
Appendix A. S.:rocu A[a.lso 

APPENDIX A 

PERHITUNGAN NERACA MASSA 

• Kapasitas biodiesel yang dihasi!kan = 45.000 kg/hari 

/\·1 

• 1 hari leroiri dari 2 balch: kapasitas biooi~se!1 batch = 22.500 kg/ batch 

• KOllvcrsi Reaksi ~~ 80%; Excess methanol = 10% 

Data - data yang dikctahlli : 

• 13M Trigliscrida : 980,63 kgikmol 

• BM methanol : 32,04 kg / kmol 

• 13M Biodiesel : 328,21 kg / kmol 

• BM Gliscrol : 92,12 kg / kmol 

• p Trigliserida : 0,92 kg! L 

• P Methanol : O.nkgl L 

• P Biodiesel : 0,8807 kg! L 

• P Gliserol : 1,1985 kg ( L 

I. Tangki pembuatan H)P04 (F-I 12) 

HJ P04 yang ditumbahkan sebanyak O,05~1c); 75% kcmllrnian (paran,eter int) 

I. Input tangki pCl11bllatan 1111'04 : 

Massa H,P0 1 m3sllk = O,()5% x massa minyak 

0,05 '0· k =--- x :>9. 2),2329 -g 
100 

.~ 19,5126 kg 

Massa air dalam larutan H3P04 75 % = 25 x m. 1-i
3
P0

4
masuk 

75 

Output lallgki pcm!Juaian 1I 3P04 : 

25 
x 19,5126 kg 

75 

= 6,5024 kg 

fvlass:\ fhl'O.1 75 % = tn. 1-1,1'0.1 maslik + tn.air dalam larlilan H.1P0
4 

= 19,5126 -I 6,5024 = 26,0168 kg 

-~- -----------~------~-

1'1"(1 Rel/cana FahJ'ik Biodiesel 



r\-6 

Massa air = 706,8321 kg 

Tabe! A.S. Neraca Illassa decanter 

Komponen 

Decanter ~ 
I Keluar (kg/batch) 

Masuk (k!!ibatch) I------------c:::-... --
- Fase rninvak Fase air 

I . I • 

Trigliserida; I 35.523.2236 i 37.292,9153 376,6961 

f---~ 713,9718 ! 7,1397 706.8321 
t----~:-o\aT-··l-- ~---- -- ----~ +- - - --------- ~---~----
l_~_.:.:.\al __ .J __ ~~!3'~~: __ ~_L._ ----.:'8.3X3.5X= _____ ..J 

(,. Rl"aktor (R-II 0) 

Methanol 
Reaktor + I-__ ... biodiesel + gliserol 

trigliserida katalis padat 

Trigliscrida (CPO) + 3 Methanol -} :; biodicsel + gliserol 

Mula-mula 

Reaksi 

36,2249 

28,9799 

7.2450 

95,6338 

86,9398 

8.694 

86,9398 

86.9398 

28,9799 

28.9799 Sisa 

Mol Trigliscrida Illula-mula = 100% x 28,9799 klllol = 36,2249 kmol 
80% batch batch 

Massa CPO lllu!a-muia = 36,2249 kl1101 x 980,63 kglkmol = 35.523,2237 kg 

Excess Methanol = (100+ I 0)% x mol bindicscl 

= I 10% x 86.9398 klllol/Batch = 95.6338 kmoJlbatch 

Tabel A.6. Neraca massa Rcaktor 

[

--- - -- I" ---- .-
Kg/batch 

KOlllponen r----~~----J 
I Masuk I Kelunr I 

1-- '--'f,igiiserid-a ---t--- :35 .523~223 7--t --7.104~634(;--1 
, I I I 1··-·--------·--.. --------1---·----.. -~· ----, ----, ----" ... - --_ .. -
I Metanol 3.064.1069 I 278.5558 

i . 

!3iodiesel 

I Gliscrol II 2.669,6284 

I T ( I . '8 ·87 "06 : '8 "8'" "06 : loa i.) .,)1. • .).J i _l.) I,.).) I 
L_. _. __ ~ _______ ._L ___________ ~~ ___________ . __ .i 

Pm Rencana l'abrik Biodiesei 



Appendix A. Neraca Massa 

7., Dcstilasi [ (D-120) 

~----. Trigliserida, Metanol ,Gliserol 

Kolom 

Dari Reaktor__ Destilasi 

Trigliserida, 

Metanol, 

Dikembalikan ke reaktor 

A-7 

Biodiesel. 

Gliserol 1'--__ --,-__ • Trigliserida, Biodiesel, Gliserol 

ke distiJasi kolom II 

Masuk: . 

TrigJiserida 

Metanol 

= 7.104,6346 kg = 7,2450 kg mol (Light Key) 

Biodiesel 

Gliserol 

= 278,5558 kg 

= 28.534,5118 kg 

= 2.669,6284 kg 

Direncanakan : 

lli;;illill : 

= 8,69-+ kg mol 

= 86,9398 kg mol 

= 28,9799 kg mol (Heavy Key) 

(Kolllponen IDi. kgm~o-I----I'x-id------------'-rB-e-r-at-,-k-"---------
ITrip.lisc·rid" I (,.S2()5i (u(,()ol 6.194.2 

iMc'ranol - - I 8.69-11 0.4800\' " ' __ ' __ -,2::.:7,::8"".5..::.5-"16 
rl~iodiesel(r------" Ol'~ 0 I-'-" __ c::.c.~ ______ + __ · ______ ~ _______ ~ __ -+ _________ -----,-! 
Gli,erol 2,S9799i 0,16001 266,963 

~--~-----~~~~-----~~~ 

!}.QtloIlL 

il"~nl~~;n~,~ _.!lli.k~nH>i .IXih , .lllclaUg_~~==-_=-:" 
i 1 ngllser:da I 0,.?2 cIS I _0:,:'c:.0.:.0(.:.)"=-J7~1 _______ -,-7..:.IO.:.,:..:4.:.6--'16 

I~'i_()t!i<:sd ---_____ I ______ 3~o~='_~~~~ .. --- .. ---~7-~433J 28.534.5 
l(jli",,-,.'!.I _________ L ______ ,~(J,OSJ(~Ij .. __ ______ 'O.'~?_9) ___ .::2 .402,6 ~ 
Kolom destilasi beroperasi pada 60 atill. 

I'ullcak kolom : 

Td.anal1 "'·60 ;](111 - (, atlll )-+ ;lim 

I lew Point: Trial '(= 386,25 "c 
Ilarga I'sat!l' didapat dar; Val\S, 1000 

Pm Rencona Pabrik Bioc/iesel 



.. 'II'/I('I/{/ix II. !v'cr{/C'{/ /I/(/,\'.\'(/ 

I lasar kllllllll : 

Tckanan = 60 aIm + 6atm = 66 atm 

nubbk point: Trial T = 41>4,8 "c 
Ilarga I'sat/\, didarat dari Yaws, 1999 

A-8 

i-Kol11Ponen lxib-----~p~~~·------ P K = PsatJP! Y = X.K 

ITrig'iserid_~~00637000 59.79975928 66 7.87624304 I 0.05017167 

l Metanol 0 519.83204072 66 i 24.23459397 I 0.00000000 

I Binciiese\ 0,7643300011599.48320222 66 0.90605696 i 0.69252652 

Ilg'iser~~---Jl,~223_QQQO-'1 _} 42}4J83!:J.3 66 1 124760361! 0 25790755 
. I I "- ---.-.-- --"------- ---1~O(;60573·1 

fYknghitung N minimulll : 

.:. Puncak 

;S".", K 54 -t K Trigliscrida = 3.43328748 ; K Gliscrol ~ 0.18826385 

up = K"'igliseml, I K slisc'rnl = 18,2365 

.:. \3ottom 

484.S K 66 -> K (rigliscrida = 7.87624304; K Gliserol = 1.12476036 

ab = Ktrigils""J. I K [!iiseroi = 7.0026 

am = '-i (ap.ab ) = -.J (18,2365 x 7,0026) = 11.3006 

N min = log (Xwl XIIIJ).( >':lIw/XI.\\)] 

Log am 

N min = Log [(2,25).(35,9969)] = 1.8122 stage 

Log 11.3006 

f'vlenghitllng Distribllsi komponen : 

N min = 1,1;\22 stage 

Pm Rencal7(1 Pabrik Bivdiesc! 



Appendi-r A. Neraca Masso A-9 

KOIllP<1I11!1l (il I Fi ("mol) Illi (1-111<'1) i Di(f.;lllOl) 
'1ri1.diserida i 7,2450 I 0,7245 +- (),520S 
~.~-.~ ~~---~--~-- '--~--~-----r---'~-~------ ~-~-------

Metallol 8,694 0 I 1;,694 
Biodiesel 86,9398 I 86,9398 I 0 
(iliserol 28,9799 i 26,08191 I 2,89799 

1- KOl11p Destilat 
---r-----------~----

~ Bottom 

I Kmol I kg I %berat kmol ! kg %berat 

i_2!:i_~liserida _(,::~205 J 6394,2 ! 92,14 0,7245 I 710,466 2,24 
I Metanol I 8,694 I 278,556 I 4,0! 0 1 O~ 0 

~\eSel' 0 I ° L ° 86,9398 I 28534,5 90,16 
Gliscrol 2,89799 i 266,963 I 3,85 26,08191 ! 2402,671 7,6 

L : 6.939,719L I 31.647,636 

Menghitung i{efluks minimum: 

L (ai.r).zi,f / ai,r - e = 1 --q 

karcna feed m<lsuk fasa cair maka q =0,5, schingga I-q = 0,5 

_~~K~)I.~20.II~.I~-__ ~~_~=~- :~~~~~~~~:~~~::= __ --j_Ef_-:~~=1:-==-=~~1l _ ---j 
Trigliserida 18.23657354 7.00259656 I L3006 

Metanol 56.11253398 21.54645094 34.7710 
Biodiescl 0.80555556 0.80555556 0.8055556 
Gliserol 1.00000000 1.00000000 1,00000000 

reed masuk : 

KOl11pollcn Kmol Xi 
Trigliserida 7,2450 0,0549 
Metallol - 8,6940 0,0659 
I3iodiesel 86,9398 0,6593 I 
Gliserol 28.9799 0,2198 

11,3006.0,0549 + 34,7710.0,0659 + 0,80555556.0,6593 + 1.0,2198 = 0,5 

11,3006-0 34,7710-0 

lJarga (j ditrial dcngan ha(asan (LI > (J> I 

Dari hasil trial didap.;.t 8 = 9,96 

,~ (ui.r).Xi" / Ili.r- () ,~~ I + R",,,, 

0,80555556-0 1-0 

t-==~--_K_~ (1_1I~1_'-~_12t'1l __ - _~;--I ___ ----;K:..::'::m:-::o~I ___ /)_e_st+-il~_a_t _.~-_~.~_-_~_-.::.~c::~=--:._--_-_ .• ~_--_~_~~ --=-11 

i Trigliscrida I 6,52~5 : 0,36 I r-~~ ---~-.. _~-___ . __ . ___ --+~ .... ~ __ J _____ ~ __ ~_ ~~ --------.---------.- -~.-~---.-.----___ .. ________ J r-__ ~tan~'-_ 8,694! 0,48 I 
I Biodiesel . 0 -,- 0 I 

~ Gliserol I 2,89799 0,16 I 
L Total ! 18.11249 1 

I'm Rencana l'abrik Biut/iese! 



Appendix A. Neraca }.IasslI A-10 

11,3006 x 0,36 + 34,7710 x 0,48 + 0,80555556 x ° + I x 0,16 = 1 + R min. 
11,3006·9,96 34,7710-9,96 0,80555556-9,96 1-9,96 

Rmin c. 2,86948 

R = 1,2. Rmin = 1.2 x 2,86948 = 3,44376 = 3,45 

Mencari jumlah stage teoritis : 

X = R - Rlllin = 3,45 - 2,86948 = 0,13045 
R + 1 3,45 + 1 

N .. N min = 1 - exp I + 54,4. X 
N -I 11+117,2.X 

N - 1.8122 = I - exp I + 54,4. 0, 13045 

X-I 
XO.5 

0.13045-1 

N-I 11+117,2.0,13045 0,13045 0
.
5 

N ~ 4,461 1 stage 

.Iumlah stage actual: 

Efisitnsi = N actual! Nteoritis. 

80(/~ = N actual! 4,4611 = 3,5688 stage = 4 stage 

Tabel A.7. Neraca Massa Pada Destilasi I 

Dcstil~t Botlolll [1\0111]1, . 
-'''-" 1 

- ._."- -" ._--- .. ....... I ---, ... 
T 

.... _._-.---------_ .. _- -- .. -.-._.-- .-
I Klllol I i 
r:rrig!isericta-

-
6.5205 I 

I Metanol 8.694 I 
" 

Biodiesel 01 I 

I Gliserol 

I 

2.89799 I 
, I I 

8. Destilasi l[ (D-130) 

Masuk : 

kg I '%berat 
6394,2 92,14 

278.556 4.01 
0 0 I 

266,963 3,85 i 
6.939,719 I I 

Trigliserida = 710,466 kg ~, 0.7245 kg 11101 

Biodiesel = 28534,5 kg = 86,9398 kg mol 

Cliserol ~ .• 2402,67 kg oc 26,08191 kg 11101 

Di rencanakan : 

Hottolll : 

kllllJl I kg %berat 
0,7245 710,466 2.24 

0 0 0 
86.9398 28534,5 90.16 

26,08191 2402,67 7,6 
31.647,636 

(Heavy Key) 

(Light Key) 

\~nI1l1)0l1C:ll. . ...... _.Jl.iclg ll1t!1 .. _ ... I.\ih . _.~ . .Jl1.er;I,-k~ J 
[Biodie,el 78.2458 0.9912 25681.05402 

lG_I_ise_r_ol ____ ....l.-___ -'0:.: .. 6::.,9:..:8:..c7.l.-____ . O.088~1 ____ .-'6...:,4...:..3_64_2_4-'41 

Pm Rcncal1a Pahrik Biodiesel 



Appendix A. Nemca Massa A-I I 

Dcstilat: 

t~.I~I~~~.o.~:,,;-~j,;,g","1 O.71.,rd 
............ ",026):rn, k

g 
.... 7l<J:'Q64 

II.J. i._'211Lcsd. l (J.X6.94 0.0312 285.3458 
\(;Ii'-".':."' __ .. ________ . _25.38~~!l 0.9409 2338.301305 

1(010111 dcstilasi bcropcrasi pada 53 atm 

I'unca~ ~ol,)m : 

Tckanan ·C· 5.\ atlll ·5.3 all11 "C 47,7 atm 

f)nl' P,)int : ·Trial T , .. 461 ()e 

Ilal~J I'sat/l' didapat dari Yaws. I t)')l) 

l)asM kololll : 

Tekan::m = 53 allll + 5,3 arm = 58.3 arm 

Iluhbk point: Trial T _., 47lU: "c 
J-iarga hat/P didapat dari Yaws, 1999 

~)I11"oncn : Xib i P sal ! P i K = I'sat!P i Y = X.K 

ijr:i~li,-crida J=~- 0 1.-i89.9G_2_~~_~1 . .:'ii~~ __ 8~Q~).:s~?.£' 01 
!_llio.9 i ':scl I . O.'.!912! 5306246839J~·:'_1..Q91016241 0.90215298 1 

i Ciiisc, ,)1 i o.ox~ I 65.87065042: .'X . .1: 1.12985678 I 0.09942740 (------1-. - -i--------r----T----.-.. -. mi 1.0015($038 

Menghitung N minimum: 

.:. Puneak 

461 K 47.1 --> K gliserol = 0.96958466: K hiodic~\··"·3.78105431 

ap = Kglisorol i K bioJ'!c",,1 = 1,24138 

.17~ H K K I' 1 K I' I' I ' ;~,1--> g Isero = 1,12985678: )IO( lese = 0.91016241 

UIll =...j (ap.ub) =...j (1,24138 x 1.24138) = 1.24138 

/'ru Rel1cullU I'ahrik Biodiese/ 



:t/'/}(,lIdix :t. ,Vern,'" .1 fllsso 

N min ~ Log 1(2l).2~U~)\ (11.2636)1 

L,'g 1.2·+I~S 

i\ knghitullg Diqribu,i ~"ml" 'IlCIl : 

i = kompollcll sclain biodicscl 

i\knghitung Rciluks minimul11 : 

~ (1Ii.r).ziJ/ Iii.!' -- 0 = 1 '-<1 

bn:l1:1 fecd ll1asuk fusa cair n1:lb q ~ 0.5: schingga 1-'1 = 0.5 

;\-12 

!'. t-.;?!nl?9..~~.I.!_~l_ w.,hiuJit:sc! __ " ___ ," _ ---·r~~.- .. ----- __ ~L1~i .-~---"-- --I 
~--~~--------... -"~---~~~~~_I_. ___ - _~ ____ -,. . __ . ___ ~~?_~&_~_.+ ___________ . _, _____ .~ l __ Tri'!liserid;;_~ __ • __ 11010J956(L _____ ?23368814 i W.0832_~ 
I fjIOCIC';ci 1 00000000 • 100000000 I I.OOOOOO(JO : 

G . I I 
,llScrol 1.24137931 1.24137931! 1.24!37931J 

Feed masuk : 
r~' --,.----~-------:--~~----.~ 

IKolllp!,llcrl J_J-:nlol __ J~i ; 
I Tri.!liserida I 0, 724~ ! O.O(lH 

I GJ3iIO~~SlcLH66·0~38·~~·-1 i-oO'~~~~ , : __ . __ :~Lr~ _____ .l __ ::_~~_~2 __ _.J ___ ·~- '1-~ 

I OJ)S32.0.0064 + i .0.7643 -+ .24I.l7931.0.22()3 = 0.5 

10.0832 - 0 1-0 1.24137931-0 

Harga 0 ditrial dcngan hata,;an HI> (; > 0 

Uari hasil trial didapat U = 'J.lns~ 

------------~---

Pro Nt!I1CLI/1l1 p(lhri)'~ l5iodiesl'! 



AI'/"'lId':\" A. :VerllClI MIIssII A-13 

2: (ui.r).Xi/l / Cli,r - 0 = I + Rmm 

IO.O!U2.0.026'i + 1.0,0322 ,. 1.241~7931.0.94()<J ~ I + Rmin 

IO.OS32-9.9788 1-9.9788 1.24137931-9.9788 

Rlllin cc lAWS 

I{ 1.2 . RlIlin' 1.2, 1.4(,m; = 1,752% c· 1.753 

M-:I1~ari.iLillllah stag-: [(;Orilis: 

Xc f~ -.t{nlil1 =U.Ecc J ,4(>1ll< = O. 1061 

R + I 1.753 -+ I 

N- I I 1-'-1 17.2.X x"·' 
N - 26.80764 = I - (;'1' I I- 54.4. 0.1175 n. I 175-1 

----
N-I 11+117.2.0.1175 n.1 175'" 

N ~ 4').9623 stag.: 



ApPl!l7ihT 13 . . \erac(I Fanill 

APPENDIX B 

PERHITlJNGAN NERACA PANAS 

Sat1l3n panas: kkal 

Sllhll basis dalam perhitungan entalpi ~c 25()C 

1. Heater CPO (E-1I4A) 

CPO (30nC) 

,--~_i Q loss 

I He~ 
I CPO t-I __ C_P+~)(53('C) 

·L I 
• 

Asumsi: 

I Qsteam( 4.5 bar 148"C) 

Q loss = Q steal11 yang tidak terkondensasi 

Q steam yang tidak lerkondensasi sebanyak 10% dari Q steam masuk 

Q loss = 10% dari Q steam 

Pcrsamaan Neraca Panas: 

H CPO m3suk + Q steam = H CPO keluar + Q loss 

H CPO masuk .... Q steam = H CPO kel1l3r +- ! O'Yo Q steam 

O. ') Q steam = II air keillar - Hair masuk 

Cp minyak : 

Cp minyak = Ai ,'£I" -'- B (t - 15) (Perry) 

Di mana: A = 0,450 : B = 0,0007 : d = densitas CPO 

Slihu CPO = 53°C didapat Cp = OJ~676cal/grOC = 0.8676 kcal/kg"C 

Suhu CPO = 30°C didapat Cp = 0.851 5ca\/gr"C = 0.85 \ 5 kcai/kgoC 

Qmasuk = 111 .Cp .L\ T 

= 39.025,2329 kg . 0,8515 kcal/kgoC . (30-25)oC 

~, 166.149.9291 kcal 

Q = 695.187,9Xn kJ 

Pm Rem.'lIna Pahrik Biodicsel 
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= 9~ SJ)4S. 7 I kc:a! 

Il,Y Q steam = Ii air keillar - Ii air 1ll3S11k 

Q steam = (3.966.731,004 - 695.187.(877)/0,9 

Q steam = :;.635.047.796 kJ 

Q loss = to°·;, x 3.635.047,796 = 363.504.7796 kJ 

Media pemanas yang digunakan adalah saturated steam. 

Saturated steam pada 4.5 bar. 148 "c 

Dari Steam Tabel Geankop!is didapatkan harga ), pada suhu 148 "c adalah 

2.356.053 kj/kg 

~'1 'j - Q - 3.635.047.796KJ - -, -48 k' " assa s.eam ------ .. - -.--.. -~~---- - 1.)42.8) ( 
romda 2.356JJ53 KJ/Kg . b 

Tabel B.I. Neraca Panas pada Heater CPO 

i Nama Komponen i Entalpi Masuk i Nama Komponen I Entalpi Kelliar I 

IL___ _ ______ ___ L(l<.lL~ ___ \ .---l.iI5}1 _____ n _____ J 
Icpo 1695.187.9877 iCPO \3.966.731.004 i 
i Q steam 13.635.047,796 I Q loss i 363.504,7796 ! 
rrot~~C~':-~_ _ _li.3 3 0,.:2 35. 78}.z __ .l:~9tal______ ____ L4_:3 3 Q:2~_~-2~}Z_ 

2. Tangki Degumming I (F-115A) 

Q loss 

1 
Minyak. T = 65 u(''-__ IO-II Tangki Degumming I l--I' .. Minyak+ 

~I '1'= 70"C 
H3PO'1 , T = 30"e L.! _________ --', H3PO"T =? °c 

ASUl11si : 

Larutan ke!lIar Tangki Degumming I bersuhu 70°C dan diasumsi panas yang 

hilang 5 % dari total panas masuk. 

