= (14.o,srsy(r44.4)
:0.0125 ft2

Mass velocity, G1

G:w1a
: 4694,4283/0.01 25

= 375.033,3878 lb/jam.f

[Perry, 199fl

Aliran Panas: Bagian SheII

Flow Area, a.

C ' :P r -ODp ipa :1 ,25- l
:0,25 in

a : (ID.C'.B)/(l44.Pr)

: (8.0,25.5y(rU.r,2s)
:0,0556ff

Mass velocity, G'

6 " :Wa
: 4694,428310,0556

:84.499,?102lbljam.#
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Reynolds number, Re'

Pada T" -- 659,3F : 621,5 K,

Tc :  591,8 K

Mr :92

Pc :41bar:4.100.000Pa

a :0,263

V. :0,0403 m3/kgmol

P :30 bar: 3 Mpa

Pr : P/Pc :30/41 :0,7317

Tr : T"ftc : 659,3/591,8 : 1,0502

zo :0,7430 danzt : -0,0053

[Van Ness, 1996]

Z:Zo + cr t .Zt :0,7416

P

Z,R.T

0,7 4 | 6x8,31 4. l0'3 - 3 .l"lPurtg.ol.K\62 UK

p:0,7829 kgmol/m3

p,: p.Vc :0,7829 x 0,0403

:0,0316

po: viskositas pada keadaan ideal

: 0,0145 cp [Kerq 1950]

Dengan menggunakan pers. (l) di

atas diperoleh p pada suhu 621,5 K

: 0,0145 cp : 0,0351 lb/ftjam

D.:0,99/12 ft: 0,0825 ft

[Figure 28]

Reynolds number, Ret

Pada L: 130,48 "F, p - 0,4 cp

: a,4.2,42: 0968 lb/ftjam

[Figure 14]

n!19 nID tube : 0,810 tn: =r,

:0,0675 ft [Tabel10]

Ret= ID.G/p

_ 0,0675Y375.033,3878
0,968

:26.151,6050

p :
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Appendix (l Perhitungan Spestfikasi AIat
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Re": D".GJp

_ 0,0825x84.499,7102

0,0351

:198.665,7291

fu :270 [Figure28]

Pada T":659,3"F:

Cpo 247,8567 J/mol.K

fPerhitungan seperti pada N. panas

IIEI

Dari Prausnitz diperoletq pada Tr

danPr:

(lcp/Rf = 3,0734 dan (ACp/R)t :

4,7199;

ACp : [(ACp/R)o+or.(ACp/R)tl.R
: [3,07 3 4+0,263.4,7 | 99]. 8,3 | 4

: 35.8556

Cp:247,8567 + 35,8556

: 283,7 123 J/mol.K x 0 239

: 578,0724 Btu/lbmol."F / 92

:7.3704 Bn/lb.'F

LID :2t0,0675:29,6296

jn :80 [Figure 2a]

Pada L: 130,48 'F,

cp :0,49 Btunb.oF [Fig. a]

k : 0,0850 Btu/jam.d.fF/ft)

[Tabel4]

(Cp.p/k)"t :1,7737

k :0,0491 Wm.K I k (cp.rr\' ' '
:o.o2uBtu/jam.#.("F/ft) | 

n':"; l o J'et

fPers. (2) di atasl

(CP.u/k)to = 2,0384

k /cp.u)to* : ,-.o..[-t-,,1 .e"

[Pers. (6.15a)

h. =80. o'085 
.1J737

g, A,0675

: 178,6855

[Pers. (6.lsb)]



Appendix C Perhitungan Spesilikasi Alat C- I5
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h" = 270.o'0284.2.0884
9" 0,0825

-- 194,0663

Tube wall temperature:

t*=t"+Uffi(r.-t"):

-_to

9,

h,

9t 9, OD

: lzs,6sssx{19

:744,73s3

x= [Pers.6.5]
IDhi

9 t

130,48 +
194-06f3 / \

.(6se,3 - l3oj8rtl^'
144J353 + 191,06'63

:433,3891"F :496K

[Pen.5.31]

Pada Tw:433,3891"F,

Tc :591,8 K

MI :92

Pc :41bar=4.100.000Pa

a :0,263

v":0,0403 m3/kgmot

P: 30 bar:3 Mpa

Pr: P/Pc :30/41 :0,7317

Tr:Twffc= 4961591,8

:0,8381

zo : o,1tg4 danzt : 4,0472

lVanNess,19961

z : f  +  a .z t :  0 ,1069

P
o:  - :' Z-R.T

Pada to,:433,3891"F,

Tc  :591 ,8  K

Mr :92

Pc :41bar:4.100.000 Pa

s :0,263

Tr : T/Tc:0,838i

tlot: t,5t74.to-s - 2,l3s.lo'5.Tr

+ 7,5.1A4 .Tf: 2,5486.rc4

p<1) : 4,zs52.ro-5 - 7,674. 1o-5.Tr

+ 3At0'5.T?
: 2,1 I 80. 104

.rr16
2173,424.MI#F

fPerry, 1997]
: 12,1 168.10-t Pa.s""

rJ,r6*{,3,rrt%3.tntlultgr-t.xr.axx I : 0,1212 cp:0,1212fl.42

p:6,8033kgmol/m3 I 
-0'29321blftjan



Appendix C Perhitungan Spesifikasi Alat C- 16

p,: p.Vc:6,8033 x 0,0403

:0.2742

po: viskositas pada keadaan ideal

: 0,0115 [Kern, 1950]

Dengan menggunakan pers. (1) di

atas diperoleh: p Wb suhu 496 K

:0,0137cp:0,0332lb/ftjam I

<p" - (drrJ'to lFigure 24 insertl I tl' : (t'/p*)o''n [Figure 24

: (0,0351/0,0332)0'14 | 
insertl

:t.oo76 | 
:(o's68/o'2%2f't4

:  1,1820

Conected Coef;[rcient, Corrected Coefficient,

h,
t" : L.q, [Pers.6.36] I n.. : ]'+, [Pers' 6'37]

{ n l 9 t9.

=194,0663.1,0076 
I 

:r4r'.,73s3.1'1820

:195,5440 I 
: 171,0758

Clean overall coefficient, Uc:

g^ = 
h- 'ho =

171,0758 x 195,5440-91,2647Viliam.ft'.oF
" h,o + ho 171,0758+195,5440

Design overall coefficient, Uo:

a" :0.2618 ft2nin ft

[Persamaan 6.38]

[Tabel l0]

Total surface area, A : Nr.L.a" : 14 x Zft x 0,261 8 fni n : 7'3304 ftz

Q = tO.sS.lH komponen panas masuk) - AH komponen panas keluar

= (0.95 x 58.206.827,2778) - 52.963.935,3134 (dari Neraca Panas IIE)

: l. l3l 593,3505 kJ,tan

:92.119,3009 Btu/jam
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Appendix (l Perhitungan Spesrfikasi Alal c- 17

uo : Q, = -n?-1t,n:'-oo'll{1i : 23.s02rBtu/jam.ft2.'F- 
A. At 7.3304 ft' x 527 -97 "F

Batasan UD pada heat exchanger untuk light organics 2060 Btu/d jam.'F

Dirt factor, Rp;

n. = u_ 
9 Y o = ?r:?16,7-- ??'82?t = 0,03 l r jam.d."FrBtufpersamaan 6. r 3I

" U..Uo 91,2467 x23,8021

Mencari Pressure Drop

Untuk Re" : 198.665,729 1,

f :0,0012 *trn2 pig.zel

p :0,7829kgmoUm3

p air: 1000 kglm3 : (1000/lS)

kgmoVm3 = 55,5555 kgmoVm3

sg : plp air:0,0141

D" : IDJ |2 :8 /12 f t

:0,6667

No. of crosses, N+l

N+l = l2.L/B

= 12.2/5 : 4,8 = 5

f .G:.Ds.(N+l)

UntukRet: 26.151,6050,

f :0,00021 ftziin2 tFig. 261

sg :0,87 [Tabel6]

f.Gl.L.n
AP': --------------- - :' 

5,22x10'".D.sg.9,

[Pen. 7.45]

0,00021x37 5.033,387 I 2 x2x4

5,22. | 0t o x0,0 67 5 x0,87 xl "l 820

:0,0652 psi

w :2,129,3787 kg/jan

P"'Pada 130,48 "F :

985,7275kglm1

ftoluene 
: S$' P";

:0,87 x 985J5?5 kg/m3

:8s7,s529 kdnf

V :Velocity- w

P.4,

_ 2. r2s,37 87 .(3,2805)3
857,5829,0,0125

:7.004,e218 ftljam

: 1,9458 ff/s

v2 /2. g' : t,g4s82 D 32,17 4

AP':
5,22x10to.De.sg.tp"

[Pers. 7-44]

0,0012 x84.499,?1022 x0,6667x5

5,22. l 0lo x0,0825x0,0 l4 I x 1,0076

:0,4670 psi

AP. yang diijinkan: l0 psi
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Appendix (l Perhitungan Spes/ikasi AIat (:- 18

:0,0588 ft

Ap,= gg 
[pers.7.46J'  

sg 2.g'

: 4 4 .o.oss8I!11)
0.87  \144  )

:0,4697 psi

APr : APt + AP' pers.7.47l

:0,0652 psi + 0,4697 psi

:0,5349 psi

APr yang diijinkan = l0 Psi

Rf,AKTOR(R-220)

Fungsi : Mereaksikan toluene dan cumene untuk menghasilkan mixed xylene

Tipe : Fixed Bed

Dasar pemilihan :

1. Biayapembuatan murah

2. Cocok untuk reaksi yang menggunakan katalis

3. Tidak ada masalah dalam pemisahan katalis dan produk

Suhu operasi : 360"C -367"C

Tekanan operasi:30 bar

Spesifikasi Katalis (www. Sriplcom.cnlen/cattlhtm)

Bentuk : Silinder berwarna Putih

Ukuran

o Diameter: 1,6 - 1,8 mm (diambil 1,8 mm)

. Tinggr : 3 - 10 mm (diambil 10 mm)

Bulk density :0,72 glml

Diameter pori : 40 - 60 A (aiamUit 0O A)

Surface area : 300 - 400 m2/g (diambil +00 m2ig)
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Appendix C Perhitungan Spesifikasi Alat C- 19

Perhitungan Volumg Diameter dan Tinggi Reaktor:

Jenis katalis : HAT-096

WHSV --2 jam'l

WHSV: Iw
Dimana:

F : Rate massa feed

:51.105,0895 kglhan=
24 jatr.fhan

(www. Sript.com.cden/caul. htn)

(Hill, l9?7)

51.105,0895 kghan

:2.129,3787 kg/jam (dari Nenaca Massa Reaktor)

W : Berat katalis

WHSV: Iw
2 jan't: (2.129,3787 kg/jam/lv

W = 1.064,6894 kg

volume bulk: 
w = t09q:99gqve :r.478,73531iter

pun OJZkgI

Asumsi: pori berbentuk silinder, sehingga.

4.V
d : *

s

Dimana:

d : Diameter pori:60 A:60 x l0-ro m :60 x 10-e dm

V, = Volume void per gram katalis

S, : Surface area p€r gram katalis

- a A

60.10-' dm x (400 x 100) dm'/g = 0,0006 dmr/g
4

(HilI, re77)

d.s
v^ _ -'-s

:0,0006 dm3/g x 1.000 glkg:0,6 dm3Ag

Volumevoid : V*xBerat katalis = 0,6 dmtrkg x | 064.6894 kg

:638,8136 liter

Void fraction (e) : Volume void/Volume bulk
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Apperulix C Perhitungan Spesifikasi Alat C- 20

:638,8136/1.478,73s3

:0,4320

Diambil: wD: 5 (Lllriclu 198a)

volume bulk : !.D,' .Ho*r
4

: 1.D,t.5.D, : 3,9270.D i3
4

1.478,73fi ft3 :3,9270.D;3

D,' =376,5560ff

Di  :7,2212ft=1,Sft=90in

Hn *"a : Hstrell = 5 x7 2212 ft: 36,1060 ft ^v 36,5 ft

Perhitungan Tebal Dinding Shelt:

P design : 1,1 x P operasi dalam bar

= l , l  x  30 bar:33 bar

=478,6262pia (Ulrictl1984)

c : factor korosi maksimum:3 mm:0,1 in (Lllrich, 1984)

S = Allowable tensile sffess

- 1.240 bar untuk material Nickel-based alloys

: 17.984,7422 psia (Ulriclu l9M,Fig.44s)

(Ulricll 1984)
0,9.s-0,6.p

478,6262 psia x (90/2)in
0,1in

(0,9x17.984,7422) psia - (0,6 x 478,6262) psit

: L,4547 in = 1,5 in

Perhitungan Tebal TutuP:

f : f allow : 13.300 psia untuk jenis Nickel tipe 5B-162 (Brownell,

1e5e)

E double-welded butt joint : 80 %

C :0 ,1 in

p.R
t"nar +c

lJnivers itas Katolik Widya Mandala Surabaya
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Appendix C Perhitungan Spesifkasi Alat C- 2l

P.Di (Brownell, 1959)
4.f.E - 0,4.p

478,6262x90 +0,1
4xl 3.300x0,8 - 0,4x47 8,6262

: r,1167 in* | ft in

Do:Di+t" tup

:9oin+ t f t in:9r,r25in

Perhitungan Tinggi Tutup:

Do:91 ,125  in

sf :3,5 in

Tlnggl tutup total : ro+ sf

(Brownell, 1959)

: (9r,r25/2)+ 3,5:49,0625 in

Perhitungan Tinggi Reaktor Total:

Tinggi reaktor total : Tinggi shell + 2.Tngg tutup total

:36,5 ft+ 2.49,0625112 ft

: 36,5 ft + 8,1771 ft": 44,6771 ft P 45 ft

Perhitungan Tebal Isolator:

+c
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Appendix C Perhitungan Spe.sifikasi Alot t ' -  '>1

Data:

Tr :367"C :692,6'F

Tr :30"C:86"F

k nikel pada suhu 367"C : 30,9957 Bfir/jam.ft.'F (Kerq I 950)

Sebagai isolator digunakan Kalsium Silikat.

k kalsium silikat:0,372 Btu.ir/jam.d .op - (a)72/12) Btu/jam.ff."F

:0,031 Btu/jam.d."F

Rr :3,75 f t

Rz = 3,875 ft

Q : 248.230,0625 kJ/hari : (248.230,0625/(r,0ss06.24)) Btu/jam

:9.803,1574 Btu/jam

Ar :  
a.p,z =! .7,5 '=M,1786 f f
44

A, :  1.D, '  =L.7,75'  =4'1,1730 #-44

A.: :n.Rr'

A"  -A ,Aeu':4iJ=

.  A .  -A"AsLn:;(5il=

47,1730 - 44,1786 -45,6594 #
t{0""9o,0,r786)

@ .R3)- 47,1730
h(n.R])-1n47,1730

T' -T,

(R, -  Rr y(kA.Ao* )  + (& -  R2 Y(kB.Auh )

T' -T,

(R,  -R,  y(kA.An, ' ,  )  +  (& -  R 2 y(kB.AB'-  )

9.803,1574 = 692.6 -86

(R: - 3,387

(R3 - 3,387
ln(r .R{11-tn+t,ttto

730

,17 .

a:

9.803.1574:

-3

AH

8:I

,87

03

i75

31 .

061

,0

0,

(3

y(0)

f

995

)61 |06

lx

30

,0 .

03

5y(

' ) "

(0.
\

75

Irn

i7.45,6594) + (R.

8

-3,875y(0,031.A"l")

(n .R i  )  -  47,1
x
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Appendix C Perhitungan Spesifikasi Alat c- 23

Dengan trial diperoleh: Rl: 3,9675 ft

Tebal isolator : R: - Rz : 3,967 5 - 3,87 5 ft : 0,0925 ft : l, I I in

Perhitungan Pressure Drop:

Diketahui:

Rate massa campuan masuk - 51.105,0895 kg/hari

Suhu operasi : 360oC - 367"C

Tekanan masuk: 30 bar

Mr rata-rata : Massa campuran/lv{ol campuran

: (51.105,0895 kg/hari) / (557,3974 kgmol/hari)

:91,69 kg/kernol

Properties yang tidak dik€tahui didekati dengan properties toluene karena Mr

rata-ratanya mendekati Mr dari toluene (:92).

Nre - De'Y'f*u
(1 -e ) .p

Dimana:

p campuran pada suhu 36g"6 : -llp (Geankoplis, 1997)
RT '

M :91,69 kg/kgmol

R : 8314,34 kg.m2ls2.kgmol.K

T :  360"C:633 K

p : 30 bar: 30.105 Pa

(Geankoplis, 1997)

.30.105

(Geankoplis, 1997)

p campuran pada suhu 360oC:
91,69

8314-34 x 633

== 52,265lkglm3

Dn = 
6 

= Dosrtrtct' a, 6 D*^r."r

D"  -  1 ,8  mm =  1 ,8 .  l 0 - 'm

v' : 6 x kecepatan gas masuk dalam m/s

Gas masuk pada suhu 360"C dan tekanan 30 bar

(Jniversitas Katolik Widya Mandala Surabaya



Appendix C Perhitun

kecepatan gas masuk
rate massa ftlte massa

pA ,Xr,

51.105,0895 kglhari

52,265 1 kglm 3 x 1 x(2,5/3,2808) m'
4 "

:544,6042m/hari

v' : 0,4320 x 544,6042 mlhai

:235,2690 m/hari = 2,7230.10-1 m|s

T, +T, 360+367'1". . - :  '  z  363,50C:686,3"F-o '5  
)  

' )

: Do't''P"o -
(1-  e) .p

(1,8/1000) mx2,7230.10r m/s x 51,9760 kg/m3

(1-0,4320) x 0,0148.10-' kg/m.s

(r-},$\'z
' 

0,4321

:39,87A7 Pa: 3,98?1.104 bar:0,00039871 bar az 0,0004 bar

s. DRUM SEPARATOR(H-240)

Fungsi: Memisahkan liquid yang terdaqt dalam kesetimbangan uapcair

komponen keluar expander

Tipe: Vertical drum separator dengan head berbenhrk tori-spherical-

Dasar pemilihan:

. Dapat dioperasikan Fda tokanan normal

o Pengoperasian mudah.

