
Appendix A. Perhitungan Neraca Massa 

APPENDIX A 

PERHITUNGAN NERACA MASSA 

Basis : 1 tahun = 330 hari. 

Kapasitas Produksi : 96.000 k%ari 

A.I. Perhitungan Neraca Massa dengan menggunakan basis. 

1) Spesifikasi Neraca Massa Total dan Neraca Massa Komponen 

Basis: Bahan baku larutan Methanoltoed 98 % berat = 100 kg/h .. 7han 
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A-2 

* Vaporiser 

N.M.Total : Ml -;- M2 -;- M9= M3 ............................................. (1) 

N.M.Komp.CH30H : (XA2*M2) + (XA9*M9) = (XA3*M3) ............................... (2) 

N.M.Komp.H20 

N.M.Komp.02 

N.M.Komp.N2 

* Reaktor I 

N.M.Total 

N.M.Komp CH30H 

N.M.Komp.H20 

N.M.Komp.N: 

* Absorber 

N.M.Total 

N.M.Komp.H20 

: (XC2*M2)+ (Xc9*M9) =Xc3*M3 .............................. (3) 

: XFI*MI=XE3*M3 ..................... '" .............. (4) 

........................ (5) 

: M,= M" ........ . . .................. (6) 

... ... ...( 7) 

:Xc3*M3 = Xc·,,*~ ..................... . . .............. ( 8) 

: Xll'*M, = Xll.1*~ ...................... . 

..( 10) 

XA4*M" = XA7*M7 .................. . . . . . . . . . . ( I 1 ) 

Xc" *~+ Xc5*M5= Xc6 *~ + XU*M7 

Xc'4*M4+Xcs*Ms= Xc'7*M7 .................................. (12) 

N.M.Komp.CH20 XB4 *~ + Xf15*M5 = Xll(, * Mr, + XB7*M7 

* Distilasi Vakum. 

N.M.Total 

XB4*~ = XH7*M7 ........ . 

N.M.Komp.CH30H XA7 * M7 = XAS * Ms + XA9 * M9 

Maka: 

. ........... ( 13) 

....................... (14) 

XA7 * M7 = (0,015 * Ms) + ( 0,0125 * M9) ......................... (15) 

N.M.Komp.H20 Xc7 * M7= Xcs * Ms + Xc9 * M9 ..................................... (16) 

N.M.Komp.CH20 XB7 * M7= XBS * Ms ........................... .................. (17) 

* Reaktor II 

N.M.Total MIl = M8+ MIO ......................................................... (18) 

N.M.Komp.CH30H XAII * MIl = XA8 * Mg + XAIO * MIO 

Maka: 

XA II * MIl = XA8 * Ms ........... . 
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A-3 

Maka: 

XcII * MIl = Xcs * Mes ............................................... (20) 

XBIl * Mil = XBS* Ms + XBlO * MIO - [yang bereaksi). ..... (21) 

Maka: 

X11II * MIl = XB8 * M8 - [yang bereaksi). ......................... (22) 

N.M.Komp. 

NH2CONH2 XFII * MIl = XF8* M8 + XFlO * MIO - [yang bereaksi] ....... (23) 

XIX 

Maka: 

XBII * Mil = XliII * Mil) - [yang bereaksi). ........................ (24) 

N.M.Komp. 

NH 2CONHCH20H X'd I * Mil .~ X,.x* M" -'- XC;III * MIO + [hasil bereaksi]. ..... (2S) 

X(.x 

Maka 

XGII * Mil = [hasil bereaksi] ..... , ............................. (26) 

Keterangan: 

A 

B 

C 

D 

2) 

CH30H E O2 

CH20 F NH1CONH2 

H2O G NH2CONHCH2OH 

N2 

Reaksi. 

1. Reaksi yang teIjadi didalam Reaktor 1 adalah sebagai berikut: 

Reaksi 1: CH30H + Y, O2 ~ CH20 + H20 

Reaksi 2: CH30H + 3/2 O2 ~ CO2 + 2 H20 

Reaksi 3: CH20 + O2 ~ CO2 + H20 

Reaksi 4: CHzO ~ CO + H2 

2. Karena data selektivitas O2 yang bereaksi pada reaksi 2 dan 3 tidak didapatkan, 

maka diasumsi bahwa banyaknya O2 ,.ng bereaksi pada reaksi 2 dan 3 adalah 

dengan menggunakan perbandingan koefisien reaksi. 
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa 

O2 pada reaksi 3 1 2 
=-=-

O2 pada reaksi 2 3
2 

3 

3. Reaksi yang terjadi didalam Reaktor 2. 

NH2CONH2 + CH20 ~ NH2CONHCH20H 

3) Perhitungan massa di masing - masing alat. 

I. Vaporiser (V - 210). 

2 

I Vaporiser I 3 
--+I.L--_~ 

Bahan mas uk Vaporiser terdiri atas 2 yaitu: 

a. Bahan baku larutan Methanol 98 % = 100 kg /
h 

.= M,. terdiri atas: 7han . 

CH,OH = ~* 100 kg/ . =98 kg/ . = 306 kmol/. 
100 7han 7han' Ihan 

H,0=~*100kg/ .=2 kg / .=OllkmoI/. 
- 100 7han 7han' Ihan 

b. Recycle 

A-4 

CH,OHrecYclc = 0,0125 * M9 ......................................................... (*) 

H20 rencle = 0,9875 * M9 ....................................................... (**) 

Sehingga: 

CH30H keluar Vaporiser = 98 + 0,0125 M9 k%ari 

H20 keluar Vaporiser = 2 + 0,9875 M9 k%ari 

II. Reaktor 1 (R - 220). 

1 
3 

.LI ___ R_e_ak_t_o_r_l __ ~~ 4 

Bahan masuk Reaktor 1 adalah sebagai berikut: 
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Appendix A. Perbitungan Neraca Massa 

a. Udara. 

Diasumsi: 

./ Udara yang digunakan dipengaruhi mol CH30H bahan baku . 

./ Digunakan udara berlebih ISO % (terhadap reaksi sempuma). 

Udara total masuk reaktor = ( 100 % T 150 %) * 3,06 kmol = 7,66 kmol 

02masuk=21%*766kmoll .=161 kmoll .=SI,4Skg/ .. 
, Ihan' Ihan lhan 

A-5 

No masuk = 79 % * 7 66 kmoll . = 6 OS kmoll . = 16936 kg/ '. 
" , Ihan' Ihan 'lhan 

MI = massa 02I11Hsuk \apon/cr + massa N2 masuk \arxlIT/er 

= SI 4S + 16936 = 22081 kg/ . , , , lhan 

b. Bahan yang keluar Vaporiser 

= 98' ° 0125 M,! kg I . , lhan 

_ ') - kg/ 
- - T 0,987) My lhari 

maka: M, = M2 + Mg = 100 + My 

Reaksi 1. 

Dimana: 

Konversi reaksi = 87 %. 

CH,OH yang direcycle = 0,0125 * Mg 

XA8 = 0,015 

= 306 + (0,0125 Mq) 
, 32 

= 3,06 + (3,9110-4 M9) km%ari' 

CH30H yang bereaksi = konversi reaksi * kmol CH30H mula _ mula 

= 98 % * «3,0625 + (3,9110-4 Mg» 

= 266,44. 10-2 + (3,4.10-4 M9) kmol/
h 

'. 
Ihan 

CH30H sisa = CH30H mula - mula - CH30Hbereaksi 

= [3,06 + (3,91.10-4 Mg)] - [266,44. 10-2 + (3,4.10-4 Mg)] 
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa 

= 39 81 10-2 + (0 51 10-4 M9) kmoll '. ,. ,. Ihan 

O = 1 61 kmoll 
2 mula - mula, Ihari . 

O2 hereaksi = 0,5 * CH30H yang bereaksi 

= 0,5 * (266,44. 10-2 + (3,4.10-4 M9)) 

= 13322 10-2 + (1 70 10-4 M9) kmoll . ,. ,. Ihan' 

O2 ~isa = O2 mula - mula - O2 yang. hcreaksi 

= 1,61 - [133,22. 10.2 .,. (1,70.10-4 M9)] 

= 27 56 10-2 - (1 70 10-4 M9) kmoll . ,. ,. Ihan' 

H20 proouk dl rcab I '" CH,OH lang hercakS! 

Reaksi 2. 

Dimana: 

O2 mula -Illula = O2 SIS. dan rcaksl I = 27,56.10-2 
- (1,70.10-4 M9 ) km~ari' 

O 2 pada reaksi 3 2 
Perbandingan : = - = -

0, pada reaksi 2 3 3 

O2 sisa reakS! 2 

2 

O2 pada reaksi 3 = 2 O2 pada reaksi 2 

O2 pada reaksi 2 = ~ * (kmol O 2 sisa dari reaksi 1) 
5 

=~(27,56.1O-2 -(1,70.10-4 M
9

)) 

5 

= 16,53.10-2 -(I,02.1O-4 M9 ) km~ari' 

= O2 mula - mula - O2 yang lx'reaksi 

A-6 

= [27,56.10-2 
- (1,70.10-4 M9)] - [16,53.10-2 

- (1,0210-4 M9) 

= 11,03.10-2 
- (0,68. 10-4 M9) km~ari . 

ClhOH mula - mula reaksi 2 = CH30H Slsa pada reaksi I 

CH30H lang hercaksi = 213 * O2 Yang hercaksi 
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa 

= 2/3 * (16,53.10-2 
- (1,02.10-4 My)) 

= 11 02 10-2 - 06810-4 M9 kmoll . ,. ,. Ihan' 

A -7 

= [39,81.10-2 + (0,51.10-4 M9)] - [11,02.10-2 
- 0,68.10-4 M9] 

= 28,79. 10-2 + 1,19.10-4 M9 kmoXari . 

CO2 produk pada rcaksi 2 ::.: CH 3 0 H vang bercaksi 

= 11 02.10"2 - (0 68.10-4 Mil kmol/ . , , / han 

H 20 produk dl rcaksi 2 '" 2 * CH30H vang bereaksl 

= 2* [11,02.10-2 
- 0,68.10-4 M9 

= 22,05.10-2 
- J ,36. J 0-1 M, kmoXari . 

Reaksi 3 

Dimana: 

02mula-mu!a= 02sisadarircaksi2= 11,02.10-2 -(0,68. IO-4 M,,) kmoXari' 

o 2 pada reabi .1 = 2 * (kmol O2 sisa dari reaksi 1) 
5 

=~( 27,56.10-2 -(1,70.1O-4 M,,)) 

= 11 ,02.10-2 
- (0,68.10'4 M" ) kmol/

h 
'. 

Ihan 

O 2 sisa = O 2 mula - mula - 02 "~ bcrca\;sl = 0 kmoXari' 

CH20 sisa = CH20 mula - mula - CH20 ya~ bereaksl 

= [266,44.10-2 + (3,4.10-4 M9)] - [11,02.10-2 
- 0,68.10-4 M9] 

= 255,41.10-2 + 4,08.10-4 M9 kmoI/h '. 
Ihan 

CO2 produk rcaksi 3 = Olvang bereaksi = 11,02.10-2 
- 0,68.10-4 M9 kmolhari -

H 20 produk rcaksi 3 = O 2 yang. bercaksi = 11,02.10-
2 

- 0,68.10-4 M9 km~}{ari . 

Reaksi 4: CH:O -+ CO + Hz 
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Appendix A. Perbitungan Neraea Massa A-8 

Dimana: 

CH20 mula - mula pada reaksi 4 = CH20 sisa pada reaks! 3 

CO2 hasll reaksi = CO2 pada reaksi 2 + CO2 pada reaksi 3 

= [11,02.10-2
- (0,68.10-4 M9)] + [11,02.10-2 

- 0,68.10-4 M9] 

= 22,05.10-2 
- (1,36.10-4 M9) kmolhari . 

-4 adalah = 4,8 % mol total gas keluar absorber. 

co 0'0 massa COkeluarAbsorber * CO 
kc1uaf ab: .. orbcr = 01 CO . massa 2 keluar Absoeber 

·0 massa 2 keluar Absorber 

= 0,3 % * (22,05.10-2 _ (1 ,36.1O-4.M
9

) kmol/
h 

. 
4.8 'l'0 Ihan 

= 1,38. 10-2 
- 0,08.10-4 M9 kmolhari 

CH20 ,ung be"",ksi pada reaksi 4 "" Mol CO produk reaks!4 

CH20 SIsa pada reakS! 4 = CH20 mula - mula - CH20 ,ung bercab! pada n:akS! 4 

= [255,41.10-2 + 4,08. IO-4M'JJ- (1,38.10-1 
- 0,08.10-4 M,)] 

=254,03.10-2 + (4,16.10-4 M9 ) kmoI/h '. 
Ihan 

Dari hasil reaksi didapatkan : 

CH20 keluar reak!or = massa CH20 sisa rcaksi 4 

= kmol CH20 ,isa r""ksi 4 * (BM CH20) 

=(254,03.10-2 + 4,16.10-4 M9) kmoll *30 ~ 
Ihan kmol 

= 76,21+ (12,49.10-3 M9) kg /
h 

'. 
lhan 

= Xl37 * M7 (dimasukkan pada persamaan 17 ) 

Dari persamaan 17: 

XH7 * M7= XBR * MR 

76,21+ (12,49.10-3 Mo) = 0,55 Mg 
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A-9 

Mg = 138,56 + (227,08.10-4 M9) ................................................................... (***) 

Substitusi persamaan (***) ke persamaan 15 

Dimana: 

Sehingga persamaan tersebut akan menjadi: 

XA7 * M7 = XA8 * M8 + XA9 * M9 

9,21 + 38,08.10-4 M9= [0,0125*( 138,56 + (227,08.10-4 M 9))) + 0,125 M9 

M9 = 789,05 kg /
h 

'. 
7han 

Dari persamaan (*): 

kg/ 
CH,OHrcmlc = 0,0125 * M9 = 0,0125 * 789,05 kg = 9,86 7hari' 

Dari persamaan (**): 

= 0,9875 * M'J = 0,9875 * 789,05 kg = 779,19 kg /
h 

. 
7han 

Massa basis masing - masing komponen yang masuk dan keluar vaporiser 

disajikan seperti tabel berikut ini: 

I Masuk, (k%ari) 
I 

Keluar, (k%ari) 
I 

I 

Dari bahan baku: i CH10H 107,86 
CH.lOH 98 H2O 781,19 
H2O 2' 
total 100 

Dari recycle: 
CH30H 9,86 
H2O 779,19 
total 789,05 

Total 889,05 Total 889,05 

Dari persamaan (***): Ms = 138,56 + (227,08.10-4 M9 ) 

Ms = [138,56 + (227,08.10-4 * 789,05)] 

M8 = 156,48 k%ari' 

Dari persamaan (13) : 

M7=Mg+ M9 
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Appendix A. Pemitungan Neraca Massa A -10 