Persamaan Neraca Panas: 

H input = H output + Q loss 

H input = H output + 5 '?'o H input 

Pra Rl!l1cana Pabrik Biodiese! 



Appl'/lllix B. Veron! Panus 8-3 

0.95 I! input = H output 

0.95 (H minyak dari tangki penampur.g crude oil -+- H II;PO~) = (H minyak + 

H 11)04 ) keluar Degumming I 

Entalpy Towl Masuk : 

H masuk tangki degumming I c= l-! keluar t:mgki penampung crude oil 

• I-I keluar tangki penampung CPO = 3.966.73 1.004 kJ 

• H,PO.) 75% 

r :"",uk = 30 0(" = 303 K 

T,el = 298 K 

Cp ~ 2()O.32 kJ/kmol K [1111 

II = mol x Cp x ( T - Tn,!) 

= 2~.Q!6~kg x 200,32 kJ/kmol K X (303 - 298 ) K = 265.9023 kJ 
98kg / kmo! . 

H masuk tangki degumming 1= 3.966.996.906 kJ 

[)engan menggunakan persamaan Neraca Panas dapat diketahui entalp) 

minyak dan H3PO.j keluar tangki degumming I 

II le,Ia] kduar = 0.95 x 3.966.996.906 kJ = 3.768.647.061 U 

T"cic:J' Jitrial sampai H keluar mendekati = 3.768.64 7,06 J kJ 

Entalp! Kcluar Degumming J : 

Trial I : Tkc"uc" = 70°C = 343 K 

r Minyak 

Terdiri atas beberapa komponen yaitu: 

• Trigliserida 

r Cp.tiT = 0,462 (70 - 25 ) + L 0.6 J .10-' (702 
- 252 

) 
• 2 

= 22,09 kcallkg x 4.1868 kJ!1(cal = 92,50 kJ/kg. 

H = massa x fCp.dT 

= 35.708.0881 kg x 92,50 kJ/kg = 3.302.998.149 kJ 

Pm RCl1c(!nll Pahrik Btodiesc! 



Appt! ndix R, Ye r!l('U P uno", B--i 

• ,\sam !..;maK behas 

[cjufT = 278.686 (343 - 298 ) + ~ 2.5434 ( 343:' - 2982 
) + ~(-

= 31.3i\7.4-i kJ/KI1l01. 

II " 11101 x r (julT 
~ 

1.951.2616kg 
... ---- ::d1.387A4kJ1kmol=216.842.8919kJ 

282.44kg I kmol 

• Fosfatida 

C'p = 2.126.06 kJI kmol K 

11 = mol x Cp x ( T .. Tre!") 

. 1. I 70.75 70kg . ',.'.. , 
-------.- x 2.126.06 kJ/kmol K x (34" - 298 ) K 

75"'''g I "mol 

= 148.750.9737 kJ 

• Unsapontiable 

C'p = 1.193.24 kJl kmol K 

J I = mol x Cp x ( T ... Tret ) 

J 

'9~ P6")'KO 
f·1 - I -. - -", '1 \9' 14 kr'k I K' ('4' ")9")K-j,\ --4774") kJ "1 - x . j.~ .f mo. x.o __ , - ~ 0 -~,.)). ~. 

410kglkmol . 

rotal H minyak keluar Degumming I = 3.694.f46,789 kJ 

r H,PO-l 75~'i) 

Cp c= 200,32 kJ/kmoi K [lllJ 

H = mol x Cp x ( T - Tm ) 

26.0168kg , , 
=------'0' x 200.,,2 kJ/kmol K x (343 - 298 ) K = 2.39.),1208 kJ 

98kg! "mol 

Total panas keluar = H minyak + H H3P04 75% = 3.696.539.91 kJ 

Total emaipy keluar belum mendekati 3.768.647.06\ kJ maka dilakukan trial 

suhu keluar lagi, 

Trial II : 

Irial T = 344,1 K = 71.1 "c 

I'm Rencona Pahri" Biodiesl!! 



ApjJl'luliy /3. Xenlca Panas 

,. MINYAK 

Terdiri atas beberapa komponen yaitu: 

• Trigliserida 

fCp.dT~ 0.462 (71.1--25)~' ~ 0,61.10,3 (71,12--25 2
) 

~c 21.65 kcallkg x 4.1868 kJikcal = 9--1.82 kJikg. 

If = massa x fclulT 
J 

= 35.708.0881 kg x 94.82 kJikg = 3.385.840,914 k.l 

• Asam lemak bebas 

jCp.dT = 278,686 (344,1- 298) + ~,2,5434 (344,1 2 
- 2982

)i 

8-5 

{( -5.44.10') (344, I' - 298') + :i 4.92. J(r\344.1
1 

-- 2()X ' ) 

,~ 32.164,54 kJ!kmol. 

H = mol x JC'p.dT 

- 1.951.2616kg "'14-4kT'k I=JJ"II-c-7kJ - ,--~~ x -'_. 6 ,) .1 mo ___ ,_ ,).,) . 
282,44kg / kmo/ 

• Fosfatida 

Cp = 2. 1 26.0() kJi kmol K 

l-l = mol x Cp x ( T -- T,el ) 

1 1~07-~(k 
',1 .)/u'g "'I'" 16'kJ!k 'IK '3441 ,)()O)K' -'--' .---- - x _, _6.t .. ' mo x ( . - _,0, 

753kg / knl()/ 

= 152,387,1087 kJ 

• Unsaponfiable 

Cp -= L 193.24 kJI kmol K 

H = mol x Cp x ( T - T,er ) 

= 195,1262kg x 1.l93,24 kJ/kmol K x (344,1- 298 ) K 
41 Okg ! kmo/ 

= 26.179.4464 kJ 

Total H minyak ke!uar Degumming I = 3.786.619,025 k1 

;.:, fJ,PO.j 75% 

Cp = 200,32 kJikmo! K llU] 

H = mol x Cp ), ( T - Tef) 

Pm Rencuna Pabrik Biodiesel 
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iNal f'3nas kcluar = H Illinyak + H H}PO-l 75"/0 = 3.78().070.644 kJ 

Lntalp;. tninyak rnasuK ucgurnn1ing 1n~ndckati 3.768.6-.f7Jl61 kJ maka trial 

.'">uhll Jianggap herhasii 

Suhu minyak kcluar degumming I = 344.1 K = 7 LI "c 
Il input = /{ output + Q 105S 

I.il minyak tangki crude oil + I-II-bP04) = ( H minyak -t- H H,P04) + Q loss 

(3.966.73 1.00 lkJ -;- 265,9023 kJ ) = (3.786.619,025 kJ -i- 2.451.6 I Q3 kJ ) + Q 

loss 

Q 1':'55 = 177.926.262 kJ 

Tabcl B-2. Ncraca Panas pada Tangki Degumming I 

i Minyak ! 3.966.731,004 I Mi~~'a~: . l3.385.840,914 
iii 1.1 nghsenda I 
LJi3PO -l 1 265,9023 i 2.Asam lemak bebas i 222.211,5557 
i I t 3.Fosfatida ( 152.387,1087 \ 

l. ____ ~-=-~~L~ ___ ~ ____ =L±:Unsap~nfiabk=---titI:179.446i.~_--.J 
, : i HjPO-l . 2.45 t .61 ':13 ~ 
I-~----~- .--.-~~~----.--.~-- .. ----l----=-"--'-=-------~--~ 
i I i Q loss \ 177.926.262 I 

r-Total~ : 3.966.996.9063 I Tolal : 3.966.996.90631 

3. Tangki Degumming U (F-1I5B) 

i Q loss 

Minyak + H,P04 .T = 71.1 O(~I Tangki Degumming rr 
T= 70"C 

CaO . T = 30"e Li -~.~I-----'i~---' 

Air hangat, T =? °C 

Asul11si : Q loss = 50/0 dari total emalpy masuk 

Persamaan Neraca Panas: 

H reaksi 

H input = H output + Q loss 

H input = H output + 5% II input 

Pm Renc(//1{I Pahrik Biadiesei 
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Appe'nc!;x B. ,\'e'mC<1 Punus 8-7 

0.95 (H minyak-t- Hair keluar Heater I + H CaO + II reaksi ) = ( H minyak + 

H gUI11 )keluar Degumming II 

H input Degunllning II = l-ill1inyak + H3PO-+ 75~'t,; kelu3r DeguI11111ing I 

c- Ii air keluar Heater I -j 1I CaO -+- II rcak,j 

• Jj l11illyak keluar degumming J = 3. ]g6.619.025 k.I ~ 2.45!.6 I t)' kJ 

= 3.789.070.644 kJ 

• \-I CaO 

= 214.67 kJikmol 

H = mol x f Cp.dT 

~ 16.725 1 kg I k 1 k --------- x:2 4.67 -J Ikl110 = 64.1 139 . J 
56kg! kmol 

• Panas reaksi: 

26.0168kg !6.7251kg 

~6kg / kmo/ 

30.8618kg 1.1 M.2528kg 

98kg / kmui 31 Okg / kmo/ 18.0 i 6kg / kmo/ 

0.2655 kmol 0.2986 kmol 0.0996 kmol 

= -68.32 kcal!kmol rcei 

\H, Cd,(POe Ie ,-, ~9S6.2 kcaliknlOl (:';1 

'\\-1; CaO '~~151. 7 kcalikmoJ [2-1] 

= 306.2 kcallkmol i2-l] 

64.6233 1-111\)1 

Mire",,, = ((64.6233 kmol x (-68.32 kcal/kl1101)) + (0.0996 kmol x (~986.2 

kcal!kmol)))-«0.2986kmol x (~J 5 J.7 kcal/kmol))-'- (0.2655 

kl110l x (-306.2 kcal!kmol))) 

= - 4.549.2878 kcai x 4. \ 868 kJ/kcai 

= -19.046.9582 kJ (reaksi eksotermis) 

Hair kcluar Heakr [ dicaI'i setelah diketahui enthalpy keluar degumming II. 

dCllgan l11ellggunakan rersamaan Neraea Panas. 

Pm Re'ncana Pahrik Bioilie'sd 
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Diinginkan larutan keluar Degumming II bcrsuhu 343 K. maka dapat dihitung 

panas keluar Degumming Ii yang berupa minyak dan gum, 

Entn!py Ketuar Degumming II : 

, \1f\;YAK 

Terdiri alJS beberapa komponen yaitu: 

• Triglis(;rida 

r Cp,dTc DA62 (70 - 25 ) -;~, D.61.l0-3 (702 ~ 252 
) 

J 

= 22.09 kcalikg x 4.1868 kJikcal = 92.5 kJ/kg. 

H "c m<lssa x f Cp,dT 

= 35,5:23.2236 kg:\ 92.5 kJ/kg = 3.285.898.183 kJ 

• Asam icmak beb3s 

fCp.dT= 278.686 (343 ~ 298) +~2.5434 (3432 
- 2982

) + }(-

5A4.1 0 3
) (343 3 ~ 2983

) + ~ 4.92.1 0'6(343-1 ~ 2984
) 

-l 

= 31.387A4 kJ/kmol. 

II = mol x rep-dT , 

j 951 ;6i6ko 
= ---:..---.:.=----------"---- x 31,387.44 kJ/kmol = 216,842.8919 kJ 

282.44kg / kmu/ 

• L!nsapontiabIc 

Cp = 1.193.24 kJi kmol K 

H = mol x Cp x ( T ~ T rd ) 

195.1262kg ,. 
=-'=-- x 1.193.24 kJ/kmol K x (-,43 ~ 298 ) K 

41 Okg / kl1lo/ 

= 25.554.7742 kJ 

• Air 

f Cp.dT = 18.2964 (343 ~ 298), + ~0.47212 ( 343 2 ~ 2982
) + ~(-

2' 3 . 

= 3 .. 190AO kJikmol. 

Pm Rellcana Pabrik Biodiesel 
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H = mol x f C~'J.(!T 

Total entalpy minyak keluar = 3.662.656.972 k.T 

, Gum 

• Trig.liserida 

f Cli.ill' = OA62 (70 ~ 25) T .~. D.61.] 0,3 (702 ~ 252
) 

= 22,f)9 kcallkg x 4.11)68 kJikcal = 92.5 kJ !kg. 

H = Illassa x f CJi.dT 

= I 84.1)645kg x Q2.5 kJlkg = I 7.()99.966' k.f 

• Fosfatida 

(Ii = 1.230.92 kJ! kmol K 

11 = mol x Cp x ( T ~ T,d ) 

I 170 7"70ko 
= ," - to x 1.230.92 kJ/kmol K x (343 ~ 298 )K 

753kr, i kmo/ . 

= 86.122.0044 KJ 

• Air 

B-? 

J Cp.dT = 18.2964 (:'4 3 ~ 2Q8 ) .+- ~ 0.4 7212 ( :;,+3 2 ~ 2982
) -'- \ (-

= 3.390.40 kJ/kmoJ. 

H = mol x {Cp.dT 

462.1611kg 

18.0 16kr, / kmo/ 

• Ca3(PO.j)2 

x 3.390.40 kJ/krnol = 86.973.3012 kJ 

Cp = (3 x 6.2)+(2 x 5.4)+(1) x 4) kcall kmol K 

= 61.4 kcal / kmol K x 4.11)68 KJ ; kcal 

C1' = 257.07 KJI kmol K 

H = mol x Cp x t T-- T,e,') 

30.8618kl! '5- ()~ Kl/k I K' '4' ~(8' K =----·--·---~-x~ I .. I .. -mo x(.)·j~L») 
310kgi kmol 

Pra Rencano Pabrik Biodiesel 



= 1.15L6578 KJ 

Total entaipJ Gum kduar = 191.346.')297 kJ 

Total panas keluar degulIlming II = 11 Minyak -+ Il Gum 

~ 3.662.656.972 kJ T 191.346,9297 kJ 

= 3.854.003.902 kJ 

0.95 H input = H output 

\3-10 

0,95 ( H minyak kduar tangki degumming 1 + Hair keluar ]-!eater 1+ H eaO 

-+ H reabi ) = H minyak + H gllm 

0.')5 (3.789.070.644 kJ + Hair keillar Heater I + 64.1139 kJ + 19.046.9582 

kJ) = 3.854.003.902 kJ 

Hair keluar Heater I = 248.664.4965 kJ 

Hair keillar heater I : 

Diketahui dari Neraca Massa, massa air yang diblltuhkan untuk proses 

degumming II = 740.0672 kg 

H = mol x fCp.dT 

248.664.4965 kJ = 
740,0672kg • 
------ x j CI'ifF 

18.0 16k!!; / kmu! 

f Cp.dT = 6.053.4227 kJ/kmol 

.r Cp.dT = 18.2964 ( T - 298 ) -+- ~ 0.4 7212 ( T2 - 2982 
) -+ ~ (-1.34.10") ( T' .-

~ ~ 

2981
) + ~ J .31.1 0·6( T' - 298~) 

; 

6.053.4227 kJ/kmol = 18.2964 ( T- 298) + ±0.47212 ( T2 -- 2982
) -+ ±(-

1,34. J 0-3
) (T1 

- 2983
) + !.. 1,31.1 0-6( T~ - 2984

) 
4 

dengan menggunakan trial didapat harga T = 378.3 K = 105.3 0c. Jadi suhu 

air keluar Heater air I = 378.3 K = J 05.3 °C 

Pro Rencana Pahrik Blvdiese! 
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Tabel B.3. Neraca Panas pad a Tallgki DegHmming II 

--EniiirT-.t\~~,al _:KJ!h:~;&'--=:] ___ Entalpi akhir----- KJi batch-----l 

Entulpi bahan masuk I En~alpi bahan keluur L ______ -------------_______________ --1-________ - ---__________ ----------------
i Minvak: ! 3.385.840.914 ! Minvak: ! 3.285.898.183 - \ . 
: I.T rigliserida I i I.Tri~lise:-ida 
! ') ,As-a-In lell1°'- beb"s!:'-;;-':;:;-I-l ~~~7 I, "5'-1111'1"'1""- t'''bas -1-':;16- V'l' VGlq------: 1---'"""\ .. ......h '-'l •• ~_ ...... _ _ __ ',"-,,' , _./"""\ ( ,,-.IU.l'L ,'- _ ! ~ .0 _.0-", I 

~i F osf~ tida=::::=-=:rT5.-'..387:i()8i-i3~q~sapo~1-nabl~---r~5-:S54.77~~~--- --~ 
i 4.lJnsaponfiahle I 26.1 ;9.4464 4. Air I j 34.36 i .]229 I 
~---- ------~- .. ~--------t- ___ ~ __ ~ _____ ,_l_ •• ------, 

i H3PO.j : 2.451.61<)3 : Gum: i 17.099.9663 
i ' ! I. Trillliscrida i : 
i.A.ir kcl~lar Hea(~rl --r2-4R.664~49-(;5-- -: '2. r:()~;atida 186_122.ob-")-4-- 1 

[ eao r~39- i 3. Air·-----·-186.973.~)-12-.J 
! Panas Reaksi i 19.046.9582 : 4. ('a3(P04)2 11.151.657ll 

LI".t.nl ______ D _85~7i63~902 _i_T()lal- ---!3&5Io03. 902 ---l 

4. Hellier Air I (E-ll~ll) 

Air 

r () loss 

'I--t-· I I-kater Air I 
----~~i ~-----~~ 

i ! 
f\ir 

T = 30°C 

i 
T = 105.3"(' 

I 0 S[..:UiIl. T "·148"C: 4.5 bar 

Asumsi: 

Q loss ~ () steam ~an~ tidak lcrkoI1Lkl"a~i 

() steam yang tidak terkondcn'::si sebaJ1yak 10% dari () steam masuk 

Q Joss = 10% dari Q skam 

Persamaan Ncraca Panas: 

Hair masuk -i- Q steam = Hair keluar -i- Q loss 

Hair masuk -'- Q steam = Hair ke luar + 10% Q steam 

0.9 Q stt:am = Hair kduar - J-I air masuk 

Entalpy Masuk : 

• Air 

Pro Rencona Pobrik Biotiiese! 
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T rcl = 298 K 

f Cp.dT = 18.2964 (303 -·298) + ~ 0.47212 ( 303 2 
- 2982

) + ~(- 134.10.3) 
" , 

= 373.5647 k.J:kmol. 

H = mol x f (jull' 

= 74~,-0672kg x 373.5647 kJ/kmol = 15.345.4142 kJ 
18,0 16kg / kmo/ 

Entalpy Kcluar : 

• Air 

T kduJr = 105.3 °c = 316.5 K 

Trel' = 298 K 

f Cp.dT = 18.2964 (316.5 - 298) + 2.0.47212 (316.52 
- 2982

) + 2.(_ 
2 1 

1.34.10'3) (316.53 
- 2983

) + 2. 1.31.10-6(316.5" - 2984
) 

4 

= 6.051, 9941 kJ/kmol. 

H = 11101 x f Cp.dI' 

740.0672 kg 

18.0 16kg ! kmol 
x 6.051.9941 kJ/kmol = 248.605.8131 kJ 

0,9 Q steam = Hair keluar - Hair masuk 

Q steam = (248.605.8131 - 15.345,4142)/ 0.9 

Q steam = 259.178,221 kJ 

Q loss = 10% x 259.178,221 = 25.917.8221 kJ 

Pm RencGnG Pahrik Biodiescl 
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Massa steam : Q = 111 • i~ 

Dari Steam Tabl~1 Geankoplis didapatkan harga i. pad a slihu 148 Cc adaiah 

2.356.053 kJ/kg 

(J 25'l.!78.221AJ , 
1/1 = -. = ...... -.-------- = 110.0053 Kg 

A 2 .. J56J153A-J / kg 

Tabe! BA. Neraca Panas pada Heater Ail' 

5. Rcaktor (l{'-ll 0) 

Metano!. 30
u
C -=1 

CPO. 30°C rl -I-{e-a-k-"l.t""or-~-' ---'1 CPO. Metano!' 8iodic,cL Gliscrlil 

---, katalis pada! ~ 440ClC 

I I 

Kondisi opcrasi : Suhu !mlSlIk : 30°c: Suhu ke!\lar : 440{)C 

Eillaipi bahan maslik ('-"1m) 

Bahan masuk ( kg/ Batch) : 

CPO ~ 35.523.223 7; r\'1~ta:lo1 ":: J.06~.1 060 

Cp bahan mas uk : 

• 
= 0.6089 Kkali Kg()K 

• Cp minyak. 

Cpminyak=/\i -Jd" + B (t- 15) (Perry) 

Di mana: A = OA50 : B = 0,0007 : d = densitas CPO 

Suhu CPO ~ 30')C didapat Cp = 0,8515 caligrOC = 0,8515 kcal/kgoC 

/\HR=m.Cp. \T 

• CPO = 35.523.2237 x 0,8515 , (30-25) = \51.240.1249 

• Mctanli[ = 3.064,1069,0,6089, (303-298) = 9.328.6735 + 

.-"HI( = i 60.568.7984 kkal 

Pra Rel/cana Pubrik iliudiesei 
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lhhan yang bereaksi : 

• CPO = 28.9799 knh)\/ hatch 

• \krano! = ~6.l)J'!R kmoL' batch 

Pr.:)dUK yang. terhcntuk : 

• Biodicsel = 86.93')X kmol/ batch 

• Gliserol = 28.9799 km;,l! batch 

\!!\ (kkaiimo!): 

• [\H", Iliet3nui= -57.04 kkalilllul (PelT\'. Sed) = -57.040 kkaL' kl110l 

• :'.H",G!iserol = -159.16 kkallmol (Perry. 5cJ
) = -159.\60 kkali krno! 

lmtuk data ya'1g lain digunakan Tabe! B-'\ untuk menean'\I-!"! 