Nre

: 30,3049 (Aliran laminer)

no _ 72.F.v ' .  AL ( l  -e) '

D" '  13

Dimana:

e:0,4320

Pada T""s: 686,3"F, p:0,0148 cp: 0,0148.10-3 kglm.s

AL : H**"u: 36,5 ft: 11,1253 m

72x 0,0148.10-' kglm.s x2,723.103 m/s.l1,1253 m
A P :

(Jniversitas Katolik Widya Mandala Surabaya
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Kondisi operasi: T:98'C :371K

Kapasitas: 557,397 4 kgmol/hari : 5 l. I 05,0895 kg/hari (dari N. Massa)

Laju komponen gas (WJ : 4l .033,0669 kgllwn : 1,0470 lb/s

Mr campuran

: 447,5430 kgrnol/hari

massa campurangas = o1'9:'i9.ufn =9r,6852 kg/kgmol
mol campuran gas 447,5430

Laju komponen liqiud (W) : 653,3974 - 447,5$q kgmol/hari

: 109,8544 kgmoVhari

: 109,85,14 kgmol/hari x91,6852 kg&gmol

: 10.07 2,0226 kgltrrn : 22.204,7 810 lb lha'ri

:0.2570lbls

Drum beroperasi pada : l,l7 atm: 1,184 bar: 17,1943 psia

Karena Mr campuran mendekati Mr toluene maka sifat fisiknya didekati

dengan sifat fisik dari toluene

a:0,263

T,: T/To = 3711591,8:0,6269

& : PlP" : t,184/41 :0,0289

Zo :0,7608 danZt : 4,0294

p.650)

Z :Zo+ 0 t .Z l

p.6s0)
: 0,7608 + 0,263.4,0294 : 0,7 531

p.v-z.n.R.T ---+ P'm -z.n.R.r -* -l
P z.R.T

l,l7 atm.92 kglkgmol :4,6950 kdm':0,2931Pu : 0,7531.0,082057m3.atm/kgmol.K (98 + 273) K.

lblft'

pr:s.gtoluenex pair :0,87x 62,51bffi3 = 54,37501b1ft3 (Kern. 1950)

(Smith Van Ness, 1996, p.636)

(Smith Van Ness, 1996,

(Smith Van Ness, 1996, eq.3.46,

m P.BM
--= D ----+ +-- p

n ' ;.R.7

W Ip"-
!,r {t 

- 0.2570 lb/sec
I,M70 lbisec

:0,0180

0,2931tb/ft3
54-3750lb|ft'

(Jniversitas Katol ik L{ridya Mandala Surabaya
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Dari Branan, 1994, frg8-1, p. 107 diperoleh:

Ku: faktor desain kecePatan uaP:0,39

(u"}**:K".rre;p$; (Branaru 1994'p'107)

:0,39. @=52976ft/sec

e,: 
w' =t:t=? fl1::: :3,5722ft3tsec
p. 0,2931lb/ft '

A - a' -3,5722ft3lsec :0.67$ ft, (Branan, 1994, p.108)*": (u,),,," 
= 

spmortnc "'-' 
'- "

(A,o,"rt- : 4*"'/0,2 : 0,674310,2 : 3,3715 ft'

D,i": J(4 (A,*)*/ru) = 114.3,3715ft'hu)(Branar,, 1994, P.108)

(Branan, 1994,

:2,0719 ft

D: D,,,;" samPai (D-;. + 6 in)

p.108)

Diambil D: D-i" + 6 in: 2,5719 ft:0,7539 m = 0,8 m (memenuhi)

Berdasarkan Ulrictu 1984, tab.4-18, p.188 : D : 0,3 - 4 m

Berdasarkan Ulrictr" 1984, tab.4-18, p.188 untuk tekanan < l8 barg

ditentukan:

LID : 3 -- L : 3.D : 3.2,5719 ft.: 7,7157 ft

paesain:1,1 x Pop= 1,1 x 17,1943 prsia:18,9137psia

Bahan konstruksi yang digunakan : Nickel S8-162

Dari Brownell & Young 1959, App. D,p.342 diperoleh:

farowable : 13.300 lb/in'z

E:0 ,80

c :0 ,1  in

Menghitung tebal shell:

S : Allowable tensile stress

: 1.240 bar untuk material Niokel-based alloys

: 17.9M,7422 psia

{Jniversitas Katolik Widya Mandala Surabaya
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ndix C Perhitun

D.R:+c
0,9.S - 0,6.p

I 8,9137 psia x (31,5/2) in + 0,1 in
(0,9x17 .9M,7 422) psia - (0,6 x 1 8,9 1 37) psia

: 0,1 I 34 in = 3116 in (Distandarkan dari Brownell)

Menghitung tebal tutuP:

(Ulrich, 1984)

16: D; * L*n: (2,6246 x 12) in + 0,1875 in:31,6827

o.r-.W
t :  '  "  +c

2.f .E-0,2.p

(^0:LMrD:ft$,ffi

: 108,340F

T":T' tT '  =208,4oF

L: ry- 
113i 86 - ee,s "F

@rownell & Young, 1959, eqJ '77' p.138)

18,9 137 lbl in2 x 3 1,6827 x 2 )3 1 lin 0,1in : 0,1657 in= 3116 tn
2 r 1 3 300 tb/t" 2 x 0,8 - 0,2x 18,9 137 lbl in2

Persamaan (5.14)

6. KONDENSOR(E-250)

T fluida panas T fluida dingin Selisih

98"C:208,4"F HigherT 45 "C: 113 "F 53'C:95,4"F: At l

98"C:208,4"F InwerT 30 "C: 86 "F 68oC: l22A"F: LA

OoC :OoF Selisih 15  "C :27  "F 15"c17"F:  l l tZ- l t t l

(Jnivers itas Kat olik l4tidya Mandala Surabaya
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Dari neraca panas kondensor diperoleh:

Q : beban panas kondensor: H air masuk - H air keluar

: 1',7 .648.11 8,8066 - 4.47 6.857,1933 -- 13.17 r.26r,6133 kJ/hari

Q : 520.164,4029 Btu/jam

Mol fluida panas :447,5430 kgmol/hari (dari neraca panas expander)

Massa fl uida panas : 4 1.033,063 5 kg/hari : 3.7 69'2630 lbl iam

BM rata-rata :
41.033-0635-91-6852 mendekati BM toluene selungga

447,5430

pengambilan properties didekati dengan properties toluene'

Massa air (pendingin) : 5.4rc,0291kgmoVhari :97.380'5230 kC/hari

:8.945,2937 lbliam

Diambil STHE :

ID.C',.B 8.0,25.12
A =-=- -0 ,1667

l44.P.r 144.1

w 3.769,2630
( r  = - =-s 

as 0,1667

: 22.615,5'.1 81 lb/ft2 jam

Pada t: 208y' "F

p : 0,Cfl85.2A2 : 0,0206 lblff . jmr

De:0,0608 ft

Re": 
D''G" -

tr

:66.882,8877

w 3.'169,2$A= 
L.Nt'u 

= 
lo 3oi,e-

0.0608x22.615,5781
0,0206

a, :0,302 in2

u. = xt'4-- '9 9:'-o' = o,o315 ft2-r 
A4.n lM.z

w 8.945,2937
l r . :  - = -

a, 0,0315

=2M.353,7069 lb/djam

G, 284.3s3,7069
3600.p 3600.62,5

= 1,2638 qps

Pada L = 99.5'F

p= 2,42lb/ f t1am

Re1 : D.Gt./p

Shell Tube side

ID: 8 in :0,6667 ft
Baffle space : 12 in
Passes: I

No. & L:30 & l0 f t
OD, BWG, Pitch:0,75 iru 16, 1 in-triangle
Passes:2
ID=0,62in:  0,0517i-  - . . - -

Sisi Tube, fluida dinginSisi Shell, fluida panas
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-.iint | _o,osttxzs+-sst,losg
Asumsi h: 3oo I z'+z

h- |  :6.070,9r2s
t *  = t .  + ; * ( l  - t " )

h,of ho 
' '  

I hi :400 [Fig.25]

= sq,s* 
300 .eo8,4-ss,s) |n,, :  t ,*$=499"0'62

: :o ,oeoz*roo l -  
'OD 0,75

= 15lJ023'F :3305667

(r +t.. ) 208.4+r5r,3023
tr = .......',.'...................-=-' 22

= 179,8512F

sgs = 0,8372

p6 :0,33 cp

kr : 0,0838 Btu/ft2jam."F

check h:350 (Gambar 12.9, Kern)

Diambil ho : 300 Btu/djam.("F/ft)

(ho maksimum untuk organic)

u: h".h. = .t?:.u!!l1!!. -fi7,2e3e Btn/ft2jam."F'  
h- +h" 330,6667+300

a" = 0.1963 ft2nin t

Total luas permukaan : 0, 1963.30. 10 : 58,8900 ff

go : - 9 - = t l;V=t ?u ! !^'?1. = 8 1,52 88 Btu/f jam. "F
A.A t 58,8900x108,34

Batasan UD pada kondensor untuk light organics 75-150 Btu/djam.'F

n" : Yl 
-,Y 

" = ',t-t=''?1n -l] ':=t^T = 0,005e #Jam."F/Btu
U. xU,, | 57,2939x8 | .5288
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7. MENARA DESTTT,ASI 1 (D310)

Dari Appendix A didapatkan :

P operasi : l7,l916 psia

P desain :1,1.17,1916 = 18,9156 psia

T operasi:98 "C =208A "F:668,4 Rankine

Nteoritis: 15 tray

Pada T operasi :208,4 "F:

Viskositas cairan: 0,25 cp

Dengan Tabel 8.1 (Branan,1994) diperoleh :

Efisiensi tray:0,68

N"!d'"t : 0,68 x 15 : 22,0588 x 22

Pressure Drop

Sisi Shell, fluida panas Sisi Tube, fluida dingin

f :0,0015 ft-/in' [Fig.29]

(N+1):  r2.L/B-* 12.10112: r0

9r,6852
p:

3 59x(208,4 + 46O\l a92x(14,7 | 18,9156)

:0,2419 rblftl

,n= 
o'24t9 = o"oo39" 62,5

AP,
I

.,
f.G,'.Ds.3.t+t1
5,22.lOto.De.sg

0,0O1 5 x 22.61 5,57 8lz x O,6667 x lO

2 x 5,22 JAlo x 0,06O8 x 0,0039

= 0,2081 psi

f :0,00032 ft'linl

sg :  I

f.G,2.L.n
AP, :

5,22.10'o.D.sg.9,

_ 0,00032 x 284.353,7069" x l0 x 2

5,22.10t0 x0,0517xlx l

:0,1919 psi

*:[*){#)
_ (+.2\(r,zez*\- 

tT/t xr,t4J
:0,1986 psi

&r :& ,  +&"

:0,1919 psi + 0,1986 psi

:0,3905 psi
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Appendix () Perhitungan Spesifikasi Alat

R:0 ,897

F: l l7,5458kgmol/har i

D:46,7867 kgmol/hari

B-- 70,7591kgmollhari

BM rata-rao feed : 9 1.6852

Nn+Ns:N-1

(:- 3l

Toluene (HK) Ztxs = 0,3464 Xr*:-p:0,0236

Benzene (LK) Zts--0,1326 XrK.e:0,0148

*- :[f r"*] fl*j'.fql-]"* (Henrey & Sieder, resr)

", 
-lt r*, J 1..** J l.tJl

:f1o.r+e+1f o,or+t)' Izo,zsqr)-l'^ : t.0ss4
| [o.t3zol \0.0236 ) \46.7867 ))

Ns : 10,0030 = 10 dan Nn :10,9970 = 1l maka feed masuk pada tray ke 1l

dari atas

Menghitung Diameter Kolom :

o _9r,68s2.4e2.r8,9! 16 : 0,2420 tbt ft3rv 359.668-4.14-696

sg = 0,875

p, :0,875.62,5 : 54,6875 lb/ft1

Vm diambil rate beban yang galing berat : 25.146,0064 kglhan

:2.3o9,8912lbliam

st: 12 in

Surface tension :

Dari Prausnitz hal633-640 :

s air - 62,8 dyn/cm

o benzene :17,0575 dYn/cm
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Appendix (l Perhitungan Spesi.fikasi Alat C- 32

o cumene : 18,7705 dyn/cm

o toluene : 17,2484 dyn/cm

o mixed xylene: 18,1624 dyn/cm

o campuran - 19,3804 dyn/cm

Dari Gambar 8.50, Ludwig dengan Vm sebagai ordinat, o sebagai akis dan St

sebagai parameter maka diperoleh harga k : 270.
t-|-----------=

c : k.Jo..(or-p* ) lb/jam.ft'?

-- 27 0 . J 0,2420. ( 5 4,6 S 7 5 -0, 2420) : e7 e .e e 10 lb/j am. ft '?

lVm
D:1.13..1 "" f t'  \ {G

:1 ,13. t,7349 ft

Diambil D: 2 ft

Menentuksn Tinggi Menara :

H*,-. : (N-1 ).S, : 22-12 : 264 in -- 22 ft

Tipe menara destilasi : Packed Column

Tipe packing : Raschig ring 1 in.

Tinggi dish head dan dish bottom yang berbentuk ellipsoidal :0,25.D

:0,25.2:  0,5 f t

Tinggi entrainment separator: I ft

Tinggi tanpa packing : I ft

Tinggi redistributors = I ft

E{69064 -
\ ,?r,rrro 

-

Jumlah redisrributors: 
}fiu 

:3r,6667

Tinggi total : Htao* * Ifu1"6 r.eaa + Flai"l uoao- * H",'t 
"in-*t 

+ Ht""l. p.c*ios +

Hr"di",ribur-

:  22+ 2.A,5 + t  + 2x 1 + 4 x 1 :  30 f t
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Perhitungan tebal plate :

P.r
t= - - -+C

f.E-0,6.P

dengan:

f : 13.300 psi

E = 0,8 (Double Wetted Butt Joint)

c  :0$1

18.9156.r
l  -  - - ' '  ' -  - "  .  +0 .01  =  0 ,0118-  

13 .300x0 ,8 -0 ,6x18 ,9156

Diambil tebal plate: 3/16 in = 0,1875 in

Do = 2 + 2.0,187 5/L2 : 2,0313 ft

Perhitungan Tebal Isolator:

Data:

Tt  :142 "C:287,6"F

T: :30 oC: 86"F

k nikel pada suhu 293"C : 33,90 10 Btu/jam'ft."F (Kera 1950)

Sebagai isolator digunakan Kalsium Silikat

k kalsium silikat = 0,372Bttr.intjam.f.oF : (0,372/12) Bm/jam.ff."F

:0,031 Bhr/jam.ff."F

Rr : 1,00 ft

Rz :1,015625 f t
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Ar

- 87 0. 5 6 4,2840 kJ/hari : (57 0. 5 64,28 40 / (1,0 5 5 06 -24 )) B tu/j am

:34.380,s204 Btu/jam

: L.o.,  - ! .2, =3.1416 #
44

*: X.or' 
-L.2,a2292 =3,2405 *

,A3 :n.R.z

. A, - A, t 2!!:J_Jar6 , = 3. I eo8 dAAn: ffi= ----i:

'"(o:i, ) 
n\3'2ao1t,t+ro)

a^,  :  Ar -A,  _  (n  .R3) -3 ,2405
r rbu!  

,^ (Ar , , '  )  n("  .n ]y- ln  3,2405
" ' l  / 'Az)

a: I -T.
(R, - R r y(kA.Ao,,,, ) + (& - Rz)i(kB.ABh, )

T, -T'

(R,  -  RTYGA.Ao* )+ (& -  R2 Y(kB.ABh)

293-86

(2,03 13 -1y(33,8627.3,1908) + (Rr-2,03 13 )/(0,03 1.ABr. )

(R3 - 2,0313)(0,031.Ar r") : 0,0057

34.380,5204:

34.380,52M:

(Rr - 2,0313) : o,oo57 * f o,ort.,-$
l. ln(r

.R1)-3,2405
.nl;-ln 3,240s

Dengan trial diPeroleh: Rr: 1,0162 ft

Tebal isolator : R: - Rz : 1,0162 - l'015625 ft : 0,0006 ft : 0,007 in

8. KONDENSOR DESTTLASI 1 (E-311)

Neraca Panas :

Fluida panas, Q : 13 .5O2 -72Q,847 | kJ/hari : 5 33'254.5 I 52 Btu/jam

Fluida dingin , Q:215.302,8916 x 4,181 x (45-30) = | 3.502 720.U7t kJ,trari

(Data, persamaan dan cara perhitungan diambil dari Kcrn, 1950)
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T fluida panas T fluida dingin Selisih

82 "C: 179.6 "F HigherT 45"C: l13"F 37 "C:66,6 "F:  At l

70 "C: 158 "F LowerT 30  "C :86  "F 40 "C: 72"F: Lt2

12"C:21,6 "F Selisih 15 "c :27 "F 3 'C:5-4 'F: lAt2 - At l  I

At=LMrD : 
ff^f

At:LMTD:

Bagtan yang terceluP

Diambil STHE :

-- 69,2649 "F

T = T,*T2 _ 179,6_+158 = 168,8.F' c a ' ,

,,;. ,,r*i
t": 

5t 
:99'5 "F

Qc = 1 3. 5 02. 7 20,847 1 kJ/hari : 533.25 4,51 52 Btrlj am

Mol fluida panas: 409,8327 kgmol/hari

Massa fl uida panas : 29.947,6854 kglhari - 2 -7 50,9694 lb/iam

29 947 '6854 : T.073 mendekati BM Benzcne sehinggaBM rata-rata: 
4og-g327

pengambilan properties didekati dengan properties Benzene-

Cp pada Tc :0,4600 Btunb. "F (Gambar 2, Kem)

panas sensible kondensat : ,t??,?1!'ttt?==, : 13.666,8161 Btu/lb.oF-  
0,46.(179,6 -  158)

13'666'8161 x loo % :2.5629 Ya
533.2s4.51s2

Shell Tube side
D: l2 in :1 f t
Baffle space = 12 in
Passes = I

No.&L:52&10f t
OD, BWG, Pitch:0,75 in, 16, I in-triangle
Passes: 2
tD:0,62 in: 0,05167 ft

l-Jn iv e r s i t cts Kot o I i k llr i dya Mandal a Sur a b aya
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Sisi Tube, fluida dinginSisi Shell, fluida panas

ar: g,t l '  t"

Nt.a. 52.0.302
'  lM.n 144.2

w 19.777,5442
at 0,0545

= 362.705,8540 lb/ft'? jam

r,_ G, _362.705,854
"- 36ow- 36oo.6rf

: 1,612 fps

Pad^ t rata-rata : 99,5 "F

p:2,42|blftjam

Rq:D.Gt./p

0,05i67x 362.705,8540
2,42

:7.743,72

h i :480

h,":h, 
" 

-/O,

:396,8

a- _ ID.C.B _ 12.0.2'5:12 __0,25 ftz' 144.Pr 144.1

^ w 2.7s0,9694
U":  - :  

W

= 11.003,8777lb/ft2 jam

PadaTr:179,6"F

p : a ).2 !2 - 0,726 lb/t'. jam

De:0,0608 ft

0,608. I 1.003,8777

--922,0421

Bagian yang tidak tercelup

M.(100 o/v2,5629 %o)

100%
-- 50,6673 = 5l

f \ , ,_ w _2.750,9694u -;NF - - 'o.F-

:20,09r lb/jam.lin ft

Asumsi h:300

h
t ,* : t "  +;+(I  - t " )

[ i o+  Do

:99,5 + -.  ,3-oo^^. ( l6s,s - 99,5)' 396,8+ 300

:126,3364 "F

* = (I +tJ - 168'8+126,339
22

: 149,0682

sg,:0,8482

p, :0,38 cp
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(  -  J /

kr : 0,0866 Btu/ft'? jam.('F/ft)

check h = 380 (Gambar 12.9, Kern)

Diambit ho : 300 Btuift'?jam.CF/ft)

(ho maksimum untuk organic)

1I : h,o'ho - 396'8'300 = l70.g3gl Btu/ft2.iam."F- c h,"+ h. 396,8+300

A" Qc s33.254-s152:45,A647 ftz
U" x At 170,8381.69,2649

f -- 0,00027

sg:  I

. A^.2.56290/oo,=o#:1,155ft2

A,:45,0647 + 1,155 :46,2197 f t2

uc: : ttt.?10:?r.t?,=: l66,s6el Btu/ft2jam."F
At.At 46.2197.69,2649

a":0.1963 fnin n

Total luas permukaan :0,1963.52.10: 102'076 t

uD: Q" - 533'254'5lsz - :75,42tgBtu/ft21am."F
A.At 102,076.69,2649

Batasan UD pada kondensor unfuk light organics 75-150 Btu/ft2jam''F

R. _ uc - uD : ru!ffn', ll.t?]) :0,0073 ft2;am.,FrBtu'-d 
ucx uD 166,5691.75,4219

5,22.10r0.D.sg.g,

0,00027 x 3 62.7 0 5,85 42 x l0 x 2

5,22.1010.0.051?.1.1

"= 0,2634 psr

Pressure I)rop

Sisi Tube, fluida dinginSisi Shell, fluida panas

f :0,0A33ff/in'

(tt+t) : rz.LlB : 12-rot 12 : 10

73,073.492.14,696
P: Tser|:'r r.;460).14,6s6

:0,1565 lblft3

,n = o' 1565 = o.oo25- 62j
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Apperulix C Perttitungan Speslfikasi Alat C- 38

9. AKUMULATORDESTILAST r (H-312)

Feed : destilat dari kondensor menara destilasi | :219.,7848 kgmoVhan

: 16.060,3233 kglhari = 1.475,2879lbljanr

BM rata-rata: 73,073 mendekati BM Benzene maka properties feed didekati

dengan properties Benzene.

sg: 0,88

Densitas : 0,88.62,5 : 55 lb/ft1

Volume feed = 1.475,2879 x 55 : 26,8234 ft3

(Data dan per$maan yang digunakan diambil dari Brownell, 1959)

Menceri Dirmeter tangki :

Drrngrnkan Volume feed: 0,8'Volume tangki

26-823^
volume tangki : 

tr 
: 33,5293 ftl

^P:l*' 2
f.G.'?.os.1tt+t;
5,22. l0ro.De.sg

0,0033 x 1 1.003,8777" xlxl0

2.5,22.rc10 .o 960 8.0,0025

:0,2512 psi

^e _f4n)fv ')
[ 'e J [z.e',/

_ ( 4.2\( 16r2'? )-[TJ{.nr'r4J

: 0,3231 psi

AP, :Ae, + Al.