M7 = 156,48 kg + 789,05 kg ~ M7 = 945,54 k%ari' 

Maka massa masing - masing komponen hasil reaksi adalah: 

L N2keluar rea~~or = N2 masuk = 79 % * 7,66 kmol = 6,05 kmo1 = 169,36 k%ari 

2. CO2 = CO2 pada rcakSl 2 + C02 pada reakst3 = 22,05.10,2 - (1,36.10-4 M9) km%ari 

_ -4 k%} ,9.70-59,81.10 M" -h '. 
an 

= [9,70 - 59,81 .10-4M9] * 789,05 kg /
h 

= 4.98 kg /
h 

'. 
lhan . lhan 

"CO=CC) . = 1" 7810" 00810,4 M kmoll -'. raJa rcak ... ] -! .),. ~,. 'J /hari 

= [13.78.10" -008.IO-4 M ] kmoll . * ~8 kg/ ) 
, ) Ihan lkmol 

= 0,39 - (2,3810-4 * 789,05) = 0,20 kg /
h 

. 
. . lhan 

= (13 78.10'3 - (0 08.10-4 M9)] kmoll . * 2 kg/ , , Ihan lkmol 

= 27,5610'3 - 1,7.10,5 M9 kg /
h 

. 
lhan 

=2756.10,3-(17.10'5*7390629) kg/=OOI kg/ '. , , , lhan' lhan 

5. CH20 = CH20sisapadareaksi4 = 254,03.10,2 + (4,16.10-4 M9) km%ari' 

= [254 03.10'2 + (4 16.10-4 M9)] kmoll . * 30 kg/ 
, , Ihan lkmol 

= 76,21 + 0,0125 M9 k%ari 

= 76 21 + (0 0125 * 78905) kg/ .= 86 07 kg/ '. 
" , lhan ' lhan 

6. CH30H = CH30H sisa reaksi 2 = 28,79. 10'2 + 1,19.10-4 M9 kmoIl
h 

. 
Ihan 

= [28 79. 10'2 + 1 19.10-4 M9] kmoll . * 32 kg/ 
, , Ihan lkmol 

= 9,21 + 3,80.10'3 M9 k%ari 
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa 

= 9 21 + (3 80 10-3 * 789 05 ) kg / .= 12 21 kg / '. , ,. , Ihan ' Ihan 

7. H 20 = H20reaksi I + H 20 reaksi 2 + H 20 reaksi} + H 20 feed 

= 31 06 10-2 + 0 136 10-3 * M9 kmoll . ,. ,. /han 

= [31 06.10-2 + 0 136.10-3 * M9] kmol/ . * 18 kg / ) 
" /han Ikmol 

= 55,91 + 24,47.10-4 M9 k%ari 

= 55,91 + (24,47.10-4 * 789,06) = 55,84 k%ari' 

8. H20 rcc\c1c = XC9 * M9 = M9 - (0,0125 * M9) 

~(789,05)-(0,0125 * 789,05)=779,19 k%ari 

A-ll 

Neraca Massa masuk reaktor dan keluar Reaktor dapat dihitung dan 

disajikan seperti tabel dibawah ini: 

(
k}!/ ) Ke1uar, 7hari 

107,86 

837.03 

169,36 N2 169.36 I 

I N2 51,45 CO 
, 

0.20 

! CO2 4,98 , 

I I CH20 I 86,07 \ 

I I Hz ! 0,01 I 

l Total 1.109,86 Total = M4 
I 

1.109,86 
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa 

ill.Absorber 1 (D - 230). 

VI = 0Np+I 

Yl'.'l'+1 

HCiNP+I 

A 
B 
S 
o 
R 
B 
E 
R 
1 

Lo 
x,=O 

HLo 

L:\l' 

:\:-;1' 

H:--;1' 

kg/ 
Dari persamaan 14 didapatkan harga M7 = 945,54 /hari' 

A-12 

Neraca massa masing - masing komponen yang masuk Absorber 1 adalah 

sebagai berikut: 

Komponen 

12,21 0.38 ' 

837,03 I 46,50 ! 

I 

169.36
1 

6 os : 
~ ; 

, 0,01, ° 20 I , 
CO2 4,98 I 0.11 ! 

CH20 86,07 i 2,87 II 

H2 0,01 i 0,01 i 

Total = ~ 1.109,86 I 55,93 I 
Asumsi: 

1. Diinginkan CH20 dan CH30H keluar Reaktor 1 yang masuk Absorber 1 

terserap sebesar 97 %. 

2. Karena kelarutan gas - gas N2, CO, CO2, dan H2 dalam air sangat kecil 

sekali maka gas - gas tersebut tidak ikut terserap menuju ke Distilasi 

Vakum tetapi akan sebagai gas buangan. 

(Hougen - Chemicals Process Principles figure 45) 
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Appendix A. Perbitungan Neraca Massa 

= 97 % * 12 21 kg / . = 11 84 kg / '. , 7han ' 7han 

= 1184 kg/ . *_1 kmol/ =037 kmoll '. 
, 7han 32 /kg' /han 

CHzO ,ang terserap = 97 % * CHzO masuk absorber 

= 97 % * 86 07 kg / . = 83 48 kg / '. 
, 7han ' 7han 

= 83 48 kg/ . *_1 kmol/ = 2 78 kmol/ '. 
, 7han 30 /kg' Ihan 

*) CHzO dan CH,OH yang tidak terserap (G\*L 

CH,OH 'ang udak tCTSefaP = (100 - 97) % * massa CH,OH 'ang masuk Absorber 

=(.100-97\%* 1221 kg/ =037 kg/. . 7han . 7han 

= 0,37 kg/ . * _I kmo~ = 0 01 kmoll '. 
7han '') kg' /han 

.)- -
CH20 '''ng lid"k terser"p = (100 - 97) % * massa (H20 sang masuk Ahsorher 

=(100-97)%*8607 kg/=258 kg/. 
, 7han ' 7han 

= 2 58 kg/ * _I kmol/ = 0 09 kmoll '. 
, 7han 30 /kg' Ihan 

*) Perhitungan gas buangan (G 1). 

I 
I Gas Buangan 
! 

I 

(k%ari) (km0}h .) Komponen I han 

CH30Htidak tcrserap 0,37 0,01 

CH20tidak tcrscrap 2,58 0,09 

Total (G\"') 2,95 0,10 

N2 169,36 6,05 

CO 0,20 0,01 

CO2 4,98 0,11 

H2 0,01 0,01 

H2O 837,03 46,50 

Total (G\*") 1.011,59 52,68 

Total (G\) = G\ '" + G\ *'" 1.104,53 52,78 
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Appendix A. Perbitungan Neraca Massa A -14 

*) Perhitungan LNP (LI). 

= 11 84 + 83 48 + 85021 = 94554 kg/ . = 463 Ibmoll .. , , , , 7han' Ihan 

*) Perhitungan penyerap yang digunakan untuk meyerap formaldehyde (Lo). 

Lo + Vz = LI + VI 

Lo=L I +VI-V2 

= 945,54 + 1.014,53 -1.019,86 = 850,21 kg /h . 7han 

= 850 21 kg/ . * _I kmol/ = 47 23 kmoll . = 434 Ibmoll .. 
, lhan 18 /kg , Ihan' Ihan 

*) Perhitungan YNP+1. 

CH20 vang terserap = 83 48 kg / . = 2 78 kmoll . = 0 26 Ibmol/ . 
J , 7han' Ihan' / Jam 

Gas masuk Absorber = 55 93 kmoll . = 233 kmol/ = 5 14 Ibmol/ . 
, Ihan' /Jam' /jam 

o 26lbmol. 
Y _ CH20Yangt<=ap , Jam 

NP+I- = Ib I =0,05. 
Gas masuk Absorber 5 14 mo. 

, Jam 

*) Perhitungan Y AI 

GI = 1.01453 kg/ . = 52 78 kmoll . = 485 Ibmol/ . 
, 7han ' Ihan' / jam 

CH20 yang tidak terse rap = 0,0861 kmol/
h 

. = 0 0036 kmol/ 
Ihan' /jam 

= 0 0079 Ibmol/ 
, / jam· 

o 00791bmol. 
, . Jam 

lb 1 
= 0,0016. 

485 mo. 
, Jam 

*) Perhitungan XNP 

LNP (L d= 945 54 kg / . = 4 63 Ibmoll .. 
, 7han' Ihan 

CHzO \ano !cr"-'Tap = 83,48 kg /h . = 2,78 kmoIl
h 

. = 026 Ibmol/ . . . ~ 7han Ihan' / jam 
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Appendix A. Perbitungan Neraca Massa A -15 

o 261bmol/. 
, Jam = 0 06 

463 1bmoV ,. 
, / Jam 

Dari persamaan 11 : 

~ + M5 = M6 + M7 ~ M5 = 10,23 k%ari' 

Massa setiap komponen yang masuk dan keluar Absorber 1 disajikan 

seperti tabel berikut : 

(kJ( '\ Masuk, ~ hari) 

Dari Reaktor 1: I 
CH30H I 

CH20 
H2O 
N2 

CO2 

CO 
H2 
Total 

Dari Absorber 2: 
CH30H 
CH20 
H2O 
Total 

Total 

IV. Absorber 2 (D - 240). 

Gas Buangan : 
Nz 
CO2 

CO 
H2 

V2 = GNP+! 

YNP+! 

Hr;NP+! 

(kJ( \ Keluar.. 0 h .) 
\ an 

Gas (Masuk Absorber 2): , 

12,21 CH30H 
86.07 CH:O 

.. _-----
837.03 ' H2O 
169.36 '\: 

4.98 CO: 
0.20 CO 
0.01 H: 

1.109,86 : Total 
i Cairan (Tan 

0,37 ' 
2,58 . 

847,26 
850,21 

1.960,07 

A 
B 
5 
o 
R 
B 
E 
R 
2 

CH30H 
CH20 
H2O 
Total 

Total 

Cairan (Masuk Absorber 1) 
LNP 

XNP 

HNP 

Pre: Rencar~ Pabrik. Urea Fonnaldebyde Resin 

I 
0.37 I 
~ 

2.58 
837.03 
169.36 

4.98 : 
0.20 
0.01 

1.014,53 . 

12.21 
86,07 I 

847,26 : 
1.014,53 I 
1.960,07 I 



Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A -16 

Massa masuk Absorber 2 (Gm>+ I = V 2) adalah sebagai berikut: 

Komponen (k%ari) (km~ari) Ubm~am) 
CH30H 0,37 0,01 
CH20 2,58 0,09 
H2O 837,03 46,50 
N2 169,36 6,05 
CO2 4,98 0,11 
CO 0,20 0,01 
Hz 0,01 , 0,01 
Total 1.014,53 i 52,78 

Asumsi : Dianggap CH20 dan CH,OH terserap semua 

*) CH10 dan CH30H yang terserap. 

CH,O lerscrap = 2,58 kg /h . = 0,09 kmol/
h 

. = 0,01 Ibmol/ . 
- 7han /han / Jam 

CHoOH lL-rserap =0,37 kg /
h 

.~O,OI kmol/
h 

.=0,0011 Ibmol/ . 
_. 7han /han / Jam 

0,001 
0,008 
4,272 
0,556 
0,010 
0,001 
0,001 

4,85 

*) Gas yang tidak terserap = Gas yang tidak terserap pada Absorber 1, terdiri dari: 

Kornponen 

N 2 16936 ' 6 OS , 0556 I , 
CO2 4,98 ' 0,11 I 0,010 • 
CO 0,20 I 0,001 i 0,01 
H2 0,01 ! 0,01 ' 0,001 
Total 174,55 I 6,18 0,57 I 

*) Air Penyerap. 

Air yang digunakan sebagai penyerap adalah air mumi. 

Banyaknya air yang diperlukan sebagai penyerap pada Absorber 2 adalah : 

Lo+Vl=LI +VI 

Lo = 10 23 k% . = ° 57 km% . = ° 05 Ibm~ . , han' han' Jam 

*) Perhitungan Y NJ'+I 

CH10 yang lmcrap = 0,0079 Ibm~am' 

Y _ CH20Y.n~ !=crap 
o 00791bmol . 

= 
' Jam 

= 0,0016. NP+l -
Total gas masuk Absorber 4851bmol. 

, Jam 
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A -17 

Sedangkan Y Al = 0 (karena CH20 semuanya terserap). 

*) Perhitungan XNP. 

LNP = Massa CH30H + Massa CH20 + Lo 

=00079+00011 +00522=00611 1bmoV . , , , , /jam 

XNP = CH20Yang tmernp = 0,0079 = 0 1293. 
L NP 0,0611' 

Massa setiap komponen yang masuk dan keluar Absorber 2 disajikan 

seperti tabel berikut ini: 

.,--_C::-:H~3,-,:O=-oH~ __ -c-____ --=0---=.3=-=7--,--. --=N~r :"::----__ --= ___ 169.36 
CH20 2.58 i CO2 4.98 : 
H20 837.03 CO 0.20 . 
N2 169.36 H2 0.01 
CO2 4.98' Total 174,55 
CO 0.20 I Cairan : 

0.37 i 
. Total 1.014,53 I CHzO 2,58 i 
! Dari Air roses: I H20 847,26 ! 

H20 10.23 Total 850,21 I 

Total 1.024,76 ' Total 1.024,76 ' 

V. Distilasi Vakum (D - 250). 

9 

~I Distilasi Vakum : 
7 

8 

Massa keluar Distilasi Vakum dibagi menjadi dua, yaitu sebagai produk 

dan recycle. Prod uk terdiri atas : 

1. CH]OH = XA8 * Ms = 0,015 * 156,48 k%ari = 2,35 k%ari' 

2. H20 = Xes * Ms= 0,435 * 156,48 k%ari= 68,07 k%ari' 

3. CH20 = XB8 * Ms = 0,55 * 156,48 k%ari = 86,07 k%ari' 
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Appendix A. Perbitungan Neraca Massa A-IS 

Massa setiap komponen yang masuk dan keluar Distilasi Vakum 

disajikan seperti tabel berikut ini: 

Masuk, (k%ari) Keluar, (k%ari) 

CH30H 12,21 Produk: 

! CH20 1 86.07 CH,.OH 2,35 , 

! H2O 847.26 i CH20 86,07 

: ! H2O 68,07 
! 

Total = Ms 156,48 , 
I . 

Recycle: 
-~- -------, --- -- ---> 

CHDH 9,86 
I 

Total = M9 789,051 

945.54 Total = M7 945,54 
._-- -- ~-- -~ ~-~ ----'----'-----------'----' 

H20 779, 19
1 

Total 

VI. Recycle. 

~o~~:e-n -(k%"i) I 
. CHjOH 9.86 i 

I I 
: H20 779,19 I 

! Total = M9 789,051 

VIII. Produk 1. 

omponen han I 

CH30H 2,35 

CH20 86,07 

H2O 68,07 

Total = Ms 156,48 

IX. Reaktor 2 (R - 260). 

8 
Produk 1 11 

Reaktor2 Produk 2 

10 
Urea 
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Appendix A. Perbitungan Neraca Massa 

Reaksi. 