(kkallmol): (Pen'Y 7 cd. 19(9) 

Tabel B.S. Nilai Mlor untuk berbagai ikatan yang ada dalam CPO 

ir -----i~-n--·· '1cpo---icp6-l(;j>6---ICP()-- Icpo lBJO-TBIo--: BjO--:SIO ! 816---1 
IUroUp IH r I 1 I ' I I I I ' I I 
~ _____ i _____ Jf)almitat [Oleat iMiristat iStea~<JtjLinoleat IPalmit~Oleat :Miristat iSte.a!<ls"Jnole,~ 
:CH3 ;-76.4500 !3 :3 !3 i3 ;3 12 12 12 12 12 i 
(S12-- ri6Ji4()O "4T----;44--b-s----1s0 :32-----ti'-- --114--rli -' ···Tj-()----!-lO- -1 
U! i;l.Y.8(jOO:1 I, I i I ! I h I II I 
coo .:,-337.9200 !,3·----'-~·--·--;3--- 13 I~ ') --j Iii . I -.---t,--~ 

:---c-----:----i-=----+i.)- i I. ',i~ 11 Ii: i I ~ 
C- () ;" I O~LO '" ' 0 " " • t,l !,1 '. I. I,' 1 1 

= . i-.) .0"'). '.1 ;-' :.1 i-' i-' , , : I : I ! I 
,Cl-l~ !37.9700: '6 1 : iJl) : !2! i ' 6 ! . __ ._. ___ . __ . ___ ~. __ . _____ J __ ._ . _~ ___ ._ .l":'. ___ . ___ ~o ____ ~ __ . __ • ____ • ___ c ____ .1 

L\lIor = (banyaknya ikatan CH, x harga lIoF CI-I,) + (banyaknya ikatan CH2 x 

harga Hal' CHc) + (banyaknya ikatan Cll x harga HoF ClI) + (banyaknya 

ikatall COO x harga ! lof COO) -+- (banyaknya ikatan C=O x harga lIoF 

C=O) + (banyaknya ikatan CI-I= x harga l-IoF CI-I=) 

oAJ-I°1 Biodiesei Palmitat = (3 x. (-76,4500» + (44 x. (-20,6400» T (I x 

29,1I(00) + (3 x (-337,9200» + (3 x (-

31.1I6(0» 

:'.Hor Biodicsel Palmitat = - 2216,97809 kkallmol 

= -2.2 j 6.978.09 kkai! kmol 

• /\H'\ Biodiesel 

o I\H", Biodie<;el Palmitat = (2 x (-76.4500» + (14 x (-20.6400» 

Pro ReI/calla Pabrik Biodicse1 



Appendix 15. Neraca Panas 

+ (1 x (-337.9200» + (I x (-31.8660) 

~\H(\ Biodiescl Palmitat = - 811.646029 kkali moi 

= - 81 1.646.029 kkali kmol 

B-15 

Dengan cara yang sama . didapatkan harga \H'\ CPO dan'\!J"j Biodiese] seper(i 

pada tabel di bawah ini : 
--- -_.-_ ... _-...... _, ----........ _--- .... ~--. --"'-"---, 

I K . '\I'o!, (i"k I' r i K'" !:'\ 1-1 ur (kkali! ; . onlponcn I -- J J \.. ra /i'd110,)! OInponcn iknl01) ! 
t---,---------. -~.---------- . --:-----·-·:-----r-=-::-----::;-----::--~-~_-1 
i CPO p;]lmllat i -2216978.09 RIOuiesel Palml[;]t i-770.,6b.On i i 
r---~p . i Q Q - ( .. .-_. r---:-)~ ') - 1 
~: Ooleat -1.8. 1)8.0) Blodlese1.2~~_+=.~~::.9~~.0~1.!.......J 
; CPO miristat I -2093130.89 Biodiesel J\jiristat 1-184766.0287 i 
i CPO stearat ! -2340818JJ9 : Biodiesel Swarm i-X52926.0287 ! 

l __ g)Olin~Ie.~_~_1~85_~38.02 n.. 1_~~iodi~~I_~iI1O'~il!_J~QI~.66.02~?J 
Harga !'\[1c'r CPO rata-rata = (Barga ,\11(-\ CPO palm itat + Harga ;'\!()r CPO oleat 

+ I-Iarga ;\H('r CPO miristat + Harga'\f!°r CPO 

stearat + I-Iarga "'HOI' CPO linoleat) banyaknya 

komponen 

J-larga ,''.!-l°r CPO rata-rata = « - 2.216.978.(9) + ( - 1.989 .15X.09) + 

( - 2.093.138.09) + ( - 2.340.818.(9) + 

( . 1.285.838'(J9)) I 5 

Harga JHOr CPO rata-rata = -1.985.186.09 kkaU kl11o\ 

Harga A]-(\ Biodiesel rata-rata = «-770.366.0287) + (-852.926.028]) + 

(-184.766'(J287) + (-852.926.0287) + 

(-501.266.0287)) / 5 

Harga Mioi Biodiesel rata-rata = - 617.262.0287 kkali kmol 

L\I'(\ produk = !\J-l'\. Biodiesel + c.\H''r Gliserol 

(86.9398 kmol/batch x (-617.262.0287kkal! kmol»+(28.9799 

kmolibatch x (-159.160 kkal/kmol)) 

""J-l°r produk = - 58.277.078.21 kkall batch 

"'HOI' reak'tan = "'HOI' CPO + ""Hormetanol 

= (28.9799 kmolibatch x (- L 985 .186.09kkall kmol))+(86.9398 

kmollbatch x (-57.040 kkal!kmol») 

il-lior reaklan = - 62.489.540.56 kkal! balch 
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("H 2", = - 58.277.07 821 kka!! balch -- (- 62.489.540,56 kkall batch) 

:\H2'" = 4.212.462.35 kkall batch 

Entllipi bahan keillar (L\Hp) 

Bahan kcluar (kg! batch) : 

o CPO oc 7.104.6346 

o Metanol = 278.5558 

o Biodiesel = 28.534.5118 

o (3liserol = 2.669.6284 

Cr bahan keluar : 

• Cp metanol {~as\ = 5.06.10-" .I/kgmolOK 

Cr metanol (gas) = 5,06.10-6 JikgmolOK x 1 kgmo1/32,04 kg 

= 1.57.10-7 J/KgOK = 3,75. ]()-J J kkall Kg()K (Perry) 

• Cp Gliserol = 0,5927 kkal/kgoC (Geankoplis) 

• Cp CPO 

Cp minyak = AI 01" + B (I - 15) (Perry) 

Di mana: A = 0,450 : B = 0.0007 : d = densitas CPO 

Suhu CPO = 440()C didapat Cp = 0.5405 cal/grOC = 0,5405 kcal/kgoC 

• Cp Biodiesel 

B-16 

Diketahui harga sg biodicsel dari literature sebesar 0,8802. Kemudian 

dengan menggunakan rumlls pada App.K dan figure K.I Hilllllleiblau. 1989 

darat diselesaikan. 

Sg = 141.5_ 0.8802 = 

13L5+oAPI 13L5 +oAPI 

kellludian dengan figure K.l. dan 29,2589° API dan suhu 440°C = 824°f, 

maka didapat harga Cp + B = 0,832 Btu! Ib OF. 

Setelah itu mencari harga B dcngan cara lihat figure K.I. bagian atas dengan 

suhu titik didih biodiesel = 360°C = 680°F, didapat harga B = 0,03. Jadi : 

Cp biodiesel + B = 0,832 

Cp Biodiesel = 0,832 - 0,03 

Cp Biodicsel = 0,802 Btu! IboF = 0,802 kkall kg"C 

Pm Rencana Pabrik Biodiese/ 



rada react,.! tCljadi pcnguapan 111ctanoL karcna litik diJih nl('tanol (6·tS P C) di 

bawah s:!hu re3ksi (4,H),'CI, Pengllapan mewiloi dianggap i ii)% dari beral 

11leLanol 111<lSUk. . 

. 'd Ip mddfllli I I" - 111 . Cp ," . \ Trill. I. 

= (278.555g x 3.75.1()~: ,; ('140-25))'· U(278 . .,55g !32.0cf);; 3.171 1 1.l,180) 

,-\Hp melallol i~"\ = 6J>442 ~kal 

,~Hp = m . Cp .. n 

• CPO 

\ktanol = 6.6442 6.6442 

• Biodiesel = 2R."34.:' 11 R x n.RO:;:' " (440-2:1) = 9497. i 41.)1):' 

• Glisewi = 2.6(,9.6284, 0.5927 x (440-25) = (j5(i6:±9.8323 i 

Q ~'Vlp -i- ~\I b~ -~I IR 

Q = 1 1.747420,86 -+- 4.212.462 . ."\5 - 160.568.7984 

Q =--- 15. 799.314~42 kkal/ bat~~1 

o SU[1Il1v = 1.05 \ 15.799.3 i 4A2 kkali hatch '- ,,-

= 7)«;.965.72! kka!' batch 

!'vt:dia pern:lnas yang cigu1i:J.kan Jd:::!ah flue gas yang berasal uari batu bara 

HHV nue gas = 22.5 1,,1.i = 22.500 K.iiKg (Perry.7 eo) 

1 
16.Sg9.280.l·HC.! f hulel! 

rnnssa Luc gas yang )'Jng dibutuhkan::-: ------.. -----------------
22.::'00A.~J'i kg 

737.3013 kg/batch = 1.474.6026 !-.gihali 

Tabe! B.6. Ncraca Panas pada Reaktor 

En~~ Ip_~_'?_~l}! __ J_ 
Entalpi bahall keluar ~ 

CPO 1.593.()22.826 . 

KkaV hatch Entalpi Awal Kkali batch 
--m-E~taT[li-b;h~;l~la;;lk-··-----i-

c---
I CPO ! 51.240. ! 249 
I 

r 
9.328.6735 Mctanol gas 6~6442 

.~---+-----~. --+-------~~~ 
16.589.280.14 Biodiesel 9.497.141.562 

__ -=-2G~I~is~e~ro~.~I~_+----6~5~6~.~6~49 .. 8323 I 
Panas Reaksi 160.561L/984 ! 

i , :-- Q 10:;-;;--- ---789-:-889:"50(5- i 
~---___ --------~: ------:----,---.--:-.-~-~-----+--- ---+----_ ---:----:;-'---1 
I lotai i 16.749.848.94 ~ Iota! I 16.749.84~,94 1 ______________ -L __________ ~ __ ~ 

Pm Rencana Pahrik Biodiescl 



Appcndix B. Xemc{J Panils 8-18 

6. Destilasi I (D-120) 

H reed + Qr = H deSlil'lt + H hollom -;- Qc + Panas hi lang ........... (Kern. 1(65) 

Panas masuk : 

CPO : 954.109.799 Kkaii batch : Metanol : 6.6442 Kkal! batch 

Riodiesel: 9.497.141.562 Kkali hatch: Ciliserol : 656.64<).8323 Kkal i balch 

Panas keluar : 

.:. DCSli /at 

Suhu keluar deslilat = 386 .. 250 C 

o II CPO = m CPO. Cp CPO. I'l T 

Cp CPO (38625°C) = 0.9745 kkal/kgoC 

H CPO = 6n.746.5848 kg x O. <)745 kkali kgoC x (38625-25)oC 

II CPO = 238.944.675.1 kkal 

o H metanol 

II metanol (ga.'i = III . CPr"' . I'l T + m . A 

= (38.215.1781' x J ,29.10.9 
X (386.25-25» 

+ «(38.215.1781 /32.04) x 3.17)14.1840) 

H melanol (gas) = 904.5370 kkal 

o H gliserol = m gliserol . Cp g!iserol . I'l T 

.:. Bottom 

H gliseroI = 52.663.9723 kg x 0,5624 kkaIlkgoC X (386.25-25)()C 

H gliseroI = 10.699.581,26 kkal 

Suilu keluar Bottom = 484.8uC 

CPO = 0.7245 klllol = 710,4664 kg 

Biodiesel = 86,9398 kmol = 28.534.5118 kg 

Gliserol = 26.08191 kmol = 2.586.9055 kg 

o 1-1 CPO = m CPO. Cp CPO .I'lT 

Cp CPO rata-rat.'l (484.S°C) = 1,0089 kkal/kgOC 

II CPO = 710.4664 kg x ],0089 kkall kgoC x (484.8-25)()C 

H CPO = 329.579.8355 kkal 

o H biodiesel 

H biodiesel = m . Cp. ilT 

Cp Biodiesd = 0.805 kkal/ kgoC 

Pm Rencana Pahrik Biodiesei 



Appendix B ,\er(!C{f POI1W 

II biodiesel = 28.534.5118 kg x 0.805 kkallkg"C x (484.8-2~,) 

Ii biodiese! = i 0.561.715.6631 kkal 

c 1-} gliero! --~ 111 gliserol . Cp glisero! . ~ T 

H gliserol = 2.5S6,Q055 kg x 0.6180 kkalikg()C x (484.8-251"C 

H gliscrol = 735.085,754 kka! 

8-19 

G" o'I'o'a'la' d""I' "'''''''''1 0'11'"'' I ')I'dc"so" a'AI' "all'" ""'''1) ·j'·,s"·~··' () ():' '- t- l ul ""'IU:"-'~ ,j,,- IUJ \\.. I II , uti UJ 11I'"1 b Uiu. LlIll_,)J ._ 

Qr 

H ked -l- Qr = H destilat -l- f-I bottom + Qc + Panas hilang 

(Q54.1 09. 79Q + 6.6442 ;- 9.497.14 U62; 656.649.8323) f Qr 

(231\.944.675.1 -t- 904.:i370 -t- IO.6Q9.5Rl?Ji) -I- (329:'79i\iS" , 

1 0.561.735.6631 + 735.085.754) .L 3 1.600.313.2044 ~. OJ)"Qr 

Qr = 296,593.650.0 i 74 kl-..al 

Panas hi!ang = 0,05 Qr = 14.829.682,5009 kkal 

Tabcl B.7. Neraca Panas pada Destilasi I 

! Entalpi masu·k. kkal/ batch ~ntalpi k~ltlar. kkalibal~h~ 
f-------'--7--'----. -, -- ------."-~.-.-----:_---. -r-------·~--.. -~----, 

C t'(L~ .----i 91±.' QSl __ 'Z99~~__L Destililr..:...CPQ~2~8-·244/) 7_5,L~.~~_1 
Metanol , 6.6442 \ f\1etanol I 904.5370 ! 

,---~ .--~- .. - ..... --....... _.. --r .. --... -.~ ... --.----..... --~-~-~~ 
i 8iodiesel 19.497.141.562 ,Gliserol i 10.699.581.26 : 
,~~--,-,---.----.. ------+------------_ .. _-------j 

" Gliserol ! 656.M9.8~23 \ Bottom: CPO : 32':i.57Y.83~L_ .. j 
~ ()r _______ ! 220~)93.6?O.n 174 1 8iodics(:1 10.56 L 735.66Y 1 

I iii Gliseroi ·-i .. 735.()g5.754---~~ 
'-_________ ~ __ ---l.--....... _____ . _J. _________ . ________________ .. _..J 

L.. __ . __ l __ .. __ . __ ----.L Qc __ ... ___ .. JJ.·.32 7. 98]:~4. Q.ZOl.J 
I • : Panas hilan" ; 14.829.682.5009 ' 

-- ---.-------U----r"'-·-----'·-·----~,c- -t-:------- -----:------ ------------ -- -1 
;-Total _--='Q7.0~4.90~.0226j T()t~l __ .. ~..J_ 30Z044.90R.02!6 

7. KOllliclIsor I 

Panas masuk ~, Panas keluar + Q loss -t- Q pendingin 

1\'101 Desti lat : 

CPO : 6.5205 kmol = 6.394.1979 kg 

Ivletanol : 278.556 kmol = 8.924,934 kg 

Gliscrol : 266.963 kmol = 24.592.6316 kg 

[v!ol L didap3l dengan cara : R = LID. Dari Appen A didapat R = 3.45 sehingga: 

mol L CPO : 3.45 x 6.5205 = 22.4957 kmol = 22.059.9583 kg 

Metano] :3.45 x 278,556 = 961.0182 kmol = 30.793.0673 kg 

G!iserol : 3.45 x 266.963 = 921.0224 kmol = 84.884,5835 kg 

Pm RCI7C([!1fI Pahrik Biorliese/ 



Appendix 13. :Veraca Pano\' 

Mol masuk = Mol Destilat + mol L 

CPO : 29.0162 kmol = 28.454.1562 kg 

Metanol : 1.293_5742 kmol = 39.715.9574 kg 

C!iserul : 1.187.9854 kmol = 109.437.2151 kg 

Panas masuk : 

o H CPO = m CPO. Cp CPO. ~T 

Cp CPO = 0.9745 kkal/kgOC 

8-20 

H CPO = 28.454.1562 kg x 0,9745 kkali kgOC x (386.25-25)oC 

H CPO = 10.016.947.7971 kkal 

c H metana! 

H metanol,gasl = m . CPg~S . ~ T + m . /I. 

= (39.715,9574 x 1,29.10.9 x (386.25-25» 

+ «(39.715.9574132.04) x 3.17)/4.1840) 

H metanoll~OS) = 939.1769 kkal 

o I-l gliserol = m gliserol . Cp gliserol . D. T 

Panas keluar : 

I-l gliserol = 109.437.2151 kg x 0.5624 kkal/kgoC x (386.25-25)uC 

H gliserol = 22.234.030.6802 kkal 

Suhu kclll3f = 300°C 

o H CPO = m CPO. Cp CPO. D.T 

Cp CPO (300°C) = 1,0405 kkal/kgOC 

H CPO = 28.454.1562 kg x 1.0405 kkal/ kgOC x (300-25)oC 

H CPO = 8.141.801,12 kkal 

o H metanol (gasl = m . CPgas . ~T + m . A 

= (39.715.9574 x 1,4.10 9 x (300-25» 

+ «(39.715,9574132,04) x 3,17)/4,1 840) 

H metanoJ .gasl = 939.1764 kkal 

o H gliserol = m gliserol . Cp gliserol . ~T 

H gliserol = 109.437,2151 kg x 0,669 kkaJ/kgoC x (300-25)oC 
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II gliserol = 20.133.711.65 kkal 

Panas l11a:;llk = Panas kclllar + O.95Qc 

32.2:' I. 917.6S·t2 = 28.276.45 I. 94 + 0.95 Qc 

QC" -+.18-+. 70G. 743 kkal 

Pam.s scrap = U.9:' Qc = '()75,465.706 kkal 

Panas hi lang = 0.05 Q.:~. 209.235.0371 kkal 

Massa ethylene glycol 65% yang diblll11hkan : 

pmos scrap __ 3975465.706 
-------- ---.----.. ---.--.-- C:-.: 218,8S.L860! kg 

Cp.M 0,8175.(1 i 5,55 - Q3,33) 

Tabel B.S. Neraca Panas pada kondenso.· I 

: Nama Komronen i Enralpi maslik. : Nama Komponen ! Entillri 
I 

i kkali batch : kkal' batch i 

~l.~-~I-'--(-)-----.-----. __ -. -_--TIJo.o 16:~~ 7,7<)}_1 XCPO _______ iJJ.'±J:8_QI.'.12 __ ~ 
! rVktanol I 939.1769 ---.-l ~letano! 1. 939.1764 .J 
,!GI,'c""'JI i2;!"O'O{'80; 'GI'- I "201"7116)- I J~ ... i _.~.)'+. _) ,0 _ i l~ero I· .. L). ~ ! 

;~-- --- -----l--~-- -----TQloss --T209.235.()~,-7T-·-i 
~---- -----____ .__ l------------------------~----- _. ____ --1-_____________ ----..j 

~ i 1 Q pendingin ! 4.184.700.743 : 
) ._- -----.-----.. - .. - -----i~~--:-;.,--"'--;---:-~-"'T,-------:'----t-;-~-~_-----·-------------- ---1--.:::'':';--- - ----; -)--7,~-=----i 
I Total I.)LJI /0 .. ,g/.IL6) ! [otal '.)L.o70._,g7.IL6) i 

8. Dcstilasi n (D-130) 

H ked + ()r = H Jestilal ~ II bOltom + Qc + Fanas hilang ........... ( Kem. i 965) 

Panas ma'uk : Suhu masuk = 4g4.g0C 

CPO = 0.7245 krnol ~ 710.4664 kg 

Bindiesei = 86.9398 kmol ~. 28.534.5118 kg 

= 26.0819! kmo! = 2.586.9055 kg Clliserol 

.) H. CPO = 111 CPO. Cp CPO. 1;1' 

Cp CPO rata-rata = 1,0089 kkalikgOC 

H CPO = 710,4664 kg x 1,0089 kkal! kgoC x (484.8-25)oC 

H CPO = 329.579.8355 kkal 

o H hiodiesel 

H bi,)diesel = m . Cp . ,'1 T 

Cp Biodiescl = 0.805 kka!! kguC 

H biodiesel = 28.534,5118 kg x 0.805 kkal/kguC x (484.8-25) 

H biodiesei = 10.561.735.6631 kkal 

Pm Rcl1C(lIW Pahrik Bindiesel 



Appe nilix 8. "'·e ruca Pal/us 

o H glicrol = m gliserol. Cp gliserol. f.T 

i1anas keluar : 

H gliserol = 2.586.9055 kg x 0,6180 kkal/kgCJC x (484,8-25('C 

!I gliscrol = 735.085,7540 kkal 

.:. Dcstilat 

Suhu keluJf d<::slilat ~- 461°C 

() H CPO = III CPO. Cp CPO. f. T 

Cp CPO rata-rata = 1,0006 kka!!kgOC 

H CPO = 1.957,9258 kg x 1.0006 kkall kgoC x (461-25tC 

H CPO = 854.167.1\422 kkal 

o H biodiesel 

H biodiesel = m . Cp . /\T 

Cp Biodiesel = OJ~02 kkall kgOC 

H biodiesel = 785,143962 kg x 0,802 kkal/kgoC x (461-25)oC 

H biodiescl = 274.542,8595 kkal 

o H gliscrol = m gliscrol . Cp gliserol . f. T 

Ii gliserol = 6.437.2728 kg x 0.6046 kkal/kgoC x (461-25)oC 

o H gliserol = 1.696.90 U 588 kkal 

.:. Bottonl 

Suhu keluar Rottom = 478.8oC 

CPO = 0 kmol = 0 kg 

Biodiesel 

(jliserol 

= 78.2458 kmol = 25.681.054 kg 

= 0,6987 kmol = 64,3642 kg 

o H biodiesel 

H biodiesel = m . Cp . !:\ T 

Cp Biodiesel = 0.8035 kkall kgOC 

H biodiesel = 25.681,054 kg x 0.8035 kkallkgOC x (478,8-25) 

H biodiesel = 9.364.039,0622 kkal 

o H glierol = m gliserol . Cp gliserol . f. T 

H gliserol = 643642 kg x 0,6 I 46kkalikgOC x (4 78,8-25)()C 

H gliserol = 17.951,5281 kkal 

Pm Rencana Pahrik Biodiesel 
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./l'pemii, 8. Y(TaCa Panas 

Qc didapat dari iicraca panas Kondcilsor 11 d£in Pana~ liiiang diasUinsi 

O.05Qr 

H fe~d -:- Qr = H destilat -+- H botton1 -7- Qc -+- PanJ.s hilZ!!1:; 

(329.579~S355 +- IO.56L735.()631 + 735.085.7540) ~- Qr·- (85-+.J67.8422 

+ 274.542.8~95 ~. 1.696.901.1588) 

17.951.5281).,. 1.653.8-'15.8577 c O.OSQr 

Qr = 2.352.681.1115 kka1 

Panas hi lang = 0,05 Qr= 117.634.(J556 kka! 