-- 0,2634 + 0,3231: 0,5865 psi

Kesimpulan

300 h 396,8

UC

UD

Rd pethttr"ga"

Rdminimum
- 

a2sa

166,5691

75,4219

0.0073
- 

0,004

AP perhitungan 0,5865

2 AP yang diijinkan l0

Llniversitas Katolik Widya Mandala Surabaya



Appendix C I'erhitungan Spesifikasi Alat C- 39

Volume tangki : Volume silinder + 2.Volume tutup

Volume silinder -- xl4.H.Dz

H silinder: 1,5.Dt

Dipilih tutup berupa torispherical :

Volume tutup : 0,000049.D3

r r l  (  F l  f )2

Volume tangki : + 2.0,000049.Dr:33,9147 ft3
(+

?? srql
Dt: ""',: ' ' : :35,0337 in:2,9195ft

0 00008

Mencari Tinggi tangki :

H silinder: 2,9195.1,5: 4,3792 ft

Diambil Dt = 3 ft danH silinder = 4,5 ft

Rc: Dt - 0,5 : 3 - 0,5 :2,5 ft

Htutup: Rc-

H tangki :4,5 + 2.0,474: 5,44A9 ft

Mencari Tebal silinder dan Tebal tutup :

P operasi: 14,696 psi

P desain : | ,l .17 ,196 : I 6, I 656 psi

Dipilih bahan konstruksi Carbon Steel SA-283 Grade C :

f: 12.650 psi

E: 0,85 (double welded butt joint)

c:2116:0.125

:0,474 ft.

P.D.
t S - - + C :

2.f.E

16,1656.3 + 0,125:0,1271 in
2x12.650x0,85

Kisaran rc/ri :0,025 - 0,19.

Diambil rc/ri:0,19.

2,5'\
4 )
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Appendix C Perhitungan Spesifikasi Aktt C- 40

w: 1,.[:*
4 [ ) 

: o,r' t' Jo,rt I :0,85e

0,859.16,r6s6.2,5 + 0,125:0,1279 in
(2 x 12.650 x 0,85) - 2. 16,1656

: 109,5625 'F

No.&L=24&12f t
OD, BWG, Pitch:0,75 in. 16. I in'triangle
Passes:4
ID : 0.62 in : 0,05167 ft

- W.P.Rc.
tc l  :  -  + c:

2. f .8 -2.P

10. REBOTLERDESTTI-ASr r @-313)

Neraca Panas :

Fluida panas, Q: 17.427 .116,5465 kJ/hari : 688.238,2218 lb/jam

Fluida dingin, Q : 9.063,8771 x 1.922,7 : L7.427.116,5465 kJ/hati

(Dak" persamaan dan cara perhitunpn diambil dari Kern, 1950)

AI:LMTD:ffi

4,05
At:  LMTD:

i(".1,r,0.,,rr)

. r  :  T,*  _399,2+399,2 =399,2"Fr " - - - ; - -  . )

r :; - zst,os+zsz,o =28ef25,Ft.: -r- _- 
,

DiambilSTHE:

T fluida panas T fluida dingin Selisih

204"C:399"2 "F HigherT 144,25 "C:291,65 "F 59,75"C:107,55 "F

204 "C : 399,2 "F LowerT I42"C:2875"F 62"C:111 ,6  "F

0 Selisih 2,25 "C:4,05 'F 2,25"C:4,05 "F

Tube side

ID=8 in :0 ,6667 f t
Ba{fle space : 12 in
Passes: I
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C Perhi

Sisi Shell, fluida dingin Sisi Tube, fluida Panas

nsomri tr::oo I al : o,:oz in'
I

t . . , : t .  +  . * - t l  - , .1  |  ̂  -  N, .u ;  -24 '0 ,302:nn126n2
h,o*  ho "  

1" , :  144,  
-1442 -  

" , "

?oo I:z tg .62s+ Jvv  
Ggg-z-28g.625)  l ^ :w -832,7437' l5oo+ 3oo- I  

" ,  ar 0,0126
I:307'8875 "F 
I =oo'tte,3o8l lb/ft'?jam

At*:307,887 5 - 259,625: 18,2625 "F I
I  v:  G, - 66.178,3081

| 3600.p 3600.62,5
I

| : o,zeat rps
1

I Puou rt :399,2"F
!
I

I rr:0,0581 lbiftjam
I
I Ra: D.GI./P
I

| _ o,ostoz'oo.tzs,:ost

I o,osst
I

I 
:58.870.7401

{ Condensing steam
I

I tt" : t.5ooBtu/ft2jam'"F

r rc:  h,o 'ho -  l '5oox3oo

hi"+ ho 1.500+300

{' :0,1963 ft'llin ft

Total lnas permukaan :0,1963.52.10: 102'076 f(

go= Q* - 668'23822!9- -= ll l,1t28Btu/ft2jam."F
A.At 56-5344.109.5625

Batasan IJD pada reboiler untuk light organics 100 - 200 Btu/ft2jam'oF

p .=  UC-uo  -  250- l l l , l l l 8  -0 .005n : . ;gn .oF /B tu- -d  
ucx  UD 250 .1 |  l . l  l 2 t

:250 Btu/ft2jam."F
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Pressure Drop

Sisi Shell, fluida panas Sisi Tube, fluida dingin

diabaikan t:0,0a02ffti'|f

s9 :  I

f.G.2.L.n
AF. : ----------------'  5,22.10*.D.sg.g,

- 0,0002 x 66. 17 8,30812 x 12 x 4

5,22.1010.0.0517.1.1

:0,0156 psi

*:[3,){#]
_ ( +z\(o,zs+t'\- 

\T )ln ,t4 )
:0,0215 psi

Nr :N ,  +N,

= 0,0156 + 0,0215: 0,0371 psi

Kesimpulan

h300 1500

UC

TJD

Rd pethttunC-

250

111,1128

0p05,

Rdminimum 0,004

diabaikan I APperhitungan

11. MENARA DESTILASI2 (D-320)

Dari Appendix A didaPatkan :

P operasi : 14,696 Psia
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ix (' Perhit

P desain : 1,1.14,696: 16,1656 psia

T operasi : 128,3425 "C:263,0615 "F :723,0615 Rankine

N:20

Pada T operasi :263,0165 "F:

Viskositas cairan = 0,22 cp

Dengan Tabel 8.1 (Branan,l994) diperoleh :

Efisiensi tray:0,71

Naktuar : 0,71 x20 :28,1690 x 28 traY

R:4 ,1082

F : 337,6126 kgmolihari

D: 75,2414 kgmoUhari

B: 262,3712 kgmol/hari

BM rata-rata fe€d: 103"8017

Dengan carayang sama seperti perhitungan pada Menara Destilasi 1, maka

dapat diperoleh :

Dmenara:2 ft

Tinggi menara: 336 in:28 ft

Tinggi dish head dan dish bottom yang berbentuk ellipsoidal -- 0,25'D

:0252:0,5 f t

Tinggi entrainment separator: 1 ft

Tinggi tanpa packing : I ft

Tinggi redistributors: I ft

Jumlah redistributors: !ry : 2 : +,rll3 :5 buah
3xD 3 .2

Tinggi total : Hkolo- + llasn b€aa + flai"l uotto.o + ILtrainmat * Hanpu p""tiog *

Hr"ai",.iutt-

= 28 + 2 .0 .5  +  |  +  2x  I  +  5  x l  :  37  f t

Xylene (HK) Zrx.y:0,7027 Xu;o:0,0456

Toluene (LK) Zrrr:0,2049 Xr.ns:0,0091
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Appendix C Perhitungan Spesifikasi AIat c- 41

Perhitungan tebal plate :

Perhitungan diambil dari Hesse & Rushton,1959

p":  86'67oxt-  
r .386

D

dengan :

Pc : 5.P : 5.14,1916:73,48 psia

c  :0 ,01

(73-48 .2+  1 .386)x ' "11
i  =  '  - .  . . . '  " ^ 'o  +0 ,01  =  0 ,4041  in

86.670

Diambil tebal plate --'1116 in:0,4375 in

Do:2 + 2.0A375/12:2,0729 ft

Perhitungan Tebal Isolator:

Data'.

Tt : 128,3425"C = 263,0165 "F

Tr = 30oC:86oF

k nikel pada suhu 128,3425' C = 30,9957 Bhr/jam.ft -"F (Kerq 1 950)

Sebagai isolator digunakan Kalsium Silikst.

k kalsium sitikat :0,372 Btu.in/jam.d.oF - (0,372112)Btu/jam.f."F

:0,031 Btuijam.ft2."F

Rr = t.oo fl

Rz : l$364J fl

Q : 120.67s,4884 kJ/hari -- (120.678,4884/(1,0s506.24)) Btu/jam

:4.765,8620 Btu/lam
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Appendix C Perhinngan Spesafikasi Alat _C- 45

A,  =  1 .D ,2  - ! .2 ,  -3 .1416  f t r' 44

A, : 1.D^2 -L.z,Tlzg, =3,374g ff-  
4 ' 4

A: : n.R,2

Aar^ : 4r.- A, 
, = t]'!^!-;t:'o'u 

, =3,2568 f1z
rn(A, a, ) 

rn(:.:z+43,14r6)

A, -A, (r .Ri)-3,3743
.rts irn : ---7;-----\=;_--

rn{.Al ̂ ) ln(ru 'nli-ln 3,3748
l. : at. ,
\  . t

^ l -T 'n --  (R ,  -Rry (kA.AAr* )+ (Rr -R2) / (kB .ADb)

4.765-8620: 
T' -T'

(R, -  Rr y(kA.A^'-)  + (& -R2) i (kB.ABh )

293-86
4.765,8620:

(2,0313-r)t(33,8627 .3,2s68) + (Rr-2,03 13/(0,03 I .AB ,- )

(R3 - 2,0729y(0,031.As h,) : 0,0431

Dengan trial diperoleh: R,: 1,*t O

Tebal isolator: Rr -Ru: 1,041 -193645 ft:0,0045 ft:0'0545 in

12. KONDENSOR DESTTTAST 2 (E-32r)

Neraca Panas :

Fluida panas, Q: 2.U4.466,0797 kI lhali : 112.334.,721 1 Btu/jam

Fluida dingiru Q : 45-355,4346 x 4,181 x (a5'30) :2.u4.466'0797 Hlhar]

T fluidapnas T fluida dingin Selisih

110  oC:230 'F HigherT 45 "C: 113 "F 65 oC : 117 "F

107,6 "C:225,68 "F LowerT 30 "C :86  "F 77,6"C:139,68 "F

2,4 "C:4,32"F Selisih t5"C:27 "F 17,6"Q:22,68"F
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Appendix C. Perhitungan Spesi/ikesi Alat

At :LMTD:
Ltz-Ltl

W ..M.
22,68

(:- 46

AI:LMTD: :128,0053 "F
n1139'oa117)

Diambil STIr['. :

p"ngun cara yang sama i-pern perhitungan pada Kondensor Menara Destilasi

1 maka dapet diperoleh :

1 : l+T, -230+225,86 :227,84"F
' a  

1  )

t ,+r ,  I  l3+86
, " -=  :99 ,5 "F

q" = r.i*,.oue,ol gzkJlhari : 1 12.33 4,7 2 lL Bhr/j am

Mol fluida panas = 409,8327 kgmol&ari

Massa fluida panas: 3.283,4160 kg/hari :3.283,41601b/iam

35'7M 0207 :il.7065 mendekati BM Toluene sehrnggaBM rata-rata :-15 
5-eSq

pengambilan properties didekati dengan properties Benzene.

Cp pada Tc:0,500 Btunb. oF (Gambar 2, Kern)

panas sensible kondensat : -t,?l1to,?t=t ==, :3.546,08g2Bru/lb."F- 
0,5.(230- 225,68)

Bagian yang tercelup : ::!9:!Y-x 100 % :3.,rs67 %
t12.334,7211

Shell Tube side

ID: 8 in: 0,6667 ft
Baffle space: 12 in
Passes = I

No .&L :18&4f t
OD, BWG, Pitch:0,75 in, 16,15116 in-triangle
Passes:2
ID:0.62 in: 0,05167ft
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ndix C Perlti

Kesimpulan

300 h 380,2667

UC 218,9287

trD 93,1138

Rd perhitungan 0,0368

Rd minimum 0,004

1,6929 AP perhitungan 9,6936

2 AP yang diijinkan l0

13. AKUMULATOR DESTILAST 2 (H-322)

Feed masuk : destilat dari kondensor meiram destilasi 2 - 75..2414 kgmoVhari

: 6.900,1287 kglharr : 633,8'() I lb/jam

BM rata-rata: 91,7065 mendekati BM Toluene maka properties feed didekati

dengan properties Toluene.

sg :0 ,87

Densitas : 0,87.62,5 : 54,3750 tblft3

Volume feed: 633,8401 x 54,375: 1l,6568 ft3

Mencari Diameter tangki :

Diinginkan Volume feed : 0,8.Volume tangki

11.6568
Volume tangki : -tr : 14,5710 ft'

Volume tangki: Volume silinder+ 2.Volume tutup

Volume silinder : nt4.]F-Dz

H silinder: l,S.Dt

Dipilih tutup berupa torispherical :

Volume tutup : 0,000049.D3

r.1.5.D ̂2
Volume angki : t-# + 2.0,000049.Di= 33.9147 ft'

t4,s7l0
Dt - : 26 ,5364 in : 2,21 1 4 fr

0,00008
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Appendix C Perhitungan Spesifikasi AIat C- 18

Mencari Tinggi tangki :

H si l inder :2,2114.1,5:3,3170 f t

Diambil Dt: 2,5 ft dan H silinder : 4 ft

Rc : Dt - 0,5 :2,5 - 0,5 :2 ft

Htutup: Rc-

H tangki : 4 + 2.0,3334: 4,6669 ft

Mencari Tebal silinder dan Tebal tutup :

P operasi: l2,l9l6 psi

P desain: l, l.12,1916 = 133156 Psi

Dipilih bahan konstruksi Carbon Steel SA-283 Grade C :

f = 12.650 psi

E = 0,85 (double welded butt joint)

c:2116:0,125

tq= P.D. + c - 13,4156.2,5 + 0.125 :0,1264 tn
2.f .E 

-  
2x12.650x0,85

Kisaran rcln = 0,025 - 0,19.

Diambil rclri:0,19.
_/ r-- \

1  I  l - -  I

w: l* l  3+^[9 i :o,zs.t : .Jo, ls )=0,85e
4 \  l r i )

0,859.13,4156.2 + 0,125:0,1269 in
Q x 12.650 x 0,85)' 2.r3 A156

14. REBOTLER DESTTLAST 2 (E-323)

Neraca Panas :

Ftuida panas, Q : 2.4 13.233,4052 kl lhad. : 95. 304'3 I 86 Btu/jam

Fluida dingirL Q: 1.255'12'74 x1.922'7 :2'413'233'4052 kJ/hari

- W.P.Rc.
td : -+c :

2.f.8 -2.P

n* - 4l:z-
4)
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ndix O I'erhit

T fluida panas T fluida dingn Selisih

204"C:399.2"F HigherT 145,525 "C:293,945 "F 58-475 "C: 105,255 "F

204"c--399.2"F LowerT 145 'C :293 "F 59 "C: 106,2 "F

0 Selisih 0,525 "C = 0,945 "F 0-525 'C:0,945 'F

At :LMTD:
at2-atl

KI%'

At=LMTD

T,: + 
-3ee2!3ee2 :3ee'2"F

t, +t, 293,945+293 :293,4725 "Ft " : ; :  
1

Diambil STIIE :

Dengan cuayangsama seperti perhitungan pada Reboiler Menara Destilasi I

maka diperoleh :

Shell Tube side
ID:8 in:0,6667 fr
Baffle space: 12 in
Passes: I

No.&L:18&4f t
OD, BWG, Pitch : 0,75 in, 16, 15116 in-triangle
Passes :4

ID:0,62 in: 0,05167 ft

Kesimpulan

300 h 1500

uc 2so
uD 95543s

Rd perhitungan 0,0065

d iaba ikan lAPperh i tungan lu 'uu /o

diabaikan AP yang diijinkan l0
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ix C Perhit ilikasi Alat

ls. MENARA DESTTLAST 3 (D-330)

Dari Appendix A didaPatkan :

P operasi = 14,696 Psia

P desain- 1,1.14,696: 16,1656 Psia

T operasi : 128,3425 "C:263.,0615 "F :723,0615 Rankine

N:139

Pada T operasi = 274,9181 "F.