Dimana: 

Konversi reaksi = 99 % ( Terhadap kmol Urea mula - mula) 

CH20 mula -mula = CH20produk vang keluarreaktor I = 86,07 k%ari 

8607 kg . 
M I CH 0 Massa CH 20 =' han = 2 87 kmol/ . 

o 2 mula - mula BM kg , /han 
\ 30 kmol 

Perbandingan mol Ureamula. mula: Formaldehydemula - mula = 1 : 1,1 

I 
Mol Urea mula -mula = 11 * kmol CH 20 mula -mula 

, 

~ _1 * 2 87 = 2 61 kmol/ . 
11' , /han , 

Massa Ureamul._mu!u = kmol * BM 

=26Ikmol*60 kg / =156.48 kg/. , 7kmol· 7han 

NH2CONH2bereaksi = 0,99 * Mol NH2CONH2 mula -mula 

= 0 99 * 2 61 = 2 58 kmoll . , , , /han 

= 2 61 - 258 = 0 03 kmoll . , , , /han 

Massa NH2CONH2 sisa = Mol NH2CONH2 sisa * BM 

= 0 03 kmoll . * 60 kg/ = I 56 kg/ . 
, /han 7kmol' 7han 

CH20 bcreaksi = NH2CONH2 bcreaksi = 2,58 km%ari 

CH20 sisa = CH20 mula - mula - CH20 bcrcaksi 

= 287 - 258 = 0 29 kmol/ . , , , /han 

Massa CH20sisa = Mol CH20sisa * BM 

= 0 29 kmoll .* 30 kg/ = 8 61 kg/ . 
, /han 7kmol' 7han 

NH2CONHCH20H produk= NH2CONH2 bcreaksi = 2,58 km%ari 

Massa NH2CONHCH20Hploduk = Mol NH2CONHCH20Hproduk * BM 

A -19 

= 2 58 kmoll . * 90 kg/ = 232 38 kg/ . 
, /han 7kmol ' 7han 
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Appendix A. Perbitungan Neraca Massa A-20 

Massa setiap komponen yang masuk dan keluar Reaktor 2 disajikan 

seperti tabel berikut ini: 

Masuk, (k%ari) Keluar, (k%ari) 

Dari Distilasi Vakum : I Produk 2: I 
CH,OH 2,35 I CH,OH 

, 
2,35 ! 

H2O I 68,07 H2O I 68,07 I I 

CH20 86,07 I CH20 i 8,61 ! 

Total 156,48 NH2CONH2 I 1,56 
NH2CONH2 156.48 i NH2CONHCH20H i 232,38j 

. Total 
~-- ----- 312,96 . 

A.2. Perhitungan Neraca Massa dengan menggunakan kapasitas produksi. 

Dari perhitungan basis diatas didapatkan bahwa dari 100 kg /h . 
7han 

larutan methanol 98 °0 bera! bahan baku akan menghasilkan produk larutan Urea 

Formaldehyde sebanvak 312,96 kg /
h 

'. 
- 7han 

Asumsi : Hari kerja selama I tahun ~ 330 hari. 

Kapasitas produksi = 31.680 t0Yth = 31.680.000 k% 

= 31.680.000 kg/ *_l_thl .*_.1 hari! 
7th 330 Ihan 24 / jam 

= 4.000 kg! = 96 toni '. 
/jam Ihan 

Sehingga dapat dilakukan perhitungan massa di masing - masing alat berikut: 

I. Vaporiser (V - 210). 

2 

Vaporiser 
3 

] ) Bahan baku. 
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A -21 

M CH OH - Massa CH30H basis * K . d k . assa 3 bohan boku - apasl tas pro u SI 
Massa total keluar reaIctor II bo,,, 

100 kg/ 
= / hari * 96.000 kg/ . = 30.674,48 kg/ '. 

31296 kg. lhan lhan 

. 98 
Dlmana: XA , = - = 0,98. 

- 100 

, ··han 

Massa CH30Hmumi = % berat * massa CH30H bahan baku 

00098 * 30.674 48 kg/ . = 30.061 kg/ . 
. . lhan lhan 

Mol CH OH = Massa CH ,OH 
3 8M 

30061 kg . 
= han =93941 kmoil . 

,") kg , /han 
.J~ kmol 

Massa H20 = % bera! * massa CH30H bahan baku 

= 0 02 * 30.674 48 kg/ . = 613 49 kg / . , , lhan ' lhan 

M2 = Massa CH30H + Massa H20 

=30.061 kg/ .+61349 kg /=3067448 kg / . 
7han ' 7han ' 7han 

. Dengan cara perhitungan yang sarna akan didapatkan massa untuk 

masing - masing komponen. Hasil perhitungan mass a dan mol masuk Vaporiser 

untuk masing - masing komponen disajikan seperti tabel dibawah ini : 

BM Masuk Vaporiser 
Massaoosis 

(k%mol) 
Massa Mol 

Komponen 
(k%ari) 

(k%ari) 
(km%ari) 

Dari bahan baku: 
CH30H 98 32 30.061 939,41 
H2O 2 18 613,49 34,08 
Total = M2 100 30.674,48 973,49 

Dari recycle: 
CH30H 9,86 32 3.025,48 94,55 
H2O 779,19 18 239.012,86 13.278,49 
Total = M9 789,05 242.038,34 13.373,04 

Total = M3 889,05 272.712,82 14.436~ 

Pra Rencana Pabrik Urea Formaldehyde Resin 



Appendix A. Perhitungan Neraea Massa A -22 

II. Reaktor 1 (R - 220). 

1 __ 3_~.1 Reaktor 1 
4 

M3 = Massa keluar Vaporiser = 272.712,82 k%ari . 

Dengan cara perhitungan yang sarna dengan diatas akan didapatkan 

juga rnassa udara yang rnasuk Reaktor 1 sebagai berikut: 

O2 rnasuk Reaktor 1 = IS.782,02
k%ari· 

N2 rnasuk Reaktor 1 = 51.949,16
k
%ari· 

rnaka: MI = 15.782,02 + 51.949,16 = 67731,18 k%ari . 

Massa rnasuk Reaktor 1 dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 6 : 

M4 = M, + MI = 67.731,18 + 272.712,82 = 340.444 kg /
h 

.. . 7han 

Massa keluar reaktor 1 untuk rnasing - rnasing kornponen didapatkan 

sesuai reaksi yang terjadi didalarn reaktor, adalah sebagai berikut: 

*) Massa CH30H keluar reaktor I. 

M CH OH - Massa CH 30H kc\uaTf .. k1'~ t OO,i, * Kapasl·tas produksl· assa 3 kcluar reaktorl -
Massa total keluar reaktor 2ha", 

*) Massa H20 keluar reaktor I: 

MHO - Massa H20kelURfreak,orl OOsis * Kapasitas produksi assa 2 keluar reak10r I - 1 kt 
Massa total ke uar rea or 2 basis 

*) Massa N2 keluar reaktor 1: 

Massa N Massa N = 2 keluarreaktorl basis * Kapasitas produksi 
2 hluar reak10d M I k I kt 2 assa tota e uar rea or OOsis 

*) Massa CO keluar reaktor 1: 

Massa CO = Massa COk• tURf reak10rlbasis * Kapasitas produksi 
keluar reaktor I M I k I kt 2 assa tota e uar rea or OOsis 

*) Massa CO2 keluar reaktor 1: 
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A-23 

M CO - Massa CO2 keluar reak~orl ba,i, * Kapasitas produksi assa 2 keluar reaktor I -
Massa total keluar reaktor 2 ba,;, 

*) Massa CH20 keluar reaktor 1: 

M CH 0 - Massa CH 20 keluar reaktorl * Kapasitas produksi 
assa 2 keluar reaktor 1 - M I k 1 k" assa tota e uar rea tor.!. bus" 

*) Massa H2 keluar reaktor 1: 

M H 
Massa H 2 keluar reaktor I ba,;, 

assa , k I k I = * Kapasitas produksi 
• -c "ar rea tor ~1assa total keluar reak10r 2

0
"", 

Hasil perhitungan massa setiap komponen yang masuk dan keluar Reaktor I 

adalah sebagai berikut: 
'r-- --~-.-.-

8M \fasuk Reaktor I 
, 

(km" ) 
'lassa 

Komponen 
I kg , 

(kl() 
! , 

han 
, 

i CH10H i ~7 .'- . 33_086.47 , 
I H2O i 18 I 239.626.35 ' 

IN2 i 28 1 51.949.16 
i O2 i 32 ' 15,782,02 
Ico 28 -
L CO2 44 -
I CH20 

, 
30 -

I H~ 2 -
I Total 340.444 

II1.Absorber 1 (D - 230). 

VI =~p+; 
YNP+I 

HGNP+ I 

A 
B 
S 
o 
R 
B 
E 
R 
1 

Kmol 
, 

(km% .) i 
han . 

1.033.95 
13.312.69 i 

493,19 i 
1.855,31 i 

-
-
-
-
174,21 

Lo 
X,=O 

I 

*) Massa masuk Distilasi Vakum (M7). 

Pra Rencana Pabrik Urea Fonnaldebyde Resin 

Kcluar Reaktor I 
--- . 

'1 asS300,,, 'Iassa Kmol 

(k%ari) (k%ari) (kmoX ) 
, 

, hari 

12.21 3.745.48 ' 117,05 
837.03 I 256.755.89 I 14.264,22 
169.36 ' 51.949.16 i 1.855,33 

0 - -
0.20 60.79 2,17 
4.98 1.528,35 34,74 

86.07 26.400 880 
0.01 4,34 2,17 

1.109,86 340.444 17.155,67 



Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A-24 

M M - Massa M7 Basis * K . duk . assa 7 - apas1tas pro S1 
Massa total keluar reaktor 2 basis 

94554 kg/ . 
= ' /han*96.000 kg / .=290.038,34 kg / '. 

312 96 kgi . 7han 7han 
, han 

Dengan cara perhitungan yang sarna akan didapatkan massa setiap 

komponen. Massa setiap komponen yang masuk dan keluar Absorber 1: 

Masuk Absorber 1 Keluar Absorber 1 J 

I 
Massa I Kmol Massabasis Massa I Kmol I 

Komponen (k% .) I 
(kmolhari) 

Komponen 
(k%ari) I i han 

Dari Reaktor 1: Masuk Absorber 2: 
CH)OH 3.745,48 I 117,05 CH)OH 0,37 

H2O 256.755,89 i 14.264,22 CH20 2,58 
N, 51.949,16 . 1.855,33 H2O 837,03 
CO i 60.79 ! 2,17 N2 I 169.36 

• CO, 1.528.35 34,741 CO, 4.98 
~H~O ---, 

26.400 : 880 CO 0,20 
H2 I 4,34 : 2,17 : H2 0,01 
Total ! 340.444 17.155,67 Total 1.014,53 

Dari Absorber 2: Distilasi Kolom: 
CH10H 
CH20 
H2O 
Total 

Total 

112,36 3,51 CH10H 12,21 
, 792 26,40 ' CH20 86,07 

259.892,86 14.438,49 H2O 847,26 

I 260.797,22 14.468,40 Total 1.014,53 
I 601.241,23 31.624,07 Total 1.960,07 

*) Perhitungan YNP+I . 

CH,O yang terserap = 78 4l 1bmol/ . • , / Jam 

Gas masuk Absorber = 1.575 92 1bmol/ . , /jam 

78411bmol. 
- CH20YangtecsenlP , Jam = 0 05 YNP+I - = 

Gas masuk Absorber 1.575921bmol. ,. 
, Jam 

*) Perhitungan Y AI. 

GJ = Gas yang tidak tc..-serap + CH30Hyang tidak terserap + CH20Yang ttdak terserap· 

= G J** + G J* 

(k% .) I (kmol/) : 
han Ihan 

112,36 3.51 

792 i 26,-l0 i 
256.755 : 14264.22 

51.949,16 1.855.33 i 

1.528.35 . 34.74 
60.79 i 2.17 : 

4,34 I 2,17 
311.202,89 16.188,53 

i 
3.745,48 117,05 

26.400 880 
259.892,86 14.438.49 
290.038,34 15.435,54 
601.241,23 31.624,07 

= 310.298,52 + 904,36 = 311.202,89 kg /
h 

. =1.487,07 Ibmol/ . 
7han /jam 
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Appendix A Perhitungan Neraea Massa A - 25 

CH?O yang tidak terserap = 792 kg/ . = 26 4 kmoll . = 2 43 lbmol/ . 
- 7han ' Ihan' / jam 

243 1bmol;. 
Y Al = CH20 Yang tidak terserap = , .. , Jam = 0,0016. 

G 1 1.487 07 Ibm 01.. 
, Jam 

*) Perhitungan penyerap yang dibutuhkan untuk penyerap formaldehyde (Lo) 

Lo + V 2 = L I + V I 

Lo = LI + V I- V2 

= 290.038,34 + (310.298,52 + 90436) - 340.444 = 260,797.2!. k%ari 

Dimana : LI = Gas masuk Distilasi (M?), 

VI = Total gas yang tidak terserap (G I ) = G I * ~ G I ** 
V 2 = Gas masuk Absorber (G"I' ~ I) 

*) Perhitungan XNP 

= 29.241,11 + 260.797,22 = 290.038,34 kg /
h 

.= 1.417,90 1bmol/ , 
7han /jam 

CH20 vang tcrserap = 25.608 kg /
h 

. = 853,60 kmol/
h 

,= 78,41 1bmol/ . , ~an Ihan /jam 

78 41lbmol. 
XNP = CH20Yangtecserap =' Jam == 0 06 

L\ 1.417901bmol. ,. 

IV. Absorber 2 (D - 240). 

Gas buangan : 
N2 
CO2 

CO 
H2 

, Jam 

A 
B 
5 
o 
R 
B 
E 

Lo 
x,=0 

VI =GNP+1 R 
2 

Cairan (Masuk ke Absorber 1) 
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A-26 

L 
I 
! 

*) Massa masuk Absorber 2: 

Massa masuk Absorber 2 - . . 
Massa masuk Absorber 2 = basIS * Kapasltas produksl 

Massa total keluar reaktor 2 basis 

I02476 kg . 
=' , han*96.000 kg / .=31I.202,89 kg / '. 