Tabel B.9. Neraca Pallas pada Dcstilasi II 

• E!1lalpi milsuk, kka 1;'.1'al(;'-'-_ .1·ft~i~1iPTk-~luar;kkaI0a(ch ______ , 
; CPO i 329.579,8355 Destilat : i 854.167.8422 
, CPO I 

i Riodiesel i 10561.735.(,6, i ' Riodie,ei--r274~~42.g5q5 i 
~~- -------------1---------- ""--,.- --·-------l---------------t- ------- ---------------" 

l.G 1 is~~l~_.J_n 5. Q.8 5.75 4()_ i G I ise["o-'--___L!~6?.§.:2.CJ1,1.s 8 ~ ___ j 
• Qr : 2.352.681.1115 : Goth)l11: I : I .------.---,-::-::-c------.. -. 

!L~iodiesel I 9.364.039:062L...J 
, ; : Gliserol i 17.951,5281 J -, ------______+_ . -.----t---~. I ~ " ~--:----::-----~~ I 

:-____ -+-------_______ 1.<2c ~h) .84.:?.<'l?2L. __ .j 
i • Panas hiiang : 117.634.0556 , 

~~----+-----~--------f~---. ---~---~-.-----~ 

~1"ota.L~ __ j 13-2.79.082,3ii.'±1_LCo_l<l.I __ ~ __ U 3.972·08~.:.~~'±l_j 

'). Kond('nsor It 

PJ.nas nl~suk. -::-:: Panas keluar ---'--- Q toss -;- Q pendingill 

!llul Destilal : 

CPO = 0.7245 Kl11cd = 7! 0.'1664 Kg 

8iodi.:sei 

Gliscrol = 25.38321 kl11o] = 2.:138 .. ,0 i kg 

Mol L didapat dengan cara: R -~ LID. D3ri Appen:\ didapat R = 1.753 schingga: 

Mol L: CPO 

Biodiesel 

Gliserol 

= 1,753 x 0,7245 kmol = 1,2700 k11101 = 1.245,4001 kg 

= 1.753 x 0,8694 kmoi = 1,524 i kmol = 500,2249 kg 

= t,753 x 25,38321 kmol C~ 44,4968 kmol = 4.099,0452 kg 

Mol 1113suk = Mol destilat ;- Mol L 

('PO = 1,9945 kmol = 1955.1)665 kg 

Diodiesel = 2,3935 kmoJ = 785.5706 kg 

Glisero1 = 69.8800 kmol = 6.437.3456 kg 

Pro Renc(lI1o Panrik Biodiesei 



Appendix B. ,\'eroc(! Flillas 

Panas m<1suk : 

Suhu ma,uk = 46 i (lC 

o H CPO = m CPO. Cp CPO. sr 
Cp CPO rata-mla = 1.0006 kkaUkgoC 

H CPO = 1.955.R(,f,.'i kg x 1.0006 kkal, kgOC x (461-25)oC 

H CPO = 853.269.4487 kkal 

o H bioJiesel 

H biodiesel = m . Cp . Sf 

Cp Biodiesel = 0.802 kkall kgOC 

H biodiesel = 785.5706 kg x 0,802 kkallkgOC x (461-25)oC 

H biodicsel = 274.692.0428 kkal 

o H gliserol = m gliserol . Cp gliserol .1'.T 

H gliserol = 6.437,3456 kg x 0,6046 kkallkgOC x (461-25)()C 

o II gliserol = 1.696.920,3493 kkal 

Panas keluar : 

Suhu kondensor = 250°C 

o II CPO = m CPO. Cp CPO. 1'. T 

Cp CPO rala-rata = 0,926R kkai/kgOC 

H CPO = 1.955,8665 kg x 0.'1268 kkal! kl1c x (250-25)oC 

H CPO = 407.856.8412 kkal 

" H biodiesc! 

H biodiesel = m . Cp . i\ T 

Cp Biodiesel = 0.808 kkall kgOC 

H biodicsel = 785,5706 kg x 0,808 kkal/kgoC x (250-25) 

H biodiesel = 142.RI6.7351 kkal 

c H gliserol = m gliserol . Cp gliserol . 1'.1' 

H giiserol = 6.4373456 kg x 0.4854 kkal/kl'C x (250-25)oC 

H gliserol = 703.054,6997 kkal 

Panas masuk = Panas keluar + 0,95Qc 

2.824.881.8408 = 1.253.728.276 + 0.95 Qc 

Qc = 1.653.R45.R577 kkal 

Pro Rencllna Pobrik Bioiliesei 
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Appendix iJ" Yer(JCO PW/{II" B-25 

Panas scrap = Il_ 95 Qc = 1.571 .153.56c+8 kkat 

Panas hiiang = 0.05 Qc = 82.692.2929 kkJ! 

l\1ass~ ethylen~ glycol 65~/Q yang dibutuhkan : 

Cp,,\T 

i571 1 53.56-l8 
----- = 86.494.1667 kg 

0_8175.(115.55 -93.33) 

1.l(·{,'1U.~ serufJ 

Tabel B.l 0_ Neraca Panas pada Kontlcnsor II 

r-Nama KO!11ponen : Entalpi 
j I" 

Ina~uk. I ~31na KOlllponen ! ~Iltalpi kelual'. 

, kbii batch ! kkai l batch 
iii 1-----_______ _ __ ~,~___ ~___ _ ________ -----J 

: CPO 1853.269_4487 i CPO i 407.856,8412 , 
!-11i;;J;~~~----; 274.69i~042-S -"" ---;l3-i~u(]~'i~e~~~~i --"--~·~1~4:'~)~8J"6. 7351---' 
! Gliserol i 1.696.()20.3493 ! (;liscrol~170T()54-:-69qi----

---~~-----T() bss i 82.692.2929 
'r---------- - ---------~~ ----------------------1----- - -------0-------;---- -------1--- _.;;;--;...-;--::-~,~-=.-::.;:-

I i Q nendlfH!1l1 i 1.6)_).I'1'+).o_~ II : 
I ._ ._, ! _ t '- I I 

j lotal • 2.8,Z-Ug I.S40g :,. lotal : 2.824.88 J .S408 I L_. _____ ._. _____ ~ __ ._l ____ ,____________ . " _________ " ____ J_, ... _". ___ . __ •.. _. ____ . _______ ._ .. _. __ ~J 

10. Heat Exchanger Ethylene glycol (KolldclIsor I) (E-121) 

... 
I Q loss 

I H~'~ier I 
Ethylene(240"F)L ____ ~i~_-.-J 
Ghcoi i QAir(30"C) 

l 
ASlIi1lsi : 

Q loss =: Q air :~:.-ai1g tidak tcrKondcnSflsi 

Ethvlene glicol(2()O'T) . . ~ 

Q 8ir y81lg ridak lerkondensasi seballyak 10% dari Q air ma<;uk 

Q loss = 10"'0 dari Q /\[r 

Pcrsamaan \ieraca Panas: 

H"rilVlclOc oheol ma,uk .,. Q loss = Heth,!enc ghcol keluar~" Q air 

Ht"fh' kne giVCQI rnasuk + 1 0 ~/O () air = H~Lhvlene gh'coJ kcluar + Q air 

SUhU",",lene ""col = 200'Jr didapat Cp = 0,807 kcaJ/kg"C 

Suhu''';;',nc d\eo,= 240ClF didapat Cp = 0.828 kcaUkgnC 

Qmasuk = III .Cp ."'T 

"I18 Q -'8(.·'I. 08 V1 ,_I.llJ" ll---r)uc· = k .0)'+_ vd 1 ,,-~. ..:.0 "eal,',,-g '-- . ( ).))-_) 

Pra Renc(ln(f Pabrik Biodiesei 
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Q = l().40S.730.6R ~ca! 

QKeiuar = III .Cr .~T 

= "IQ 8",1 86'(')1 I" (\ "C)7 1,,'0I'k,,()r' (0' 3' ",)Or' _ o. _" ,~( • i'\.,b' I.i) I 1'\.. ... ..:1", S "-. ___ j • . ) ......... _, 'L 

() ,\ir -C" (12.06S.162.54 - 16..40S.730.68)/ -0.9 

Q air = 4.S22.S53.489 kkal 

Q loss = I (JU/o x 4.8n.853,4~9 = 482.285,3489 U 

lV!cdia pcndingin yang digllnakan adalah air. 

(' 4 8'" 8'> - 489kk . 
Massa air =_,.,-L_ 00 _. _____ , :_:.::L~~ __ ' al = I OS.814.80 18 kg 

Cp.ilT 1.0 12R5kkal j kg' I c.(70 - 25 /' C 

Tabel Hoi!. Neraca Pallas paua Heat Exchan!(er Ethylene glycol (kollrlellsor l) 

I Nama Komponen i Entalpi Masuk ! Nama Komponcn i Entalpi Kcluar 

I' ! (KJ) 't I (KJ) . 

I I I JII 

l Ethylene Glycol 16.408.730.68 I Ethylene Glycol i

l 

12.068.162.S4 I 
masuk: I keluar 
-'~~------------+I~~~~~~~~---+I~-------------+. __ ~ I 

IQJosS. ______ -.J.i~?.28S,3~Jl2 ____ 1 Air __ --+-14:~22.8S3.4~J 
lIo.!<'lI ____ .. ____ .L~6.891.0l~.O~~_ 1 Total _L.!6.891J216.Q?? __ ..I 

11. Heat Exchanger Ethylene glycol (Kondcnsor II) (E-131) 

Q loss 

I' Healer ~i 
------t-I. 

Ethylcnc(240"F)i CPO Ethvlcne glicol(200"F) L-________ .-________ ~, -

giycoi i 
I QAir(30°C) 

ASUl11si : 

Q ioss = Q air yang tidak terkondensasi 

Q air yang tidak terkondensasi sebanyak 10% dari Q air masuk 

Q loss = 10% dari Q Air 

Pcrsamaan Neraca Panas: 

Hdh,kne glv(ol masuki' Q loss = I i«iJviene glvcol keluar + Q air 

He'holen,' gl,col masuk + 10 ';/0 Q air = H(!h,lene gly(ol keluar + Q air 

Cp ethylene glycn! : 
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Appemh, B. Neraca Punas 

SullUe'il\i<ne gl\col = 200u F didapat Cp ~ 0,807 kcal/kboC 

Qmasuk = m .Cp .:-. T 

=86.494,1667 kg. 0,828 kcal/kg"C. (I 15,55-25)"C 

Q = 6.484.934,746 kcal 

Qkcluar = m .Cp .:-'T 

= 86.494,1667 kg . 0,807 kcalikgUC . (93,33-25)"C 

(~ = 4.769.488.153 kcal 

-0,9 Q air = H ctll\lcnc ghcol keluar - H cthlknc ghcol masuk 

Q Air = (4.769.488,153- 6.484.934,746).1- 0,9 

Q air = 1.906.051,77 kkal 

Q loss = 10%, x 1.906.051,77 = 190605,177 kJ 

Media pendingin yang dit,'1lnakan adalah air. 

Massa air = !J 
Cp.M 

1.906.051,77 kkal 

1,0 1 285kkaf / kg" C(70 - 25)" C 
4.!81,9328 kg 

B-27 

Tabel R.12. Neraca Panas pad a Heat Exchanger Ethylene glycol (Kondensol' 11) 

I Nama Komponen I Entalpi Masuk I Nama Kompollcll 
:.. .... i (KJ) : 
I Ethylcr;e Gl}:c;;r--; 6.484934,746~Et:hylel1c Glycol 
1 masuk I keluar 

1 Entalpi Keluar 
! (KJ) ..... . 

.. , 4.769.488~153--~ 

i Q loss_ 190:605,177 I Air' __ i_. lc~Q~·05J.}} ___ ~! 
, Total i 6675.)39.923 j Total----· : 6.675.539.923 

--'--'-

12. Reboiler I 

Dari neraea panas Destilasi I didapat : Qr = 296.593.650,0174 kkal! batch 

Qr=70.617.537,71 KJ!batch 

Media pemanas yang digunakan adalah tlue gas yang berasal dari batu bara 

HHV tlue gas = 22,5 MJ = 22.500 KJ!Kg (Peny,7 ed) 

. 70.617.535.71K.! !balch 
!TI3SSa Hue gas yang yang dlbutuhkan = ------'------

. ~ 22.500KJlkg 

= 3.138,5571 kg/batch = 6.277J 142 kgfl1ari 
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i Entalpi \!asuk 
~------

: Q in 
--_._----
I Total 

Tabel B.l3. l\eraca Panas Pada Reboiler I 

KJ/ batch 

; 70.6l7.S37.71 

l 70.617.537.71 

i Entalpi Keluar 

! Qout 

KJI Batch 

'""!C\ ~ ,,., c,...,,..,. .., t 
IV.UJ 1._'_1f./i 

I Total i 706 J 7.537J I 
, _________ --'-________ -"1 _________ ----"..I _________ ~ 

13. Reboiler II 

Dari neraca panas Destilasi [I didapat : Qr = 2.352.68 UIIS kkall batch 

Qr = 560.162, 1693 KJ/ batch 

Media pemanas yang dib'11l1akan adalah tlue gas yang berasal dari batu bara 

HHV Hue gas = 22,5 MJ = 22.500 KJ/Kg (PerIJ!) ed) 

. 560. 162.1693K.1 / Balch 
!nassa flue gas vang yang dlbutuhkan = ---------

L ~ 22.500K.J / KK 

Entalpi Masuk 

" . '-I.tn 

= 24,8961 kgr"natch = 49,7922 kg illari 

Tabel 8.14. Neraca Panas Pada Reboiler II 

I Kl/ batch I Entalpi Keluar I Xl/ Batch 
J ! 

I 
I 

l , I Qout i 560.162,1693 1560.162,1693 
I ------2 
i 560.162,1693 Total I Total i 560.162.1693 

i I 
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APPt.;NDIX C 

PERHITUNGAN SPESIFlKASI ALAT 

1. Tangki Penampung CPO (F-I) I) 

fungsi : untuk menampung bahan baku CPO 

Tipe : silinder tegak dcngan tutup dish dan alas datar 

Perhitungan : 

CPO masuk tangki penampung = 39.025.2329 kg = 85.958.6628 Ibm 

Kapasitas = 1 minggu. 1 hari = 2 batch. 1 balch = 6 jam. 

Pi 'j'(j pada 30"C = 920 kg/m3 = 57.4356 Ibift' 

Volume liquid = 85958.6628Ib! balch.2balcll.' min:~;gu. 7 iz(/ri~mi!1)g;ll 
5 7.4356!b 1/;' 

= 20.952.480 I fr' 

Volume liquid = 80% volume totaL sehingga : 

)'oIlIlIIe! iquid 
V olume total = --~-~~.-. 

80% 

20952.480 I 

80% 

Oipilih H = j) 

Volume tolal 
j[ 

.D' .f! 
1 . 

26.190.600 I = 7!.D 2
.f) 

4 

26.190.600 I = 0,7854 0 3 

26.190.600 I ft3 

0 3 
= 33346.8298 ft3 

o = 32.1873 ft 

H = 0 = 32.1 873 fl 

Standarisasi : 

H =36 It 

Volume total = lr D2 If . ., 
4 
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Appendl': C Spnifikasl AI{/{ C-2 

26.190.6001 

D = 30.4352 ft 

Menghitung lekanan operasi : 

P = !~:!~ = 57.4356.30.4352 = 14..+073 psi (B& Y. pers 3.17. hal 46) 
''r 144 144 

Plics.gn = !.2 . Pop = 1.2. 14..+073 = 17.2888 psi 

Mencntukan lebal shel! : 

T b I 
.. , P.D 

c a snel, = ----+c 
2.(.E 

KonSlruksi carbon steel SA 283 grade C : 

f= 12650 psi 

E = 0.8 (double welded butt joint) 

Faktor korosi = 1/8 

Tebal shell = 0.4370 in::: 1!2in 

Menentukan lebal tutup bawah : 

Tutup bawah berbentuk datar 

Tebal tutup bawah 

= 1.6877 in ;:0 I 5/8 in 

Menentukan lebal tlltup alas: 

Tebal tutup atas 
I'.D 

------t-c 

2IE - O.2.P 

= 0,4370 in '" 112 in 

Spesil1kasi : 

Kapasitas 

Diameter tangki 

Tinggi tangki 

Tebal shell 

Tebal head 

Tebal alas 

lumlah 

= 20.952.4801 fe 
= 30,4352 ft 

= 36 ft 

= 1/2 in 

= 112 in 

= 1 5/8 in 

= I buah 

Pm Rencana Pabrik Biodiese! 
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Appendix CS'pesifikasi A/al 

2. Tangki Pellampullgan H3P04 75(% (F-l12) 

Fungsi : Untuk menampung H,P04 75% 

Tipe : silinder tegak dengan tutup dish dan alas datal' 

Dasar Pcmilihan : 

Spesifikasi : 

Kapasitas 

Diametcr tangki 

Tinggi tangki 

Tebal shell 

Tebal head 

Tebal alas 

Jumlah 

: 269.0332 fl3 

: 6.5435 ft 

: 8 ft 

: 5/32 in 

: 5/32 in 

:3il6in 

: I buah 

3. CaO Silo ( F-116) 

Fungsi : untuk menyimpan CaO selama 60 hari 

Tipe : silo dengan tutup atas flal dan tutup bawah konis 

C-3 

Dasar pcmilihan: cocok untuk menyirnpan padatan. tutup bawah konis pada silo 

mernudahkan pengeluaran padatan CaO 

Perhitungan 

1. Volume Tangki 

Direncanakan waktu tinggal selama 60 hari 

T opcrasi 

p bulk CaO 

CaOyang disimpan 

2.007,012 kg 

Volume 

Volume tangki 

2. Dimcnsi Tangki 

Ditctapkan : H = D 

= 35 Ib/ftl = 561,1470 kg/m3 

= 16.7251 kglbatch x 2 batch/hari x 60 hari 

= 2007,012 = 3.5766 m3 

561,l470 

volume eaO _ 3,5766 _ 4 470 0 3 
---- 0111 

80% 80%' 

a (sudut konis) 60° 
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Volul11e l<mgki = volume shell -:- volume konis 

4.4 708 111
1 

= 0, nS4 0' -;- 0,2267 f)1 

D cL6408m",S,3818fl 

Hshell =D=L6408m",S,38IStt 

H konis = '/2 f) X tg 60° = 4,6608 ft 

H silo total = 53818 ft + 4,6608 ft = 10,0426 ft 

,), Tebal Shell dan Kanis 

Oitctapkan : 

Bahan konstruksi silo adalah cas/ iron SA-476 

Allowable SlreS,I' value dari GUS/ il'Un SA-476 adalah 55,2 MPa 

Corrosion allowance (c) adalah 3 mm 

C-4 

Las yang digunakan adalah double welded bulljoinl dengan etisiensi 0,85 

, m,g 
P operas I = _c_. = 

A 
2007,0 12,9,806~5 = 9317,6285 Pa = 93176 kPa 

/ V 

l S3818. I 
7iX 

23,2liOli / 

P design = 1.2 x P operasi = 1.2 x 9,3176 kPa = II, I li II kPa 

Tebal shell dihitung dengan persamaan dari 52, p,23 : 

PxR 
t,= --+c 

SF -0.61' 

dimana : Is = lebalminimum shell, mm, in 

P = internal design pressure, kPa, psi (gauge) 

R = inside radius dari shell, mm, in 

S = allowahie stress l'alue, kPa, psi 

E = joint efficiency 

c = corrosion allowance, mm 

Dengan menggunakan persamaan E.I, maka : 

II, ISII kPax5,38lSft t, = ------ ..... -..... -----.... ----.... ---- .. -. --- -.-.-.---.. -- .... ------ + 3mm 

((55200kPaxO.S5)- (0.6x11,1811 kPa ))x3,2S0S ft m 

= 03910 mm + 3 mm = 33910 mm = 0,1335 in "" ~(6" 
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Appendl\' C. Spe \'ij/kmi AlaI 

tebal head = tcbal shell = }<6" 

Tcbal konis dihitung dcngan persamaan dari 52. p.34 : 

PxR 
II- = .... ---._.-- .,-c 

cosa (SE - O.6P) 

dimana : tk = lebal minimum konis. 111m. in 

P = internal design pres.\·lIre, kPa, psi (gauge) 

R = illside radius dari shell. mm. in 

11 = sudut kcmiringan konis 

S = allowable stress mIlle, kPa, psi 

E =joinr cjficiellLY 

c ~. corrosiollllllml'ance, 111m 

Dengan rnenggunakan persamaan 1:.2. maka : 

1 l,J 811 kPaxS.3818ft . , 
..... -.. ------.-..... ---... - .... -- .. ---- ... T.' 111m 

cos60()((55200kl'uxO,8S)- (0.6xl U 8 1 I kPa ))x3.2808 jl m 

= 0,7819 mm + 3 mm = 3.78 1 9 mm = 0.1 489in '" 7';6" 

(E.2) 

Tcbal konis (:/~6 ") sama dengan tebal shell (}~6 ") maka diambil nilai .~6" 

sebagai nilai tcbal she Ii. 

Spesitikasi aim: 

Nama 

fungsi 

Bahan konstruksi 

Kapasitas 

Diameter tangki 

Tinggi shell 

Tinggi konis 

Tinggi tangki total 

Tebalshel! 