Viskositas cairan: 0,24 cp

Dengan Tabel 8.1 (Fillrrurn,1994) diperoleh :

Efisiensi tray:0,69

N"r,t*r:0,69 x 139 : 201,M93 *201

R:  4 .1082

F: 262,3712 kgmoVhari

D: 236,1353 kgmol/hari

B: 26,2359 kgmol/hari

BM rata-rala feed: 107.2703

Dengan cam yang sama seperti perhihrngan pada Menara Destilasi I, maka

dapat diperoleh :

Dmenara:2 ft

Tinggi menara:2.412 in:201 ft

Tinggi dish head dan dish bottom:0,5 ft

Tinggi dish head dan dish bottom yang berbentuk ellipsoidal:0,25.D
--0,25.2:0,5 f t

Tinggi entrainment separator: l ft

Tinggi tanpa pckrng = l ft

Tinggi redistributors = | ft

Jumlah redistributors: !*9- = 4) : $5 =34 buah
3xD 3 .2

Xylene (HK) hx t :0 ,8911 X*oct::0,0009

Toluene (LK) Zrx.r:0,0998 XLcs:0,0100
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Appendix C Perhitungan Spesirtkasi Alat C- 5I

Tinggi total : Hkolo* * Ha;rh r'"ua * Fldistr bottom f Henrrainrnent * Haopu pu.ti.,g t

Hredistributor

:201+2 .0 ,5+  |  +2x  I  +  34  x  l :239  f t

Perhitungan tebal plate :

Perhitungan diambil dari Hesse & Rushtoq1959

, " -  
86 '670* t -  r .3g6

D

dengan :

Pc :5.P :5.9,848 :49,24 psia

c  :0 ,01

, _ (73,48.2+ ,1.386)x2x12 *0.r,' 
86 670

Diambil tebal plate :215 in-- 0,4 in

Do:2+z.Q1lrz-29667f t

Perhitungan Tebal Isolator:

= 0,3974in

Data:

Tr :  145"C:293"F

T. = 30oC=86"F

k nikef pada suhu 145"C: 33,8627 Btr.r/jam.ft."F (Kern, 1950)

Sebagai isolator digunakan Kalsium Silikat-

k kal si um si I ikat : 0,37 2 Btu.in/ jam. f . "F 
-- (0,37 2 I 12) Btu/j am. ft 2.'F
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'ix (' I'erltit

:0,031 Btu/jam.ft2."F

Rr :1,00 f t

R2 : 1,0333 ft

Q : 1.653. 1 7 l, 1 1 56 kJ/hari : (l -6s3 -17 r'l I 56(1,05506'24)) Btu/ jam

:65.287,4053 Btu/jam

A,  :1 .D , '  - ! .2 '  =3 ,1416  d'44

A., : !.D,2 =!.2,0667'=3,3545 frz-44

A, :*.Rr'

A"_A,
Aen :#=

,"[^ii,)

( r .R3)-3,3s45

3,3545-3,1416q'r,qa-3,246s *

65.287,4053:

65.287,4053:
(2 9667 -ly (33,8627 .3 2469) + S.. -2 p667y(0'03 I . A B h )

(R3 - 2,0667Y(0,03 1.As h) : 0'0029

Dengan trial diperoleh: Rr: 1,0336 ft

Tebal isolator: R: - Rz : 1,0336 - 1,0333 ft = 0,0003 ft: 0,0036 in

16. KONDENSOR DESTTLAST3 (E-331)

Neraca Panas :

Fluida panas, Q:32.779.412,8608 kJ/had : 7'794'536,8650 Btuijam

A" _A"
A B r m - - - 7 ^  i - \ -

ln l '^1, '^ |
\  ,  n 2 )

a:

h(n .Rl)-ln 3,3s4s

T, -T.

(R,  -  RrYGA.Ao, . )  +  (R,  -  R2XkB.ABh'  )

I *T.
(R,  -R, I (ko.Aor  )  +  (R,  -R2Y(kB.ABh )

293-86
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c- 53

Fluida dingin, Q : 45.355,4346 x 4,181x (4s-30) :32.779-412'8608 kJ/han

T fluida panas T fluida dingin Selisih

124"C=255^2"F HigherT 45"C= l13 'F 79 "C: 142.2"F

123,5 oC :254,3 "F LowerT 30 "C :86  "F 93,5 "C: 168,3 "F

0,5 oC :0,9 "F Selisih 15  "C :27  "P 14,5 "C:26, loF

26,1

At:LMTD -_ O?.!:'
ln(ou.ttt)

t"1168,3,i0r.,.r)

. |  :  I *  -255,2+254'3 :254,75"Fr"--T-------- ; -

, , ; "  113+86
t . -  T 

:99,5 'F

Qu = Zi.t t s.+ tz saoskJ/hari : r .2s 4. s 3 6,8650 B hr/j am

Mol fluida panas : 893,5595 kgmoVhari

Massa fluida panas: 94.602,4973 kg/hari :8.690,1066 lb/jam

94'602'4973 : 105,8715 mendekati BM Xylene sehinggaBM rata-rata:-e93JSSS

pengambilan properties didekati dengan properties Benzene.

Cp pada Tc : 0,5 100 Btu/lb. "F (Gambar 2, Kem)

panas sensibre kondensat_ .r??! 1t!,t92-0, _, : L.gg4,37gsBtr/lb:F- 
0.5.(2ss,2-254,3)

l '994'3795 xloo % : o.rs4r vo
r.294.536,8650

At:LMTD:

Bagian yang tercelup:

DiambilSTHE:

:  154,8837'F

No, & L:52 & 10 ft
OD, BWG, Pitch = 0,75 iq 16, I in-triangle
Passes:2
ID:0.62 in : 0.05167 ft

ID: 10 in:0,8333 ft
Baffle space :24 in
Passes - I
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ndix C Perhi

Kesimpulan

300 h 570,4

UC 196,5993

UD 102,076

Rd perhitungan 0,0071

Rdminimum 0,004

1,9181 AP perhitungan 3,226s
,) AP yang diijinkan 10

Dengan aara yangsama seperti perhitungan pada Kondensor Menara Destilasi

1 maka dapat diperoleh :

17. AKUMIILATOR DESTTLASI 3 (H-332)

Feed : desilat dari kondensor menara destilasi | :236,1353 kgmol/hari

: 24.999,9993 kslhari : 2.296 t79 | lb/janr

BM rata-rata = 105,8715 mendekati BM Xylene maka properties feed didekati

dengan properties Xylene.

Sg :0 ,865

Densitas = 0,865.62,5 :54,0625lWil

Volume feed:2.296,1353 x 54,0625 :42A782&3

Mencari Diameter tangki :

Diinginkan Volume feed : 0,8-Volume tangki

vofume tanski: 
42'4782 :53.0978 ftr-  0-8

Volume tangki : Volume silinder + 2.Volume tutup

Volume silinder : nl4.H.Dz

H silinder: l,s.Dt

Dipilih tutup berupa torispherical :

Volume tutup : 0,000049.D3

r r I  {  I ) f ) 2
Volume tangki: + 2.0,000049.D3:33,9147 ftl
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Appendix C Perhitungan

Dt- 
53'0978 :40.8354 in:3,4029ft
0.00008

Mencari Tinggi tangki :

H silinder -- 34029.1.5 : 5,1044 ft

Diambil Dt:3,5 ft dan H silinder: 5,5 ft

Rc: Dt-  0,5 :3,5 -  0,5 :3 f t

H tangki : 5,5 + 2I,5292 = 6,5583 ft

Mencsri Tebal silinder dan Tebal tutup :

P operasi: 7,3480 psi

P desain :1,1.7,3480:8,0828 psi

Dipilih bahan konstruksi Carbon St€el SA-283 Grade C :

f : 12.650 psi

E:0,85 (double welded buttjoint)

c :2116 :0 ,125

828.3,5 + 0,125 -- 0,1262 in- 
2.f.8 2x12.650xl,85

Kisaran rc/n:0,025 - 0,19.

Diambil rclri:0,19.

,2s.Q.Jo,ts ): o,s5e

0,859.8,0828.3 + 0,125:0,1267 in
(2 x 12.650x 0,85) - 2.8P828

1& REBOTLDR DESTILASI 3 (E-333)

Neraca Panas :

Fluida panas, Q : 33.063.422,3130 kJlhari - l-305.753,0728 Btuljam

Fluida dingi4 Q : 17 .196,3501 x | .922,7 : 33 .063 .422'3 130 kJ/had

*:i"['.rF):'
. W.P.Rc.

t d : - + c :
2.f .8-2.P
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ndix (' Perhit

T fluida panas T fluida dinein Selisih

204'c:399.2 "F HigherT 145,4625 "C = 293,8325 "F 58,5375 "C: 105,3675 "F

204"C:399,2"F LowerT 145 "C :293 "F 59 "C: 106.2 'F

0 Selisih 0,4625 oC : 0,945 oF 0,4625 0C : 0,8325 'F

^t : LMrD: o11-3lt
t)._,-)vrrLr _ 

;F{J

Ar : LMrD : 
dffi,"r) 

: t05.7832'F

.r : T,*E _399,2+399,2 :399,2oF," - --r- z
,": ry 

* 2e3'e!s+2e3 :zs3.47zs "F

Diambil STHE :

Dengan cara yang sama seperti perhitungan pada Reboiler Menara Destilasi I

maka diperoleh:

Kesimpulan

Shell Tube side
ID: 10 in:0,8333 ft
Baffle space: 12 in
Passes: I

No .  &  L :s2  &12 f t
OD. BWG, Pitch:0,75 iq 16, I in-triangle
Passes:4
D:0,62 in:  0,05167 f t

300 h 1500

UC 2s0

UD 100,'1719

Rd perhitungan 0,0059

0,004

diabaikan AP perhitungan 0,0039

diabaikan AP yang diijinkan t0
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19. COOLER DESTILAT KELUAR MENARA DESTILASI I (E-316)

Fungsi : Mendingrnkan aliran keluar destilat sebelum ditampung

Tipe : Shell & Tube HeatExchanger (STHE)

Dasar pemilihan:

1. Luas perpindahan Panas besar

2. PerawatannYa mudah

Aliran Panas:

Suhu masuk HE :70"C: 343 K : 158"F

Suhu keluarHE :30oC:303 K:86"F

16.060 -32?3 k9ry-an . : 73, I kg/kgmorMrcamPuran: Tlr7*4Sffi 
,J,r nE'^

Karenan Mr campuran mendekati lvlr benzene maka untuk sifat-sifat fisiknya

didekati dengan sifat fisik benzene.

Aliran Dingin (air):

Suhu masuk IIE : 25"C = 29EK = 77 "F

Suhukeluar l lE :45"C = 3lE K -  |  l3 'F

w air: 10.356,9387 kglhari = 95 |,371 I lb,Jam

Komponen Kg/hari Kgmollhari Lb/jam

Benzene 14.764,3390 189,2864 r.356,2276

Air 381,31 82 21,rW3 7< O)71

Toluene 477,6316 5 ,1916 43,8744

MixedXylene 436,sr93 4,1181 40,0979

Cumene 0,5153 0,0043 0,0473

Total 16.0603233 219,18d,8 t.475,2145
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Diambil:

ID shell :15,25 in

ODtube: I  in

Tipe pitch: 1,25 in square pitch

Jumlah passes shell:2

Jumtah passes tube :4

Jumlah tube :68 Kerq 1950, tabel 9)

BWG :13

Panjang tube: 16 ft

Jarak antar baffle : 5 in

Asumsi : aliran counter-current

cara perhitungan spesifikasi alat heat exchanger diambil dari Kern, 1950.

Mencari At:

Aliran Panas Aliran Dingin

(Tr -Tr)

r hrrn : (r, -rr) , (T-, -t,)

m(r, -t,)(r, -t,)

_ (tss-tt:)-(ee-zz)- 
rnTss{8f66-lii

:22,37 "F

o : ( I ' - t r)  :72 : ,
( t ,  - t , )  36

-  ( t ,  - t ,)  -
G:tJ-

:0,7000

Cfd 
:0'4444

(tz - tr)

Persamaan (5.14)

Fr

158 Temperatur tertinggi 113 45

86 Temperatur terendah 77 9

'72 Selisih suhu 36 36
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ix C Perhi

t *tz : ll3+77 :95 oF persamaan (5.29)
L : tr + F".(tz - tr): 4o .,

At : LMTD xFr -- 22,37 x 0,7000 : 15,66 "F

Mencari T" dan G:

Diambil: F":0,5 (untuk zat organik dengan p s 1)

r. : rz + F".(rr - rz) : l+ : 1I# : 122 "F Persamaan (5.28)

Atiran Dingin: Bagian Tube

Flow Area, a1

ar :0,515 in2 [Tabel lo]

a :N.at'l144.n

- (68.0,srs)/(r44.4)
:0,0608 ft2

Mass velocity, G1

Gt :wia

:951,3711/0,0608

: Ls.647,9088lbdam.ft2

Reynolds number, Rq

PadaL:95 oF, p:0,77 cP

p:0J7 x2,42

: 1,86341b/ftjam [Figure la]

ID tube :0,810 in: 
0i8]0 

t
12

:0,0675 ft [Tabel l0]

Re.: ID.G./p

0.0675x15.818,0265
1,8634

:572,9939

Alhan Panas : Bagian Shell

Flow Area, au

C '  :P r -ODp iga :1 ,25- l

:0,25 in

a" : (ID.C'.BlQaa.Pr)

: (r s,2s.0,25.s)t (r 44. r,25)
:0,1059 f

Mass velocity, G.

G :wa"

: 1.475,2745/0,1059

: 13.930,4611lbliam.#

Reynolds number, Re'

Pada T" :122"F, P = 0,44 cP

v= 0,44 x2J2lblft.jam

= 1,0648lbiftjam

[Fig. la]

D" :0,99112 ft = 0,0825 ft

[Figure 28]

Re,: D".G"/p

0,0825x13.930,4611
1,0648

:1.079,3229
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Ilab IV Neraca I'anas c- 60

j u  :17 [Figure 28]

PadaT":122"F,

cp:0y'3 Btu,{b.oF tFig. al

k :0,0887Btr/jam.d.('Fift)

[Tabel a]

(Cp.p/k)to :1.3285

k l 'Cp.u)t"n : r".o. l.-i-J *"

fPers. (6.lsb)]

h .  -17.0 '0887.1 .72t5
q, 0,0825

:31,5801

Tube wall temperature:

r  =r  +  
h" /9"  ( l - t " )=r \ r  - ' c  '  

h , , / g ,+h . /g ,

9s + 
3l '5801 

.(rzz - es)t.,
18,6878 + 31,5801

: 111,9624 "F

[Pers. 5.31]

Pada fu :111,9624 "F., P:0A7

cp:0J7x2,42:1 ,1374

lb/ftjam

LtD : L6/0,067s :237,0370

ia :2,5 [Figure 24]

Pada L: 95 "F,

cp : 1 Btu/lb.'F [Fig. a]

k : 03602 Btu/jam.ft2.("F/ft)

[Tabel4]

(Cp.p/k)'o :1,7296

k /cp.u) ' 'ht: rH'Dlt.j e'

fPers. (6.15a)

nt =r-r.o' tuo' . t .7296
e, 0,0675

:23,0714

ht =L* 9 
fpers.6.5J

9, Q, OD

0  R l 0: 23,0714x-:-

: 18,6878

Pada t* : 111,9624'F, p : 0,65

cp : 0,65 x 2,42 = 1,573 lb/ftjam

Llniversitas Katolik ltidya Mandala Surabaya



Apperulu C l'erhi

e, : (F/lr*)o'to lFigure 24 insertl

: (1,0648 tr,l374)o'14

:0,9908

Corrected Coeflicient,

fu : L.q, [Pen.6.36](p"

:31,5801 x 0,9908

:31,2899

rp, : (p/p*)o'ro lFigure 24 insert]

: (1,8634 i 1,573)0''4

:1p240

Corrected Coeffrcient,

hro : 
ht 

.,p, [Pers' 6.37]
Qr

: 18,6878 x 1,0240

:19,1364

[Persamaan 6.38]

[Tabel l0]

Clean overall coefficient Uc:

h , - .h 19,1364v312899= 1 1,87 43 Btul jam. ft 2. oFg. - --ls:--.- -
C - '  rh,o + ho 19,1"364 + 31,2899

Design overall coefficient, Uo:

a" :0.2618#nint

:9,8944 ntu/jam-f."n

Total surface area, A: ItI,.L.a" : 68 x 16 ft x 0,26 I 8 # lti ft = 28/,'8f,84 fr

Q : 1.117.383,5995 kJ/hari

= 44.127 ,9643 Bttr/jam (beban panas HE)

a 44.12'1,9643 Btu/jam
\rDt 

A. at 284,83u ft2x 15,66"F

Dirt factor, RD:

p = U. - Uo -11,8743-9'8944 =0.0169iam.ft2."F/Btu
U..Uo 11,8743x9,8944

fPersamaan 6.13]
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Rab lV Neraca Pana'g c- 62

UntukRe, :1.A79,3229,

f : o,oo32 ft2lin'? [Fig. 29]

sg :0,88 [Tabel6]

Dr :DJl2:15,25112ft

:1,2708

No. of crosses, N+l

N+l :(l2.LlB)x2passes

: (12. t6/5) x 2 --' l 6,8 = 77

rcl .osdN +t)
r - . r r . - -_ - -' 

5,22x10'".De.sg.9.

lPers. T.Ml

0,0032 x13.930,46 | 1 2 xI,27 08x7 7

5,22. 10'o x0,0825x0,88x0,9908
:0,0162 psi

AP" yang diijinkan: l0 Psi

Pressure Drop

Untuk Re, : 566,83 15,

f :0,0009 ft2lin2 [Fig. 26]

sg : l [Tabel6]

APr:
f.Gf .L.n

5,22xl0ro.D.sg.g,

fPers. 7.45]

0,0009x1 5.647,90882 x1 6x4

5,22. 10to x0,0675x1xl,0240

:0,0039 psi

w air: 431,5391kgljam

pai,. Pada 95 oF : 994,0165 kglml

V :Vetocrty- w

P.ar

_ 431,5391.(3,2S0S)
994,0165.0,0608

:252,1577 Nlam

:0,0700 ft/s

vz t2. g' -- o,o7 ooz n 32,17 4
:0,0001 ft

4.n Y2
[Pen.7.46]AP,:

sc 2.9

: j4 o.ooo, e;\
l  \ 144 .1

:0,0005 psi

APr : AP, + 4P, [Pers. 7.47]

:0,004 psi + 0,0005 Psi
:6,99{4 psi

APr yang diijinkan - 10 Psi
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20. cooLER DESTTLAT KELUAR MENARA DESTTLASI Itr (E-317)

Fungsi : Mendinginkan aliran keluar destilat

Tipe : Shell & Tube Heat Exchanger (STF{E)

Dasar pemilihan :

l. Luas perpindahan Panas besar

2. Perawatannya mudah

Aliran Panas:

Suhu masuk IIE :123j"C:396,5 K: 254,3'F

Suhu keluar HE : 30"C: 303 K: 86"F

Mr campuran:
25.000 kg/hari : 105,9 kg/kgmol

236,1353 kgmol/hari

Karenan Mr campuran mendekati Mr para rylene maka untuk

fisiknya didekati dengan sifat fisik para xylene.