31296 kg _ 7han 7han 
, han 

Dengan cara perhitungan yang sarna seperti diatas akan didapatkan 

massa setiap komponen. Massa masuk dan keluar Absorber 2 adalah sebagai 

bcri kut: 

Masuk Absorber 2 Keluar Absorber 2 
. Massa Kmol I Massa 

Komponen 
(k%ari) (krn0X) I 

Komponen 
I Massabasis 

. (k% ) (k%ari) 
. han I 

--- --- -
Dari Absorber 1: ! Gas buangan: . ----~------------

l~_('H10H_. : 112,36 3.51 i N2 ----
0120 792 26.40 : CO2 

~ 

H2O 
, 

256.755,89 14.262,22 CO 
:\2 I 51.949,16 1.855,33 H2 
CO2 I 1.528,35 34,74 Total 
CO ! 60,79 2,17 Masuk Absorber 1: i 

I H2 j 4,34 2,17 CH10H , 

Total j 311.202,89 16.188,53 CH20 
i Dari Air proses: ! H2O 

i H2O 
i Total 

i 3.136,97 174,28 Total 
i 314.339,86 16.362,81 Total 

V. Distilasi Vakum (D - 250). 

__ ~"I Distilasi Vakum 

7 

Massa CH,OH pada produk I. 

9 

: 

i hari 

: - i69,36 I 51.949,16 
4.98 1.528,35 
0,20 60.79 • 

I 0,01 4,34 I 
174,55 53.542,63 i 

0,37 112,36 
2,58 792 

847,26 259.892,86 
850,21 260.797,22 

i 1.024,76 314.339,86 

8 

M CH OH - MassaCH30Hpmduklbas;s * . d k . assa 3 Produk I - Kapasltas pro u Sl 
Massa total keluar reaktor 2m,,;s 

Massa H20 pada produk I. 

M IJ ° - MassaH20produklba,;, k assa • 2 P",duk I - * Kapasitas produ si 
Massa total keluar reaktor 2 ba,;s 

Massa CH20 pada produk I. 
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Kmol ! 

(kmoX .) I 
han I 

I 

1.855.33 I 

34.74 . 
2.17 I 

2,17 
1.894,40 \ 

! 

3,51 
26,40 

14.438,49 
14.468,40 
16.362,81 



Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A - 27 

Massa CH20Produk I = Massa CH20Produk Ibas;s * Kapasitas produksi 
Massa total keluar reaktor 200sls 

Massa setiap komponen yang masuk dan keluar Distilasi Vakum adalah 

sebagai berikut: 

I Masuk Distilasi Vakum Keluar Distilasi Vakum 
I 

I 

I Massa Kmol Massaoos;s Massa Kmol 
Komponen I (kJ( .) (km°lhari) Komponen 

(k%ari) (k%ari) (kmol/ .) 
i han I han 

i CH30H I 3.745,48 117,05 Produk I: , I , 
~----- ----- ----

I CH20 , 26.400 880 I CHjOH 2.~5 720 . 22.50 

H2O I 259.892,86 14.438,49 H2O ! 68,07 I, 20.880 I, 1.160 

I ! I CH20 I 86,07 I: 26.400 I 880 I 
I I I I I 
~ I Total 156,48 , 48.000 ' 2.062,50 ' 

----

! I, Recycle 
,-------~------~--------+-~---------------------------

CH30H 9.86 3.025.48 . 94.55 

H:O 779.19 239.0t:~.86 , 13.278.49 
----~--------r--------~--

Total 789,05 242.038,34 • 13.373,04 ' 

i Total i 290.038,34 I 15.435,54 I Total 945,54 I 290.038,34 I 13.373,04 ! 

V. Recycle. 

i (k?{) Komponen ! 

! han 

CH30H I 3.025,48 

H2O ! 239.012,86 i 
• 

Total = M9 I 242.038,34 I I 

VI. Produk 1. 

Komponen (k%ari) 

CH30H 720 

H2O 20.880 

CH20 26.400 

Total=Ms 48.000 
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Appendix A. Perbitungan Neraea Massa 

vn. Reaktor 2 (R - 260). 

I 
8 

Produk1 

~ 
10 

Urea 

Massa produk 1 = 48.000 kg /
h 

'. 
7han 

Reaktor2 
11 

Kapasitas produksi yang diinginkan ~ 96.000 k%ari . 

Massa Urea masuk reaktor 2: 

A -28 

Produk2 I 

Massa Urea fl13SUt.: re.akfl)r ~ raJa hasi\ . d k . 
Massa Urea l oal. ,= * kapasltas pro u '51 

maw,' ,,,'- Massa total keluar reaktor 20"" 

= 151,07 * 96000 kg/ . == 48.000 kg/ . 
302,15 7han 7han 

Massa Urea keluar reaktor 2: 

Massa Urea ke!uar reshor ~ pada basis . . 
Massa Urea kelUalccaklOl1 = * kapasltas produksl 

Massa total keluar reaktor 2 ba", 

Massa Formaldehyde keluar reaktor 2: 

Massa Formaldehyde. .,. . 
Massa Formaldehydekeluaneakto,2 == M 1 k I kel~creak;' - bas" * kapasltas prod 

, assa tota e uar rea ctor b .. ,,, 

Massa Urea Formaldehyde (UF) keluar reaktor 2: 

Massa UF produk pad. bas>S 
Massa UF rodu. == * kapasitas produksi 

P Massa total keluar reaktor 2 basis 

Hasil perhitungan massa setiap komponen yang masuk dan keluar Reaktor 

2 disajikan pada tabel berikut ini: 
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Masuk reaktor 2 Keluar Reaktor 2 

Massa Kmol I Mass300sis Massa Kmol 
Komponen (kg/ ) (km0lhari) I Komponen (kg / ) (k%ari) (km°lhari) 7hari Ihari 
CH,OH 720 22,50 CH30H 2,27 720 22,5 

H2O 20.880 1.160 H2O 68,07 20.880 1.160 

_ CH20 26.400 880 CH20 i 8,61 2.640 88 

NH2CONH2 48.000 800 NH2CONH2 1,56 480 8 

NH2CONHCH2OH 232,38 71.280 792 

Total 96.000 2.862,50 Total I 312,96 96.000 2.070,50 

.I _.J ." .. -
,-, 

------------~ .. -
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Appendix B. Perhitungan Neraca Panas 

APPENDIXB 

PERHITUNGAN NERACA PANAS 

B.l. Penentuan kapasitas panas, Cpo 

B-1 

Harga Cp untuk setiap komponen dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan : 

Cp = a + [(%] * (T2 + TI)] +[(~]*(T/ +(T, *TI) + T2)] + [( %j*(T: + TJ*(T:2 + TI2)~ 

+[(~)*(T23 +TI3)*(T2 +TJ] 

dengan harga konstanta untuk masing - masing komponen adalah sebagai benkut: 
__ ~ ___ " ___ - _"T ---_________ • --------..----- . 

I 
I Komponen a b c d i e 
I CH,OHiI.1 40,1520 3.104610 I . -1.0291.10 

, L4598. 10 ( .. -

'. CII,OHIVl 40,0460 -3,8280.10 •• 2.4529. 10 .j - 2,1679.10 5,990.10 II 
I 

- -8,69410'" : i CH2O'1 34,2800 0,0427 i o i 0 
I H2O(Ll 92,053 -3,9953.10 2 -2,1103.10 .) 5,3469.10. 7 I -

HzO(v) 33,9330 -8,4186.10 3 I 2,9906.10) \ -1,7825.10 8 i 3,693.10' L 

O2 IV) 29,526 -8,8999.10 3 3,8083.10 5 , -3262910 8 , . 8,8607.10 .. 12 

I N2 (Vl 29,342 -3,5395.10 3 1,10076.10 5 -4,3116.10 9 2,5935.10 13 

: COl') 29,5560 -6,5807.10,3 2,Ol3. 10'5 -1.2227.10'8 2,2617.10,12 

I C02h ) 27,437 4,2315.10'· -) ,9555.10'5 3,9968. I 0'9 - 29872 IO'D , . 
. H2('I 25,3990 0,0202 -3,8549. 10') 3,188.10" - 8.7585.10'12 
\ NH2CONH2 (s, 965,507 - 5,0993 0,010028 - 6,3799.10'" 0 

(ChemIcal propertIes handbook.. Mc.Graw HIlI Handbooks, 1999, halaman 30 - 82) 

B.2. Penentuan suhu keluar Distilasi Vakum. 

Suhu yang keluar menara Distilasi Vakum dilakukan dengan trial and errOL 

1) Data yang tersedia untuk masing - masing komponen yang keluar Distilasi 

Vakum ditunjukkan seperti tabel dibawah ini: 

Komponen 
Feed Distilasi Bottom 

XF xF.F YD YD.D Xw xw.W 
CH20 0,09 26.400 0,55 26.400 - -
CH30H (L) 0,0129 3.745,48 0,015 720 0,0125 3.025,48 
H20 (H) 0,89 259.892,86 0,435 20.880 0,9875 239.012,86 
Total 1 290.038,34 I 48.000 1 242.038,34 

2) Perhitungan Dew Point (T Produk I ). 

. . P -0 _. 05 * 1,01325.10
2 

kPa 506 kP Dlmana. Distilasi - ,5 atm - , atm ,6 a. 
1 atm 

Pra Rencana Pabrik Urea J<'ormaldehyde Resin 



Appendix B. Perhitungan Neraea Panas B- 2 

Data Konstanta Antoine untuk masmg - masmg komponen adalah 

sebagai berikut : 

Komponen A B C 
CH20 9,28176 959,43 243,392 

CH30H 16,5938 3.644,30 239,76 
H2O 16,2620 3.799,89 226,35 

Tekanan masmg - masmg komponen dapat diperoleh dengan menggunakan 

B 
persamaan: In P = A ---

C+T 

"') Misalkan untuk komponen CH30H. 

Trial 1: T=60"C 

In p~ .'\ __ 8_ 
C+T 

In P = 16 5938 - 3.644,30 = 4 44 
, 239,76+60' 

-+1' = 84,4709 kPa = 0,8337 ;::,,0,83 atm 

K
j 
= ~ = 0,8337 atm = 1,667 

P,ot 0,5 atm 

"') Hasi1 perhitungan tekanan dan harga konstanta (K) pada suhu 60°C untuk 

masing - masing komponen ditunjukkan seperti tabel dibawah ini: 

: I a=~ \ Yi I x=h I I I Komponen YiD Ki (60 0c) , K a, I ' K , , 
. CH20 0,55 8,973 22,8146 0,024 0,0613 

CH,OH 0,015 1,667 4,2385 3,5389.10 -3 8,998.10 3 

H2O 0,435 0,3933 1 0,435 1,1060 
Total 0,4625 1,1763 

Harga Xi = ~ dari hasil perhitungan "* 1, maka harus ditrial suhu yang barn. 
Ki 

"') Trial suhu dilakukan teTUs sampai didapatkan harga Xi = ~i ;::" I. Dari hasil 
, 

perhitungan didapatkan T = 63°C. Hasil perhitungan untuk masing - masing 

komponen pada suhu 63°C disajikan seperti tabel dibawah ini: 
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t, Komponen I K Yi x =1.L Y,D P (kPa) Ki(63°C) a=-' , K a i ' K c , 
CH20 0,55 468,8952 9,26 20,51 0,03 0,0594 
CH30H 0,015 95,2851 1,88 4,17 36.10 4 0,0036 
H2O 0,435 22,8625 0,45 1 0,44 0,9639 
Total 1,02 '" 1 

3) Perhitungan BUBL (Treeycle). 

*) Dilakukan trial suhu sampai didapatkan harga Yi = K*Xi '" 1. Dari hasil 

perhitungan didapatkan T = 81°C. Hasil perhitungan untuk masing -

masing komponen pada suhu 81°C disajikan seperti tabel dibawah ini: 

Komponen 
I 

P (kPa) 
K 0 ! _ K, 

* Yi = Ki * Xi XiW i (81 C) I a i - K a i Xi 

j : c 

I CHzO - i 187,2315 11,0116 , 11,3082 i 0 0 
i CH10H (L) 0.0125 ! 557,8749 3,6957 i 3,7952 J 0,0474 0.0462 

I 
t 
I 

I H20 (H) I 0.9875 : 49,3335 I 0.9738 i I 0,9875 0.9616~ 

: Total , , 

B.3. Perhitungan Neraca Panas untuk masing - masing alat: 

I. VAPORISER (V - 210). 
Steam 1 200 psia; T = 194,33 "c 

Uap MethanOl] 

Udara Panas 
Lar. Methanol 
T= 30°C 

" Vaporiser 

r 
1) Panas masuk Vaporiser. 

Bahan masuk vaporiser terdiri dari: 

Recycle 
T=60 °C 

a. Larutan Methanol (CH30H) bahan baku terdiri dari: 

CH30H dalam fasa liquid. 

H20 dalam fa sa liquid. 

dengan: T I = Suhu reference = 25 "c = 298 "K. 

T2 = Suhu masuk Vaporiser = 30°C = 303 oK. 

b. Larutan Methanol (CH30H) recycle: 
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Appendix B. Pemitungan Neraca Panas B-4 

Karenajarak dari Distilasi Vakurn rnenuju Vaporiser sangatjauh rnaka 

diasurnsi suhu Recycle yang sernula 81 "c turun rnenjadi 60°C ketika rnasuk 

Vaporiser. 

CH30H dalarn fasa liquid. 

H20 dalarn fasa liquid. 

dengan : T\ = Suhu reference = 25°C = 298 oK. 

T2 = Suhu rnasuk Vaporiser = 60°C = 333 oK = T2 . 

./ Perhitungan Cp dan Panas masuk Vaporiser 

Misal untuk CH,OH bahan baku: 

Cp\lIli = 40,152 + [e, 104~.1O-1 J * (303 + 298)J - [r 1 ,02: 10-
3 

) * (3032 + (303 * 298) 

+ [( 1 ,459: 10-
6

) * (303 T 298)* (303: + 2981 )l 
= 80 ]')98 J/ = ') '1041 J/ = 0 '1985,., 0 60 kkal/ 

. - /moL"K -,. /g. K'- 'jkg.oK 

= 30.061 (kg / .) * 060 (kkal/ ) * ( 303 - 298) oK 
7han ' jkg.oK 

= 89.952,98 (kkall
h 

.). 
/han 

Dengan cara perhitungan yang sarna akan didapat nilai Cp dan panas 

untuk rnasing - rnasing kornponen. Nilai Cp dan panas rnasuk Vaporiser disajikan 

seperti tabel dibawah ini: 

Massa Cp Q 
Komponen 

(k%ari) (kk~g.OK) 
t.T 

(kk%ari) ("K) 

---=--::--
Bahan Baku: 
CH30~L) 30.061 0,60 5 89.952,98 
H2O(L) 6l3,49 1 5 3.075,05 

Recycle: 
CH30~L) 3.025,48 0,61 35 64.493,19 
H2O(L) 239.012,86 1 35 8.359.904,60 

Total 272.712,82 8.517.425,82 
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2) Panas keluar Vaporiser. 

1. Panas keluar. 

Suhu uap Methanol dan udara panas keluar vaporizer = 115°C, 

maka : TI = Suhu reference = 25°C = 298 oK. 

T2 = Suhu keluar Vaporiser = 115°C = 388 oK. 

Harga Cp dan panas keluar Vaporiser disajikan seperti tabel dibawah ini: 

I 
Massa 

Komponen 
(k%ari) 

, 

, CHIOH(v) 33.086,47 
i H2O(vl 239.626,35 
i~Tota1 272.712,82 

.., Panas Penguapan . 