Tebal konis 

.Jumlah 

= CaO silo 

= untuK menyimpan CaO seiama 60 hari 

= casl iron SA-476 

= 0.7254 m' 
= 5.3818 ft 

=5,38181t 

= 4,6608 ft 

= 10,0426 It 

3/ .~ 

/16 

= j buah 
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fJppeIU/i.Y C Sl'nifilwsi Alai C-6 

4. Pom pa ( L-I I3A ) 

Fungsi : memompa liquid dari tangki penampunng CPO ke tangki degumming 

ripe : pompa centrifugal 

-' ..... ~ 

'I/Tonai<! \1 

I 
pen;it',p I ),~ I 

'--C_F'_D_-----''-----'f--,/_T 

/' .... --/ ... ,\ 

Massa masuk = 2 J, 7292 Ibis 

Debit masuk = 0 3788 fi' . s 

p = 920 K,'S/, = 57,4336 Iblm/"t' 
/ 111 Jl 

Dari limmerhauss hal 496 dan 888 didapat : 

lD opt = 3.9 Q/H5 pOI3 

= 6.0650 in jika distandartkan nominal size pipe = 6 schedule 40 

nominal size pipe = 6 schedule 40 

Id = 6.0650 in = 0.5054 tt 

Od = 6.6250 in = 0.552 I ft 

Flow are per pipe (a" ) = 28.9000 in2 
= 0,2007 tt2 

Kecepatan aliran VI = 0 : 

tt 3 

Q 0,0063 , 
V2= - = _._s_ = LR874 It / 

a" 0.0037tt2 / s 

, D.v.p 
Nrc =-----

11 
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= 291042.5303 > 21 00 (turbo) 

panjang pipa iUfllS = Ii. 9 m = 39.0415 ft 

3 buah elbow 90° : Lc/D=35 (Geankoplis) 

Le = 3 bllah x 35 x 0.5054 ft = 53.0688 ft = 16.1756111 

I bllah gate valve ; Le/D = 9 

Le = i bllah x 9 x 0.5054 ft = 4.5488 tl = 16.1756 i1l 

C-7 

2: L = panjang total = 39.0415 Ii + 53.0688 ft + 4.5488 ft = %.6590 ft = 29,4620 

III 

Friksi pada pipa karcna gesekan 

Comereial steel: E = 4.6 .10.5 m = 1.5. 10.4 ft gcnkoplis 88 

}~=~5.IO~1~ =0.0003 
D 0.505411 

-----+ f= 0.0045 (fig 2.10-3 Geankopiis hal 88) 

F = 4f.L.v" = 0.2003 ft.l!!f / 
D.2.ge Ilbm 

Friksi karena sudden kontraksi dari tangki ke pipa 

Kc = 0.55 (1-(A2/AI)) (2.10-16 Geankoplis ha193) 

A21 A I = 0 : karena Ai terlalu besar dibanding A2 

Ke = 0.55 

}
T '"' 

= \..c~--~---

2xa 
= 0.9797 ji.lhf / 

; Ibm 

Friksi karen a sudden enlargement dari pipa ke tangki. 

Kx = (l-(A l/A2))2 (2.10-16 Geankoplis ha193) 

A I I A2 = 0 ; karena A2 terlaiu besar dibanding Al 

Kx = 1 

Hx 
2 

= KY~~- = 0.0554 fi.lbf/ 
') / Ibm ~xaxgc 

= friksi pada pipa + friksi karena sudden kontraksi + friksi karena sudden 

enlargement 

= 0.2003 + 0,9797 + 0.0554 = 1.2256 ft.lbf /
1
/
Z

.' 
,I Jln 

f'..Z =7.9m 
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2,P = I-I = 0 

! ,,, .1\,.1' 
.---- (.::\v-) + "-C:'.Z) + ---+If= - Wp (2.10-20 genkoplis hal (5) 
gc.2a gc p.gc 

n'1") =-27199' klhr,/ 
n. ..) /Ihm 

Dari peter& timmerhause 4d
. fig 14-37 hal520 

Untuk Q = 0.3788 fri/s. 7.481 galmi *60= 170.0282 gaLmenit 

Didapat : llPompa = 72.5 % 

BHP= mx(-Wp) = 1.4822HP. 
11 x 550 

D3ri fig J 3-38 didapat : llmotor = 81 % 

Power pompa actual = 1.4822 HP /0.81 = 1.8299 HI' 

Diambil Power pompa = 2 liP 

Spcsitikasi : 

Rate volumetrik 

Ukuran pipa 

OD 

ID 

Efisiensi pompa 

Efisiensi motor 

Power motor 

Jumlah 

= 0,3788 jll; 
= 6 in sch 40 

= 6.6250 in 

= 6.0650 in 

= 72.5 % 

=81 % 

=2 Hp 

= I buah 

5. Heat Exchanger CPO (E-114A) 

Fungsi 

Type 

: memanaskan CPO hingga suhu 53°C 

: Shell and Tube Heat Exchanger 

I. Neraca panas 

Dari perhitungan pada neraca panas: 

QCPO 

Kebutuhan Steam 

= 695.187,9877 KJziam = 658.908.4864Btwjam 

= 1.542,8548 kg(jam = 3.398.3586 Ib/jam 

Pm Rencana Pabrik Biudiesel 
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2. i'lt LMTD: Steam (l48°C = 298.4 F) 

~ , 

CPO (30"C = g6 F) ------.!IL _--,-_----'r- CPO (53"C = 127...1 F) 

~ 
Steam (148°C = 298.4 F) 

rHot Fluid 
'-------

Cold Fluid i Dirf 

I TI = 298.4 i Iligher Temp. t2 = 127.4 I 171 ! 
I ' I 

i'l.t LMTD 

3. Te dan te 

t-[ =T-2 -=-=2-=9-:CS-.4c--'-! I=-_o-,-v-er-='=r e-m-p -t-t-I =-8-6-~i 2 I 2.4-: 

! 0 : Ditr 41.4 I 
= (Ml-:'\.t2)!II1(:'Hl/:'\.t2) 

= (171-212.4)/111(1711212,4) 

= 190.9526 ''I' 

Te = ( TI + T2 )/2 = 298.4 OF 

te = ( t I + t2 )12 = I 06.7 or 
Asumsi : Up = 25 

A = Q 1 (UD x .1t LMTD) = 658. 90S.48641 (25 x 190.(526) = 138.0256 tt2 

L = 12 ft 

a" = 0.2618 ftC/lin tt 

Nt = A ! (a" x L) = 138.0256/ (0,2618 x 12) = 43.9348 '" 44 

A = Nt x a" x L = 44 x 0.2618 x 12 = 138,2304 ft2 

UD koreksi = 658.908.4864 / (138.2304 x 190,9526) = 24,9630 Btu/j ft2 Of 

Shell 

IDs = 17 Y< in = 17.25 in 

n = L B = 17,2512 = 8,625 in 

de = 0.72 in = 0.06 ft (fig.28. Kern) 

Tube 

I" 00.15 BWG 

Pt = 1 ';". triangle, Nt = 42. eli = 0.856 in = 0.0713 tt. a't = 0,576 in. n = 2 

A" = 0.2618 ft2/ft 
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c ~, PI - 00 = l.25-1 = 0,25 in 

: FluidacIiogin.shell side. CPO 
1 ~ 
I 

! 4. Flow area: as= (ID.C.B)! 144 Pr 

, - 7' O! - 8 ',' I /, __ ~'-___ )X .~) = 0.2066 ftc 
144xl.25 

~----'-::CC-C----~ 
i 5. (is = W i as 
i 

1 
~ 85.958.6628/0,2066 

= 416.063.2274Ib/j.ft2 

C-IO 

i Fluida panas, tube side. Steam 

i 4. at = 0.985 inC Crable 10) 

I al=Nlxat'/144xn 
i 
i = (44 x 0.985)! (144 x I) = (J.3010 

I ft2 
I 

I 5(:;t = W / at 

I = 3.398.3586/0.0950 

I =35772.1958Ib/j.ft2 

---~~------~ I 6. Pada Tc = 298.4 of 

, 
1----
I 6. Pada tc = 106,7 "F 
I 
I L ~l ,= 2.9524 Ib!fl.j 

I ---l ~ = 4.7531 Iblft.j 

I 7. Nrc = (di . Gt)/ ~ 

[ = (0.0713 . 35772.1958)14,7531 

I = 536.6093 

I 7. Nrc = (dc . Gs)/~ 

I
, 

= (0.06 . 85958,6628)/2.9524 
! 

= 1.746,8906 

! 8. J11 = 45 
I 

(Kern, fig. 28) 8. V = Gt / (3600. p) 

I 
I 
I 9. Pada tc = 190,,)526 of diperoleh 
i 
I k=0,153 Btu/j ft2(orm) 

I . (Table 4 Kern) 

I Cp ~ 0,5'5 ","llb"F (Fig 3, Komi 

I =kf9::Ei"=0.3311 
I \ k j 

I (-., L j 

! h I k I Cp.,u! - ')48 "~- B ,. 
i 0 =. H· de(-k-) - - ,.)L) tU/J 

i ft2 of 

t,'!e hio.ho I -I "-72 B r j- 2 OF --- = ) . .) / tu, J t . 
hio + ho 

Pm Rencana Pabrik Biodiesel 
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= 35772,1958 / (3600.6,4513) 

i = 1,5403 fps 

I Dari fig 25 Kern didapatkan : 
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Rd = Uc - Udk(}re~s! = 0.0334 (memenuhi karena > 0.00 I ) 
Uc.Udkoreksi 

Evaluasi penurunan tekanan (i"P) 

C-II 

i Shell side ( CPO) I Tube side ( steam) -------, 

rU;llUk Nrc = 1.746.8906 didapatkan : ! Urnuk Nre = 536.6093 didapatk-~I~-:---! 
I I 
i f= a.0003 (Kern. tig 26) : f= 0.001 (Kern. fig 26) 

i s = 0.9657 I s = 0,8762 
I .-+--~~~~--~~-
[(N+I)=12,(UB)=12.(12/8.625) I, /.GI 2 LI1 
I ' L\Pt = ----------
I = 16.6957 ft I 5,22.IO lOde.¢I,s 
I ! 
I 

I 
I 

I I 

0.0001.(;1 2 Ln , 
= 0.0006 pSI 

5,22,1 o "'.de.¢t.,I' 

~i----------------+i---------------~ 

I ,"Pr = ~.-- = 0.))26 pSI i 
l

IDs = 17,25 in = 1.4375 ft : 4.n ,,2 __. I 

i s 2g I 
I--~~-·~---------·--------- .. --.- .. ----l- -.- .. -.----.j 
IllPS = f·Gs

2 
.IDs.(X + I) I tlPt = llPt +llPr 

I 5.22.10
'0 

.de.¢,.s I = 0.0006 + 0,5526 

I = 1,1107 psi (memcnuhi < 2!~~ ___ J = 0,5532 psi (mcmcnuhi < 10 psi) 

Spesifikasi Heat Exchanger: 

I Shell side 
I 
i ID = 17 v.; in 

I Baffle space = 0.25 in 
f-----------------.---.-.-- . 
i Passes = I 
i 

Kapasitas 

Luas perpindahan panas 

Beban panas 

Media pemanas 

Rate pemanas 

Bahan 

Jumlah 

Pm Rencana Pahrik Biodiese/ 

I Tube side 
I 

i Length = 12 in 
, 

I 00. BWG = 1 'k 15. 
-'--~-----"t-~--

I Passes = J 

: 39.028.2329 kg~jam 

: 138.2304 ftl 

: 695.187,9877 KJ/jam 

: Steam 

: 1.542,8548 kg/jam 

: Carbon Steel 

: 1 

, 
-.-~"~--.- •. -""1 
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Appel1dix C S'pesilikasi A/Of C-J2 

6. Pompa ( L-Il3B ) 

Fungsi : memompa liljuid dari tangki penampung H,PO.\ ke tangki degumming 

ripe : pompa centrifugal 

Spc~i I~kasi : 

Rate volumetrik 

Ukuran pipa 

OD 

ID 

Elisiensi pompa 

Efisicnsi motor 

Power motor 

Jumlah 

ii' = 0,0001 . 
s 

= 3/4 in 5ch 40 

= L0500in 

= 0.8240 in 

= 80 % 

= 0,25 Ifp 

= J buah. 

7. Tangki Degumming I (F-llSA) 

Fungsi 

Type 

: Scbagai tempat bercampumya CPO dan H3P04 75% 

: Silinder tcgak dengan tutup atas dan bawah bcrbentuk flat yang 

dilengkapi dengan pengaduk. 

Bahan : Carbon Steel SA 240 Grade S 

Kondisi : Batch (I hr = 2 balch) 

(Brownell & Young hal 342) 

Bahan masuk: Massa CPO = 39.025.2329 kg 

Massa 11 3P04 75'% 26.0168 kg 

Kapasitas = 39.051,2497 kg/batch 

Perhitungan : 

~ Menentukan ukuran tangki 

Kapasitas tiap batch = 39.051,2497 kg = 86.0 J 5,9685 Ib 

prata-rata = 0.9200 kg/It = 920 kg/m3 = 57,4357 Ib/tt3 

vol liquid = (86.015.9685/57,4357) = 1,497,6035 [(3 

volume total = 80 % Volume tangki 

vol tangki = (1.497,6035 /80%) = 1.872,0043 fe 
Dipilih H =D 

Ji , 
VolumetotaJ = ~.D".H 

4 

Pm Rencana Pabrik Bivdiesel 
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Append/y C 5'pl'l'ifikasi AlaI 

1,872.0043 = l[ .D'.D 
4 

1,872.0043 = 0.78540' 

0 3 
= 2383.5043 ft' 

o = 13.3579 n 
H = 0 = 13.3579 fl 

Standarisasi : 

H= 16ft 

Volume total 

1,872.0043 

[) 

=l[ .D'.l6 
4 

= 122053 It 

Menghilung TeKanan desain: 

C-13 

Pop = (p. H)/144 = (57.4357,16)/144 = 6,4033 pSI (8&Y. pers 3,17. hal 46) 

Pdesign = 1.2. Pop = 7,6839 psi 

Menentukan tebal sheil: 

Tebal shell = ~~~:!:L + c 
21,£ 

Konstruksi carbon steel SA 240 grade S : 

f= 13328 psi 

E = 1 (double welded butt joint) 

Faktor korosi = 1/8 

Tebal shell = 0.1672 in'" 3/16 in 

Menentukan tebal tulup ba\vah : 

Tutup bawah berbentuk konis 

T ebal tutup bawah 
iF 

=c,D, ;-
'if 

= 0,4396 in '" 1/2 in 

Menclltukan lebal lump atas : 

P.D 
T ebal tulup alas = + C 

2IE - 0,2.P 

= 0.1672 "" 3/16 in 

Pro Rencana Pabrik Biodiesel 

(B& Y. pel'S 3,16. hal 45) 

(8&Y. hal 251. tabk 13.1) 

(Battacharya. pel's 3.16) 



Al'fIi'l1dlX C SiwsiliK{{I'i Alai 

-7 Menentukan dim.:nsi pengaduk 

Type = flat six-blade turbine 

Kecepatan pUlar (N) = 20-200 rpm (Geankoplis, hal 141) 

Diambi I N ~c 100 rpm = 1,6667 rps 

Dari table 3.4- L hal 144 Geankoplis diperoieh : 

Do .l IV I C L 

Dr 10 Dr 
---.~=- -
12 Do 5' /)1 3 Da 4 

Da = 3/10. Ot = 3110.12,2053 = 3,6616 ft= L1163 m 

L = 'I,. Oa = '/,.3,6616 = 0,915411 

W = 1/5. Oa = U5. 3,6616 = 0,7323 ft 

C = 1/3 . Dt = 1/3 . 12,2053 = 4,0684 n 
J = 1/12 . Dt = II] 2 12,2053 = 1,0171 1l 

Oimana : Oa = diameter pengaduk 

Ot = diameter tangk i 

L = lebar blade 

W = tinggi blade 

C = jarak pengaduk dari dasar tangki 

J = lebar batlle 

Viskositas paJa 235"C 

~ campuran = 028 cp = 2,8 . 10.4 kg/m.s ( viskositas dari komponen 

Jainnya diabaikan) 

p campllran = '120 kg/m3 

N = L6667 rps 

C-\4 

Nrc = (Oa2 . N . p)!~l = (1,1163 2 . 1,6667 . 920)/(2,8. 10·-1) = 6824 J 58, I J 5 

Oari figure 3.4-4. hal 145 Geankoplis didapat Np = 5 

N - P 
1 P - '-"--;-,-'."-'" 

pJ\' .Da 

P = Np.p.N3 0a5 
= 36917,7107 W = 36,9177 KW = 49.4875 HP 

Sg camp = 0,8732 

Jllmlah pengaduk = sg camp. HID = 1.1447", 2 pengaduk 

Power yang dibutuhkan untuk 2 buah pen gad uk = 2 . 4'1.4875 HP 

= 98,975 HP 

Pm Rencana Pabrik Biodiese/ 



Al'pl'nriix ('. S{Jl'\"ljiK{1\i .Ilur 

Dari figure 14-38 Peter & Tin11nerhaus. hal 52l. 11 ::;: 80c;,'o 

HP = 98.975 i 80% = 123.718R HI' 

Sresifikasi : 

Kapasilas 

Diameter langki 

Tinggi tangki 

Tehal sheli 

Tebal head 

Tebal alas 

Jllmlail Pengaduk 

Powcr Pcngaduk 

Jumlah 

8. Pompa (L-U3C) 

Spesitikasi : 

I .1\ 72. oo,n ttl 

12.205.1 It 

1(; tl 

: VI6 in 

: JlI6 in 

: 1/2 ill 

: 2 bllah 

123.7188 liP 

1 buah 

Fungsi : I11cmompa liquid dari tangki degumming I ke tangki degumming II 

Tipe : pompa centrifugal 

Rate Yolullletrik 

Ukuran pipa 

OD 

ID 

Efislensi pompa 

Efisicnsi motor 

Power mowr 

J um!all 

. (' '1 ('. Ii' / - ).'""'t )-+ -- / 

I .\ 

006 in sch 40 

:= 6.6250 in 

~ 6.0650 ill 

= 75 % 

= 81 '% 

= 2 Hp 

= I buah 

9. Heat exchanger air panas (E-114B) 

Spesifikasi Heat E.\.changer: 
SheTj-siJ;-~~'~--"-'----'~---------TTi;seSide---'~"-"-·----------~--1 

I If) = 17 '/~ in • Lelll!lh = 12 in ---, . ______________ . _____ ---+--_~-_________ . __________ .~ . __ ._, _______ ~ ______ _1 

i Bail1e space = 0.25 in : 00. BWG = I \'4. 15. i , __ ~~ _______ c _____ ,________ ____ • ________ .J. _________ ,~~~~~~_~_. _~_~ ______ ~ 

: Passes = I : Passes = 1 ' 
~-~---~~-.~~~~ 

Kapasita~ : j .164,2528 kgZjam 

Pm Rc(}cana Pabrik Biodicscl 



Luas perpindahan panas 

[khan pallas 

tiled ia pcmanas 

Ratc pc'lllanas 

Rahan 

J U1111ah 

111. Tangki Degumming II (F-115B) 

: 73.6911 ft~ 

: 259.17iL221 K.I/jam 

: Stcam 

: 1 10.0053 kg/i 

: Carhon ';tecl 

: I buah 

Fungsi : Tcmpat reaksi degumming dari CPO l11entah 

C-16 

Type Silinder tcgak dcngan tutup atas flat dan bawah bcrbcnwk konis yang 

dilengkapi dcngan pcngaduk. 

Bahan : Carbon Stcel SA 240 Grade S 

Kondisi : Balch (I hr = 2 batch) 

(Brownell &. Young hal 342) 

Bahan masuk: Massa CPO = 39.025.2329 kg 

Massa II,P04 75% 26,0168 kg 

Massa CaO 15.2242 kg 

Massa air panas 740,0672 kg 

Kapasitas = 39.806.5411 kg/batch 

Pcrhitunoan : __ b 

-7 Mcncntukan ukuran tangki 

Kapasitas tiap batch = 39.806,5411 kg = 87.679.6059 Ib 

prata-rata = 0.9200 kg/It = 920 kg/m) = 57.4357 Ibitl:) 

vol liquid = (87.679.6059/57.4357) = 1.526.5698 ft3 

volumc total = 80 % Volume tangki 

vol tangki = (1.526,5698/80%) = 1.908.2122 ft° 

Oipilih H = 0 

Volume total 

1.908.2122 

1.908.2122 

( Tf , \1 ( f[ x D3 
=i-xD"xH +,~~~~ 

~ 4 ) ,24 x tg30" 

= 0,7854 0 3 + 0.2267 0 3 

= LOllI 0 3 

Pro Rencana Pabrik Biodiesel 
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Appendix C Spi'I'ifikasi A/al 

0 3 
= 1885,3989 ftl 

o = 12.3538 fi 

H = 0 = 12,3538 ft 

H konis = ~2 0 x tg 60" = 10.6987 fi 

!l total = H + II konis = 23.0525 ft 

Standarisasi : 

H=16ft 

Volume total 

1.908.2122 

D 

/ ;r -: \ (' J[ x D'; '\ 
=! x 1)- x!J I + I I 
~4 ) ~24xlg30") 

- (I' -6 '4 . 0 2 , 0 n67 . 0 3) - ~.) 6 x ) T ( .~~) x . 

= J 1.:2364 ft 

Mcnghitung Tekanan Jesain : 

C-17 

Por = (p. H)/I44 = (57.4357.16)1144 = 6.3817 psi (B&Y. pers 3.17. hal 46) 

Pdesign = 1,2 . Pop = 7,658 J [lsi 

Menentukan tebal shell : 

P1) 
Tebal shell = --'~ + c 

2./.E 

Konstruksi carbon steel SA 240 grade S : 

f= 1332R psi 

E = I (double welded butt joint) 

Faktor korosi ccc 1/8 

Tebal shell = 0.1762 in '" 3116 in 

Menentukan tebal tutup bawah : 

Tutup bawah berbentuk konis 

Tebal tutup bawah 
I'D 

-~~-+C 
2IEcos a 

= 0.1287 in '" J /8 in 

Menentukan teba! tutup atas : 

P.D 
T ebal tutup alas = + c 

2IE --0.2.1' 

= 0.1762 '" 3i 16 in 

?> Menentukan dimensi pengaduk 

Pra Rellcana Pabrik Bivdiesel 
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Appendix C Spesiflkasi Alai 

Type = tlat six-blade turbine 

Kecepatan pillar (N) = 20-200 rpm (Geankoplis. hal 141) 

Diambil N = I DO rpm = 1,6667 rps 

Dari table 3.4-1, hal 144 Geankoplis diperokh: 

Do .' .J IF I C 

DI 10 DI 12 Du 5 . DI 3 ' Dil 4 

Da = 3/10. Dt = 3/10. 11,2364 = 3.3709 ft = 1,0277 m 

L = y" . Da = ,;:; . 3.3709 = 0,8427 ft 

W = 115. Da = 1/5 .3.3709 = 0.6742 ft 

C = 1/3 . Dt = 1/3 . 11.2364 = 3.7455 ft 

J = 1/12. Dl C~ 1/12.11.2364 = 0.9364 ft 

Dimana : Da = diameter pengadllk 

Dt = diameter tangki 

L = lebar blade 

W = tinggi blade 

C = jarak pengadllk daTi dasar tangki 

J = lebar baffle 

Viskositas pada 235°C 

~l campuran = 0.28 cp = 2.8 . 10.4 kg/m.s ( viskositas dari komponen 

lainnya diabaikan) 
, 

p campuran = 920 kg/m' 

N = 1,6667 rps 

C-18 

Nre = (Di . N . p)/j..l = (1.02772 
. 1.6667. (20)/(2.8. 10-4) = 5783888.929 

Oari figure 3.4-4, hal 145 Geankoplis didapat Np = 5 

P 
Np= . 