Aliran Dingin (air):

Suhu masuk FIE : 25"C : 298K : 77 "F

Suhu keluar t{E : 45"C: 318 K: 113 "F

w air : 47 -284,4770 kglhen: 4.343t733 lbljam

Komponen Kg/hari Kgmol/hari Lb/jam

Toluene 219,4796 2,3856 20,1610

MixedXylene 24;ts4,2973 233,53',11 2.273,888s

Cumene 26,2230 0,2185 2,4088

Total 25.000 236,1353 2.296,4583
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ix C. Perhitungan ifikasi Alat

Diambil:

lDshe l l : l 2 in

ODtube : i i n

Tipe pitch: 1,25 tnsquare Pitch

Jumlah passes shell :2

Jumlah passes tube :4

Jumlah tube :40 (KerrL 1950' tabel 9)

BWG :13

Panjangtube: 16 ft

Jarak antarbaffle :5 in

Asumsi: aliran counter-cturent

cara perhitungan spesifikasi alat heat exchanger diambil dari Kern, 1950.

Mencari At:

Aliran Panas Aliran Dingin

(Tr - Tz) (tz -. tt)

LMTD
(r, -tr)*(r, -t,)

l"tr-t,tO,--.J Persamaan (5.14)

:48,05 'F

R : q,-tl =
( t r - t ' l

168.3= 4,6750

:  ( t r - t , ) -  36 0.2010

2s4,3 Temperatur tertinggi 113 141,3

86 Temperatur terendah 77 9

168,3 Selisih suhu 36 132,3

Qsn,z-uz)-(ze -n)
tnQs+;-t z\$e -n)

( ln iv er:; i t a s Kat o l ik llt i dya Mand a la S ura b ay a

[Fig.1e]



At : LMTD x Fr : 48,05 x0,9250 : 44,44 "F

Mencari T" dan t:

Diambil: F":0,5 (untuk zat organik dengan p 3 l)

T" : Tz + F".(Tr - Tz): 1+ - 254'3-+86 - nLJsoF Persamaan (5-28)

f

L :tr+F".(tz-tr): rjir -ttl:.li -nr", Persamaan(5.29)', ')

ndix C l'erhitung,an

Alimn Panas: Bagian Shell

Flow Area" a"

C' : Pr - OD piPa : 1,25 - |

:0,25 in

a :(ID.C'.B)/(rM.PI)

: (r2.0,2s. s)/ (r 4 4. r,2s)
:0,0833 f

Mass velocity, G"

G" : Wa"

:2.296,4583/0,0833

: 27 .557,s000 lb/jam.ft2

Reynolds number, Re"

Pada T": 170,15"F, p:0,38 cp

p:0,38 x2,42lblfr"jam

:0,9196lb/ftjam

[Fig. la]

D" :0,99112 ft:0,0825 ft

[Figure 28]

Rc.: D".GJp

O,O825x27.557,5000
0,9196

:2.472,2638

Aliran Dfugin: Bagian Tube

Flow Area" a

a :0,515 in2 tTabel lol

a : Nt.a'llul4.n

: (40.0,51s)l(144.4)

:0,0358 ftz

Mass velocity, G1

q :w/a

: 4.343,473310,0358

: 121. 448,57 25 lb / 1am.#

Reynolds number, Rq

Pada L = 95 "F, p:O,17 cp

p=A,77 x2,42

: 1,8634 lb/ft.jam [Figure 14]

og l0  ' ,ID tube :0,810 tn: =rt O

:0,0675 ft [Tabel 10]

Rq: ID.G/p

0,A675x121.448,5725
1,8634

:4.399,3660
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fu :26 [Figure 28]

PadaT":170,15 "F,

Cp :0,44 Btullb."F [Fig. a]

k :0,0900 eMam.#.CEffi)

lTabel al

(Cp.t,/k)"': 1,6505

. k lco.u\ 'on :," 
ot_T) r"

fPers. (6-lsb)]

h" -  26.0 'o9oo. l .6505
q. 0,0825

:46,8128

Tube wall temperature:

h^/tp"t- =t"+h;ffi7;(r-r"):

ss + 
46'8128 

{rzo,rs - es)t"
46,8128 +119,602t 

'

:116 ,1398 'F

[Pers.5.31]

Pada t* : 116,1398"F, P : 0,50

cp :0 ,50x2 ,42 :1 ,2104

lb/ftjam

ix C Perhi an Spe.sifikasi Alat

LID - 16/0,0675 :237,0370

jn : tO [Figure 24]

Pada L: 95 "F,

cp :1 Btti/lb."F [Fig. a]

k : 0,3602 etu/jam.f.1"Flft)

[Tabel4]

(CP.P/k)t" = 1,7296

[Pers. (6.15a)

ht  -16.0 '3602 J.72g6
9, 0,0675

: 147,6570

h. =L* I  
lpers.6.5]

9, 9, OD

: t+z-o:zox0'810,1

:  119,6021

Pada t*. : 116,1398"F, p: 0,65

cp : 0,65 x 2,42 : 1,573 lblftjant
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ix (.) Perhitungan

g, : (p/p*)o'to lFigore 24 insertl

- (o,gtg6n,2loo)o't4

:0,9623

Corrected Coefftcient,

t" : L.C. [Pers.6.36]
e"

: 46.$12E x0,9623

:45,0483

Design overall coefficient, Up:

a" :0.2618 ffnin t

Clean overall coefficienl Us:

h , - .h 122,4728x459483-32,93438filiam.ff.oFf J^  =  
- - ' ' - -o  -

C - r h,o +ho 122,4728+45,O483

g, : (t/lr.Jo'tn lFigure 24 insertl

: (r,8634lr,sB)or4

:1,0240

Corrected Coefficient,

h
hio : 3.g, fPers.6.37]

9r

: 119,6021 x 1,0240

:122,4728

[Persamaan 6.38]

[Tabel l0]

Total surface area, A:Nt.L.a" :40 x 16 ft x 0,2618 #ni R: 167,5520 ft2

Q : 5.101.401,1857 lcl/hari

:201.465,6823 Bn/jarn (beban panas HE)

u^: Q -201'465''682J Bdiary- :27,0558 Bru/jam.ft2.'Fvu 
A. At 167.5520 ft2x 44,44"F

Dirt factor, Ro:

11^=u"-Uo=" U. 'Uo
32,9343-27,0ss8- 0,0066jam.ff.ot/Btu
329343v27,0s58
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Appentlit C lYhitungan Spe,sifikasi Alat C- 68

Untuk Re, :2.472,2638,

f :o,oo28 ft1l:I|tz lEig.29l

sg :0,86 [Tabe16]

D" : IDJ12 : l2ll2 ft

:1 f t

No. of crosses, N+l

N+l : ( l2.LIB)x2passes

= (r2.r6ls)x2 :76,8

x77

f.c: .Ds.(N+ L)
a r . -  -  :- 

5,22x10'".De.sg.g,

fPers.7.44]

0,0028 v27.557,50002x1x77 -
5,22. 1 0to x0,0825x0,86x0,9623

0,0459 psi

AP. yang diijinkan : l0 psi

Pressure I)rop

Untuk Ret : 4.399,3660,

f : 0,00026 ftr/in? Fig.26l

sg : l [Tabel6l

APt:
f.Gf .L.n

5,22x10r0.D.sg.9,

[Pers. 7.45]

0,00026x121 . 4 48,5 7 252 x | 6x4

5,22. 10ro x0,0675x1 x 1,0240

:0,068 psi

w air = 1.970.,1865 kdiam

P"i, Pada 95 oF: 994,0165k/m3

w
V : Velocity

P.&r

_ 1.970,1365.(3,2308)3
994,0165.0,0608

: r.957,0?88 ft/jam
:0,5436 ft/s

v2 /2. g' : 0,5$62 D 32,17 4
:0,0046 ft

4.n V2
[Pers. 7.46]AP':

sg 2.9'

: 1{ o.oo+ofgfl
|  \ r44 )

:0,0319 psi

APr : AP, + AP, lPers.7.47l
:0,068 psi + 0,0319 Psi
:0,0999 psi

APr yanS diijinkan : l0 Psi
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21. INTERMEDTATE TANK RECYCLE MENARA DESTTL,ASI U G-140)

Fungsi : Menampung sementara produk destilat pada menara destilasi II

sebelum direcycle.

Tipe : Fixed conical roof

Dasar pemilihan :

1. Sesuai untuk penyimpanan liquid

2. Cocok untuk kondisi penyimpanan pada tekanan atmosferik

Perhitungan diameter, tinggi dan volume tangki:

Suhu penyimpanan: 107,6 "C

Tekanan penyimpanan : 1 bar:0,9869 atm

Komponen : Benzene : 390,8064 kghan (5,66 o/o berat)

Toluene :6.145,4299 kC/hari (89,06 % berat)

Mixed xylene : 363,8925 kg/hari (5,28 o/o lrent)

Total rate massa : 6.900,1287 kg/han

Total rate mol: 752414 kgmol/hari (dari Neraca Massa)

BM campuran : 6.900,1287 /7 5,2414 : 9 1,7 048 kglkgmol

Karena BM campuran mendekati BM toluene (42 kgkgnol)' maka untuk

propertiesnya didekati dengan properties toluene.

s. g toluene : 0,866 (Himmelblau, I 996, Tabel D. I )

p air: 1 glcm3 - 1000 kg/m3 (Geankoplis, 199?, App. A.2)

p toluene : s.g toluene x P air

:0,866 x I g/cm3:0,866 dcm3 :866 kg/m3

Pc"npuan: P toluene'= 866 kg/m3

Volume liquid
Rate massa liquid total 6.9}0J287kglhai- =

P-o4t* 866 kglml

: 7,967 8 m3/hari : 281,3705 # nari : | 1,7238 # t iam

Untuk waktu penampungan 2 jam:

Volume liquid total : 11,7238 f tiamx 2 jam = 23,4476 ff
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Diasumsi:

Volume liquid total : 80 o/o x Volume tangki

volume tangki - 23'!!!-ft3 :2g.,3ogs ft'
80%

H*'1.i/Di: 1,5 (Ulrich, l98a)

volume tangki : Volume silinder (shell) + volume konis (head)

: 1.D,'.H.u-', + 0,131. 
Di (Brownell, 1959)

4  tgo

Dimana:

tg o: (0,5.Di)frr.oni"

lLoni": (0,5.D;)/tg ct

s=60o

volume tangki : 1.D,'.H"*,, + 0,l3l.P-i--  4  tgo

volume tangki : f .o,'.1u*a, -H**") + 0,131. 
Di

-  4  tgc

:  r .D, ' . ( t ,s.D, -  o ' t 'o ' )  *  g,131 ni-
4  t gq  t go

2g.30gs ft i  :  1.n,r.6.5.D, - 0'5',?l 
l  + o,r:t.  

Dj ' ,^
' -  

4.-  r  w 
tg 60" 

'  
tg 60'

: 1,1781.Di3 -0,2267.Di3 + 0,0756.Di3 :1,027-Di3

Di3 :28,5389 ft3

Di : 3,0559 ft av 3 ft (distandarkan dari Brownell, 1959)

Ht""g" : 3,0559 ft x 1,5 :4,5839 ft

Ht-i" : (0,5.Dr/tB a = (0,5.3,0559 ft)/tg60":0,8822 ft

Hshetl : Ht netd - H\..,,, = 4.5839 ft - 0,8822 ft

:3 ,7017 f t r4 f t
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Jadi: Di : 3 ft: 36 in

H.t"tt :4 ft

Volume shell: ].D,'.H"n u4
: !.2' ftz.4ft:28,2743 fti

4

Volume liquid: 21,9210 ft'

Karena volume shell > volume liquid, maka seluruh liquid berada di dalam

shell.

Volume liquid = 
i.o,'."u..'u 

-- 
lst 

ft 2.H 
u,,ia : 23'447 6 ft3

Hriquia = 2?'!476ft3 :3'3172ft

t l  l : '  t '
\4 )

Perhitungan tebal dinding shell:

Jumlah course: 1

o.D.
t - -:------+c

2.f.E

Diambil:

c :3  mm :0 ,1  in

f : fa l l ow:

(Brownell, 1959)

(Brownell, 1959)

(Ulrictu l98a)

10.200 psia untuk jenis Carbon steel SA-135 Grade A

E double-welded butt joint :80 o/o

P*.,p,*,, = 866 kg/m3 = 54,0640 lb/ft3

Untuk course l:

p : 1,1 x p operasi dalam bar (Ulrich, 1984)

poperasi = l4,6g6psia+ p 
xJ='u

poperasi = l4,6g6pura*P 
r1ryo

: t4,6s6psia + 54,064 o t?fo' : rs,s4r4lb/in'? : r,0991beu

p: I . l  x  1,0991 bar: l ,20g0bar:17,53561b/ in2

(Brownell, 1959)

(Brownell, 1959)
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, - P.D,--r" - 17'5356 lb/in' I 36 in 
+ 0.1 in'  

2 . fE  
-  

2x10 .200 lb / in ' x807o

:0,1387 inx3116 in (distandarkan dari Brownell' 1959)

Perhitungan Tebal TutuP Atas:

p:  l , l  xpoperasi :  l , l  x  I  bar

: 1,1 bar: 16,1656

Untuk daerah menjauhi knuckle:

o.D' I

2.f.E-p cosct

(Lllrich, 1984)

(Brownell,1959)

16.1656 lb/in2 x 36 in I ^,
' 

2 x10.200 lb/in' x 0,8 - 16,1656 lb/inz 
'cos 

60" 
'

:0,1357 in ry 3/16 in

Untuk daerah di sekitar knuckle:

p.D,.z 16,1656 lb/in2 x 36 in x 3,2 . n ,
1 :  I = - : - - * q :  :  ' r U . i'  

2 . f .E ' '  2x10 .200 lb / in ' z  x0 ,8

:0,2141rg: |  x l /4 in

Maka tebat konis dipilih harga terbesat yaitu l/4 in

22. INTERII'EDIATE TAIIK RECYCLE MENARA DESTILASI m (F-lso)

Fungsi : Menampung sementara produk bottom pada menara destilasi III

sebelum direcycle

Tipe : Fixed conical roof

Dasar pemilihan :

1. Sesuai untuk penyimpanan liquid

2. Cocok untuk kondisi penyimpanan padatekanan atmosferik

Perhitungan diameter, tinggi dan volume tangki:

Suhu penyimpanan :145,4625 "C

Tekanan penyimpanan : I bar
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Komponen : Mixed xylene: 27,8167 kg/hari (0'88 %)

cumene : 3. 1 16,8208 kglhari (99,12 %)

Rate massa liquid total : 3.144,637 5 kg/hari : 26 2359 kgmoVhari

s.g para xylene:0,861

s.g meta xylene :0,864

s.g ortho xylene:0,880

s.g ethylbenzene : 0,867

s.g cumene -'0,862 (Himmelblau, 1996, Tabel D.l)

p air : I glcm3 : 1.000 kglm3 (Geankoplis, 1997 , App- A.2)

p para xylene : s.g para rylene x P air

:0,861 x I g/cm3 :0,861 dcm3 :861 kglml

p meta xylene : s.g meta xylene x P air

:0,864 x I g/cm3:0,864 d"# : 864 kg/m3

p ortho xylene : s.g ortho xylene x p air

:0,880 x I g/cm3 :0,880 glcm3 :880 kglm3

p ethylbenzene : s.g ethylbenzene x p air

:0,867 x 1 fcm3 :0,867 dcm3 : 867 kgim3

p cumene : s.g cumene x P air

:0,862 x I g/cm3 :0,862 dcm3 :862 kglm3

| _ T 
r ,  _0,7677 +0,t336 + 

0.0787 + 
0,0200 = I .1588.t0-3

p-i*"a,",r*" ? p, 861 864 880 867

Pmired :iyle,re : 862,99 kg/ m3

I  =yx ,  _0 ,0088  +08912_1.1601 .10-3
P...* ? Pt 862,99 862

P*mn,"' ==862'0|kg/m3

Volume liquid
3.144,6375 kglhari :3,6480 m'/hari

862,01kg/m3

: 128,8232 ft3/hari : 5,367 6 ft3/jam
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Untuk waktu penyimpan 2 jam:

Volume liquid total : 5,3676 ft3ljam x2 jam: 10,7352 ft1

Diasumsi:

Volume liquid total : 80 % x Volume tangki

1o!3s2ft'-= l3.4l9o ftlVolumetangki :. 
f 'oro

HungriDi: 1,5 (Ulrich, 1984)

volume tangki : Volume silinder (shell) + Volume konis (head)

: 1.D,'.H.".,, +0,131. 
Di 

(Brownell, 1959)
4  '  t s0

Dimana:

tg a: (0,5-D;)/[Ir-i.

Ht-i": (0,5.D)/tg a

c r=60o

Volume tans,ki : 1.D,'.H""-,, + o,l:t.91-  4  tgo

volume tangki : *.o,'.(FI** -Ho-*) + o,t:t. Pt-  4  tgc

:  I .o , t . (  1 .5 .D,  -  o r5 'D,  
)  *  o , r r t  {

4  tgo tgo

l3-4r90 ft3 :  L.D, ' .(r ,5.n, -  0' t ,?i  
)  + o,t : t .  

Dj^^

4'- ' 
'" ' tg 60" ' tg 60'

: 1,1?81.Di3 -02267.D: + 0,0?56.Di3 - 1,027.Di3

D::89662ft3

Di :2,3553 ft=2,5 ft.