./ CH,OH 

Cp 

(kk~ ) kg,OK 

0,35 
0,45 

~T I 
Q 

t 

(kk,% .) (OK) i I 
, han I 

j 
! I 
I , 

i 90 1.046.202,60 
90 9.706.049,62 

: 10.752.252,22 

B-5 

Tc = 512,6 OK = 239,6 °c 

T = 115°C 

(App B, Smith Van Ness Abbort edisi 5) 

~ T = Tc - T = 239,6 DC - 115 DC = 124,6 °c . 

AM pada suhu 124,6 °c = 225 (k%) = 225 (kk~g) 

QM= ~ *mM 

(Figur 3.9, Perry edisi 5) 
~ -

= 225 (kkal/ ) * 33.08647 (kg/ .) = 7.444.456 74 (kkall .) 
/ kg '7han '/han 

./ H20 

Tc = 674,1 "K = 374,1 °c 

T = 115°C. 

(App B, Smith Van Ness Abbort edisi 5) 

~T=Tc-T =374,1 °C-115°C=259,1 °c. 

AA pada suhu 259,1 °c = 510 (kk~g) -+ (Figur 3.9, Perry edisi 5) 

= 510 (kkal/ ) * 239.626 3S(kg/ .) = 122.209.438 09 (kkall .). /kg , 7han ' Ihan 

./ Total Panas penguapan = QM+ QA 

= 7.444.456,74 (kk'%ar) + 122.209.438,09 (kk'%ari)' 
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Appendix B. Perhitungan Neraca Panas B-6 

= 129.653.894,83 (kk;harJ 

Total panas keluar Vaporiser. 

Total panas keluar Vaporiser = Panas penguapan + Panas Keluar 

= 129653894,83(kk%ari) + 10.752.252,22(kk%ari) 

= 140.406.147,05 (kk%arJ 

3) Panas yang barus disuppJy (Q). 

Q = Total panas kduar V"ron;cr Total panas \"n~ nlihuk I "[,<'n/I'f 

= 140.406. 147,05 (kk;hari) - 8.517425.82 (kk;harJ 

= 131888 721,23 (kk%arJ 

4) Kebutuhan steam. 

Steam yang dipakai : Tekanan (P) = 200 psi = 1378,95 kPa 

A Steam pada tek .... n200 psr = 468,5387 (kk"g) 

Kebutuhan steam = __ Q-=.:SU:!:!PP::.:..I) __ 

Asteam pads teUmn 200 psi 

_ 131.888.721,23 (kkal hari) _.., (kg / ) 

468 54 kkal an 
- () - ~81.489,49 7h:' 

, kg 

Neraca panas masuk dan keluar Vaporiser ditunjukkan seperti tabel dibawah ini: 

Masuk kk% ) , han Keluar kk% ) ' han 
QMasuk 8.517.425,82 QKeluar 140.406.147,05 
Qsupply 131.888.721,23 
Total 140.406.147,05 Total 140.406.147,05 

B.3.2. PRE HEATER (E - 221). 

Preheater 
56,9 DC I 115 DC 
------~~~ __________ ~r-----.~ 

1) Panas masuk Prebeater. 

O2 dan N2 masuk preheater daIam fasa gas. 

Pra Rencana Pabrik Urea Formaldebyde Resin 



Appendix B. Pernitungan Neraca Panas B-7 

Panas masuk preheater dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan sebagai berikut : 

Q=m * Cp * ~ T 

Dimana: 

TJ = Suhu reference = 25°C = 298 oK. 

T2 = Suhu masuk preheater = 56,9 °C = 329,90 oK. 

Cp = Konstanta panas. 

m = Massa masing - masing komponen 

~ T = T: - TJ = 329,90- 298 = 31.90 ''K 

Harga Cp dan panas setiap komponen yang masuk Preheater disajikan 

seperti tabel dibawah ini : 
--- ... --. --.. -_ ... ------

Massa Cp 

Komponen 
(k%) 

i'1T 
I (kk~ ) (OK) 

\ han kg"K 

Oel v I 15.782.02 o.n 31.90 
'I ~2( v) 51.949.16 " 0.25 31.90 
: Total 67.73L18 . 

412.826,70 I 

111.095,83 I 

523.922,53 

2) Panas keluar Preheater. 

Suhu reference = T I = 25 "c = 298 oK. 

Suhu keluar Preheater = Suhu masuk Vaporiser = T2 = 115°C = 388 oK. 

Dengan cara perhitungan yang sarna dengan diatas maka dapat 

dihitung harga Cp dan panl.ls keluar Preheater untuk masing - masing komponen, 

yang disajikan seperti tabel berikut ini: 

Massa Cp Q 
Komponen 

(k%ari) (kk~g.OK) 
~T 

(kk;hari) ("K) 

02(V) 15.782,02 0,23 90 324.467,85 
N2(v) 51.949,16 0,25 90 1.167.568,95 
Total 67.731,18 1.492.036,80 

3) Panas yang disupply (Q.upply). 

Q = Total panas keluar Preheater - Total panas yang masuk Preheater 

= 1.492.036 80 1kkaI/ .) - 523.922 53lkkal/ .). , ~ /han ' ~ /han 

= 968 114 27 lkkal/ .) . , ~ /han' 
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4) Kebutuhan steam. 

Steam yang dipakai : Tekanan (P) = 200 psi =1.378,95 kPa. 

A Steampada tekamn200psi = 468,5387( kk;kg). 

Kebutuhan steam = __ Q_su-,-,PP..:..IY __ 

Asteam pada tekanan 200 psi 

_ 968.114,27 (kkal hari) _ (kg / ) 
- ( ) - 2.066,24 7h; . 

468 54 kkal an 
, kg 

Panas masuk dan keluar Preheater ditunjukkan seperti tabel dibawah ini: 

i 523.922,53 QKelua, 

1.492.036,80 I Total 
I Qsupph I 968.114,27 I 
I Total 

B.3.3. REAKTOR 1 (R- 220). 

115 0 C: 

Keluar fkkaI/ '. \ , \' Ihari
' I 1.492.036,80 

1.492.036,80 . 

359,4 oC 

~11.... __ R_e_ak_t_o_r_l_--, 

Dimana: Fasa komponen masuk Reaktor 1 = gas. 

1iH._-----
359,4 °C 

115°C 
L1HO p 

25°C 
25°C 

1) Panas masuk Reaktor 1. 

B- 8 

Harga panas masuk Reaktor 1 diasumsi sarna dengan panas yang 

keluar Vaporiser karena fasa komponen yang masuk Reaktor 1 sarna dengan 

fasa komponen yang keluar Vaporiser. 
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Q masuk Reaktor 1 = 140.406.l47,05(kk~arJ 

2) Panas Pembentukan, ~ HF 298. 

Reaksi 1. 

Dimana: 

Konversi reaksi = 87 %. 

CH30Hmuia -mula = kmol CH30H rnasuk reak"tor I· 

CH30H vang bereaksi = konversi reaksi * kmol CH30H mula - mula 

O2 bereaksi = 0,5 * CH30H yang bereaksi 

O2 sisa = O2 mula ~ mula - 02 vang bereaksi 

CH20 produk "" CH,OH vang hercaksi 

H20 produk dIrcaksi I "" eli30H yang bereaksl 

Hasil perhitungan mol pada reaksi 1 adalah sebagai berikut: 

Massa mula - mula Bereaksi Setimbang 
Komponen (kmoI/ .) 

Ihan 
i (kmoll :) 
: Ihan (km%ari) ! 

! 

CH3OH(V1 i 1.033,95 i 
02(Y) 1 493,19 ! 

CH2O(y) 1 
H2Ory) i 

Reaksi 2. 

Dimana: 

O2 mula ~ mula = O2 sisa dan reaksi I 

O2 pada reaksi 3 
Perbandingan: --"---'-----

O 2 pada reaksi 2 

01 

°1 

I 2 
-=-
3' 3 

2 

899,54 i 
449,77 \ 
899,54 \ 
899,541 

O2 pada reaksi 3 = 2 O2 pada reaksi 2 

134,41 i 
43,42i 

899,54 
899,54 

O2 pada ,..ksi 2 = ~ * (kmol O2 sisa dari reaksi 1) 
5 

=~*049kmoI/ . 
5' Ihan 

=0,291998447"" 0,29 km0}hari 

O2 sis. rcaksi 2 = O2 mula - mula - O2 yang hereaksi 

CH30H mula - mula reaksi 2 = CH30H sisa pada reaksi I 

CH30 H yang hercaksi = 2/3 * O2 yang bereaksi 
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COz produk pada reaksi 2 '" CH30H yang bereaksi 

HzO produkdireaksiZ ~2 * CH30H vangbereaksi 

Hasil perhitungan kmol pada reaksi 2 adalah sebagai berikut: 

! Massa mula - mula Bereaksi 
Komponen I (km~ .) 

han (km~ari) 
CH30I-Icv) 134,41 17,37 

Ol(Vl 43,42 26,05 
COllY) 0 17.37 
HlO(v) i o i 34.73 : ~ 

Reaksi 3: 

Dimana: 

O2 mula - mula = O2 sisa dari reaksi 2 

O 2 pada reaksi 3 

') 

= .:::. * (kmol 0 0 sisa dari reaksi 1) 
5 -

=~*049kmol/=O.l9kmoll . 
5' Ihan' Ihan 

O2 sisa = O2 mula - mula - O2 \,Bng bercaksi 

CH20 mula - mula = CH20 produk roaksi I 

CH 20 \'ang here'lksi= O2 ,"ang hereaksi 

CH20 sisa = CH20 mula - mula - CH20 ,ang hereabl 

CO2 produk roaksi 3 = O2 yang bcreakSl 

H20 produk roaksi 3 = O2 yang bereakSl 

Setimbang 

(km~ .) 
han 

117,05 
17,37 
17,37 
34,73 i 

Hasil perhitungan kmol pada reaksi 3 adalah sebagai berikut: 

Massa mula - mula Bereaksi 
Komponen (km~ .) (km~ari) han 

CHP1YJ 899,54 
02(n 17,37 
COl(V) 0 
H2O(v) 0 

Reaksi 4: 

Dimana: 

CHzO mula - mula pada reaksi 4 = CH20 sisa pada rcaksi 3 

CO2 hasil reaksi = CO2 pada reaksi 2 + CO2 pada rcabi 3 
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Setimbang 

(km~ari) 
882,17 

0 
17,37 
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= 0 19 + 0 19 = 0 39 Ikmoll .) , , '~/han 

~ 4,8 % mol total gas keluar absorber. 

CO keluar absorber = 0,3 % = CO hasil reaksi, dapat dihitung dengan: 

CO - % massa CO keluar Absorber * CO 
keluar absorber - 'Y< CO massa 2 keluar Ab",,,,b<, 

o massa 2 keluar Absorber 

= 0,3 % * 0 39 kmoll . = 0 02 kmoll . 
48%' Ihan' I han , 

Mol He rcaksi 4 = Mol COkduar rcaktor 

CH20 ,ang bereaksi pacta reaksi 4 "" Mol CO produk reaksi 4 

CH20 sisa pacta reaksl4 = CH20 mula - mula - CH20 yang bcreaksi pacta reaksi 4 

Hasil perhitungan kmol pada reaksi 4 adalah sebagai berikut: 

Komponen 
Massa mula - mula 

ikmoJ/ .) 
~ Ihan 

I Bereaksi 

I (kmoll .) 
Ihan 

882.1 ~ I 2,17 : 

2, 17
1 

2,17 

Setimbang 

(km%ar~) 
880 • 

B-11 

Harga ~Hf298 untuk masing - masing reaksi dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan berikut: 

~Hf29R= In, * ~f' - In j * ~fj 
Prooul Reaktan 

Dimana: 

~H f 298 

Komponen (Ykmol) (kk'Ykmol) 
CH3OH(Vl - 200.660 - 47.957,7400 
H2O-,-\!l - 241.818 - 57.794,5020 

CO-'Yl - 110.525 - 26.415,4750 
C02iV - 393.509 - 94.048,6510 
CH2O(v) - 108.570 - 25.948,2300 
H2(vl 0 0 

N2iVl 0 0 
02iVl 0 0 

.. 
App. C, SlllIth Van Ness Abbort ediSI 5 

maka ~ f 298 untuk masing - masing reaksi adalah sebagai berikut : 

Reaksi I. 

Reaksi 2. 
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Reaksi 3. 

Reaksi 4. 

LiH f298 = l(nco * LiH fCO )+ (nH, * LiH fH, )j-l(nCH,O * 6HfCILO)j 

, MisaJ: Perhitungan 6H f 29R untuk reaksi 1. 

.:1H 1 :'Ig = In, * .:1H r, - I n, * .:1H r, 
Pmduk Ro,;tl~tiln 

Oimana: 

nCll,o * dH rc1w = 899,54 (kmohari)* - 259,48 (kk~mol) 

= - 233412,6392:::0- 233412,64 (kk%arJ 

nH,o * ~rll,o = 899,54 (km%ari) * - 577,95 (kk;(mol) 

= - 519.889,143 ""- 519.889,14 (kk%arJ 

nCH,DH * 6H fCll ,01l = 899,54 (krn%ari)* - 479,58 (kk~kmol) 

= - 431401,3932",,- 431401,39 (kk%arJ 

n ; t.H = 449 77 tkmol/ .)* 0 tkkall ) = 0 tkkall .) 
0, fO, ' \ Ihan \ Ikmol \ Ihan 

Maka: 

LiHf298Reaks;1 = [-233.412,64 - 519.889,14] - [- 431.401,39 + 0] 

= - 32.189.978,84( kk~am)' 

B-12 

Dengan cara perhitungan yang sarna akan didapatkan harga 

6H f 298 untuk masing - masing reaksi, yang ditunjukkan seperti dalam tabel 

berikut ini: 
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Reaksi I 
1 - 32.189.978 84 
2 - 2.807.987 ,31 
3 - 2.186.488 ,94 
4 - l.014 ,36 

Total -37.185.469 ,46 

3) Panas Keluar Reaktor 1. 

Panas keluar Reaktor 1 untuk masing - m asmg komponen dapat 

dihitung dengan menggunakan persamaan berikut: 

L1 H = m * Cp * i'l T 

Dimana: 

L1 H = Panas keluar Reaktor 1. 

T 1 = Suhu reference = 25 DC = 298 oK 

7.4 oK. T2 = Suhu bahan keluar Reaktor I = 359,4 "c = 63_ 

L1 T = T2 - TJ = 632,4 - 298 = 334,40 ''K 

Harga Cp dan L1 Hkciuar reak'or I untuk maSl 

disajikan seperti tabel dibawah ini: 

ng - masmg komponen 

! 