\ 1 3 D 5 p.,' . a 

P = Np.p.N3.Da5 
= 24415,2919 W = 24,4153 KW = 32,7283 HP 

Sg camp = 0,8732 

Jumtah pengaduk = sg camp. HID = 1.2434", 2 pen gad uk 

Power yang dibutuhkan untuk 2 buah pen gad uk = 2. 32.7283 HP 

= 65,4566 HP 

Oari figure 14-38 Peter & Timmerhaus. hat 521. T1 = 80,}o 

Pm Rencanfl Pabrik Biodiesel 



Appendix C S'pesi{ikasi Alar 

HP = 65.4566 ! 80% = 81.8208 HP 

Spesifikasi : 

Kapasitas 

Diameter tangki 

Tinggi tangki 

Tebal shell 

Tebal head 

Tebal alas konis 

lumlah Pengaduk 

Power Pengaduk 

lumlah 

l. 908.2122 ft3 

11.2364 ft 

16 ft 

: 3/16 in 

:3/16in 

: \18 in 

: 2 buah 

: HI.S20S HP 

: I buah 

11. Pompa (L-l13D) 

Spesifikasi : 

Fungsi : memompa liquid dari tangki degumming ke decanter 

Tipe : pompa centrifugal 

Rat<;: volumctrik 

Ukuran pipa 

OD 

ID 

Etisiensi pompa 

Efisiensi motor 

PO\ver motor 

Jumiah 

12. Decanter (H-I 18) 

= 0.4241 ft~/ 
/ s 

= 6 in seh 40 

= 6.6250 in 

= 6.0650 in 

= 75 % 

= 80 o;{, 

= 0.25 Hp 

= I buah 

Fungsi : Memisahkan lapisan air dan lapisan minyak dari keluaran tangki 

degumming 

Tipe : Continuos Gravity Decanter 

Perh itungan : 

I. Input decanter: 

Massa CPO = 37.669.6114 kg 

Pm Rencana Pabrik Biodiesel 
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Appendix C Spest/ikasi Alur C-20 

\Iassa air 713.9718 kg 

I Output decanter: 

Diasumsi banyaknya air yang terikut ke fase minyak = I % dan CPO yang 

tcrikut ke fase air juga 1% 

a. fase minyak: 

1\1assaCI'O = 37.292.9153 kg 

Massa Air 7.1397 kg 

b. Fase air: 

Massa CPO = 376.6961 kg 

Massa air = 706.8321 kg 

Pada suill! 50°C 

P CPO = 0.92 kg/It = 920 kg/m' 

pair = 9R8.07 kg/m} 

p campuran = 921. I 804 kg/m3 

Xc po Xair_ 
. .. - = ------ + --- -

p min yak pCI'O pair 

p lap minyak = 920.0127 kg/m3 

0.9998 0.0002 ---+---_ . 
920 988.07 

XCI'O Xair 0,3477 0.6523 
+--= +-'---

pull' pCI'O (XIi,. 920 988,07 

p lap air = 963.2884 kg/m' 

waktu tinggal = I jam 

I· 'd 84.545,3374Ih ~ fil volume lqlll = --------:;- = 1.470.11-,4 t 
57.50941h I fi' 

volume liquid = 80% volume total. sehingga : 

volume liquid .3 
volume total = ------ = 1.25 x 1.470.1134 = 1.837.6417 tt 

80% 

Oipiliil L = 30 (Ulrich hal 220-221) 

Volume total = 11:/4.02
. L + 2(0,000049.03

) 

1.837.6417 = 11:/4 . 0 2 
. 3 0 + 9,8 . 10-5 

. 0 3 

I.S37.6417 = 2,3562 . 0 3 + 9,8 . 10-5 
. 0 3 

1.837.6417 = 2,356303 

o = 1.5180 ft 

L = 2 0 = 3,0360 ft 

I'm Rencana Pabrik Biodiesel 
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P operasi = P hidrostatik = 1 atm = 14.7 psi 

P design = 1.2 x. Phidrostatik = 1.2 x 14.7= 17.64 psi 

P.ri 
Tebal shell = ----- + c 

I.E -O.n.P 
(Brownell &. Young. pers 13.1. hal 254) 

KonstruKsi Carbon Steel SA 283 grade C (Brownell &. Young hal 251. table 13. i) 

f= 12650psi 

E = 0.8 (double weldedjoint) 

Factor korosi = 1/8 

Thlill 17.64.(1.5180/2).12101409' "I" e a S 1e = + - = .' 111 == .'1 () In 
12650.0.8 - 0.6.17.64 8 

Tebal head dipakai elliptical dished head dengan harga k = 2 (Brownell &. Young. 

hal 133) 

V = 1/6 . (2 + k2
) 

V = 1/6 . (2 + 22) 

V= I 

Tcbal head 
P.D.V 

·----+c 
2.f.E - 0.2.P 

= ___ --'-~.~~.I.~J!O.~ ___ + ~ = 0.1263 in::c 1/8 in 
2.12650.0.8 -- 0.2.17.64 8 

Spesifikasi : 

Kapasitas 

Diameter tangki 

Panjang tangki 

Tebal shell 

Tebal head 

Jumlah 

un 7.6417 ft3 

: 1.5180 ft 

: 3.0360 ft 

:31l6in 

: 1/8 in 

: I buah 

13. Pompa (L-113E ) 

Spesifikasi : 

Fungsi : memompa liquid dari keluaran alas decanter ke reaktor 

Tipe : pompa centrifugal 

Rate volumetrik .ft' = 0.4084 

Pm Rencana Pahrik Biudiesel 
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Appendix C Spnifikasi Alai C-22 

Ukuran pipa = 6 in sch 40 

00 = 6.6250 in 

lD = 6.0650 in 

Uisicilsi pompa = 73 % 

Efisiensi motor = ~W.5 % 

Powcr 1110tor = 2 Hp 

lUl11lah = I buah 

14. Tangki Pcnampung Mctanol (F-J 19) 

fungsi : untuk menampung bahan baku methanol 

Tipe : silinder tcgak dengan tutup dish dan alas datar 

Spesitikasi : 

Kapasitas 

Diameter tangki 

Tinggi tangki 

Tebal shell 

Tebal head 

Tebal alas 

lumlah 

= 2394.7743 ft3 

= 13,8047 ft 

= 16 ft 

=3/16in 

=3/16in 

= 112 in 

= I buah 

15. Pompa (L-113F) 

Spesitikasi : 

Fungsi : memompa liquid dari tangki metanol ke reaktor 

Tipe : pompa centrifugal 

Rate volumetrik 

Ukuran pipa 

00 

lD 

Efisiensi pompa 

Efisiensi motor 

Power motor 

= 0,4560 ft~/ 
/ s 

= 6 in sch 40 

= 6.6250 in 

= 6,0650 in 

= 78 % 

= 80 % 

=2 Hp 

PI"(! Rencana Pabrik Biodiesel 



Apperulix C. Spesifikasi Alat C-23 

Jumlah = I buah 

16. Reaktor (R-IIO) 

Reaktor 

Fungsi : Tempat reaksi CPO dan methanol dengan katalis HZSM-5. 

Type : Silinder tegak dengan tutup atas dan bawah flat yang dilengkapi dengan 

pengaduk dan jaket pemanas serta isolasi. 

Bahan : Carbon Steel SA 240 Grade S 

Kondisi : Batch (1 hr = 2 batch) 

(Brownell & Young hal 342) 

Bahan masuk :CPO = 35.523.2237 kg/batch 

Metanol = 3.064.1069 kg/batch 

Bahan keluar : CPO = 7.104,6346 kg/batch 

Metanol = 278,5558 kg/batch 

Biodiesel = 28.534,518 kg/batch 

Gliserol = 2.669,6284 kg/batch 

Kapasitas = 38.587.3306 kg/batch = 77.174,6612 kg/hari 

Perhitungan : 

-7 Menentukan ukuran tangki 

Kapasitas tiap batch = 38.587,3306 kg = 84.994,1203 lb 

prata-rata = 0.8728 kg/lt = 872,8 kg/m3 = 54,4891 Ib/ft3 

vol liquid = 84.994.1203 = 15598371 ft3 
54.4891 ' 

Perbandingan feed dan katalis = 9,64 

-+ massa katalis = massa feed I 9,64 

= 38587,3306 I 9,64 = 4002,8351 kg I batch 

= 8816.8174 lb/batch 

volume katalis = 8816,8174 1330,142 = 26.7061 ft3 

Pra Rencana Pabrik Biodiesel 
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volume bahan total = vol liquid + vol katalis 

= 1559,8371 + 26,7061 

= 1586,5433 ft3 

volume bahan total = 80 % Volume tangki 

I k
· 1586.5433 . i vo tang '1 = . __ ._-_._.- = 1983.179 ft" 

80% 

Dipilih H =]) 

Volume total = 7[ .D1.H 
4 

1983,179 

1983. J 79 

o 
H 

Standarisasi : 

H=J6ft 

7[ • 
= --.f)- .2D 

4 

= 0.785403 

= 2525,0560 ft3 

= 13.6173 ft 

= j)= 13,6173 ft 

0 2 = ':!.J},t()taI.-..~ = 157.8164 
7r.H 

o = 12.5625 ft 

Poperasi = 61 aim = 896.7 psi 

Pdesign = 1.2 . Pop = 1076.04 psi 

Menentukan tebal shell : 

P.D 
Teba1 shell = ~~ + c 

2.f.E 

Konstruksi carbon steel SA 240 grade S : 

f=13328psi 

E = I (double welded butt joint) 

Faktor korosi = lI8 

Tebal shell = 6,2104 in '" 6 1 14 in 

Menentukan tebal tutup bawah : 

Tutup bawah berbentuk datar 

Pra Rencana f'abrik Biodiesel 
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Appendix C Spesifikasi Alat C-25 

Tebal tlltup bawah - fE -c.D. ,-vi (Battacharya, pers 3.16) 

= 53543 in ~ 5 3/8 in 

Menentukan tebal tutup atas : 

P.D 
Tebal tutup atas -----+c 

2.f.E - 0,2.P 

= 6,2600 ", 6 1/4 in 

~ Menentukan dimensi pengaduk 

Type = flat six-blade turbine 

Kecepatan putar (N) = 20-200 rpm (Geankoplis, hal 141) 

Diambil N = 100 rpm = 1,6667 rps 

Dari table 3.4-1, hal 144 Geankoplis diperoleh : 

Da 3 J W I C 1 L 
----- - --- ~---- - -.- --- == -- - - -
Df 10' Df 12' Da 5' Dr 3'Da 4 

Da = 3110 . Dt = 3/10 . 12,5625 = 3,7688 ft = 1,1490 m 

L = v.. Da = I;' . 3.7688 = 0,9422 ft 

W = !/5 . Da = 115 . 3,7688 = 0,7538 ft 

C= 1!'3 . Dt = 1/3 . 12,5625 = 4.1875 ft 

J = 1/12. Dt = 1112. 12.5625 = 1.0469 ft 

Dimana: Da = diameter pengaduk 

Dt = diameter tangki 

L = lebar blade 

W = tinggi blade 

C = jarak pengaduk dari dasar tangki 

J = lebar baffle 

Viskositas pada 235°C 

~l CPO = 0,28cp 

fl methanol = 0,016cp 

fl biodiesel = 0,0 Il2ep 

fl gliserol = 0,31 ep 

fl campuran = 0,3488 cp = 3,488 . 10-4 kg/m.s 

p eampuran = 872,8 kg/m3 

Pm Rencana Pabrik Biodiesel 
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N = 1,6667 rps 

N . ~ Da
2
.S.p ~ -"0-994 .,-., i Ie ~ .. _ .. _--- .. ),,) '.L.) I 

J1 

Dari figure 3.4-4. hal 145 Geankoplis didapat Np = 5 

N = P P ,., D < P.i'-. a-

P = Np . p . N3 
. Da5 = 40462,91 73 W = 40.4629 K W = 54,2398 HP 

"" camo = 54A89} = () 0-1 ~-, .),-- I .\) __ _ 

- . 62.4 

, ,", ,_ sgcmnp.l1_ ., _., . J,lmla;. p-.n!raduk ----~.-.. " 1.1 LI -.c.. pengaduk 
- D -

Power yang dibutuhkan untuk 2 buah pengaduk = 2 . 54.2398 HP 

= 108.4796 HP 

Dari tlgure 14-38 Peter & Timmerhaus, hal 521, T] = 80% 

HP = 108.4796 = 135,5995 HP 
80% 

~ J3ket Pema'1as 

Diamhi! tebal jaket = tebal alas = 4 3/8 in = 0,1111 m 

Massa llue gas = 7.041.132 kg/batch 

pt1ue gas = 0.461 kg/m i 

oj Ok 7041,132 1-27'605' '/b h rate v umetrt steam = = ) ", L m' at(' 
0.461 

= 0,7071 m31s 

Kecepatan alir s!eam (V) diambil 5 m/s 

Rate volumetric = A 0 V 

0,7071 = n/4 (Di2jaket ~ D02shell) V 

4
3 

= 1t/4 (Di2 jaket ~ (12,5625 + 2 0 _8_ i) 0 5 
. . 39,37 

Dejaket 

Di jaket 

Dijaket 

= n/4 (Di2jaket ~ 12,78482
) 0 5 

= [63,6312 m2 

= 12,7918 m 

= Do shell + jaket spacing 

Pm Rencana Pabrik Biouiesel 
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Appendix C. Spesifikasi Alat 

Jaket spacing = 12,7918 - 12,5625 = 0,2293 m = 9,0323 in 

SpesiJikasi : 

Kapasitas 

Diameter tangki 

Tinggi tangki 

Teba1 shell 

Tebalhead 

Teba1 alas konis 

Jumlah Pengaduk 

Power Pengaduk 

: 1586,5433 t13 

: J 2,5625 t1 

: 16 t1 

: 6 1/4 in 

: 6114 in 

: " 3/8 in 

: 2 buah 

: ! 35,5995 HP 

Tebal jaket pemanas : 4 3/8 in 

lakel spacing 

.I urn lah 

: 9.0323 in 

: I buah 

17. Kolom Destilasi I (0-120) 

C-27 

Fungsi: Mernisahkan lapisan methanol dan CPO dari lapisan Biodiesel dan 

Gliscfoi 

Tire Packing colomnn 

N=5:R=3 

Sebagai Heavy Key = gliserol 

Sebagai Light Key = CPO 

F= 13L8587kmol: B = 113,74621 kmol: D= 18,11249 krnol 

ZHKF = 0.2198: ZlKF = 0,0549 : XLK.B = 0.0064 : XHK.D = 0,16 

Nr = ZHK.F XU:,B 2 

Ns ZLK.F XHKD 

B 

D 

0206 

................ (Henley & Sieder , 1981) 

Nrl Ns = 0,5159 

Nr+ Ns= 5-1 

.................. ( 1) 

.................. (2) 

Maka didapat Ns = 2,6387 dan Nr = 1.3613 

lvienghitung Diameter k%m 

PI, '" pgliserol = 1,1985 kg/L = 74,8101 lb/t13 

p, "" pCPO = 0.92 kg/L = 57.4262 Ib/ft3 

Pm Rencana Pahrik Biudiesel 



Appendix C Spesijikasi Alat 

, " 'I" d I 4" - r" - °c 708 -, - (lK ~un2.CC enSIon pa a su 1U rata-rata .' ~').J,,::,) = .J..:..) , 

Dari I'raunitz didapat : 

('CPO : 6.85 dynei em 

(j Metanol : 21.09 dyne! cm 

(j Gliserol : 1.05 dyne/cm 

'" campuran = (0.36 x h.85 ) -I- (oA8 x 21.09 ) + (0.16 x 1,05 ) 

= L~.7572 d\nc enl 

Vm = :;! ,647.636 kg: jam = 69,7011.44934 Ib!jam 

Dipakai jarak antar tray 20 inch 

C-28 

Dari Ludwig. fig8-38 untuk (j eampuran = 12.7572 dyne I em dan jarak tray = 20 

inch dldapat harga konstanta empiris (k) = 615 

Rate massa maksimum = G = k X PV(PL-PV) 

~ -" < -~ " -: (, - 19.4_ L 8)_, Iblj3m,tt 

Diameter kolom = D = 1.13 x (VmiG) = 2,1403 ft 

Tinggi kolom = Jumlah plate x Jarak al1tar plate 

Tinggi kolom = 4 x 20112 ft = 6.6667 fl 

Tinggi dish head dan dish bottom berbentuk elipsoidal 

= 0,5 x diameter kolom = 0,5 x 2,1403 = 1,0702 ft 

Menetukan tinggi totol kolom : 

Tipe distilator : packed column 

Tipe packing: raschig ring 1 inch 

Dasar pemi!ihan : karen a rate gas (G) = 19.431,3853 Ib/jam.ft2 masuk diantara 

range 200-800 Ibzjam.ft2 

Tinggi kolom total = tinggi kolom + entrainment separator + tinggi tanpa packing 

+ jarak antara redistributors + tinggi tutup atas + tinggi tutup 

bawah 

Rule ofthllmb : (blldhikarjono, 1996) 

I'm Rencana Pabrik Biodiesei 



Appendix C Spesifikasi Alat 

Tinggi entertainment separator = ] ft 

Tinggi tanpa packing = 1 ft 

Tinggi rcdistributors = 1 ft 

C-29 

lumlah redistributors tergantung jarak = 3 x diameter kolom = 3 x 2,1403 t1 = 

6.4209 ft 

Sehinggajumlah redistributor = 6,6667/6.4209 = 1,0383 buah;::: 2 buah 

Tinggi total = 6.6667 + 1 ft + (2 xl ft) + (5 xl ft) + 1.0072 + L0072 = 16,68]1 rt 

Sehingga dipakai course = 6 ft 

Jadi jumlah course = 16,6811/6 = 2,7802 buah:o: 3 buah 

Sehingga tinggi menara destilasi = 18 1i 

Menghilung lenal shell 

Perhitungan diambil dari Hesse dan Rushton, 1959 

Pc= 5 P=86670xt - 1386 

D 

Pc = Collapse pressure 

P = Working pressure 

t = Tebal shell 

o = Diameter kolom 

Pc = 5 x 45 x 14,7 = 3307.5 Psi 

3307,5 = «86670 x t) / (2.1403 x 12» - 1386 

t = 0.9641 + c. dimana c = faktor korosi = 0 inch 

Sehingga t shell = 0,9641 inch + 0 = 0,9641 inch 

Diambil teba! shell standart = I inch 

Bahan konstruksi = stainless steel SA-240 grade Stipe 304 

Iv!enghitung lebal tutup dished head .-

Rc = D- 0,5 ft = 2.1403 - 0,5 ft = 1.6403 ft 

Th = 4 x Rc (PIE) + c 

Th = tebal head. inch 

P = Collapse pressure. Psi 

E = Modulus elastisitas pada suhu operasi. Psi 

Pm Renc[lna Pabrik Biodiesei 



Appendix C Spesijikasi Alat C-30 

Pada suhu rata-rata operasi = 313,3 85°C 

Young. I 959. didapat E = 26x I 0' Psi 

596,93 of dari Brownell & 

Th = U.8897 inch. Dipakai teba! head standart = I inch 

Spesifikasi : 

Diameter kolom 

Tinggi menara 

Packing 

: 2.1403 it 

: 18ft 

: r3~chig ring 

'!umLlh redistributors : 2 buah 

Tebal shell In 

lebal dished head III 

18. Kolom Destiiasi II (D- 130) 

Fungsi : Memisahkan lapisan Gliserol dad lapisan Biodiesel 

Tipe : Pa.:king coloUl111l 

N = 3: R = 1,75 

Seba~"i Heavy Key = Biodiesel 

Scbagai Light K.:~ = Gliserol 

F = 113.74621 kmol: B = 8U.853991 kmol: D = 25,0676 kmol 

ZHhF = 0,7643 : ZLKF = 0.2293 : XLKB = 0.0323 : XHKD = 0.0347 

X 0 

Nr = ZHK.F f LK.!.l 

Ns ZU;'F Xm:.lJ 

B 

D 

0,200 

................ (Henley & Sieder, 1981) 

Nr/Ns = U836 

Nr T Ns = 3 - I 

.................. ( I) 

.................. (2) 

l'vlaka didapat Ns = 0.7741 dan Nr = 1,2259 

.Menghilung Diameter k%m 

P, c:c pgliserol = 0.8807 kg/L = 54,9731 Ib/ft3 

PL '" pbiodiesel = 1.1985 kg/L = 74,810 I Ib/ft3 

MenghilUng SlIIiaee Tens-ion 

Surface Tension pada suhu rata-rata 469,9 °c = 742,9 OK 

Pro Rencana Pabrik Biodiesel 



Appendix C. Spesifikasi Alat 

Dari Praunitz didapat : 

G CPO : lU5 dyne/ em 

(') Biodiesel :!.25 dyne! cm 

(') GJiserol : i.55 dyne/em 

(') campuran = (O.02g9 x 8,35) + (0.0347 x 1.25) + (0.9364 x 1,55 ) 

= 1.7361 dyne I cm 

Vm = 25.921.3206 kg! jam = 57.095,4198Ib/jam 

Dipakai jarak antar tray 20 inch 

C-3J 

Dari Ludwig. ;"ig8-38 untuk (') eampuran = 1.7361 dyne / em dan jarak tray cc 20 

inch didapat harga konstama empiris (k) = 560 

Rate massa maksimum = G = k x PV(PL-PV) 

G = 21.572, 7813 Ib/jam.ft2 

Diameter kolom = [) = 1.13 x (YmiG) = I.X3ii3 ft 

jjenentukan tinggi kolom : 

Tinggi kolom = lumlah plate x Jarak antar plate 

Tinggi kolom = 2. x 20,\ 2 ft = 3.3333 ft 

Tinggi dish hesd dan dish bottom berbentuk elipsoidal 

= 0.5 x diameter kolom = 0.5 x 1.8383 = 0.9 J 92 ft 

lvienetulwn tinggi t01U1 ko{om .