Ht"og5 : 2,3553 ft x 1,5 : 3,5330 ft

Hr*r : (0,5.D)itg a : (0,5. 2,3553 ftytg 60" :0'6799 ft

Hshelt : ts ungn - IIr-i. : 3,5330 fr' - 0,6799 ft

:2,8531frx3 ft.
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Jadi: D1 : 2,5 ft:30 tn

Hrnal :3 ft

Volume shell : I.o,'.".ou4

Volume liquid: 10,n52 f

Karena volume shell > volume liqui4 maka seluruh liquid berada di dalam

shell.

volume liquid : 
l.o,'."*," 

: 
X.r,t' 

ft2.Hq,ia -- l0 fi52 ff

Hriquia : lol352ft '  :2,1870fr.

t !lz,s, ft,
\4 /

Perhitungan tebal dinding shell:

p.D,
t = j - l - + c

2.f.8

Diambil:

c :3mm:0 , l i n

f : fa l l ow:

(Brownell,l959)

{Brownell, 1959)

E double-welded butt joint : 80 %

P*mp'rur, = 862,01kg/^' :53'8149 lb/ft3

p:  l , l  xpoperasi (Ijlrich, l98a)

: 
X.r,t'ft2.3 

ft: 14,7262#

Gnrich, 1984)

10.200 psia untuk jenis Carbon steel SA-135 Grade A

@rownell,1959)

p operasi : l4,6g6Rriu * p. 
,{'e-t 

(Brownell, 1959)

p operasi: 14,696 puiu* P. 
H-Slo

: r4,6s6psia + 53,814 t.'i:f : 15,5 133 lb/in2

p: I,l x 15,5133 psia: 17,0646 Psia

,_LD,_* .  -  l 5 ,5 l33 lb / in ' z  x30 in  
+0 . l i n- 

2.f.8 
- 

2 x 10.200lb/in'x 80 %
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: 0-1285 in"-3/16 in (distandarkan dari Brorvnell, 1959)

Perhitungan Tebal TutuP Atas:

p:  1,1 xpoperasi  :  I , l  x  1 bar

: 1,1 bar: 16,1656

Untuk daerah menjauhi knuckle:

o.D,. I

2. f .8-p cosa

16.1656lb/in'? x 30 in
'  

2x10 .2001b / in2  x0 ,8 -16 ,16561b / in2 '

- 0,1297 in ̂ y 3/16 in

Untuk daerah di sekitar knuckle:

(Ulrictu l98a)

D.D,.zt :  '  +c :
16,1656lb/in': x 30 in x 3,2 

*0.,
2 xl0.200lb/in2 x 0,82.f.8

:0 .1951 in  c  1 /4  rn

Maka tebal konis dipilih harga terbesar yaitu l/4 in

23. TANGKIPENYIMPAN MD(ED XYLENE (F-3s0)

Fungsi : Menyimpan mixed xYlene

Tipe : Fixed conical roof

Dasar pemilihan :

1. Sesuai untuk penyimpanan liquid

2. Cocok untuk kondisi penyimpanan pada tekanan afnosferik

Perhitungan diameter, tinggi dan volume tangki:

Suhu penyimpanan : 30"C

Tekanan penyimpnan : 1 bar : 09869 atm

Komponen: Toluene =219,4796 kg/hari (0.8E o'o bcrat)

Mixed xylene :24'754'2973 kg1han (99'02 o'o berat)

Cumene :26,2230 kg/hari (0,1 % berat)

Total rate massa: 25.000 kghan

(Brownell,

I  +o. i
cos 60'

rese)
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Mixed xylene terdiri dari: 76,77 Vo berat para xylene, 13,36 o/o berat meta

xylene, 7,87 o/oberat ortho xylene, dan2o/o berat ethylenzene

s.g toluene:0,866

s.g para xylene :0,861

s.g meta xylene:0,864

s.g ortho xylene = 0,880

s. g ethylbenzene : 0,867

s.g cumene :0.,862 (Himmelblaq 1996, Tabel D.l)

p air suhu 30oC : 0,99568 gl*t' :995,68 kg/m3 (Geankoplis, 1997, App'

A.2)

p toluene : s.g toluene x P air

= 0,866 x 0,99568 g/cm3 : 0'86226 9cm3 : s62'26kgti

p para xylene : s.g Para xYlene x P air

:0,861 x 0,99568 glcm3 :0,85728 d" 
t :857,28kg1m3

p meta xylene : s.g meta xYlene x P air

: 0,864 x 0,99568 glcm1 :0'86027 d"^' 
-- 860,27 k{m1

p ortho xylene : s.g ortho xylene x p air

:0,880 x 0,99568 g/cm3 :0,87620 dcm3 : 876,20kg1m1

p ethylbenzene : s.g ethylbenzene x p air

: 0,867 x 0,9568 glcm3 :0,86325 glcm3 =' 863'25 kglm?

p cumene : s.g cumene x P air

:0,862 x 0,99568 g/cm3 :0,85828 dcm3 :858'28 kg/m3

1 =SI i  -0J677 +0,1336 +0'0782.9 '9- '99 =1,1638.10-3
p-,*,** 

- 
? p, 857,28 860'27 876'20 863'25

Pmixcd xrroc = 859,26 kg/m\

I  =5-L,-- 0,00s8 + 0,9902+0,0-019 =1,1505.10-3
P*,.., ? P, 862'26 869,26 858'2E

P*-r*,r.' : 869'19 kg/ml
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Rate massa liquid total _ 25.000 \e/hariVolume liquid
869,19 kg/m3

1.015,6975 ft3/hai

P 
""-puo'

:28,7624 m'/hari -

Untuk waktu penampungan 7 hari:

Volume liquid total : 1.015,6975 f nan x 7 hai: 7. I 09,8825 ft3

Diasumsi:

Volume liquid total = 80o/o x Volume tangki

Volume tangki
7.109-8825 ft' = 8.887,3531 ff

80%

H""shiD,: 1,5 (tllrich, 19M)

Volume tangki : Volume silinder (shell) + Volume konis (head)

Dimana:

tg a: (0,5.D;/Hr*i"

ll*-i. : (0,5.D)/tg a

cr:60"

Volume tangki : 1.D,t.H"o.u-4

: 
f,.o,'.t*u 

* 0,t3,. oJ- 
@rownell, 1959)

* O,t:r. ' i -
t go

Volume tangki - *.o,'.(H**,-H**)+0,131. 
D''

-  4  tgo

:  L .o, ' . r t -s .D,  -  o '5 'D '  
)  + o. l3 t .  

Di
4 '  tgu  tgu

8.887.3531 ft3 :  I .D, ' .(1,5.o, -0'5* )*g,r3r.-Pr '
4 r ' \ ' '  t  t g60" '  tg60"

- 1,1781.D3 -0,2267.Di3 + 0,0756.Di3 :1,027.Di3

D3:8.653,7031 d

Di :20,5306 ft ^, 20 ft (distandarkan dari Brownell, 1959)

Htunel" : 20,5306 ft x 1,5 : 30,7959 ft
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Hknoi" : (0,5.D1)itg c = (0,5.20,5306 ft)ltg60":5,9267 ft.

l{"r"tt : Hongti - Hk-i,: 30,7959 ft - 5'9267 ft

:24,8692 ft * 30 ft (distandarkan dari Brounell,1959)

Jadi: Dr :20 ft:240 in

H"h"ll :30 ft

volume shell: I.D,'.H.*,, : l.zo'ft '?.30 ft: g.424,7780 ft3
4 - t  

s n c ' r  
4

Volume liquid : 7. 109,8825 ft'

Karena volume shell > volume liqui4 maka seluruh

shell.

volume liqurd: L.D,'.Huoro : 
X.rr'ftt.Hr*". 

= 7.109,8s25 f

rr _ 7. 109,8825 ft',
nriouid - =22,6315 fl

I TIzo'n'
\ .4/

Perhitungan tebal dinding shell:

1 coune:6 ft

Jumlah course : llou"l / 6 ft : 30 ft / 6 ft : 5 cowses

P.D,
t=-:------:-+C

2fE

Diambil:

c :  3  mm:0 ,1  in

@rownell,1959)

(IJlrich, 1984)

berada di dalam

(Brownell,1959)

(Brownell,1959)
f : f allow : 13.300 psia untuk jenis Nickel tipe 38-162

E double-welded buttjoint: 80 %

Ponsn"o: 869,19 kg/m' : 54'26321b1#

Untuk course 1:

p: 1,1 x p opeiasi dalam bar (Ulricb 1984)

IJ

p operasi : 14,696 psia + P 
':'3S
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p operasi : I4,6g6Priu * P. 
H-S-'

: r4,6s6psia + 54,263 r "'!r# 
= 23,24121b/in2 : 1,6024 bar

p : 1, I x 1,6024 bar : 1.,7 626 bar = 25',5644 lblinl

, - P.D, ...^ - 25,5644lb/in'z x 240 in 
+0.1 in' 

Z.f.E' 
- 

2 x 13.300lb/in'x 80 %

: 0-3 883 in x 7 | 16 in (distandarkan dan Brownell' 19 59)

Untuk course 2:

p: 1,1 x p operasi dalam bar (Lllrictr, 1984)

p operasi : l4,696Pria + P- t5g

poperasi = r45s6*t"- o 1TT

(Brownell, 1959)

: r4ss6 psia+ 54.,263' Qz'a?E - s) : 20,e632rb/inz
744

P operasi :1,,4454bar

p : 1,1 x l"4454bar : 1,5899 bar : 23'0596 1b/in2

, - P.D, *" - 23'05961b/in' x,240 in 
+ 0,1 in'  

2. f .8 '  
-  

2 x 13.300lb/ in 'x 80 %

:0,3601 i1= 3/8 in (distandarkan dari Brownell, 1959)

Untuk course 3:

p: 1,1 x p operasi dalam bar (Ulrich' 1984)

poperasi : l4,696Psia * P 
HE*

poperasi =l4,696Psia* P 
H-!*

= 14,696 psia + 54,263, \zz'o1t-s - tz) : rc,7022lb/i#
144

(Brownell,1959)
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: l,2895bar

p : l,1 x 1,2895 bar : 1,4184 bar : 20,5729 \b|i*

, - P.D, *" - 29,5129lblin' x,-240in +0.1 in' 
2.f.8 

' - 
2 x 13.300 lb/in'x 80 o/o

:0.3320 in * 3/8 in (distandarkan dari Brownell' 1959)

Untuk course 4:

p = 1,1 x P oPerasi dalam bar (Lllrich, 1984)

p operasi : 14,696Pria+ P 
H-ryio

p operasi : l4,696Pria * P fioY

@rownell,1959)

:  I ,1336bar

p = 1,1 x 1,1336 bar-- 1,2470 bar: 18,0863 lb/in2

* - P.D, *" - 18'0863 lb/in'z x 240 in 
+0.1in' -  

i . r .n '  
-  

2 x l3.3oo lb/ in2x 8o %o

= 0-3040 in= 5/16 in (distandarkan dari Brownell' 1959)

Untuk course 5:

p = l,l x p operasi dalam bar (Ulrich' 1984)

p operasi: I bar

p= 1,1 x I  bar:  I , l  bar:  16,1656lb/ in2

o.D. 16,1656lblin2 x 240 in
[ =-:-1 *c = 

, - l3ioo h/*{To %

: 14.6s6 psia+ 54,263, @'uttll-tt) : 16,4413 tb/in2

0,1in

= 0,2823 in r, 5/16 in (distandarkan dari Brownell, 1959)

Perhitungrn Tebrl TutuP Atas:

p:  I , l  x  P oPerasi :  1 ' l  x  l  bar

:  I , l  bar:16,1656

Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya
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r95e)

Untuk daerah menjauhi knuckle:

o.D,. I

2. f .E-p coso,

*  _  l6 , l656 lb / in2  x240 in  _ .  1_ - :+0 .1
' 

2 x13.300 lb/in'? x 0,8 - l6'1656 tb/in' cos 60"

: O,4649 inx 1/2 in

Untuk daerah di sekitar knuckle:

D.Dt.Z
t : ^  +c :

2.f.8

l6.l656lb/in2 x 240 in x 3'2

2x13.300 lb / in 'x0 ,8

: 0,6834 in * 11/16 in

Maka tebal konis dipilih harga terbesar yaitu 11/16 in

24. TAI\IGKI PENYIMPAN BENZEI!-E (F'340)

Fungsi : MenYimPan benzene

Tipe : Fixed conical roof

Dasar Pemilihan :

1. Sesuai untuk penyimpanan liquid

2. Cocok untuk kondisi penyimpnan padat€kanan atmosferik

Perhitungan diameter, tinggi dan volune tangki:

Suhu penYimPanan : 30"C

TekananPenYimPanan : 1 bar

Komponen : Benzene: l43&'339Q kC/hari (919305 %)

Air - 38 1,3 1 82 kgftan (2,37 43 o/o)

Toluene : 477 ,6316 kgilari 8'9740 %)

Mixed xylene : 436,5L93 kCihari (2'7 180 %)

cumene : 0'5 I 53 kdhrr (0,0032 o/o)

Rate massa liquid total : 16'060'3233 kg/han

s.g benzene : 0'879

s.g toluene: 0,866

s.g para xYlene:0,861

(Brownell,

0 ,1
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s.g meta xylene: 0,864

s.g ortho xylene :0,880

s.g ethylbenzene = 0,867

s. g cumene : 0,862 (Himmelblau' 1996'Tabel D' I )

p air suhu 30'C:0,99568 g/cm3 - 995,68 kg/m3 lCeantoplis, 1997'

A.2)

p benzene : s.g benzene x P ar

:0.879 x 0,99568 d"*' : 0,87520 dcm3 :875,20 kg/m3

p toluene : s.g toluene x P air

:0,866 x 099568 9cm3: 0'86226 g/cm3 : 862,26kg1m3

p para xylene : s.g Fra xYlene x P air

: 0,861 x 0,99568 glcml :0,85728 glcms : 857 '28kglm3

p meta xylene : s.g meta xYlene x P air

: 0,864 x 0,99568 glcm3 :0'86027 glcm3 :860'27 kglms

p ortho xylene : s.g ortho xylene x p air

:0,880 x 099568 g/cm3 :0,87620 d"* :876'20kglm3

p ethylbenzene : s.g ethylbenzene x p air

= 0.867 x 0,99568 €y'cm3 : 0,86325 gcmr : 863'25 kg/ml

p cumene : s.g cumene x P air

0,862 x0,99568 glcm3 :0,85828 g/cm3 : 858,28 kg/m3

I = s Li- * 0,7677 +0'1336 *ryy *ryt= 1,1638.10-l
p**"*" 

- 
?;,- 857'28 

' 
860,27 876'20 863'25

Pmix"d xyl"ac: 859,26 kg/m3

I =SL!-- 0,919305 + 9W-*o'9?eru0 0'027180 0'000032

p"".*,"o ? p, 8?520-- 995,6s 
- 

tozN 
* 

869'26 
'-858'28

= 1,1400.10'3

Pcanp,,ran 
: 877,17 kglm3

votumeliquid = 
ffi#Y: 

l8,3oezm3/han

tlri*rt itot Katolik Widya Mandala Surabaya



ndix (- I'erhilun

:646,5597 ft3/hari

Untuk waktu penYimPan 7 hari:

Volume tiquid total : 646,5597 t3fnari x 7 hari = 4 '525,9179 ft3

Diasumsi:

Volume liquid total :80 o/o x Volume tangki

Volume tangki
4.s2s,9179 ft' : 5.657,3974 fr

80%

H*ruDi = 1,5 (Ulrich, 1984)

Volume tangki : Volume silinder (shell) + Volume konis (head)

: I.p,'.H.*' + 0,131. 
qi 

@rorvnell, 1959)
4  tgo

Dimana:

tg ct: (0,5.Di)frroni.

Hr*i, = (O,5.DJ/tg cl

g:  60"

Volume tangki : 1.D,'.H.*,, + 0,l3l.Pi-
"  4  tgc

volumetangki = 
i.o,'.(*,"* 

-Hr-*)+0,131' D'
tgo

= L.o ' ' . ( t .s.D, -  o '5 'D')  + o ' t :1.  P'
4 '  '  \  '  t go  tgu

s.6s7.,3g74ft3 =" !.D,'.(r,s.n, -ffi1+ 0,131.#

: t,t7sl.Di3 -0,226i.D: + 0,0756.Di3 :1,027.Di3

Dt3:5'503,6$5 ff

Dt : 17,6610 ftx 20 ft.

Huoeki : 1?,6610 ft x 1,5 :26A915 ft

Ht*i" : (0,5.D1)tg ct: (0,5.17,6610 ftytg 60" : 5,0983 ft
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ndix (' Perhitun

Hsbett : Ht 
"ck 

- Hkoni, = 26,4915 ft - 5'0983 ft

:21J932 ft=24 ft .

1si!i: Di :20ft:240in

I{rn"tt :24 ft"

volume shell = I.D,,.H.".I' = I.zo' ft2.24ft--7.539,8224ft]
4 ' -  

I  ' - - s t | cu  
4

Volume liquid: 4525p179 tr

Karena volume shell > volume liquid maka seluruh

shell.

(Brownell, 1959)

Qlrich,l98a)

f - f allow: 13.300 psia untuk jenis Nickel tipe 58-162

E double-welded butt joint: 80 %

P""nE,an: 877 ,17 kg/m3 = 54'76l4lblf

Untuk cou$e l:

p= 1,1 xpop€rasl (tlrictL l98a)

volume liquid: 
?.o'' 

t** : 
|,-ro'ft'.Hoo," 

:4'5259179 ff

Iliqou
4.s25,9179 ft' : 14.4064 ft

Perhitungan tebal dinding shell:

1= !&*.
2.f.8

Diambil:

c :3mm=0,1  in

Ir).zo'n'
\ .4/

berada di dalam

(Brownell,1959)

(Brownell,1959)

(Brownell,1959)p operasi - 14,696priu * P. 
H-ryd

p operasi : l4,696psia + P. 
x!*t-

: 14.6e6 pia + 54,76r0.t0'!#o : 20.1746 tb/i*
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Appendix O Perhit

p: l,l x 20,1746 Psia:22,1921 Psia

p.D. 22,l921lbfinz x240in
|  = - - l - t' -  

zf .r  
'  '  

2 x l3.3oo lb/ in2x 8o %

:0.3503 in ̂ y 3/8 in (distandarkan dari Brownell, 1959)

Untuk sourse 2:

p:1,1 xpoperasi (Ulrictr, l98a)

p operasi :14,6g6psia + p 
H-!"-'d

0 ,1 in

:0.3220in^, 3/8 in (distandarkan dari Brownell,1959)

Untuk course 3:

p = 1,1 x p operasi dalam bar (Ulrich' 1984)

p operasi: 1 bar

p: 1,1 x 1 bar: 1,1 bar: 16,1656 lb/in2

p.D, 16,16561b/in2 x 240 in
t = ---::'+c : 

t;1300 h/.t 80 %

:0,2823 in= 5/16 in (distandarkan dari Brownell' 1959)

Perhitungan Tebal TutuP Atas:

p :  l , l  xPoPeras i :1 ,1  x  l  ba r

: 1,1 bar: 16,1656

Untuk daerah menjauhi knuckle:

0,i in

0,1 in

(Brownell, 1959)

p operasi : l4,6g6priu * P 
H-lT :o

:  r4,6s6psia + 54,761 o. toAff i -u :17,8928tbt inz

p - 1,1 x 17,8928 Psia : 19,6821 Psia

n.D, 19,682l lb/in2 x 240 in
' -  

Lf .E'  "  2 x l3.3oo lb/ in2x 8o %

(Ulrich. 1984)
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ix Cl Per

D.D'  I
t :  

'  i  . - + c
2. f .E -p  cosa

16.16561b/in2 x 240 in
'  

2x13.300lb/ in '? x0,8-16,1656Ib/ in '

:0,4649 inx ll2 in

Untuk daerah di sekitar knuckle:

, = P.D,., *"- 16,1656lb/in2 x 24-0 in x 3'2 
*O,t'  -  

z t -E '  "  2x l3 .3oo lb / in2  xo ,8

= 0,6334 in * 11/16 in

Maka tebal konis dipilih harga terbesar yaitu 1l/16 in

25. POMPA rlESTrr,AT MENARA DESTTLASI I (L3r4)

Fungs i :Mernompahas i l kondensas imenarades t i l as i lda r i tangk i

akumulator menuju kembali ke menara destilasi I dan Cooler

Tipe: Centrifugal PumP

Dasar Pemilihan:

. Cocok untuk liquida dengan viskositas rendah

. Cocok untukrate massabesar

(Brownell, 1959)

'  
+0.1

cos 60'

Menara Destilasi I

iTangki al'umulator
i l

L
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ndix t' []erhil

2.