I 
L1H 

I 
L1T 

(kk;Jam) ("K) i 
I 

Massa Massa j 

Komponen 
(k%ari) 

I (km%) I 
I han : 

Cp 

(kk~mol.o K) 
3.745,51 117,05 13,40 334.40 524.576,12 

26.400 880 12,70 334,40 3.737.840,35 
256.755,89 14.264,22 8,35 334,40 39.824.294,26 

51.949,16 1.855,33 6,99 334,40 4.337.644,78 
4,34 2,17 7,10 334,40 5.153,72 

60,79 2,17 7,Il 334,40 5.164,60 
1.528,35 34,74 10,31 334,40 119.778,85 
340.444 17.155,67 48.554.452,68 

4) Panas yang hilang, QLo ... 

Karena suhu keluar Reaktor 1 sangat besar (359,4 0c), m aka dianggap ada Qloss. 

L1 H Bahan mosuk Reak10r I + L1H f 298 = L1 HBahan Keluar Reak10r r + Qloss 

Qloss = L1 H Bahan masuk Reak'or I + Ll HF 29R - Ll H Bahan Kel uar Reaktor I 

140.406.147,05 + 37.185.469,46 - 48.554.45 2,68 

129.037.163,83 (kk~arJ 

Panas masuk dan keluar Reaktor I ditunjukkan seperti ta bel dibawah ini: 
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Keluar (kkaI/ .) , Ihan 
-- - - ---- --- --- -- ._-----

.1. HMasuk 140.406.147,05 .1. HKeluar 48.554.452,68 

.1. HReaksi 37.185.469,46 Qloss 129.037.163,83 

Total 177.591.616,51 Total 177.591.616,51 

B.3.4. HEAT EXCHANGER (E - 231). 

T = 341,76 °C T = 110 "c 

I 
Heat 

--~·~ __ E_x_c_h_a_n_ge_r __ ~------·· 

1) Panas masuk HE. 

Panas yang keluar dari Reaktor 1 dialirkan terlebih dahulu ke Heater 

kemudian baru dialirkan ke Heat Exchanger. Dari hasil perhitungan Neraca Panas 

di heater didapatkan suhu keluar Heater adalah 341,76 0c. 
Panas masuk HE untuk masing - masing komponen dapat dihitung 

dengan menggunakan persamaan berikut: 

:.\ H = m * Cp * :.\ T 

Dimana: 

.1. H = Panas masuk HE. 

m = Massa masing - masing komponen. 

Cp = Konstanta panas. 

T, = Suhu reference = 25°C = 298 OK. 

T2 = Suhu bahan masuk HE = 341,76 °C = 614,76 OK . 

.1. T = T2 - T, = 614,76-298 = 316,76 "K. 

Harga Cp dan .1. HMasuk Heat Exchanger untuk masing - masing komponen 

disajikan seperti tabel dibawah ini: 

Massa Massa Cp .1.H 
Komponen 

(k%ari) (km~ari) (kkfkmo!OK) 

.1.T 

(kk~am) ("K) 

CH,OH(v) 3.745,48 117,05 0,41 316,76 491.414,61 
CH2Or,) 26.400 880 0,42 316,76 3.519.742,22 
H20 1,) 256.755,89 14.264,22 0,46 316,76 37.629.486,43 
H:fuJ 4,34 1.855,33 3,49 316,76 4.805,34 
N 2f\" 51.949,16 2,17 0,25 316,76 4.166.627,20 
COl"~ 60,79 2,17 0,25 316,76 4.884,30 
CO2(,, 1.528,35 34,74 1,85 316,76 896.521,36 
Total 340.444 17.155,67 46.713.481,45 
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2) Panas keluar HE. 

T I = Suhu reference = 25 DC = 298 oK 

T2 = Suhu keluar HE = 110°C = 383 uK 

B-15 

Dengan cara perhitungan yang sarna akan didapatkan harga Cp dan 

fi H keluar HE untuk masing - masing komponen berikut ini : 

ivlassa 
Komponen 

CH OH J (y) , , 74548 ., . , 
-------

Cp 

(kk~g.OK) 
,.) 

fiT 
CK) 

85 .). .) , I 
i CH2O('i 

, 

606.599,04 I , 26.400 I 0,27 85 
i H2O,,! 256.755,89 i 0,45 85 9.817.287,77 i , 
i H~I\) 4.34 i 3,46 85 1.277,06 : 
~, ~'---~~------ . -------------j--

'\.21\ I 51.949.16 : 0,25 85 1.1 02.449,81 
60.79 I --=-::. 0.23 85 1184,18 

1.528,35 ! 0,22 85 28.030,43 , 
Total 340.444 11.669.966,09 

3) Panas yang diserap pendingin, QPendingin' 

fi H Bahan masul Hoat Exchanger = fi HBahan Kcluar lleat Exchanger + Qpendingin 

QPendmgm = fi H Bahan masul Heat Exchanger - fi HKeluar HE (menuiu Absorber l) 

=46.713.48145(kkall .)-11.669.96609(kkall .) , ~ Ihan ' ~ Ihan 

= 35 043.515,36 (kkaXa) 

Pendingin yang dipakai adalah air, dimana: 

T pendmgin masul = 30 °C = 303 oK. 

T pendingin keluar = 45°C = 318 OK. 

Cp =7531 J/ =418 J/ = 1 (kkal/ ) 
Pendingin pada.uhu 30"C ' /mol.°K ' / gr.oK /kg.oK 

maka : Q pendingin = massa pendingin * Cp * fi T 

_ Q pendingin massa pcndingin - --!..:.:...:...-=...... 
Cp*fiT 

35.043515,36 kkal h . k% 

kk I
an = 2.336.238,62 gh '. 

10025 . a an 
, kgoK *(318-303) OK 

Panas masuk dan kelunr HE adalah sebagai berikut: 

Pra Reneana Pabrik Urea Formaldehyde Resin 



Appendix B. Perhitungan Neraca Panas 

Masuk, (kk~ari) 
L'l. HMasuk 46_713.481,45 

Total 46_713.481,45 

B.3.5. ABSORBER I (D - 230). 

Gas keluar: 
G, 
Y, 
HG, 

T= 60°C 

Dari Reaktor I: 
GNP_, 

Y NP- 1 

HGNP- 1 

T = 110°C 

1) Data yang diketahui. 

Keluar kk~ J ' han 
L'l. HKeluar 

QPendinitin 

Total 

A 
B 
S 
o 
R 
B 
E 
R 

1 

-- ._---- -----
11.669_966,09 
35_0H515,36 
46_713.481,45 

Penyerap: 
T = 88 of 

L" 
X •. 

HLo 

\\enuju Distilat 
Lw 
X,-;[' 

Hw 
T = 54,40 "C 

8-16 

I 
J 

Campuran gas yang masuk absorber = Gas dari Reaktor I, adalah sebagai berikut: 

Massa i Massa I Massa 
Komponen 

(k%ari) I (km~arJ ebm~am) I 

CH3OH(\) 3.745,48 117_05 10,75 
CH2O(,) 26.400 880 80,84 
H2O(,) 256.755,89 14.264,22 1.310,31 
N2{v) 51.949,16 1.855,33 170,43 
COIvI 60,79 2,17 0,20 
CO2{\) 1.528,35 34,74 3,19 
H21v) 4,34 2,17 0,20 

Total = GNP+' 340.444 17.155,67 1.575,92 

Hasil perhitungan Cp untuk masing - masing komponen pada suhu 88 

OF adalah sebagai berikut: 

Komponen 
Cp 

~t~.OF) 
CH30~L) 0,61 
CH3OHr,) 0,42 
CH2OIL\ 0,51 
CH2q,) 0,26 
H2O(L) 1 
H2O{,) 0,44 
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~C~O~2~(VL) __ -+ ____ ~O~'21 I 
~H_2~(\~) ____ ~ ______ 3~,4_2~. 

Harga m dieari dengan menggunakan Hukum Raoult. 

P 
Y=--=m 

PTota! 

Dimana: Protal = Tekanan Total = I atm. 

P = Tekanan ParsiaJ CH20. 

Data rn untuk berbagai suhu dan tekanan disajikan pada tabel dibawah in;: 

T, F T. ''K P, psia m 

86 303 1.25 0,085 
95 308 1.72 0,117 
104 313 2,12 0.144 
113 318 2,35 0,16 • 

---
122 323 2,71 0,184 
131 328 3,5 0,238 .. 

140 , 333 4,62 0,314 
I 

149 .! 338 4,95 0.337 
158 343 9,27 0,631 
167 348 9,57 0,651 
176 353 9,85 0,67 I 

185 358 9,9 0,674 I 
194 363 10,86 0,739 J 
203 368 14, II 0,96 i 

Figure 8 halaman 811, Kern 

2) Entalpi uap Formaldehyde, Hv. 

Dimana: 

Panas Pelarutan CH20 = Hs =124 (btiIJ = 3.723,72 (btiIbmol)' 

Te CH20 = 408 OK = 135°C = 735 "R. 

Tcampuran gas masuk Al-6orber= T = 110 °C = 383 OK = 230"R = 230 OF. 

R = 1,986 btj{bmo\.0R 

T 383°K 
Tr = -- = = 0,93872549", 0,94 

Te 408°K 
maka: 

R ~~e = [7,08'" {! - Tr )0.354]+ [10,95 * W" (\ - Tr )0456] 
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Hv = f7 08 * (1- 094)°.354]+ flO 95 * 0282 * (1- 094)0.456] 
1 986 * 753 L, , L" , , 

Hv =5.11O,08bt~mcl.0R 

3) Campuran gas yang tidak terserap (Gs). 
I 

Massa Massa Massa I 
I 

(k%ari) 
(kmOXari) ebm~am) I Komponen 

51.949,16 1.855,33 
60.79 2.17 

1.528,35 34,74 
4,34 2,17 

112.36 3,51 
792 26,40 

256.755,89 14.264,22 
311.202.89 16.188,53 

Cp campuran gas = I Cp, * Yi = 0,42 (bt;(b. c' F) 

BM campuran gas = IBM, * Yi = 19,22 (lJ(bmoJ 

170,43 
0.20 
3,19 
0,20 
0.32 
2.43 

1.310.31 
1.487.07 . 

Fr aksi mol 
(Yi) 

0,1l46 
0,0001 
0,0021 
0,0001 
0,0002 
0,0016 
0,8811 

1 

B-18 

HL = [(I - x) * CPIl,O * BM H,O * (Tr, - 32)] + x * [CPCH,(l(L) * BMcH,o * (TL-

32) + .1Hs] 

HL = [(I - x) * I * 18 * (T, - 32)] + x * [0,51 * 30 * (TL - 32) + 3.723,72] 

= [( I - x) * 18 * (TL - 32)] + x * [15,3153 * (TL - 32) + 3.723,72] 

HI. = TL * (- 2,7 x + 18) + [3.810,12 x - 576] ..................... '" ................ (1) 

TL (OF) = HL +576-3.810,12 x ....................................................... (2) 
18- 2,7 x 

HG = [(1 - y) *Cp g., * BMgaS * (TG- 32)] + Y * [CPCH,(l(g) * BMcH,o * (TG-

32)+.1Hv] 

= [( 1 - y)* 0,42 * 19,22 * (Tc;- 32)] + y * [0,255 * 30 * (T G - 32) + 5.110,08] 

He; = TG * (- 0,38 y + 8,03) - 257,01 + 5.122,29 ....................................... (3) 

TG (OF) = HG-
5

.
122

,29y+257,01 .................................................... (4) 
8,03-0,38 y 

*) Neraca Panas. 

*) Neraca Panas Total Absorber. 
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Lo * HLo + ~p+ 1* HGNP+I = LNP * HL NP+ G1 * HG I .......... , ........... (b) 

4) Gas masuk Absorber. 

TG = 110 °C = 230 of. 

GNP+1 = Mol total gas masuk Absorber 

=340.444(kg / .)=17.15567 /kmol/ .)=1.57592(lbmol/ ). 
7han ' ~ /han ' / Jam 

o 97 * 80 84lbmol . 
y = CHZOYangterserar =' , Jam = 78,41 = 005 

NP+I GNP I 1.575921bmol. 1.575.92' 
+ , Jam 

Dari persamaan 3: 

HG NP+I = Te; * (- 0,38 Y + 8,03) - 257,0 I + 5.122,29 

He; NP+I = 230 * (( - 0,38 * 0,05) + 8,03) - 257,0 I -'- 5122,29 

H(iNI": = 1.836,97 (bt;(bmoJ)' 

5) Larutan Penyerap. 

Lo = 260.79722 kg/ . = 1.329 06 (Jbmol/ ). 
, 7han ' /jam 

Xc, ,= O. 

T L = 31 °C = 88 of. 

Dari persamaan I: 

HLo=TL*(-2,7x+ 18)+ [3.810,12x-576] 

= 88 * (- 2,7 * 0 + 18) + [3.810,12 * 0 - 576] --+ HLo = 972 (bt~mo)' 

6) Perhitungan gas keluar Absorber dan Liquid keluar Absorber. 

a. Gas keluar absorber (Gas buangan). 

GI = 1.487,07(Ibm;J'am). 

2431bmol. 
CH ° ' Jam Y I = Z Yangtidakt=rnp = ---...,,1.,---=-:----= 0,02. 

G 1 1.48707 bmol. 
, Jam 

Dilakukan trial T GI agar didapatkan harga Y I'" 0,02. 

b. Liquid keJuar absorber. 

LNP = 1.417,90 (Ibm;J'am). 
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o 97 * 80 84 lbmol. 
- CH20Yangt",,,,mp =' , Jam = 0 06 

XJo;l' -
L NP 1.41790 lbmol. ' 

, Jam 

-:) harga T LNP didapat dari trial T G 1. 

Untuk mencari suhu gas keluar dilakukan trial and error, yaitu dengan 

mengestimasikan harga suhu gas keluar absorber (TGl) kemudian dimasukkan 

kedalam persamaan (3) dan (4) untuk mendapatkan harga YN :::; Y 1 "" 0,02. 

Sedangkan untuk mencari suhu liquid yang keluar pada dasar Absorber, 

digunakan pcrsamaan (2). Dari hasil perhitungan trial, didapatkan bahwa harga 

TGI = 140 of = 60°C. 

*) Perhitungan komponen keluar Absorber dengan menggunakan hasil trial TG1 . 

harga T(;: = 60 "C = 140 of. 

Dari persamaan (3): HG = TG * (- 0,38 y -;- 8,03) - 257,01 + 5.122,29 

HG ] = 140 * (- 0,38* 0,02 + 8,03) - 257,0 I + 5.122,29 

~ He'] = 948 53'btul ) 
, '\ Ilbmol' 

Dari persamaan (b): 

(1.329,06*972) + (1.575,92* 1.836,97) = (1.417,90* H INp) + (1.487,07*948,53) 

~ HLNP = 1.957,98 (btXbmol)' 

Dari persamaan (2): 

TL = (HI +576-3.810,12 x) 

18 - 2,7 x 

-:) TINP = 130,20 OF = 54,40 0c. 
T LNP = 130,20 OF ~ m = 0,30 (figure 8 halaman 811, Kern) 

= 0,30 * 0,06 = 0,02 (Y I' "" Y 1) -:) trial suhu memenuhi syarat. 