Tipe distilator: packed column 

Tipe packing: raschig ring I inch 

Dasar pemilihan : karena rate gas (G) = 21.572.7813 Ib/jam.ft2 masuk diantara 

range 200-800 Ibzjam.ft2 

Tinggi kolom total = tinggi kolom + entrainment separator + tinggi tanpa packing 

+ jarak antara redistributors + tinggi tutup atas + tinggi tutup 

bav,;ah 

Rule of thumb : (budhikarjono.1996) 

Tinggi entertainment separator = I ft 

Tinggi tanpa packing = I ft 

Tinggi redistributors = I ft 

Pra Rencana i'abrik Biudiesel 



Appendix C Spesifikasi AlaI 

lumlah redistributors tergantung jarak 3 x diameter kolom = 3 x 1,8383 ft 

= 5,5149 ft 

Sehingga jum!ah redistributor = 3.3333/5,5149 = 0,6044 buah ::; I buah 

Tinggi total = 33333 + 1 ft + (2 xl ft) + (5 x I ft) + 0,9192 + 0,9192 

= 12J717ft 

Sehingga dipakai course = 8 ft 

Jadi jumlah course = 12,1 717/8 = 1,5214 buah '" 2 buah 

Sehingga tinggi menara destilasi = 16 ft 

.\/enghifung {I"nef shell 

Perhitungan diambil dari Hesse dan Rushton, 1959 

Pc = 5 P = 86670 x t - 1386 

D 

Pc = Collapse pressure 

P = \Vorking pressure 

t = Tebal she II 

D = Diameter kolom 

Pc' = 5 x 40 x 1.+.7 = 2940 Psi 

2')40 = «86670 x t) 1 (1.8383 x 12» - 1386 

t = 0.7323 T c. dimana c = faktor korosi = 0 inch 

Sehingga t shell = 0,7323 inch + 0 = 0,7323 inch 

Diambil tebal shell standart = 3/4 inch 

Bahan konstruksi = stainless steel SA-240 grade Stipe 304 

lvfenghitung lebal tulup dished head: 

Rc = D - 0,5 ft = 1.8383 - 0.5 ft = 1,3383 ft 

Th = 4 x Rc (PiE) + c 

Th = lebal head. inch 

P = Collapse pressure, Psi 

C-32 

E = Modulus elastisitas pacta suhu operasi, Psi 

Pada suhu rata-rata operasi = 362,21 °c 
Young, 1959, didapat E = 25xJ06 Psi 

683,978 OF dari Brownell & 

Pm Ref/cana Pabrik Biodiesel 



Appendix C. Spesifikasi Ala! 

Th = 0.0269 inch. Dipakai tebal head standart = 1/32 inch 

Spesifikasi : 

Diameter kolom 

Tinggi menara 

Packing 

: 1.8383 ft 

: 16 ft 

: raschig ring 

lumlah redistributors : 1 buah 

Tebal shell : 3/4 inch 

reba! dished head : 1/32 inch 

19. Condensor J 

Fungsi 

Type 

: mendinginkan hasil destilat dari kolom destilasi ! 

: Shell and tube 

Spesifikasi Condensor: 

i Shell side I Tube side 
! i 

:-m-~17'~~ in 
L_~~_._ 

I Same space = 0.25 in 

, Passes = I 

Kapasitas 

Luas perpindahan panas 

Beban panas 

lumlah tube 

Ud 

Media pendingin 

Rate pcndingin 

Bahan 

lumlah 

20. Condensor II 

: Len!!th = 12 in 
I -, 
i 00. SWG = 1 ;/" 15. 
L __ _ 

I Passes = i 
~-------~----.--~------

: 238.944.675, I kg/batch 

: 741.4176 fe 
: 124977193,3 Btu/jam 

: 236 tube 

: 399,3245 Btu/j ft2 OF 

: Ethylene glycol 

: 218.854.8601 kg/batch 

: Carbon Steel 

: 1 

Fungsi 

Type 

: mendinginkan hasil destilat dari kolom destilasi II 

: Shell and tube 

Perhitungan : Data-data diambil dari Kern, 1965 

Pm Rencana Pahrik Biodiesel 
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Appcndix C Spesifikasi Alat C-34 

Spesifikasi Condcnsor: 

:--Sheli sjJ~--· 
L _________ _ 

i Tube side 

! I D ~:- 17 I/~ in 
----.~-------, 

i ! 00. BWG = I 1/4 .15. , 
"!S-s-s-e-s -="--1 ---- ----------'i-P-a-s-s-es-=-I------------li 

_"_ "" __ "_" ____ " " ___________ " ________ ~_ " ____ " __ "________ _ ____ ---.1 

Kapasitas . 854.167.1;422 kg/batch 

Luas perpindahan panas : 166.5048 ft2 

Dcb::tn p;;.tnas 

I: i LL. 

Media pendingin 

Rate pendingin 

Bahan 

Jumlah 

21. Cooler 1 

: 1379678..+35 Btu/jam 

: 53 tui)e 

: 19.8572 Btu/j n2 "F 

: Ethylene glycol 

: 86.494,1667 kg/batch 

: Carbon Steel 

: 1 

: mendinginkan ethylene glycol dari kondensor ! 

Type : Shell and tube 

Perhitungan : Data-data diambi! dari Kem.1965 

Spesifikasi Condensor: 

: Shell side : Tube side 
~ ~·----------~I~-~~=~---------~ I ID = I 7 1/, 111 I Length = 12 in 

iBaffle space = 0.25 in 100. BWG = I ~~. IS. 
i I 
! Passes = 1 I Passes = I 

Kapasitas 

Luas perpindahan panas 

Beban panas 

.lumlah Tube 

Ud 

Media pendingin 

Rate pending in 

Bahan 

Pm Rencllna pobrik Biodiesel 

: 218.854.8601 kg/batch 

: 263.8944 fr 
: 508.839.9802 Btu/jam 

: 84 tube 

: 19.8531 Btu/j rr OF 

: air pendingin 

: 105.814.8018 kg/batch 

: Carbon Steel 



Appendix C Spesifikasi Alat 

lumlah : 1 

21. Cooler II 

Fungsi : mendinginkan ethylene glycol dari kondensor II 

Type : Shell and tube 

Perhitungan : Data-data diambil dari Kern, 1965 

Spesitikasi Condensor: 

: Shell side 

: ID = 17 J/, in 

, e'Cile space = 0.25 in 

i Passes = I 
l __________ _ 

Kapasitas 

Luas perpindahan panas 

Beban panas 

lumlah Tube 

Ud 

~1edia pendin~in 

Rate pendingi[l 

Bahan 

lumlah 

21. Reboiler I 

i Tube side 

i Length = 12 in 
i 

! 00. BWG~ I '/.. 15. 

i Passes = I 
,."', ,_ "" , ______ .1 __ . __ .. ____ , ____ , __ _ 

: 86.494.1667 kg/batch 

103.672& ftc 

1379678.435 Btu/jam 

: 33 tube 

: air pendingin 

: 4.181.932& kg!biHCh 

: Carbon Steel 

: 1 

C-35 

Fungsi 

Tipe 

: Untuk menguapkan kembali produk bottom dari kolom destilasi I 

: Kettle Reboiler 

Perhitungan 

1. Dari neraca panas 

Qr = 29659365.00174 kkal/ 3 jam = 39207170.97 Btu/jam 

HHV flue gas = 22.500 KJ! kg 

Massa t1ue gas = 1845,4716 kg/jam = 4064.9154Ib,ljam 

2. I'lT LMTD 

Pm Rencana Pahrik Biodiese/ 



530C ~ 986F 

'" , 
i 

r-->----~--------- , , 

C-36 

--+",";'.l:;(' ~ \i(j.+.()~{ F ---~.: ,--t> ";90C = 9 i 4F 
, __________________________ J ... 

I 
S:-OC = !022!-

Sf! = i'1_:l() F ~T12 = !08 F 

-.1..,1-~·:' _ •• 1 ~ .... \.1.,\<1; •• ,\ 
il J.:'" i -J - \ \tl--, __ \L __ !'llii ... Hl ~\l'::'! 

= (~I._1.6-!t)g::,!r~(gj,36·;U~) 

Asumsi - I'D = ) 66 Btl!/j.tl".F 

A,s ,= 3/;' OD. i 6 B\VG. 15/16" triangular pitch. L = !:2 it, a" = U.1963 

/\ = Q -(\l) '\ .\\ Lf\iTD) = 34207 i 70.97 i (166'\ 94.0520) = 251 i.2467 fr' 

lD sheli = 35". ]\t = ](168. digunakan HE 1-2 

A = Nt A a" xL = 1068 . 0.1963 . 12 = 2515,7808 ft2 

liD koreksi = 39207170.97 /12515.7808 x 94,(520) = 165.7008 Btu/j ft" OF 

Perhitungan untuk tluida dingin dan panas dapat ditabelkan seperti pada table C.l. 

'] liio.!/O 19- 0 -- ~ R ." """f' e c =- = .Lo) .,'-, _ tUll It r 
lifo ..;' flo oJ 

Fe - Urlkoreksi __ 
Rd = --- = V.UOu8 (memcnuhi karena > O,OO! 

UcJ.jdkoreksi 
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Appendix C. Spesifikasi AlaI C-37 

Tabe! c.l. Perhitungan Untuk Fluida Panas dan Fluida Dingin (Reboilcr I) 

Fluida dingin5hdl side. desti13t i 

. 4. Flow area:iS = (lD.C .B)/ 144 PI 

i Fluida pan'as • tube side, tlue gas 1 
I . ------
! 4. flow area. a't = 0.301 
i 

(tabeIIO) 

at = ;Vt.a' ( = i 068.0.302 = 1.1199 ftc 
144.11 144.2 --

~ --------------f--------------------' 

i5.Gs=W/as i5.Gt=4064.9154!1,l199 i 
i ! 

= 14368.0267 ; 0,4 193 '= 3629.7128 Ib/j . ne 

- . .- ._----------_ .. _-- ----_ .. _ .. --, 

6. Pada te = 909.32 F : 6. Pada Te = 1004 F ma!.;" didapat : , 

." = ! .17 i 6 cp = 2.8342 Ibll .. j : II tlue gas = 2. i 21 co = 5.1 j09 Ibift . i 
• "- , .J 

.. _______ . __ . ____ ._._. __________ . _____ L _________ . ______ . ___________ ----"" .----------

i 7. Nre = (de . GS~'Ll : 7. Nre = (di . Gt)! u " i '- . 

= (0.12 .34266.6(86)/4.64 70 = (0.62. 3619.7!28)/ 5.l30li 

= 884.8728 = 438.6018 

:8.J lI =15 (Kern, fig. ::'8) i 7. V = Cit / (3600. p) 

, 9. Pad a tc :-:c 900_32 \'F dipcrok:h 

k = 0.91152 Bw-j ii- ,'-Fift) 

(Table 4 Kern) 

Cp = 3.5695 Btuilb "F 

- k ( Cpp '1' '- ") II --, - .. -- , -~. L.J 
\ k ) 

• (., 1 ; 

ho = .IIi . ~: lp.,u = 264.0375 Btuij 
de \ it. 

I _ 

: n- F 
~----- ----~---

Pro Rencana Pahrik Biodiesf'i 

= 3629.7128/ (3600 . 6,4513) 

= 0, I ::'63 

; 8. hi = 86).3333 btu<i . ft- . F 

(figure 25 Kern) 

r 
I , 
I 1 ,------------_._-------------------, 

i . h' 1D - ,.~, !' '-"1- I 
! lO.hlO= .. l. --=71).3~.c.cl3tu,ltr-~ I OD . . 



ippen(/i, C. Spesi.fikosi Alai 

Lvaluasi penurunan lckanan V\P) 
~--~-.---c:::-:---

, She!! side ( CPU) 
----- -------- -- -- --- -----"-----

Lnruk :'-~re = 88-+~872g diJapalkan: 

.s -- 0.9657 

(N ~ I: = 12. (UB) = 12 ~ (12/8.625) 

= 16.6957 ft 

C-38 

Tube side ( steam) 
-~----.---~-~~-----

[SntUh: Nrc = 438.6018 didapatkan : 

f = 0.0015 (Kern. jig 26) 

Is = 0.8762 

: ,',Pt = ~ __ ! .Gt
2
:J.1I -~ 

i - 2) i' '" I . ::>, ~. () .• . (Ie.I/lI.s 

= n.OOO I ps~ 
------------- ~ ___________ J 

~~- 0.0053 psi (n~crnc:nuhi < ~ psi) 

,-Pr = 4.11.--"-'_ 
.\ 2g 

= 0.000 I ~ 0.5526 

= 0,5527 psi (memenuhi < 10 psi) 
:----------------------------------~'------"-

Spesifikasi Reb,)iier l: 

T libe ~iJe 
-----~- ---

fD" _~~ In 
----"~--------___c---

\ 1 poqnr-h = I} ;n i -.--<.~<-.~ - ... 
, 

Bame 'P<i(~-~(J:i5 i-;; ------------tOD~-B\VG-~-i~,-·~.j6"C----- --j 

'Passes = I 

Kitpasitas 

LUllS perpindahan panas 

Beban panas 

Mcdia pemana, 

Rate pernanas 

Bahan 

lumlah 

22. Reboiler II 

: Passes = I 

: 6523,0841 kg/jam 

: 25! 5.7808 ftc 

: 39207170,97 Btu/jam 

: Huc gas 

: 1845,4716 kg!jam 

: Carbon Steel 

: 10 (seri) 

Fungsi 

Tipe 

: Untuk menguapkan kembaii prod uk bottom dari kolom destilasill 

: Kettle Reboiler 

Perhiiungan 

1. D:lri neraca panas 

Pro RellcllIw Pabrik Bioa'iesel 



Appendl\ C. Spesifikasi A fat 

Qr = 2352681,1115 kkal!3jam = 3110045,565 Btu/jam 

HHV flue ga~ = 22.5(}() 1\..iI kg 

Massa llu~ gas = ! 45.8349 kgi~jam = 321.2222 Ib.'jam 

2.:-'T UvlTD 

C-'39 

484C = 903,2F 

550C = 1022F 

,Hl=92.16F t.T12=]18.8F 

\! L \nO = C\t! -\t2 )/In(\t i! \t2) 

= (92.16-1 18.8)/ln(92.16/1 18,8) 

= 1()4.9169 of 

3. 'l'e dan tc 

Tc = i. T: ~ Tc ;2 = 100.+ 'T 

Ass = %" 0 D. 15 13 WG. 15/16" triangular pitch. L = 12 ft. a" = 0,1 963 

A = Q / (Uox:-'t UvtTD) = 3110045.5651 (50 x 104.9169) = 5<)2.8588 ft: 

Nt = A I (a" x L) = 592,8588 / (0.1963 x 12) = 251.6806 ;:;0 252 tube 

Dari table 9 Kern diperoleh : 

fD shell = 19'/~-. Nt = 252, digunakan I IE 1-2 

A = Nt x a" x L = 252 .0.1963 . 12 = 593.6112 ft2 

Uu koreksi = 3110045.5651 (593.6112 x 104.91(9) = 49,9366 Btu~i ftC of 

Perhitungan untuk fluida panas dan dingin dapat ditabelkan pada table Co2. 

I' } 
Uc =~~- = 109.9858 Btu/j ft:"F 

hio + 110 . 

Rd = ye ____ ~!!kor!?.k~~ = 0.0109 (memenuhi karen a > 0,001 ) 
UcUdkoreksi 

Pm Rencana Pabrik Biodiesl!/ 



Appcnd!~r C Spcsifikavi Alat C-40 

Tabe! c.z. Perhitungan Ulituk Fluida panas dan Fluida Dingin(Reboiler II) 

Fluida dingin.sheH side. deqil::n i : Fluida panas, tube side. flue gas 
\~- --.-~-- -----~----- --------~ 

, -L FLJ\\ :.ln~a:1::' = (!D.C".B)/ 144 PI [ 4. flo\\' area. a"t = 0.302 (label 10) 

~'~.~:\:~,25:2:?!~ ~ 0.231}6 ftc 
] 44.1.25 

Sui I 
at=--

144.n 

1068.0.3U2 I I ,- -', -----= , .. 1','/ tr 
144.2 

,--------- ---------_._._---0-._-- . 

5. Gs ~ .. W las i 5. Gt= 321,2222 / Ll199 

= 963.6666 I O.2(j34 = 286,8311 Ib!j . ft2 

6. Pflua tc ~-= R9fL52 r i 6. rada Tc ,~ 1004 F Illab JiJapat : 

ll7C !. i'; 7:' cp = 2.8243 lb/tt . j }l tlue gas = 2.121 cp = 5.1 :;09 ibm. j 
, - ...... _-;_._-_._._._-_._----_. _.".". --.----"-~\ 

7. Nrc = (de. Gs)!p 7. Nrc = (di . Gt)! )l 

= (0.12.4737.7906)/2,824 3 = (0.62 .286,8311)i 5.1309 

= 20L3011 = 34.6657 

(Kern. rIg. 28) 7. V = Cit / (3600. p) 

(Table -+ Kern; 

ep ~. 3,4917 Btu/lb "F 

h -J k(CJI.,u· I"96""[) . 0- Ii. -\ -- = _'I. )"",>tUi] 
de \, k 

i ft: F 

~ 286.8311 / (3600 . 6.4513) 

= 0.0124 

O~gure 25 Kern) 

----- -~ -----.- ---- ------ -_.-- ~-- - .. -.-~- --._- - -·-----~t,---·------ ~-----~- -----

10. hio = hi. ID = 715.3422 Btu/i ftCQF 
OD . . 

Pm Rencarta Pabrik Biodie.le/ 



,jppendh' C. Spesijikasi A/at 

Evaluasi pCilImman tekanan (j.P) 

! She!! side ( CPu) Tube side ( steam) 
~ 

I 
I 

Liituk "0:rc = 201.3011 didapatkan: Untuk ;--;re = 34.6657 djdapat'~k~a~n~:- --~ 

: f= 0.0025 (Kern. lig 26) 
I 

I s'~ 0,9657 

i (N + I) = 12. (LiB) = 12. (12/8.625) 

= J 6,6957 ft 

f= 0,01 (Kern, fig 26) 

s = 0.87"2 

'P ~ f·Gt'Ln '-' t -- -~~~~~------
'iI' I J'O ' d.t . ,,~'-. ( .(le·7'·.1 

.1 • - 107 • ="t. I!. _ pSI 

-~---.--------------------~-----+--------~ 

lI)~ -= 1 (F,'~ ::: c- 1.6042 ft : 1 '! 

I P ... 11 '" 0 --1- . , .'1 r = --~-.-- = ,Y-'~() pSI 
I s 2g 

:--~----------------------+--------

r.G\'.JDS.C'I'T i) , APt = c\Pt +,\Pr 
-------~--I 

'\Ps = 

= 4.17. 10
7 

+ O,552(i 

= o.ooo_~ psi (i11CinCnuhi < :: psi) = 0.5526 psi (memenuhi < 10 psi) 

Spesitikasi Reboiler I: 

Shell side ; Tube~ide 
-------- -i 

If) = 19', i,' 
,------- '---'--,:-------c---

i Le'1oth = 1-) ;11 i • ::-~.~ - < 

----.~--~----~-~---.- ---"------
, BJt11e spa\.~c = 0.25 in : OD, 13WG = 1 '!~" , 16" 

I 
,----------------~,-----------------~ 
: Passes = 1 i Passes = 1 

I 

Kapasitas 

Luas perpindahan panas 

Behan panas 

Media pemanas 

Rate pemanas 

Bahar.. 

Jumlah 

: 437,5046 kg/jam 

: 593,6112 ftl 

: 3110045,565 Btu/jam 

: flue gas 

: 145,8349 kg(jam 

: Carbon Steel 

: 1 

21. Tangki penampungan produk biodiesel (F-132) 

Fungsi 

Tipe 

Spesifikasi : 

Kapasitas 

: Untuk menampung produk utama biodiesel 

: silinder tegak dengan tutup dish dan alas datar 

--'-74- 4 18' f- 3 
: ~). '), • _1 t 

Pro RI'I1C(/110 Fobrik Biodiesel 



Appendix (-- Spes(fikosi Ala! C-42 

Dianlcter tangki : 3211 

Tinggl tangk i : :-;:' It 

:2 in 

i jilt) in 

Jumlah buuh 

22. T:H1zki Penampung Pn)(iuk (;Iiseml (F-i3I) 

TipI': : "l~iildcr tegak dcngan tU!UP dish dan alas datal' 

Spesitika<.;i : 

Kapasit:l~ i.374,tOS6ft' 

I)janlcl~r tal1gki 

Tinggi tClngki = 20.6:Jc+ 7 tt 

Tcbal shell =3i16in 

rebai head =- .3/16 in 

Tebal ~d:s 

J urn lah 

Pra Rencarla PahriA Biodiese! 



Appendix D. PerhilUngul/ Anu/isu Ekol1omi 

APPENDIX ]) 

PERHITUNGAN ANALISA EKONOMI 

D.1 PCI'hitun~an Harga Pcralatan 

Mctodc Pcrkiraan Harga 

D-l 

Harga peralatan sering mengalami perubahan karena kondisi 

ckonomi. Oleh karena itu. untuk mcmpcrkirakan harga peralatan sekarang 

dipcrlLlbn SLtalu indeks yang dapat mengkonversikan harga pera!atan 

sc:bclWTIll\:l meniadi harga sekarang. Metode yang digunakan untuk 

lllenel1lukan harga peralatan adalah metode Cost Index yang dihilUng 

den gan persamaan : 

H~-!rga alat =:. 