Diperkirakan:

l. Aliran I (aliran dari tangki akumulator menuju ke percabangan)

Jumlah elbow: I

Jumlah gate valve: I

Jumlah globe valve: 1

Tee: I

zt:9,2845 ft

Panjang pipa lurus :9,5 ft

Aliran 2 (aliran dari percabangan menuju ke menara destilasi I)

Jumlah elbow:3

Jumlah globe valve: I

Z2:32ft"

Paqjang piPa lurus: 43 ft

Aliran 3 (aliran dari percabangan menuju ke tIE)

Jumlah elbow:3

Jumlah globe valve: I

h:4.,sft.
Panjang pipa lurus: 10,5 ft

Rate massa aliran 1 : 29 -947,6554 kg/hari : 2'7 50,969a bl jam

-- 0,'1642Ibldetik

Rate massa aliran 2 -'13-887,3621 ke/hari : 1'275'6815 Mam

:0,3544lb/detik

Rate massa aliran 3 : 16.060,3233 kglhan-- 1.4752879lbljatrr

:0,4098 lb/detik

Rate mol aliran 3 :219,7848 kgmol/hari

Mr campuran: rate massa/rate mol: 16'060 '3233n19"7848:73'l kgikgmol

KarenaMrcampuranmendekatiMldaribenzene,makasifatfisisnyadidekati

dengan sifat fisis dari benzene.

s.g benzene :0,88 (Himmelblau, 1996)

p"i, = 1000 kg/m3
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Pcamp.-',:0'88 x 1000 kg/m' : 880 kglm' :
3,28083

Fcarnp'ran pada suhu 70'C:0,35 cp (Kern, 1965)

= 0,0142 ft'/detik:6,3851 gpm

rate massaaliran2 1.275,6815 lUjam

= 0,847 lb/ftjam

rate massa aliran I __2.750,969a lt,li?m = 5\2t04ft3liam
P",.puon 53'7190 lb/ft'

880,x 2,2046- 53,71901b1ft3

=23J473ft3/jam
p"-,ou.* 53,7190lb/ft'

: 0,0066 ft1aet*:2,9609 gpm

rate massa aliran 3

P o.p,o"

= 0,0076 ftlaetit< :3,4242 gpm

Diasumsi: aliran turbulent sehingga

ID optimum pipa I : 3,9.Q,0'ot-po'tt : 3,9 x 0,0142o'4s x 53,71900'13

:0,9657 in (Peters, l99l)

ID optimum pipa2 :3,9'Qro'o''po't':3,9 x 0,00660'45 x 53'7190o'r3

:0,6834 in (Peters, 1991)

ID optimum pipa 3 : 3,9.Qr'/'.po't' : 3,9 x 0$0760'a5 x 53,71900'13

: 0,7296 in (Peten, l99l)

Dipilih:

Pipa 1:

Pipa I in sch. 40,

ID : 1,049 in

OD :1,315 in@rown, 1961)

Pipa 2:

Pipa 0,75 in sch. 80,

ID :0 .742 in

OD :1,05 in@rowa 1961)

_ t.a7 s,2879 tbli?n _ 27,4631ft r/jam
s3-7190lb/ft'
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Pipa 3:

Pipa 0,75 in sch. 80,

ID :0,742 in

OD : 1,05 in (Brorvrq 1961)

Luas penampang pipa 1 : I.ror' = L:,04g in2 : 0'8643 in2 : 0,006 gz
44

Luas penampang pipa 2 : I -r r' = L.0,7 42 i* : 0 A324 in2 = 0,003 ft2
.-l 't

Luas penampang pipa 3 : 1.n r' - !.0 3 qZ if : 0 A324 in2 : 0,003 ft2
,t .t

v t  :0

v2 : Q2/Luas penampang pipa2: (0,0066 ftlOeg4O,OO: t2;

-2-1967 ft/detik

Nrel

Nre2

Nre3

o.ID,.v,
p

: 47.306.2181

o.ID".v"
p

:31 .013 ,1808

p.ID.,.v.: :-------------:- :
p

s3,7 rs| bt n' * (o,7 42./'b) ft * z,s qos ftl d"au

mLblftdetik

v: : Qr&uas penampang pipa 3 : (0,0076 ft3/det)/(0,003 f)

:2,5405 ft/detik

Kecepatan aliran dalam pipa 1

Kecepatan aliran dalam pipa 2

Kecepatan aliran dalam PiPa 3

: Qr/Luas penampang ptPa 1

: (o,or42 n3laeg4o,ooo n)
:2,3702 ft/detik

:2,7751ft/detik

:2,7751ftldetik

(o''u%**)rblftdenk

(o'*%uoo)rb/ft'detik
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ndix O Perhitungan Spesi,

:35.865.8257

Karena Nre > 2. 100 maka asumsi aliran turbulent tepat'

Menghitung friksi pipa 1

Friksi pipa lurus

Dipilih: jenis pipa commercial steel

Untuk ID: 1,049 in; e/D:0,0019 (Brown, 1961, Fig. 126)

Untuk e/D:0.0019 & Nre: 47.306"2181,f :0'026 (BrowrL l96l,Fig' 125)

Dari Brown, 1961, Fig. 127 untuk nominal pipe 1 in sch 40 diperoleh:

Le elbow :5,8 ft

Le gatevalve :70ft

Le globe valve :28 ft

Le Tee:5,8 ft

Lpipatotal  :Le elbow +Ingatevalve+ Leglobevalve+ LTee+ Lpipa

lurus
:5,g + 70 + 28 + 5,8 + 9,5 : 119,1 ft

2.f.L.v2 2x0.026 x ll9,l ft.x2,37022 k2ldetlk' , ^ . -  Ib f . f t
=  1 2 , J ,  -F

D€" 
- 

(t,o+s.^'\t * 32-174 
lb.ft -

\ tt) lbf.det'

Fc (Sudden contraction)

cr :1 (aliranturbulent)

Kc :0,55 (GeankoPlis, 1997)

Kc.v2 0,55 x2,3702 ft/detik
Fc tb.ft

= s,oas 1!!n
1*  ^^  t o . I IL'w'Ev 2x lx32,174 . :  ̂  .  .' lb fdet2

rFr :Fo+Fc : 12,37+ 0,048 : l2A18lbf.fl/lb

Menghitung Friksi PiPa 2

Friksi pipa lurus

Dipilih: jenis pipa commercial steel
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Untuk ID = 0,742 in; e/D : 0,0019 (Brown, 1961, Fig' 126)

Untuk e/D :0,0019 & Nre: 31.013,1808; f :0,028 (Brown, 196l,Fig' 125)

Dari Foust, 1980, AppendixC-2a. diperoleh:

Le elbow : 30.D :30 x0,742 in:22'26 in

Le globe valve : 340.D : 340 x 0,742 in:252'28 in

L pipa total : Le elbow + Le globe valve + L pipa lurus

: (22,26 x3) + 252,28 + 43 = 362,06 ft

F.

Fex (Exit)

cr :1(aliranturbulenQ

Kex : l (Foust,1980)

Fex
Kex.v' 1x2,1967ff/detik

_ 2.f.L.v2 _ 2 x 0,9.2_8 x 362,06 ft x 2,19672 ft 2/detik2 
= +g,t goz ]!!!:D€"=W

lb.ft
=0,075#

2'a' gc 2 xl x32,r74 -:+,' 
lbf.det2

XFz : Fp + Fex: 49,1807 + 0,0750 :49,2557 lbf.ft/lb

Menghitung Friksi PiPa 3

Friksi pipa lurus

Dipilih: jenis pipa commercial steel

Untuk ID :0,742 in; s/D:0,0019 (Brown, l96l'Fig' 126)

Uffiik €/D : 0,0019 & Nre: 31.013,1808; f - 0,023 (Brown, 1961, Fig' 125)

Dari Foust, 1980, Appendix C-2a. diperoleh:

Le elbow : 30.D :30 xO,742 in-- 22.26 in

Le globe valve : 340.D :340 x0,742 in:252'28 tn

L pipa total : Le elbow + k globe valve + L pipa lurus

:(22,26x3)+252,28 + 10,5:329'56 f t

(Jniversitas Katolik ltidya Mandala Surahaya



(.1 Perhitungan Spesq

D-gc

Fex (Exit)

0 - I (aliran turbulent)

Kex : l (Fous t ,  1980)

- Kex.v2
Fex :

2.f.L.vz

mr.(-Ws)

1x2,5405 ftldetik - s,1oo: lbilt

2 x 0,028 x 329,56 ft x 2,5405'z ft ':/delik': = 59 8712 
lbf.fl

(0.142,  )R*:z . rz+ lb f t .  tb
\ | z) lbf.det'

1 -  , ,^  tD. r tz 'w 'Bv  2x | x32 ,174 . .  ^ . . ,--'^ " 
lbf.det2

IF: : Fp + Fex : 59,87 12 + 0, 1 003 : 59,97 14 lbf ftr'lb

: 1 bar:0,9869 atm

: 1 bar:0,9869 atm

: I bar:0,9869 atrn

rb.ft

Pr

Pz

P:

D  r r  '
.  r l  ' l

m:. ( i+  ^  
- r l t .ggc)  ;

p  " .gc
*rt';'h+z2 gigc)-

P  w -
mr.(a- ^"' +Zr.glgcYmr.IFl+ m2.XF2+ rn3.lFr (Nevers, 1991)

p /.gc

mr.(-Ws) = [0,4098,0, ,  * ,  
W

2,54052 ft.2/de( *4,5ftx32,17!llder'z ,, + [0,3544 lb/s

2 x 32.t 7 4,JrT,, 32.17 4#r*,

- (0.9869 x l-1.696 r 144) lbflft '? , 2.19672 ft:rdet: 32 ft x 32.174 fUdet'(@-;;;;;"rT
: '  ' \  Jt-" '- 

lbf.dett 
"-" '  '  

lbidet2

(0,9869x 14'696 x 144) lbfift: - 0' f idet'
tt - to.7642 rbis x (@ 

;:;i;fT
lbf.det-
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ndir C I'erhitun an Spesi i Alar (:- 91

9.2845f lx32,174ft ldet2
)l + (0,7U2lbls x 12,4180 lbf.ft/lb) + (0'3544 lbts

32.r74 
lb'ft

' 
lbf.det'

. x49,2557lbf.ft.,'lb) + (0,4098lb/s x 59,9714lbf.ff/lb)

mr.(-Ws) : 57 ,6762lbf .ftls

v,6 = (-57,67 62 lbf .ftJ s) / (0,7 642 lb l s) : -7 5'47 67 lbf' ff /lb

Effrsiensi pompa : rl : 20 % (Peters, 1991, Fig' 14-37)

- Ws.m - 75,4767 lbf ftfi.b * 0'7642.1ry :0.5243 HpBrakeHp: ,1 j50  =@ w>J ' ' - r J  "u

Effisiensi motor: 80 % (Peten, 1991, Fig' 14-38)

Hp pompa =Brake Hp/Effrsiensi motor: A,5243 Hp/0'8 --0'6554 Hp = 1 Hp

26. POMPA DESTILAT MENARA DESTILASI U(L324)

Fungs i :Memompahas i l kondensas imer ra rades t i l as i l l da r i tangk i

akumulator menuju kembali ke menara destilasi II dan ke

Intermediate tank

Tipe: Centrifugal PumP

Dasar pemilihan:

r Cocok untuk liquida dengan viskositas rendah

r Cocok untuk rate massa besar

Effrsiensi pomPa: 20 %

Power motor: 2 Hp

Kapasitas: 0,0168 fti/detik

Bahan konstruksi: Nickel based alloy

Jumlah: 1 buah

27. POMPA I}ESTILAT MENARA DESTILASI Itr (I-334)

Fungs i :Memompahas i l kondensas imenarades t i l as i l l l da r i tangk i

akumulatormenujukembalikemenaradestilasillldankeCooler
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ix (' Perltit

Tipe: Centrifugal PumP

Dasar pemilihan:

o Cocokuntuk liquidadenganviskositasrendah

o Cocok untuk rate massa ksar

Effisiensi PomPa:40 %

Power motor: 6 HP

Kapasitas: 0,0450 dlaett

Bahan konstnrksi: Nickel based alloy

Jumlah: I buah

28. POMPA REBOTLERMENARA DESTTLAST r(I-31s)

Fungsi:Memompaprodukbottommenaradestilasildarireboilermenujuke

menara destilasi II

Tipe:Centifugal PumP

Dasar Pemilihan:

Cocok untuk liquida dengan viskositas rendah

Cocok untuk rate massa besar

Destilasi II

Diperkirakan:

Jumlah elbow

a

a

: 4
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Jumlah gate valve : 1

Jumlah globe valve : I

h --5f t

Zz :28 f t

Panjang piPa lurus : 58 ft

M- -Zz-Zr -28  f t -  5  f t :23  f t

Ratemassa:35.0w,7662kghan:3'2lg,l538lb/jam:0'8942lb/detik

Rate mol= 337,6126 kgmoVhari

Mr campuran : ftrte massa/rate mol : 35'044'76621337'6126 : 103'8

kg/kgmol

Karena Mr campuran mendekati Mr dari

didekati dengan sifat fisis dari para xylene'

s.g para xylene :0,86 (Himmelblau, 1996)

p"i,: 1000 kg/m3

Pcamp,,.un: 0,86 x 1000 kg/"t' : 860 kg/m3 :

para xylene, maka sifat fisisnYa

860 x2,2046= 53,68951b/ft3
3,28083

F-"a*puruo =0,22cP (KerrU 1965)

--A,fi24|blftjam

_ rate massa _ 3.219,15381b61m = 59,9588 ft3/jamUt o 53$8951b/ft '
r ailmDuritn

= 0.0167 ftldetik :7,4759 gpm

Diasumsi: aliran turbulent, sehingga

ID optimum piPa :3,9.e0'ut.po,r3 - 3,9 x0,0l6f'a5 x 53,68950'13

: 1,0367 in (Peters, 1991)

Dipitih:

Pipa I in rh.40,

ID -- I.O49 in

OD : 1,315 in (Brown, 1961)
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Luas penampang pipa:

v r  :0

v2 : Q/Luas penampang pipa: (0,0162 tlaety(O,OOO t2)

:2,7751ff/detik

Lv :2-7551ffldetik

Kecepatan aliran dalam pipa : 2,77 51 ft/detik

53.6895 lb/ft 3 x ( t,0ls,"^\ o x 2-ll5ltuderikp.llj-v \ ' tz)
Nre :

[' (r,tt ,o,ruoo)lbift.detik

:88.068,2888

Karena Nre > 2.100 maka asumsi aliran turbulent tepat.

Menghitung friksi pipa lurus

Dipilih: jenis pipa commercial steel

Untuk ID: 1,049 in; e/D:0,0019 @rown, 1961, Fig. 126)

Untuk e/D : 0,0019 dan Nre : 88.068,2888, f : 0,025 (Brown, 1961, Fig.

125)

Dari Browrl 1961, Fig. 127 untuk nominal pipe I in diperoleh:

Le elbow :5.5 ft

Le gate valve :70 ft

Le globe valve :29 ft

Xrr'=Lt.ugin2 :0,8643 in2:0,006 ft2

: k elbow + Le gate valve + Le globe valve + LPanjang pipa total

pipa lurus

:  (5,5

- 2.f.L.v2
r-' D-gc

x4)+70  +29+58-L79 f t

2 x0,025 xl79 ft x2,7751t ft2ldetik' _ ,),| <^<? lbf.ft
= l{,f U) / -

VL,) 
' lbf .der2
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Menghitung Fc (Sudden contraction)

s :1(aliranturbulent)

Kc - 0.55 (GeankoPlis, 1997)

.. Kc.v2
fc .- =

0-55 x 2.7751. fi/detik
tb.ft2a 'gc  2x rx32 , r74  -  - .  . t

lbf.det2

Menghitung Fex (Exit)

cr :1(aliranturtulent)

Kex : l (Fous t ,1980)

= s,s65s !9!&

- Kex.v2
t ,ex :  -= 1 x2-'1751ff/detik = o,rrsz !![

rb.ft2.a .gc  2x t  x32,174.# ' ,
lbf.det2

tF : Fp + Fc +Fex: 24,5057 + 0,0658 + 0'1197 =24'6912lbf'ftllb

Pr : 1,34 bar

Pz  = lbar

AP = -0.34 bar: - 0,3356 atm

av2 aP
M.elec+ - + - + )F:-Ws (Geankoplis, 1997)

Z-Ec P

23ftx32.174ftJdet2 , (2,775f -0) ft2ldet2 .,_ 
^_ *;, tb.ft

T 174 lb'ft =
lbf.det' 

z x rt't '* 
lbf do'

(-0,3356 * 14,69! 
" 

toA) W t- *- :
53.6895lb/ft'

24,69r2lbf.Mb: -ws

Ws : -34,5M7|bf-ffllb

Effrsiensi'pompa: q : 20 % (Peters, 1991' Fig' 1'l-37 t
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Brake Hp:
-Ws.m 3 4,s847 lbf.ff/lb x 0,8942 lb/qe!\ :0 ,2811  Hp
q.550

Effisiensi motor: 80 % (Peters, 1991' Fig' 14-38)

Hp pompa : Brake Hp/Effisiensi motor = 0,2811 10,8 = 0'3514 Hp : 0'5 Hp

29. POMPA REBOTLER MENARA DESTTLAST rr (r',-325)

Fungsi: Memompa produk bottom menara destilasi II dari resoiler menuju ke

menara destilasi III

Tipe: Centrifugal PumP

Dasar pemilihan:

r Cocok untuk liquida dengn viskositas rendah

. Cocok untuk rate massa besar

Effisiensi PmP:20Yo

Porver motor: 2 HP

Kapasitas: 0,0 1 34 ff/Aetit

Bahan konstruksi: Nickel based alloy

Jumlah: I buah

30. POMPA REBOTLER MENARA DESTILAST m G-335)

Fungsi:Memompaprodukbottommenaradestilasill ldarireboilermenu]u

ke intermediate tank

Tipe: Centrifugal PumP

Dasar Pemilihan:

. Cocok untuk liquida dengan viskositas rendah

r Cocok untuk rate massa besar

Effisiensi PomP'.20o/o

Powermotor:0,5 HP

ttupasitas: 0,001 5 ftrldctik

Bahan konstmksi: Nickel based alloy

Jumlah: l buah
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31. POMPA FURNACE (r-2ll)

Fungsi: Memompa komponen-komponen yang berasal dari HE menuju ke

Furnace

Tipe: Centrifugal PumP

Dasar pemilihan:

. Cocok untuk liquida dengan viskositas rendah

o Cocok untuk rate massa besar

Effisiensi PomPa: 20 %

Porver motor: 16 HP

Kapasitas: 0,0245 ft3/detik

Bahan konstruksi: Nickel based alloy

Jumlah: l buah

32. POMPA VAKUM MENARA DESTILASI U (I-326)

Fungsi: Mengvakumkan menara destilasi II

Tipe: ReciProcating PumP

Dasar pemilihan: Mampu memvakumkan menara destilasi tanpa

mengubah laju alir fluida Proses'

Diketahui:

Inlet pressure (Pr):0'840881668 bar: M088'1668 Pa

sg :0 ,87

DianggaP P air: 1000 kg/m3

p liquida:0,87 x 1000 kg/m3 : 870 kg/m3

Rate massa: 35744P207 ke/han

Vorumeo"*^":::r[.;:oit#olr,rrrokg/m3):4r.085rm'/hari

-- 0'0005 m'/s

logPr:4,9247

Dari Fig. 9" Ullman'1991 , Volume B 3 diperoleh:

power pompa/volume flow rate: 15 kPa: 15'000 kPa

Power pompa: (power pompa/volume flow rate) x volume flow rate
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: 15.000 kPa x 0,,0005 mt/s: 7,1328 w:0'0071 kw

: (0.007110,7457) F{P :0,0096 HP

Diambil; power Pompa vakum: 0,5 FIP

33. POMPA VAKUM Mf,NARA DESTILASI Itr (I-336)

Fungsi: Mengvakumkan menara destilasi III

Tipe: ReciProcating PumP

Dasar pemilihan: Mampu memvakumkan menara destilasi ta,nq

mengubah laju alir fluida Proses.