Gas dari Reaktor 1 = GNP+] * HciNp+] 

= 1.57592 (Ibmol/ ) * 1.83697 (btul ) , I jam '/lbmol 
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Gas keluar Absorber 1 (menuju Absorber 2) = G1* HGi 

= 1.487,07 (tbm;jam) * 948,53 (b%mo1) 

= 1.410.534,43 (bt;j'am) = 355.680,36( kk~am)

Larutan penyerap (dari Absorber 2). 

= 1.347.731,06(lbmol/ )= 339.843 86(kkal/ ). . /jam ' /jam 

Produk menuju Distilat (menuju Distilasi Vakum) = LNP * HNT,. 

= 1.417,90(tbm;jam) * 1.957,98 (b%mol) 

= 2.776.225,29(bt~mol) = 700.052,97(kk~am)-

Neraca Panas total Absorber 1 : 

B-21 

( Treybal, hal 293 ) 

1347.731,06 + 2.894.911,78 = 2.776.225,29 + 1.410.534,43 + QT 

QT = 14.091,49 (kk%ari)' 

Panas yang masuk dan keluar Menara Absorber 1 dapat disajikan 

seperti tabel dibawah ini: 

Masuk, ( kk;{am) Keluar, ( kk~am ) 
~----------~---T-----------+--------
Gas dari reaktor 729.980,95 Ke Absorber 2 355.680,36 

=-----+-----~~~~ 
(dari absorber 2) 339.843,86 lasi 700.052,97 

==~--+-------~~~~ 

r-________________ ~----------+_--~~~ilan~l~g--+_------1-4-.0-9-1~,4-9~ 
Total 1.069.824,82 1.069.824,82 
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B.3.6. ABSORBER 2 (D - 240). 

Gas buangan: 
G1 

Y1 

HGI 
T = 35 "c (95 OF) 

Dari Absorber I : 
GNP ' l 

Y NP ' I 

lI"J',l' I 

T = 60 "c ( 140 OF) 

1) Data yang diketahui : 

A 
B 
S 
0 
R 
B 
E 
R 
2 

i 
I 

I .. 

Air Proses: 
Lo 

Xu 
HLo 

T = 30°C (86 OF) 

Ke Absorber 1 : 
LNP 

H"l' 
T = ~ 1 "C (88 "F) 

Massa H2Q penyerap = 3.136,97 (k%ari) = 16,01 ebm~am)' 

Cp H20pen\erap selama proses absorbsi dianggap konstan = 1 {bt;{boF)' 

Campuran gas yang masuk absorber 2 adalah sebagai berikut: 

Komponen 
(k%ari) 

I 

I (lbm~am) I (kmo}h .) I 
I han 

Massa Massa Massa 

CH30H 112,36 3,51 0,32 
CH20 792 26,40 2,43 
H2O 256.755,89 14.264,22 1.310,31 
N2 51.949,16 1.855,33 170,43 
CO 60,79 2,17 0,20 
CO2 1.528,35 34,74 3,19 
H2 4,34 2,17 0,20 
Total 311.202,88 16.188,53 1.487,07 

Harga m dapat dihitung dengan menggunakan Hukum Raoult. 

P 
Y=--=m 

P Total 

Dimana: PTota] = Tekanan Total = 1 atm. 

P = Tekanan Parsial CHzO. 
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Data m untuk berbagai suhu dan tekanan parsial CH20 adalah sebagai 

berikut: 

T,F T, OK P, psia m 

86 303 1,25 0,085 
95 308 1,72 0,117 
104 313 2,12 0,144 
113 318 2,35 0,16 
122 323 2,71 0,184 

I 131 328 3,5 0,238 : 
, 

140 ~~~ 4,62 0,314 , 
.'-' -' , 

149 338 4.95 0,337 
158 343 9,27 0,631 

, 167 348 9,57 0,651 
176 353 9,85 0,67 
185 358 9,9 0.674 
194 363 10,86 0.739 
203 368 i 14,11 , 0.96 

figur 8 halaman 811, Kern 

Harga Cp untuk masing - masing komponen pada suhu 30°C disajikan 

seperti tabel dibawah ini : 

Komponen 

CH1O~Ll 
CR1OHII ) 

CH2O(Ll 
CH2O(, 
H2O(Ll 
H2O(,) 
N2M 

CO(,,) 
CO2(,) 

H2(,) 

2) Entalpi uap Formaldehyde, Hv. 

Dimana: 

R = 1,986 btj{bmol.oR 

Tc = 408 "K = 135°C = 735 "R 

Cp , 

~ ) I btu ; 
lib.oF i 

0,61 : 
0,42 I 
0.51 I 

0,26 
1 

0,44 
0,25 
0,25 
0,21 
3,42 

T Campuran gas masuk Absorber = T = 60°C = 140 OF = 333 oK. 

maka: Tr = ~ = 333
0 

K = 0 82 
Tc 408°K ' 
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R ~~c = [7,08 * (1- Tr )0.354]+ [10,95 * W * (1- Tr )0.456] 

Hv = [708 * (1- 082)°·354]+ flO 95 * 028 * (1- 0,82)°·456] 
1 986 * 408' , l" , 

Hv = 7760,09 b%mol.o R 

3) Campuran gas yang tidak terserap (Gs). 

Massa I Massa I 

Komponen 
(k%ari) 

I (km% } , han I 

N2(v\ 51.949,16 i 1.855,33 ! 

CO(v\ 60,79 I 2,17 i 
CO2(V) i 1.528.35 I 34.74 i 
H2h\ 4.34 ! 2.17 • 
Total 53.542.63 • 1.894.40 • 

Cp campuran gas = "Cp * Y = ° ?'i Ibtu/ ) L.. ) , .-- \ /lb"F 

BM campuran gas = I8M, * Y, = 28,26 (l3{bmoJ 

Massa 

(Ibm<% ) I 
\ Jam 

170,43 I 
0,20 i 

3.19 i 

0.20, 
174.02 . 

B- 24 

HL = [(1 - x) * CPH,O * BMH,o * (TJ. - 32)] + x * [CPCH,O(L) * BMcH,o * (Tr -

32) + L1Hs] 

HL = [(I - x) * 1 * 18 * (Tr - 32)] + x * [0,51 * 30 * (TL - 32) + 3.723,72] 

= [(1 - x) * 18 * (Tr - 32)] + x * [15,3153 * (Tr - 32) + 3.723,72] 

HL = TL * (- 2,7 x + 18) + [3.810,12 x - 576] .................................... ... J}) 

o _HJ.+576-3.810,12x ? 
TL ( F)- ....................................................... C-) 

18- 2,7 x 

HG = [(1- y) *CPgas * BMgas * (TG- 32)] + Y * [CPCH,O(g) * BMcH,o * (TG-

32) + L1Hv] 

= [(1 - y)* 0,25 * 28,26 * (T G - 32)] + Y * [0,255 * 30 * (T G - 32) + 7.760,09] 

HG = TG * (O,SO y + 7, IS) - 228,73 + 7.744,02 .......................................... (3) 

o _ HG -7.744,02 Y + 228,73 
To ( F) - ..................................................... (4) 

7,15-0,SOy 

Neraca panas 

LN* HLN + ~+! * HoNP +! = LNP * HNP + ~+l * HoN+! ............................ ( a ) 

Neraca Panas total Absorber: 
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Lo * HLo + ~P + 1 * HGNP+1 = LNP * HL NP + G1 * HG I··· ...................... " .... ( b ) 

4) Gas masuk Absorber 2. 

GNP+1 = Mol total gas mas uk Absorber 2. 

= 311.20288 (kg/ .) = 16.18853 IkmoV .) = 1.487 07 (Ibmol/ ). 
'7han ' \ Ihan ' /jam 

097 * 80 841bmol . 
, , Jam = 2,43 =00016 
1.487 071bmol . 1.487,07' 

, Jam 

T(; = 60 "c = 140 "F. 

Dari persamaan 3: 

HGNI';'1 = T(; * ( 0,50 Y - 7,15) - 228.73 -'- 7.744.02 

H(;NP ... t = 140 * (( 0,50 * 0,0016) + n 5) - 228.73 ... 7 744,02 

IlciNP+t - 948,53 (btiIbmoJ 

5) Air P~nyerap. 

Lo= 3.13697 kg / . = 16 01 (Ibmol/ ). 
, 7han ' /jam 

x" = O. 

TL = 30°C = 86 OF. 

Dari persamaan I: 

HLo=TL*(-2,7x+18)+ ~3.81O,12x-576] 

=86*(-2,7*0+18)+ [3810,12*0-576]~HLo=972 (btiIbmol)' 

6) Perhitungan gas keluar Absorber dan Liquid keluar Absorber. 

a. Gas keluar absorber (Gas buangan). 

G1 = 174,02 ('bm;J'am)' 

o Ibmol. 
- CH20Yanstidakt=erap Jam = O. Y 1 - = ----;:--"--.,--_ 

G t 1.487 071bmol . 
, Jam 

Dilakukan trial T GI agar didapatkan harga Y t "" O. 

b. Liquid keluar absorber. 
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LNP = 1.329,06 (tbm;Jam) . 

2 43 (lbmol/ ) 
XNP = CH20Yangten;erap =' / Jam = ° 0018 

LNP 1.41790(lbmo.L.)'· , / Jam 

~ harga T LNP didapat dari trial T G I. 

Untuk mencari suhu gas keluar dilakukan trial and error, yaitu dengan 

mengestimasikan harga suhu gas keluar absorber (Tm) kemudian dimasukkan 

kedalam persamaan 3 dan 4 untuk mendapatkan harga YN ::; Y I "" o. Sedangkan 

untuk mencari suhu liquid yang keluar pada dasar Absorber, digunakan 

persamaan (2). Dari hasil perhitungan trial, didapatkan bahwa harga hI = 35°C = 

95 OF. 

*) Perhitungan komponen keluar Absorber dengan menggunakan hasil trial TCi!. 

harga TCi! = 35°C = 95 OF 

Dari persamaan (3): 

HG = TG * (0,50 Y + 7,15) - 228,73 + 7.744,02 

HG = 95 * (0,50 * ° + 7,15) - 228,73 + 7.744,02 

~ Hm = 45032 (btul ). 
, \ Ilbmol 

Dari persamaan (b): 

Lo * Hl.o + GNP + I * HGNP~1 = LNP * H LNP + G1 * HGI 

(16,01 *972) + (1.487,07*948,53) = (1.329* HLNP) + (174,02*450,32) 

~HLNP= 1.014,05(bt~mol). 
Dari persamaan (2): 

TdOF) = Hl. +576-3.81O,12x 
18 - 2,7 x 

~ hNP = 87,98 "" 88 OF. 

TLNP = 88 OF ~ m = 0,09 

YNP = mNP * XNP 

(figure 8 halaman 811, Kern) 

= 0,09 * 0,0018 = 0,0001645 "" ° (Yp "" Y1). (terbukti) 

Gas dari Absorber I = ~P+I * Hm .. '!'+l 
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= 1.487 07 (Ibmol/ ) * 948 53 (btul ) , / jam ' Ilbmol 

= 1.410.534,43 (bt;jam) = 355.680,36(kk~am). 

Gas keluar Absorber (Gas buangan) = G I * HoI 

= 174 02 (Ibmol/ ) * 450 32 (btul ) , / jam ' Ilbmol 

=78.36403(btu/ )=19.760n(kkall ). 
'/Jam ' /jam 

Air penyerap (Air proses) = Lo * HI" 

= 16 01 (Ibmol/ ) * 972 (btu/ ) , / jam / Ibmo] 

= 15.560.65(btu/ '1= 3923.77 (·kkaI/ ). 
\ /Jam) .. Jam 

Menuju Absorber] = LNP * HNI' 

= 1329,06(Ibm~'Jamj * 10:4,05 (bt~(bmol) 

= 1.347731,06 (btX'bmol) = 339.843,86 (kk~am). 

Panas masuk dan keIuar Menara Absorber 2 dapat disajikan seperti 

tabel dibawah ini: 

Masuk, ( kk~am) i 
Keluar (kk;1 ) i 

! ' Jam. 

Gas dari Absorber 1 355.680,36 Gas buangan 19.760,27 
Air proses 3.923,77 Menuju Absorber 1 339.843,86 
Total 359.604,14 Total 359.604,14 

B.3.7. DISTILASI V AKUM (D - 250). 

T = 54,4 °C 

Produk 1 (distilat) 

_-+1.1 =i ~I---_: T = 63°C 

L-___ ---l Recycle (bottom) 

T = 81°C 

Dari spesifikasi alat didapatkan harga Rmin = 1,09. 

Massa yang kel uar distilasi kolom (destilat = D) = 48.000 kg /h '. 7han 

Lo = R . * D = 1 09 * 48.000 kg/ . = 52.267 20 kg/ .. 
mm, 7han ' 7han 
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v = Lo + D = 52.267,20 k%ari + 48.000 k%ari = 100.267,20 k%ari . 

A. Perhitungan Panas yang dibawa uap masuk kondenser (Qvl). 

Panas yang dibawa uap masuk kondenser untuk masmg - masmg 

komponen dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

Qv I = m * Cp * ~ T 

Dimana: 

QVI = Panas yang dibawa uap masuk kondenser. 

m = Massa tiap komponen masuk kondenser = Xi * V. 

Xi = Fraksi masing - masing komponen. 

V = Massa total masuk kondenser. 

Cp = Konstanta panas masing - masing komponen. 

T2 = Suhu masuk kondenser = 63 "C = 336 "K. 

T I = Suhu reference = 25°C = 298\)K. 

~ T = T2 - TI = 336 - 298 = 38 oK. 

Hasil perhitungan massa, Cp dan QVI untuk masing - masing komponen 

disajikan seperti pada tabel berikut ini: 

. Masssa Cp i QVI 
Komponen 

Fraksi 

(k%ari) 
( )' L'i T. 

(kk%ari) berat, (Xi) lkk~ I OK 
kg.oK I 

CH20 0,55 55.146,96 0,38 I 38 793.531,94 I 
CH30H 0,015 1.504,01 0.61 ~ 38 34.874,05 
H2O 0,435 43.616,23 0,10 38 1.656.013,86 
Total I 100.267,20 2.484.419,86 

B. Perhitungan panas laten penguapan (Qv2). 

Hv untuk masing - masing komponen dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan: 

Sedangkan panas latent penguapan dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan sebagai berikut : 

QV2 = m * A 

Dimana: 
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T = Suhu distilat = suhu prod uk I = 63°C = 336 oK. 

T c = Suhu kritis masing - masing komponen. 

n = Konstanta. 

A = Konstanta. 

Hv = Entalpi fasa vapor. 

HL = Entalpi fasa liquid. 

A =Hv-Hi. 