Cosl 

cost index 
--- . Harga Alat pada lahun A 

Index pd {all un A ~ 

Pada percncanaan pabrik Biodiesel ini. harga peralatan y:mg 

digunakan didasarkan pada harga alat yang terdapat pada pustaka Peters & 

Timmerhauss dan Ulrich. COI'l index yang digunakan adalah dari Marshall 

.'\: 5wi!t Ccst Index. Diperkirakan pabrik didirikan tahun 2007. schingga 

dengan extrapolasi dari linierisasi data-data tahun sebelui1ll1ya didapatkan : 

• 

y= 18,723x-36352 

R2 = 0,962 

1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 

Tahun J 

Gambar 1 Grafik hubungan cost index vs tahun 

Cost Inrlex Marshali & Swift pacta tahun 2002 = 1102.5 

Cost Index Marshall & Swift pada tahun 2007 = j 225.061 

I'm Rencana Pabrik Biodiesei 



Appendix D Perhltlitlgan At/alil'a Ekot/omi D-2 

Coutoit perhitungan ; 

Nanla ala! : !-J2(Ji F,xchongcr ('P() 

Bahan konstruksi : Carbon ~t(;eJ 

Harg? Tahun 2002: S 15.025 

1""""" 
Hargafahun 2007 C" '-'-~'- x $ 15,625 = $ ] :050.00 

~ i 102.5 

Dengiln cara yang sama. harga reralalan disajikan pada Tabel D.I untuk alal-alat 

proses dan T;jbci D.2 ul1iuk 7tia·~ - aL.1t ulilit:1s. 

T'lhcl D.I Tahcl harga alat proses 

Kod" 
i , 
,------

Tarigki Penampung 
F-Ill 

,CPO 
f---------+~~~ 

: J llilliah : Barga 2002 i I·larga 2007 
... _Llliim USSj : jdlnl USS) 

i 
hlOO.OO ! 51.720.00 : 

Harga total 
(dim Rp.1 

i 
517.200.000,00 ! 

: Tangki Penan1pung I 

! F-! 12 i 113P04750; ._----1 ____ , __ 8~8_'5_0~00 i 10,620.00 106,200.000,00 I 

! F-116 ! Sih) eao IIi 1.200,00 i 8.640.00; 86.400.000,00 j 

[I~:~-I~1 ~",1 Heat~l-.~,,~ci~Ja-n_~l!e~r~C--P-O--; ... -1~-~~~.6~25~,(~)()+i--1---=8---:,7=-50.00-'--jS7.500.000:00-1 

: L-I ! 3B~ Pompa l! - : 1.000,1)00.00 ~ 
I F-I !:i!\ i Taw:k1 DeQuil1mill[' r i __ 17.45 f1 ,flO i 20.940.00 209.400.000.00 i 
~! __ 11.")(:i p~'~;~~~-rr"--'--"--'=----'!- --.j. - --.-.~- -----I~"6(}cJ.-O(JtUlO: 

~.-.----'"-----:-

! : 1 I""a· r~"'('11a'"' T"'"f a:"" ! I 

i E-114B : r ~. l <"'~. "i=' ,', 6,285.00 i 7.542.00. 75.420,000,00 : 
. I panas i I 

~I 1513 ; Tangki Degllml~inglL_t------!- li,605,OU 21. 126.00_L __ 2l1.260.0~ 
I L-I 13D! Pompa IV i I -, - i 1.000.000,00 I 
I H·118 i Decanter I 25.000,00 i 30.000,00 : 300.000.000,00 I 
i F-119 l-Mrangki PI enampung ill 19,000.00 I 22,800,00 i 228.000.000,00 , 
I I' elanD .. i 
i L-I13F Pompa V ! --=-1- -i 1.000.000,00 I 
i R·IIO i Reaktor ---·~---t I 160,000,00 I 192.000,00: 1.920.000.6OO,OOl 
I D-120 I Kolom Destilasi 1 ------1 75.000,00 I 90,000,00 ! 900,000,000,00 I ro-=!30'TI<.-;;Tom Destilasi Il I' 75,000,00 I! 90.000.00 j 900,000.oco;oo1 
i ! Condensor I I ).700.00 I 6.333,65 I 63.336.500,00 i L----L Condensor!I 5,700,00 I 6,333,65 i 63.336.500,00 I 
I I Reboi!er 1 1.538,00 i 1.708.9739 i 17,089,739,00 II 

:- J Reboiler II I 1.246,00 i 1.384,5134! 13.845.134,00: 

! 1'-132 i1~~di:is:tna;;pu~~'-T 43,650,00 1----;.;80~0~1--~3.800.~ 
f I Ta~-;;ki Penampull!! I' t 
I 1'-131 ! Glis~roi ~. i 15,050,00 i IS.780,OO: 187.800.000 .. 00 I 

[-- TOTAL ' I 5.131.251.373,00 I 
L _______ . __ . __ . __ . _____ ~ .. __ ~ _______ ._~ ___ ~~ _______ ~ __ '---- ' 

Pm Rel/cana Pabrik Biodiesel 



//PI'c'lIdix n. l'erhi/lIl1grJ/l AI/II/is(/ Fkol/ollli D-3 

Tahel D.2 Tahcl harga alat utilitas 
,--~',-' ----,- ... ---.T:".-.... -.--.-.~----·····----·c.--·-~---, 
'I i • I Har>!a ~(i(l~ ; Harea 2007 : . I 
: Kolle . Nama Alat , .Il1llllall , -. < ' '1- ....' Harea tota, , 
i I I I (dim liS.,) , (d III I'SS) , - I 
~-----t---.-----------------1---.---~---t----'. -------.--:...~ --+----' ---- - -.-----~----------.----------1 
! I I! I I 

L-210 ! Pompa Airdari slln;;ai -.L ____ ~----~; ---------t- l.t~)O.OO().OU i 

F-21 1 Bak pcnalllflung oir slIngai iii _ : ): 600.000.00 : 
I '.)() I,( I '------r-·---·-·-· . r'-'--- ~.---.-... '--- . :-- ... -- .-- --,.------- -----1 

, L-212 1 Pompa Air k~ ,and tilter : 1 I , I 1.000.000.00 • 
1 1 I' , 

~-'----1----"'-----'--'--+---"~+'- . --"-------1 
: II 7"0 1 S d r 1 >' Iii 1 xO.ooO.ooo.oo : • --- I· an 

1 kill 1.'.000 , IH.OOO 
=-c--':--------------l.1 _ .. ______ .. i 

1,-221 ,P,)lllpa air ke carbon filter +--!--~------ . .::i----------~ l.ooo.(ioo.ao 
;-~23()-icarh()n filter '! I i 31.:'3().45 I 3).04~.24! --j"0.42iAOO.(I()! 

T2flill;~ p.:nallll'~~~CsT!;[~-=-! _ .. T~-=~~~=~~_l:~~~=:-:-~!~(I=--=~= C",lO.U()O.OO~ 
L-232 i Pompa air dad carbon filter ! : i '. I 

I kc tangki dcmincralisasi! I 1.000.000.00 : 
1.-233 . :-I;(~,~,p~'~i~~'~;;-i~;;;:i-'- '1' - 1_~ ___ -"T __ . ____ ~ ____ ~~(;oi()o!l~2.~j 
I 1-240 L-!_·~flg.~.i 9~_'.~1_~I]t:!_·~~Ii~a~i.___ i--. _ j 2(q27.().~' .12J~l1~.;.\.}t) )2().(}Nl}.I,IOq.()O 

L-2.+ 1 ! POl11pa air dari l:lllo:ki i I 
I d~l11incralis:lsi k~ tClngki . 

__ . .l.p.c.I!:.i~11~<i'1~I1.____. _! 1 
1'-242 ! Tangki pCllyiml'allan air . -'1' : 

i J¢nlilll!rali~;.bj : J ... _. - ,.---.--....... -.... - ........ -.-_.- . - .. i' ... I 
i .-24:1 I pOlJlpa air k(' pro~c~ &. 

i cooliJl~ t()\\'~r 

1.000.000.00 , 
--- -.----. - - - - _. '---I 

J.9! 2.4 J 70 :;9.12·1.1 70.(10 1 

1.000.000.00 
'-T~2-5-i---TI~~";;I-i~ dari l'()lliil~-~----' -'r- ----,-- - - ---~-------'---'---' , 

I lo\\'!"'r kt' ('Po!":r I 8.: II 
I 

1.llorl.(HIII.tll) 

2.000.000.00 L-~)-" II'Lllllpa "tllylcnc GI>,'ol' !. 
F-2SJ j Tangki Pcnampung i I I 

i Cth\"lcllc Gl\col 'I :;.cOO.OO: :;.S~O.OO 38.-l00.00G.OO I, 

~.r~ ~i~-~!~-I~ c( ;;~Ii~~~~t~ )-\:'~:~-=~-~--~--~-L-- _i. ____ .: _____ ~ ___ ,. __ ~ ______ ~ ~ ___ 0 ?i;_t~_~6i~Q~:)'()-~ 
G-200 floib iii 1 <)c(!~)(I.l!2......_ 2.1.:1-' 2.l_6_' ___ ~ J 1.1 ]!'600.00 ' 
C-261 ! Tangki rx:nampun:; air 

1l.I~r~i~ !?~~!!~.~ ______ .. __ _ 
1,-262 r POl11lJa air kc ooi1<-r 

, . 
I 
1 

1 .200 .000.flJ ...------.. _-- -.,-_._-, 

i .OGO.OOO.OO 
~F_-_2_7_0--ii_Iangki nahan bahr ; 1 " .)700.l1()' 5.222.4R : 52.c::'4.HOO.OO ~ .- - t------r---~~--------: -.-----~ 

CI'I'_-_~' ,8;0° r~II'I1<'CC ,f 1 I - , - , J H i 7.QQO,Df1..: 
I'ltlft: (lIlt} Fl'tllllt' Filter 

c_.~ .... J~.:':':......._._. _______ J __ .___L __ ~(ll)o.OO ~.OOO.20 I 4()'002.000.00 i 
. ·--Y(-;t,;I:"1.4243X~X70.()O ; 

___ . ________ • ___ . __ ____ .. ___ L ___ . ___ . ____________ ~ 

1l,2 1\'dlitulIl!an lIarga Bahall B.oI,,, 

COlllOh rerhilllngan : 

CPO dipcro!ch dari Slli'plicr-supplicr (I"I sciuruh Indonesia clCl1 bClIl harb;] = Rp 

.;.ooo.on; kg. Dahill! I lahull 11IC:IllIlUlllhkall i 1.707 .. '(,().S7 kg CPO/lailull.,iadi: 

!J:lrp h:li = Rp ,3.000.00 / kg' 11.707.569.87 kgitahull = Rp 35.122. 7U9.61 0.00. 



Appendix D. Perhirungan Analisa Ekonomi 0-4 

Oengan cara yang 5ama. maka harga bahan baku dapa! di!ihat pada Tabel 0.3 

Tabel D.3 Harga banal! baku 

D.} PeriJitllngan Barga Utiiitas 

P.:rhitungan h:lrga uri!itas tcrdiri dari biay:I media tilter. N:1Ci untuk 

rcgcnerasi. harga bah an bakaf dan harg:a listrik. Contoh perhitungan biaya listrik : 

Oari bab utilitas diketahui bahwa lumen output dari pos keamanan adalah 

1.937.4568 lumen. Efficacy dari lampu f1uorescent adalah 85 !umen/watt. 

Sehingga. 

power = (1.937.456)5 85 i 1000) = 0.0228 kW 

Berdasarkan sUi71ber Jawa Pos tanggal 23 September 2005. biaya listrik untuk 

indl1stri ada!ah Rp 660.53!kVvh. Sedangkan. biay<t iis!rik beban pUllcak (\vBP) 

pada pI;: 17.00-22.0U adaiah L 7 x L \VBP. Lampu di pas keamanan mcnya!a 

se!ama 12 jam/hari. witu dari jam 17.0U - 05.00. Maka bia)a listrik dihitung 

scbagai berikut : 

WBP = 5 jam x 0.0228 kW = 0.1 140 kWh 

Harga listrik WBP = L 7 x Rp 660.53/kWh x 0.1140 kWh = Rp 127.9748/hari 

LWBP= 7 jam x 0.0228 kW = 0.1596 kWh 

Barga listrik L WBP = Rp 660.53/k Wh x 0.1596 kWh = Rp 105.4206!hari 

Dengan cara yang sama. biaya !istrik dihitung sebagai berikut dan dapat dilihat 

pada table 0.4.: 

I'm Rcncana Pahrik Biodiesci 



Appendix D. PeriTilllng{fn Analisa Ekunomi 0-5 

Tabc\ D.4 Riaya listrik dari lampu 
.. ,.----. --'T"--C-:---~-----,-

I Lumen kW ; Kw 
, • Efficac~' . Waktu' kW : (WBP) : (LWBP) WBP 

__ , ___ O_(J{p\lt_~ __ ., ___ ._ _. __ ._ .. , ______ ._~ ... =-'--=-'--'--+.-____ --+ 

r -----------------

! RuanO' 
'" 

LWBP 

1.9:7A568 '8' 12 0.022R I 0.1140: 0.1596' 1 27.97'+S ! ]05.4206 
-. ------------------r----------·------. ------ -----, -----.. -~_t_-----'-.----,'-~---. ---------1-

L!arkiranRodadu<l ~ 5.3l!L8243, 8:; 12 O,1345i 0,6727! 0.9418: 755,4070; 622,099lJ 
! Parkiran Mobil i I -+0 'I i I I 10,1,,3.6486 I ,0.2691! U455 i 1.8836 i 1.510,8140 I L2.t4J997 

43.05-+,5946 i ~5 12, 0,5065 i 3.5457 I 2,843,8851 I 2.342.0231 
T---·--:----~.,. OCc.-S-P-73-+-1 ---'--t-----tl-----'------',;-----'---

32,2(1),9459! 24. ~. 15,3382 i 4,532,4419 i 10,131,3408 

, Kantor I 
I I 
\ Gudang Bahan baku I 

I Area Proses 193./45.6755 I 24 '4.8436,24,2182 92.0292: 27.194,65161 60.788.0447 

Bengkel 

52.6955 

'------.--~ 

I Tempat I badah ' +.0.'6.361;2 ; 
I 

85 

ii' 
(l,03LU 0.\~83 i 0.22\6 __ ', __ \J2,7428j_~6.376± 
. 0,0475 i 0237'+! 0,3324 ~ 266.6142 i 219.5647 

12 

f- , 
I Tempat Istlrahat I . 

1 Taman & Jalan 
+ __ =-2:.::,6_'10-,-,9122 i SS 

'4() 1~1 '197(T-io-~' 

I I I I 
0,0317' 0,158+~,2216~: ___ 127,742U __ 146,376.± 

12 .L~~5033L±'2 .. ~I64: 59,5230 ! 47,741,72171 39316.7120 

12 

, , 
!-----------.----.-.--- ,,-,-. - _.- -_. -'--t- -) '. _ '':'''''_'.c.J-;-, __ _ 

i ! , , . , ' I : 112.676,,7046 I 152,106,6849 
~,-~.---- -_. ------'. ------,-.. ---

Tabel D.S Biaya listrik dari alat 

I : , WI -l\\'h-' I ~-. 

. Alat! Hp , k\V : (~-BI:) I (LWBP) ! WBP I LWBP i Harga:lwi 

~~9.639J'260,8308t 195,623 ~2077 ! 219,588,8861 43.056,64431 ! 262,645,5303 
Utilitas' 2\,6253 I \3,7078' 15387,1426 I 3,017,1088 I 18.404,2)14! 

Total biaya=(365 x (Rp 112.676,7046+Rp 152.106,6849)) + 

1300 x (Rp 2894.937CJ+Rp 123.442.6139)) 

= Rp.51 1.03 7.349,6 ltahun 

Sehingga, biaya utilitas ada!ah sebagai berikut : 

Tabel D.6 Riaya utilitas 

hargaithn (Rp) 

20,490,8 ; 
117,183.811,2 i 

Listrik 511.037.349.6 : 
::: 1 628.241.651,6 i 

I'm Rem;unu Pabrik Biodicscl 



Appendix D. Perhitungan Anallsa Elwnumi 

D.4 Perhitungan Harga Bahan Kemas 

5 buah kontainer Rp. 33.DOD.DOO.OO l i6.000 Liter) 

Total Harga Bahan Kcmas 

0.5 Perhitungan Harga Jual Protluk 

Produk Biodiesel yang dihasilkan adalah : 

.:. Biodiesel ( Rp. ~.OOO.OO / liter) 

Rp. I 65.000.000.00 

2/1{!/ch ji;rcr '.'V ' _ _ • .,..." lifer 
= 2.574.541.826 kg x x------- = )o.4()).ISi.J i.' 

;!ur! 0.8807 kg !tori 

lifer j{/J3.000.00 R = 58.465.8073 ---- y --'-- -- = 0 52.619.226.570/tahlll1 
Iwri·· Ilifci· •. 

• :. Gliscrol (Rp. 10.000,000) 

= 3.334.1135 --"'."'--- )}_~U!chy _lIilcr __ = 6.317,4862 /iler 
batch h:lri L198Skg hah 

l lf "1" 
= 6.317.4862 -2-: x Rp. 7.S.00Iiter = Rp. J .:f.214.:;43.o~O.OOitahul1 

,;ur f 

Tabe! fl.7 Tabel harga produk 

I Prod uk : Kapasitas/hari, Hargaikemasan (RPTT Pendptn/ tim (Rp) , 
iBi~dTeSt;lr5T465:S()73-;--------3~0(j6-- TsiX19.226-:S70-1 
I Gliserol 116.648,8829 7.500 i 14.214.343.950 
I 1 2: I 66.833.570.520 

F.6 Perhitungan Gaji Karyawan 

Jumlah karyawan di pabrik Biodiesel ini adalah 117 orang. yang terdiri dari : 

I. Karvawan non shift 

Karyawan yang bekcrja non shift adalah karyawan di bidang accounting. 

keuangan, personalia. pemasaran. distribusi. pegawai R&D, dan pegawai cleaning 

service dengan jam kerja Senin-lumat pukul mLOO-16.00, dan Sabtu pukul 08.00-

12.00. 

2. Karyawan shift 

Karyawan yang bekerja shift terdiri dari pega\vai bag ian bengkeL bag ian 

Quality Cuntrol. bagian produksi, bagian utilitas. satpam. pcgawai gudang bahan 

Pm RcncU/w Pabrik Biudiesc/ 



Appendix- D Perhitungan Analil'(I Ekonomi 0-7 

baku, dan pegawai gudang bahan jadi, Jam kcrja karya\\an shift adalall dari hari 

Senin - Min!!~u dengan jadwal : 

Shift Pagi: pukul 07,OO-i5.l)(): Shift Siang: plIku! 15,()O-23,OO 

Shift Malam: puklll 23.00-07,00 

Pergantian shift di lakukan setiap tiga hari sekal i seperti terlihat dalam Tabel 0.9 

Tabcl D.e Shift pcrgantian kcrja 

Tabcll). g Pcrhitungan gaji karyawan 

_~~ ______ . Jaba1!~~ ___________ i~~~!ah Gaji/bln i--_~ __ -C~t~fgaji.'b!n ~ 
• Dire!-":lur ,-;r{p-2o,oo6:000~O-clT Rp 20,000,000.00 

'-2-----:-6-;:;lcral Man3!!.cr .~~-------; Rp 6.:'00,000.001' Rp 6.500,000.00: 
c __ 3' -- Kepala Bagian~ Keuangan .---r Rp 3.500,000,00; Rp 3.500,000.00 ' 

4 1 Kasir I:' Rp 1,000,000,oo! Rp 2,000.0()0.00 i 
c_~~1l.1:l~11__ :. . Rp, 2.000,000,00 L Rp, 4,000,000,00 i 
~6_, _J<:.cp-"Ia Bezlgke1 --1----Re'::-i,ooo:oDo.cio-I __ ==_-Rp,_ 2,000.00~iJio ' 

~ : Pegawai &ngkel (S) 8 Rp LOOO,OOO.OO i Rp 4,000.000.00 : 
Q t-Kc~Jaia Ba~i~;Q,,-:;lI71-·~(-~~·;l!;ul r~-' I 

n. ! dan R&D ,:,-"ro i.'rill/"" ' Rp 3,500.000.00; Rp 3500,000.00 
I Peg(lwai Ba~jan Uuulitr 9. I '-' ~ - • 

: Con/rol (S, 
10, 

'lL 
12. 
13, 
14. a bagian Produksi 
15. i Karyawan Produksi (S) 

, 16, i Kcpala Bayan Pemasaran 
I 17. . Pegawai b::igian Pemasaran 

18, i Sopir Perusahaan 
! 19, t Kepala Bagian Keamanan 
r----' Petugas Keamanan (Satpam) 
i 20 . . S' 

I (c ) 
I 2l. 
t-

122, 

, Petugas Kebersihan 
" Kepala Gudang Bahan l:Iaku 
! dan Bahan Jadi 
: Karyawan Gudang Bahan 

i 23, i Baku 

I 24, : Karya\\an Gudang Bahan Jadi 
, 25, : Karyawan LJtilitas (5) 

Pm RCIU:ana Pabrik JJivdiesel 

16 

3 

2 

24 

10 
5 

Rp 1,500,000.()0 I 24,000,000,00 : 
Rp 1.500.000,00 i 4,500.000,00 : 
Rp 3.500,000,00 \ 3,500,000,00 ! 

; Rp 1.500.000,OO! 3,000.000.00 i 
~, -Rp 3.500.000.00 3.500.000,00 i 

R 2.000.000.00 I 2.000,000,00 i 

Rp 1.,)50,000-,-"0:..:::0-+---="---"-30,,-,,:::.:00,,-,0,-,,,0,-,0,,,-0.:::.0,,,-0--1' 
Rp },500,000,00 I Rp 3,500,000,00 i 

Rp 1,500,000,00 I Rp 7.500,000,00 I 
Rp 1,000,000,00 i Rp 10,000,000,00: 

_-+-_R--,-p_I,200.000.00! ~ 1.200.000.00 i 
- ! 

4 

4 
8 

117 

850.000.00 i 6,800,000.00 : 
700,000,00 5.600,000,00 ! 

Rp 2,000,000,00 I 
I 

Rp '),000,000,00: 
I 

i ' 

° I ' Rp 1.00 ,000,00 t-Rp ___ '!c000.OiJO.0.Q.J 
Rp 1,000,000.00 I Rp 4,000,000,00 : 
Rp 1.250,000.00! Rp 10,000,000,00, 

. ! _f<,E.--'7 0, 600JlOO. 00 : 



Appendix D. PerhilUngan Anal/\'{! Ekul10mi 0-8 

Gaji karyawan per bulan = Rp i 70.600.000,OCI 

Gaji karyawan per tahun= Rp 170.600.000.00 . .:. i 2 .~ Rp 2.0-\7.200.000.00 

Pm Rem.;ana l'ahrik Biodiese/ 