Diketahui:

Inlet pressure (Pr) : 0,506625 bat: 50662'5 Pa

sg: 0,86

Dianggpp P air: 1000 kgim3

p liquida = 0,86 x 1000 kdm' : 860 klm3

Rate massa: 94602,4973 kg/hari

Volume flow rate: rate massa/p liquida

: (94602,4973 kg/ttany(860 kg/m3): 110'0029 m'/hari

:0.0013 m3/s

log P1 : 4,7047

Dari Fig. 9,IJllmarql99l, Volume B 3 diperoleh:

power pompa/volume flow rate: 33 kPa: 33 000 kPa

Power pompa: (power pompalvolume flow rate) x volume flow rate

:33.000 kPa x 0'0013 mtls-- 42,0150 w:0'042015 kw

: (0,042015/0 .,7 4s7) rD : 0,0563 I{P

Diambit: Power Pompa vakum:0,5 HP

34. POMPA TANGKT PENAMPUNG BENZENE O-341)

Fungsi: Memompa lrcr:zenedari I{E menuju ke tangki penampung benzrne

Tipe: Centrifugal PumP -

Dasar Pemilihan:

. Cocok untuk liquida dengan viskositas rendah
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. Cocok untuk rate massa besar

Effisiensi pomp:20 Yo

Power motor: 0,5 Hp

Kapasitas: 0,007 6 ft3ldetik

Bahan konstruksi: Nickel based alloy

Jumlah: l buah

3s. POMPA TANGKTPENAMPUNG MDGDXYLENE (L3s1)

Fungsi: Memompa produk mixed xylene dari HE menuju ke tangki

penamPung mixed xYlene

Tipe: Centrifugal PumP

Dasar pemilihan:

o Cocok untuk liquida dengan viskositas rendah

. Cocok unhrk rate massa besar

Effrsiensi pmP 20/o

Power motor: 0,5 Hp

Kapasitas: 0,0 I 19 ft3ldetik

Bahan konstruksi: Nickel based alloy

Jumlah: I buah

36. POMPA FEED (L131)

Fungsi: Memompa komponen-komponen yang berasal dari tangki

penyimpan toluene' tangki penyimpan cumene dan intermediate tank

menuju ke Heat Exchanger

Tipe: Centrifugal PumP

Dasar pemilihan:

o Cocok untuk liquida dengan viskositas rendah

. Cocok untuk ratc massa besar

Effisiensi PomPa: 20 o'o

Power motor: 2 HP

Kapasitas. 0,024(l ftridetik
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Bahan konstruksi: Nickel based alloy

Jumlah: I buah

37. POMPA DRUM SEPARATOR O-24r)

Fungsi: Memompa komponen-komponen yang berasal dari drum separator

dan kondensor menuju ke menara destilasi I

Tipe: Centrifugal pump

Dasar pemilihan:

. Cocok untuk liquida dengan viskositas rendah

r Cocok untuk rate massa besar

Effisiensi pompa: 20 %

Power motor: 2 Hp

Kapasitas: 0,025 I ft3ldetik

Bahan konstruksi: Nickel based alloy

Jumlah: l buah
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Appendix l) Perhitungan Analisa Ekonomi

APPEIT{DD( D

PERIIITUNGAN ANALISA EKONOMI

Metode perkiraan harga

Harga peralatan sering mengalami perubahan karena kondisi ekonomi' Oleh

karena itu, untuk memperkirakan harga peralaan sekarang diperlukan suatu

indeks yang dapat mengkonversikan harga peralatan sebelumnya menjadi harga

ekivalen sekarang. Metode yang digunakan unfuk menentukan harga peralatan

adalah metode Cost Index yang dapat dihitung dengan persamaan;

Harga alat saat ini:
Cost lndex saat ini x Harga alat padatahun A

Cost Index pada tahun A

PadaperencanaanpabrikXyleneini,hargaperalatanyangdigunakandidasarkan

padahargaalatyangterdapatpadapustakaPeters,lggldanUlrich'1984'Cost

indexyarrgdigunakanadalahdariMarshalt&SwiftCostlndexdanChemical

Engineering Plant Cost Index.

D.1. Perhitungan Harga Perslatsn

- Cost Index Marshall & Swift pada tahun 1990 :904 (Peters' 1991)

- Cost Index Marshall & Swift pada tahun 2002 : l100 (Chemical Engineering,

2003)

-CostlndexChemicalEngineeringPlantpadatahun|982=315(Ulrictr'1984)

- Cost Index Chemical Engineering Plant pada tahun 2002 : 392'7 (Chemical

Engineering, 2002)

Contoh Perhitungan :

Nama alat : Tangki Penyimpan Toluene

Kapasitas : 450.464 liter

Bahan konstruksi : Nickel

Harga Tahun 1990 : $ 48'600 (Peters, 1991)

792'7 
x$48'600 -$60'588'00 :Rp'1'090'584'000

Harga Tahun 2W2: =3I5
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Dengan cara yang sama, harga peralatan disajikan pada tabel D. l. untuk alat-alat

proses dan D.2. untuk alat-alat utilitas.

Tabel D. l. Harga Peralatan Proses

No. Nama Alat Kode *Harga./unit Jumlah Total

1 Tangki Penyimpan Toluene F- l l 0 s45.292.000 2 1.090.584.000,) Taneki Penyimpan Cumene F-120 227.205.000 I 227.205.000
5 Heat Exchanser E-130 3s.343.000 1 35.343.000
A Pompa Feed L-13 l 4.095.300 I 4.095.300

5
Intermediate Tank Recycle Menara
Destilasi II

F-140 21.318.000 I 21.318.000

6 Intermediate Tank Recycle Menara
Destilasi III F-I50 17.054.400 I 17.054.400

7 Fumace Q-2r0 2.332.638.000 I 2.332.638.000
8 Pornoa Fumace L-2tr 31.000.000 I 31.000-000

Reaktor R-220 22.720.500.N0 I 22.720.500.O00
l0 Expander N-230 3.141.600.000 3.141.600.000
l l Drum Senarator H-240 63.954.000 63.954.000
t 2 Pompa Drum Separator I-241 3.800.000 I 3.800.000
l 3 Kondenser E-250 46.450.800 I 46.450.800
t 4 Menara Destilasi I D-310 923.406.000 I 923.406.000
l 5 Kondenser Menara Destilasi I E-3l l 56.548.800 I 56.548.800
l 6 Akumulator Menara Destilasi I H-312 65.973.600 I 65.973.600
t 7 Reboiler Menara Destilasi I E-313 100.9E0.000 1 100.980.000
1 8 Pompa Destilat Menara Desilasi I L-3t4 2.000.000 I 2.000.000
t 9 Pompa Reboiler Menara Destilasi I L-315 1.000.000 1 1.000.000

20 Cooler Destilat Keluar Menara
Destilasi I E-316 90.882.000 I 90.882.000

21 Menara Destilasi II D-320 99t.758 240 I 991.758.240
22 Kondenser Menara Destilasi ll E-321 35.343.000 I 35.343.000
23 Akumulator Menara Destilasi II H-322 54.192.600 I 54.t92.600
. A Reboiler Menara Destilasi II E-323 58.568.400 58.56E.400
25 Pompa Destilat Menara Destilasi II L-324 3.800.000 I 3.800.000
26 Pompa Reboiler Mernra Destilasi U L-325 3.800.o00 I 3.800.000
27 Pompa Vakum Menara Destilasi tr I-326 2.500.000 I 2.500.000
28 Menara Desilasi Itr D-330 9.178.678.080 I 9.178.678.080
29 Kondenser Menara Destilasi Itr E-331 56.548.800 I 56.548.800
30 Akumulator Menara Destilasi Itr H-332 70.6E6.000 I 70.686.000
. ' I Reboiler Menara Destilasi III E-333 123.195.600 I 123. t95.600
-tz Pomoa Destilat Menara Destilasi trI L-334 12.250.000 I r2.250.004
J J Pompa Reboiler Menara Destilasi III L-335 1.000.000 I 1.000.000
J+ Pomoa Vakum Menara Destilasi III L-336 2.500.000 I 2.500.000

35 Cooler Destilat Keluar Menara
Destilasi Itr

E-337 66.646.800 66.646.800

J O Tangki Penampung Berzene F-3,+0 605.880.000 I I 605.tt0.000

) l
Pompa dari Cooler ke Tangki
Penampung Benzene L34l 1.000.000 | | 000.000

38 Tangki Penampung Mixed Xylene F-350 656.370.000 r 656 170.000

39 Pompa dari Cooler ke Tangki
Penampung Mixed Xylene

L-3 51 1.000.000 | I L000.000

Total 40 42.902.O50.420
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(f nt rupiah = RP.9.000/$1)

Harga total peralatan: Rp. 45.264.538'909

D.2. Perhitungan Harga Bahan Baku

1. Toluene

Flarga beli : RP. 2.509,65 . 2003)

Kebutuhan per tahun : 37.750,4973 kg/hari' 300 hari/tahun

: 12.457 .664'27 kglta:htrr

Harga beli per tahun : Ftp- 31.264 -432'027,26

Tabel D.2. Harga Peralatan Utilitas

No. Nama Alat *Harga/unit,Rp. Jumlah Total, Rp-

I Boiler r.?16.660.000 I 1.716 660.000

) Taneki Bahan Bakar 1r1.978 409 I I  I1.978.409

) . Pompa Bahan Bakar 2.000.000 I 2.000.000

Cooling Tower 3.478.200 1 ).418.200

5 . Settling Bin 3.500.000 I 3 500.000

6. Pompa Air Sungai 1.963.500 I 1.963.500

7. Bak Koagulasi dan Flokulasi 2.500.000 I 2.500.000

8 Clarifier 350.064.000 I 350.064.000

9. Bak Penampung Air 1.500.000 I L500.000

10. Pomoa Sand Filter 392.700 I 392.700

t l Sand Filter 10.000.000 t 10.000 000

t . t
Bak Penampung Air Bersih 4.095.300 4.095.300

t J . PomDa Bak Air Bersih 1.963.500 1 1.963.500

14. Kation Exchanger 24.313 740 I 24.313.740

15. Pomoa Anion Exchanger 392.700 I 392.700

1 6 Anion Exchanger 24.313.740 I 24.313.740

l l . Bak Kondensat 100.980.000 I 100.980.000

1 8 Pompa Boiler r.000 000 I 1.O00.000

1 9 Bak Penampung Air
Pendingin

1.000 000 1.000.000

20 Pompa Cooling Tower 392.700 1 392.700

Total
20 2.362.488 489

://ed. iche[le.aIglco5l9!@
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2. Cumene

Harga beli : Rp. 25. 8 I 3,59 (htto:1ied. icheme'ordcostchem- html' 2003 )

Kebutuhan per tahun :2.928,5073 kg/harl 300 hari/tahun

=966.407A080 kg/tahun

Harga beli per tahun : Rp 24.946-442-836.,0343

D.3. Perhitungan Harga Katalis dan lon Exchanger

1. IQtalis IIAT-96 (www.sript.com. 2002)

Harga beli p€r kg: RP.1.000-000

Kebutuhan per 2 tahun : l-064,6894 kgfiiarn.330 hari/tahun

: 1.064,6894 kgl2 tahun

llarga beli per tahun :Fip. 532.344.700,00

Ion Exchanger (Snr4ry.gbempfS!.com, 2002)

Kation exchanger

Harga beli : RP. 25.830,00

Konsentrasi yang digunakan : I g/L

Rate air yang diolah = 7,2641mtlhati

Kebuhrlran per **, ::r:#l -_ffi- hari/tahun

Harga beli per tahun : RP. 187-63f ,70

Anion exchanger

Ilarga beli : RP. 62.010,00

Konsenfasi yang digunakan -- 0,5 glL

Rate airyangdiolah : 7,2641m'lhari

Kebutuhan per tahun 
: 1:21:rilffi 

* hari/tahun

Harga beli per tahun : Rp. 225 223 '42

Harga beli total ion exchanger: Rp. 412.855'1235

2.

a.

b.
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Produksi

Hargajual per tahun

2. Mixed xylene

Apperulix D Perhitungan Analisa Ekonomi D- 5

D.4. Perhitungan llarga Jual Produk

l. Benzene

Harga jual Pasaran :P.rP.2.829,7359

(http:lled. icheme. ore/costchern. html, 2003 )

: 16.060,3233 klhari

: 5.2999A6,6863 kg/tahun

: Rp. 14.997.336.089,80

Hargajual pasaran -Prp, 19-876,4629

http: /lwwiv. chem2000. nlldel-ault main. asp? ID:4, 2003)

Produksi :25.000 kg/hari

:8.250.000 kg/tahun

Harga jual per tahun : Rp. 163.980.818.865,17

D.5. Perhitungan Gaji KarYawan

Untuk karyawan bagian proses, pengemasan dan keamanan dilakukan

svstem i shifuhari yang terdin atas 4 regu secara bergantian'

Shift pergantian kerja dilakukan dengan cara seperti pada tabel

dibawah ini :

Tabel D.3. Shift Pergantian Kerja

Ketfitg"- P : pagt, S : siang, M : malam, L : libur

HariRegu

Senin Selasa Rabu Kamis Jumat Sabtu Minggu Senin Selasa

1 P P P L M M M L S

2 S S L P P P L M M

J M L S S S L P P P

n L M M M I S S S L
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Waktu Pergantian shift untuk karyawan bagian proses, pengemasan dan

bagian keamanan berbeda' Untuk karyarvan proses dan pengemasan'

pergantian karyawan yang ditetapkan adalah :

Shi f t  I  :07.00- 15.00

Sh i f t2 :15 .00-23 .00

Sh i f t3 :23 .00-07 .00

Sedangkan untuk karyawan bagian keamanan' pergantian yang diterapkan

adalah:

Shi f t  I  :06.00- 14.00

Sh i f t2 :14 .00-22 .00

Shift 3 : 22.00 - 06'00

Untuk karyawan non-shift memiliki jam ke4a :

Senin-Jumat :  08.00- 16.00

Sabtu  :08 .00-12 .00

Perincian gaji karyawan disajikan padatabel D'4'

Total gaji karyawan per bulan: Rp' 176'450'000

Total gaji karyawan per tahun: Rp' 2'117'400'000

D.6. Perhitungan BiaYa utilitas

1. AiTPDAM

Kebutuhan Per hari 26-5 rn''

Hargabeli air PDAM per l0 m3 pertama = Rp'750

Harga beli air PDAM per 10 m3 kedua : Rp' 1 300

Harga beli air PDAM per l0 m3 ketiga : Rp' 1880

Biaya untuk air PDAM per tahun - 330'(10.750 + 10' 1300 + 6'5' 1880)

:RP- 12 193.500,00

Alum

Kebutuhan Per hari 0,0285 kg

HargabelialumPerkg :RP. l '800'00

Biaya untuk alum per tahun : Rp' 16'925,02

Solar

,)
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Luas tanah

Luas bangunan Pabrik

Luas bangunan gedung

Harga tanah per m2

Appendix D Perhitungan Anali'sa Ekonomi D- 7

Kebutuhan Per hari 219,5936 L

Harga beli diesel oil per liter : Rp. 2' 100'00

Biaya untuk diesel oil per tahun : Rp' 152' 178'341,36

4. Residu

Kebutuhan Per hari 16.012'9193 L

Harga beli residu per liter : Rp' 300,00

Biaya untuk residu per tahun : Rp. 1.585'279'01 1,53

5. Listrik

Beban terPasang 85,00 kW

Biaya beban per bulan Rp.175.000'00

Biaya beban per tahun Rp. 2. 100.000,00

Lsitrik yang terPakai 82,22kW

Biaya listrik :

WBP RP.388,00

LWBP RP.314,00

Dalam I hari terdapat 4 jam WBP dan 20 jam LWBP

Listrik terpakai -- 82,22 kW untuk 300 hati (full operation)

: 4l,l1kW untuk 35 hari (otTl operatton)

Beban pemaka ian --(82'22x388x 20 x 330) + (82'22x314x 4 x 330)

+(41 ,1  l x  314  x  4  x  35)  +  (41 ,1  1x  388  x  8  x  35)

: RP.257.590.683,86

Total biaya listrik: Biaya pemakaian + Biaya beban:Rp' 259'690'683'86

Total biaya utilitas : Rp. 2.007.962'561'78

D.7. Perhitungan Ilarga Tanah dan Bangunan

: 5.300 m2

.2.740,0640 m2

: 1,560,0364 m2

:Rp.125.000,000

Harga bangunan pabrik per m2 : Rp'750'000,000

Harga bangunan gedung per mr : Rp' l '250'000,000
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Harga bangunan gedung : Rp. 1.950.045.537,718

Toal harga tanah dan bangunan : Rp. 4.667.593-527 '468

Tabel D.4. Perincian Gaji KarYawan

No. Jabatan
Gaji tiap orang/bulan,

Rupiah
Jumlah Total

Direktur Utama 10,000.000 1 10,000.000

2. Direktur produksi dan
litbang

7.000.000 1 7.000.000

t . Direkfur Keuangan 7,000 000 1 7.000.000

4 . Direkur Administrasi dan
Personalia

7.000.000
'l 7.000.000

5 Sekretaris L750.000 2 1.500 000

6. Kasie utilitas 3 000 000 1 3.000.000

1. Kasie laboratorium 3 000 000 1 3.000.000

8 . Kasie maintenance 3.000.000 I 3.000.000

Kasie proses 4.000.000 1 4.000.000

10. Kasie pengemasan 3.000.000 1 3,000.000

1 1 Kasie pembelian dan
neniualan

3.000.000 1 3.000.000

12. Kasie keuangan 3.000.000 I 3.000.000

T J Kasie Administrasi/
Personalia dan Humas

1.000.000 1 3.000.000

74. Kasie keamanan 1.750.000
,| 1.750 000

1 5 . Karyawan utilitas 850.000 20 I 17.000 000

16. I Karvul,yan laboratorium 1.000.000 6 6.000.000

I 7. I Karyawan bengkel 8s0 000 I 5 4.2s0 000

1 8 . Karvawan proses 1 000.000 52 52.000.000

19. Karyawan Pengemasan 850.000 I 8 6.800.000

20. Karyawan Penjualan 850.000 -) 2.550.000

1 1 Karyawan Pembelian 850.000 ) 2.550.000

22 Karyawan keuangan 850.000 L 1 700.000

23. Karyawan Adm/Personalia 850.000 2 t.700.000

24. Karyawan Humas 850,000 o 5.100.000

25. Karyawan keamanar/satPam 650 000 1 6 10.400.000

26. Perawat 850.000 2 1.700.000

27. Sopir

Tukang kebun

750.000 l 2 250.000

28. 600.o00 2 1.200.000

Total 145 176.450.000

(Iniirrtttot Katolik Widya Mandala Surabaya
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