QV2 = Panas latent penguapan. 

m = Massa masing - masing komponen. 

B-29 

Hasil perhitungan massa, Hv, A dan QV2 untuk masmg - masmg 

komponen disajikan seperti dalam tabel dibawah ini: 

Masssa Hv 
, , 

(k%an) I 
c 

(kk~ ) i (kk~ ) I (kk% ) ! (kk~ .) I Komponen 
("K) I 

A 
I 

n 
kg i kg i kg i 

T 

CH20 
CH10H 
H2O 
Total 

han 

55.146,% 408 30,94 0,30 56,12 147,25 91,13 5.025.798,78 
1.504,01 512,58 52,723 0,38 23,91 263,49 239,58 360.336,93 

43.616,23 - - - - - 561,92 24.508.856,99 
100.267,20 29.894.992,70 I 

C. Perhitungan panas yang dibawa Distilat (00). 

Panas yang dibawa Distilat untuk masing - masing komponen dapat 

dihitung dengan menggunakan persamaan: 

QD=m*Cp*~T 

Dimana: 

QD = Panas yang dibawa distilat. 

Cp = Konstanta panas. 

m = Massa masing - masing komponen. 

T 2 = Suhu destilate = suhu prod uk 1 = 63°C = 336 oK. 

T I = Suhu reference = 25°C = 298 oK. 

t1T =T2-T1. 

Hasil perhitungan nilai Cp, massa dan panas (Qo) yang dibawa Distilat 

untuk masing - masing komponen ditunjukkan seperti tabel dibawah ini: 
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Masssa 
Komponen 

l '" 
, 

hari kg.oK 

CH20 26.400 0,38 
CH30H 720 0,61 
H2O 20.880 1 

i Total I 48.000 

D. Perhitungan panas yang dibawa reflux (QLo) 

Or" = Rmm * OD 

("K) hari 

38 379.880,29 
38 16.694,94 
38 792.768,38 

1.189.343,61 

= 1,09 * 1.189.343,61 (kk%arJ = 1.295.076,25 (kk%arJ 

E. Perhitungan panas yang diserap kondensor (Qc). 

Oc = OVI ~ Ov: - Qil ··01.0 

= 2.484.419.86 + 29.894.992,70 - 1189343,61 - 1295076,25 

= 29.894992.70(kk~ari) 

F. Kondisi dasar menara. 

B- 30 

Massa yang keluar Distilasi (produk Bottom = W) = 242.038,34 k%ari . 

T BUBL = 81°C = 354 OK. 

Vo = R * W, dimana R = refluks rasio. 

Vo=R*W. ..................................................................................... (*) 

L = W + Vo .......................................................................................... (**) 

Substitusi persamaan (*) ke persamaan (**): 

L=W+ Vo 

= W + (R * W) = W (l +R) 

= 242.038,34 * (1 + R) k%ari ............................................................. (***) 

G. Panas yang dibawa cairan bottom. 

Panas yang dibawa cairan bottom dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan berikut ini: 

Ow = m * Cp * t. T 

Dimana: 

Ow = Panas yang dibawa cairan bottom. 
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m = Massa masing - masing komponen. 

Cp = Konstanta panas. 

TI = Suhu reference = 25°C = 298 oK. 

Tl = Suhu BUBL = Suhu bottom = 81°C = 354 "K. 

~T =Tl-TI 

Hasil perhitungan nilai Cp, massa dan panas (Q,,) yang dibawa cairan 

bottom untuk masing - masing komponen ditunjukkan seperti tabel dibawah ini: 

I Masssa I Cp I Qw I , 
i ~T : 

Komponen 
I 

(k%ari) 
I , 

(kk;( ) oK' i (k% .) 
kg.oK han 

CH30H 3.025,48 0,62 56 104.615,84 
H2O 239.012,86 i 1 56 13.365.785.23 
Total 242.038,34 ' 13.4 70.401.06 

H. Panas masuk Distilasi Vakum. 

Panas yang masuk Distilasi Vakum dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan berikut ini: 

Qf = m * Cp * ~ T 

Dimana: 

QF = Panas mas uk Distilasi Vakum. 

m = Massa masing - masing komponen. 

Cp = Konstanta panas. 

TI = Suhu reference = 25°C = 298 oK. 

Tl = Suhu masuk Distilasi Vakum = 54,4 °c = 327,40 oK. 

~T =Tl-TI 

Hasil perhitungan nilai Cp, massa dan panas (<2F) untuk masing -

masing komponen yang masuk Distilasi Vakum ditunjukkan seperti tabel dibawah 

Masssa Cp QF 
Komponen 

(k%an) ( kk;(g.OK) 

~T, 

(kk~an) (OK) 

CH20 26.400 0,38 29,40 292.843,85 
CH30H 720 0,61 29,40 12.848 
H2O 20.880 I 29,40 613.715,72 
Total I 48.000 919.407,56 
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L Neraca Panas di Reboiler (QR). 

QF T OR = Qo T Qc T Qw 

QR =Qo+Qc +QW-QF 

= 1.189.343,61 + 29.894.992,70 + 13.470.401,06 - 919.407,56 

= 43.635329,80(kk%ari) 

J. Panas yang dibawa masuk Reboiler (QL1)' 

Panas yang dibawa masuk Reboiler dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan berikut ini: 

QLl = m * Cp * fl T 

Dimana: 

QLI = Panas yang dibawa masuk Reboiler. 

m = Massa masing - masing komponen masuk Reboiler 

= massa bottom ( J ~ R ) -+ dari persamaan (* * * ) 

Cp = Konstanta panas. 

T j = Suhu reference = 25°C = 298 OK. 

T2 = Suhu BUBL = Suhu bottom = 81°C = 354 OK. 

flT =T2 -T j 

Nilai massa, Cp, dan panas (QLI) untuk masing - masing komponen 

yang masuk Reboiler ditunjukkan seperti tabel dibawah ini: 

Masssa * (\ + R) Cp i Qu*(l + R) 

(k%ari) 

flT 
(kk%aJ 

Komponen (kk~ ) ("K) 
kg.oK 

CH30H 3.025,48 0,62 56 104.615,84 
H2O 239.012,86 1 56 13.365.785,23 
Total 242.038,34 13.4 70.401,06 

K. Panas Latent penguapan (QL2). 

Panas latent penguapan dihitung dengan menggunakan persamaan 

berikut ini: 

QL2=m*A 

Dimana: 

QL2 = Panas latent penguapan. 

m = Massa masing - masing komponen 

= massa bottom * R -+dari persamaan (*) 
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ACH ,Oll = 229,1179 (kk;{g). 

~20 = 551,189 (kk;{g). 

B- 33 

Massa, A, dan panas (QL2) untuk masmg - masmg komponen 

ditunjukkan seperti tabel dibawah ini: 

I Masssa * R A I 
I Komponen 

(k%an) (kk%g) 
I 
I 
I 

~~ -
CH;OH 3~025,48 

IH20 239.012,86 
r Total 242.038,34 

L. Menentukan Refluks rasio (R) ReboiJer. 

QR = QII ~ Q,:- Qv(,- Qw. 

Karena: Qv" = OJ> 

229,ll79 \ 
551,189 

Substitusi persamaan (2) dan (1), akan didapatkan: 

QR = QLJ -'- QL2 - OVo - Qw 

QR = QII - Qw 

43.635.329,80 = 13.470.401,06 (I +R) - 13.470.401,06 

(1 +R) = 4,24 ~ R = 3,24. 

M. Panas yang dibawa refluks Reboiler (Qvo). 

OVo = QL2 = 132.434.450,46 * R 

QL2*R 

(kk%an) 
I 

693.19\,44 • 
131.741.259,01 
132.434.450,46 

.. . . ( 1 ) 

..... .(2) 

= 132.434.450,46 * 3,24 = 429.001.400,64 (kk%arJ 

N. Menentukan kebutuhan pemanas. 

Pemanas yang digunakan adalah steam. 

Dimana : T s[oam =194,33 0c. 
Pstemn = 200 psi. 

A =4685387(kkal/ ) 
Pad. ,uhu 194.33"C ' /kg . 

maka: 
43.635.329,80 kkaL . 

Kebutuhan steam = QR = han = 93.130,68 kg/ '. 
A 468 5387 kkal . 7han 

, -kg 
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Neraca panas masuk dan keluar Distilasi Vakum disajikan seperti tabel 

dibawah ini : 

Masuk, (kk;hari) Ke1uar, (kk;h . , han 
Dari reboiler (QR) 43.635.329,80 Panas yang dibawa distilat (QD). 1.189.343,61 

Panas masuk (QF) 919.407,56 Panas yang dibawa produk I 13.470.401.06 I 

bottom (Qw). J 
Panas yang diserap kondensor 

29.894.992,70 I 
(Qd. 

Total 44.554.737,37 Total 44.554.737,37 

8.3.8. HEATER (H - 255). 

60"C 
Tangki Penyimpanaan 

Reaktor 2 
Iarutan Formaldehyde 

T = - 22 "c 

Fungsi Digunakan untuk menaikkan suhu bahan sebelum masuk kedalam 

Reaktor 2. 

Panas untuk heater diambil dari panas bahan yang keluar Reaktor 1. 

1) Dari taogki penyimpaoao larutao Formaldehyde. 

a. Panas masuk. 

Panas bahan masuk yang berasal dari tangki penylmpanan 

Fonnaldehyde dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut ini: 

Q=m * Cp*dT 

Dimana: 

Q = Panas bahan masuk yang berasal dari tangki penyimpanan 

F onnaldehyde. 

m = Massa masing - masing komponen. 

Cp = Konstanta panas. 

T 1 = Suhu reference = 25°C = 298 oK. 

T 2 = Suhu bahan masuk = Suhu penyimpanan = - 22°C = 251 oK. 

ilT =T2-Tl=251-298=-47~. 

Hasil perhitungan Cp dan panas untuk masing - masing komponen yang 

berasal dari tangki penyimpanan Fonnaldehyde adalah scbagai berikut: 
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I I Masssa 
I Mol Cp II I Qbahan masuk 

Komponen 
' (k%ari) (km%arJ 

(kkal/ ) j. T, 0 K 
(kk% .) /kmol.°K han 

CH3OH(L\ 720 22,50 18,66 - 47 - 19.728,11 
CH2O(,) i 26.400 880 10,95 -47 - 452.878,35 
H2O,l\ 20.880 1.160 18.23 -47 - 994.031,64 
Total i 48.000 i 2062.50 , - 1.466.638,09 

b. Panas keluar. 

T bahan keJuar = 60°C = 333 oK. 

T Rcl'- 25°C = 298 IX. 

Dengan cara perhitungan yang sarna seperti diatas akan didapatkan harga 

Cp dan panas untuk masing - masing komponen keluar Heater, yang disajikan 

seperti tabel dibawah ini: 
.""-----_ .. - - -------~-

\lasssa Cp 

'(k% Y 
Mol 

(kk% ). T-T. Qbahan kcluar 

Komponen hari) (km% .) kmoL"K C K) (kk% .) 
han han 

i CH2O(\) 26.400 i 8801 11.35 ' 35 . 349.448,42 
: CH.lOH([) 720 ! 22.50 l 19.49' 35 15.348,01 

H2OIl.) i 20.880 I 1.l60 ! 17,99 ! 35 730.315,55 
Total 1 48.000 I 2.062,50 ' I 1.095.111,99 

c. Steam yang dibutuhkan. 

Panas keluar = Panas masuk + Steam 

Panas steam = j. H steam = Panas keluar - Panas masuk 

= 1.095.111,99 - (- 1.466.638,(9) = 25.617.50,08 (kk%ari)' 

2) Dari Reaktor 1. 

Komponen - komponen yang keluar Reaktor I adalah sebagai berikut: 

Masssa Mol Cp 
Qbahan 

Komponen 
(k%ari) 

(km%ari) (kk% ) Fraksi T - To 
(kk%ar) kmol.°K mol (" K) 

CH30~L\ 3.745,48 117,05 13,40 0,0068 334,40 524.576,12 
CH2O(v) 26.400 880 12,70 0,0513 334,40 3.737.840,35 
H2O(L) 256.755,89 14.264,22 8,35 0,8315 334,40 39.824.294,26 

N2 51.949,16 1.855,33 6,99 0,1081 334,40 4.337.644,78 

H2 4,34 2,17 7,10 0,0001 334,40 5.153,72 
CO 60,79 2,17 7,11 0,0001 334,40 5.164,60 
CO2 1.528,35 34,74 10,31 0,0020 334,40 119.778,85 
Total 340.444 17.155,67 1,0 48.554.452,68 . 

Pra Rencana Pnbrik Urea Formaldebyde Resin 



Appendix B. Perhitungan Neraca Panas B-36 

Cp campuran = "x * Cp. = 8 46'kkal/ ) 
L... 1 1 ' \ /kmoLoK 

3) Panas yang masuk RE. 

Karena panas yang keluar Reaktor 1 dimanfaatkan terlebih dahulu 

untuk memanaskan Heater baru kemudian dimasukkan HE, maka besarnya panas 

yang masuk HE dapat dihitung sebagai berikut: 

Panas masuk HE = panas keluar Reaktor I - panas yang dibutuhkan Heater 

= 48.554.452,68 - 25.617.50,08 

= 45992.702,60(kk%arJ 

*) Suhu masuk HE. 

(m * Cp * Co. T ) Larutan F,)[majdehde = (m * Cp * Co. T ) Reaktor j 

2062,50 * 15,15 * (60 + 22) = 17.155,67 * 8,46 * (359,40 - T) 

-+ T = 341,76 0c. 

8.3.9. REAKTOR 2 (R- 260). 

I 1 60''<:: 
Produk 1 I~ __ --+I 

40 0 C 

Urea 

1) Panas masuk Reaktor 2. 

Bahan masuk Reaktor 2 terdiri dari : 

1. Larutan Formaldehyde. 

Reaktor 2 ~_-+l~ Produk 2 I 

Larutan formaldehyde ini terdiri atas 55 % berat CH20, 1,5 % 

berat CH30H, dan 43,5 % berat H20. Larutan Formaldehyde (produk 1) 

masuk Reaktor 2 dalam fasa liquid, dengan : 

Suhu reference = 25°C = 298 OK = T j . 

Suhu iarutan Formaldehyde masuk Reaktor 2 = 60 "C =333 OK = T2 

2. Urea (CHtN20). 

Suhu reference = 25 "c = 298 °K= T j . 

Suhu masuk Reaktor 2 = 40°C = 313 OK = T 2 
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Panas untuk masing - masing komponen yang masuk Reaktor 2 dapat 

dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai berikut: 

MI = mol * Cp * ~ T 

Basil perhitungan Cp dan panas yang masuk Reaktor 2 untuk masing -

masing komponen yang lainnya dapat dilihat seperti tabel dibawah ini: 

Masssa Mol 
Cp 

~H 
Komponen 

(k%ari) (km%ari) 
(kk% ) T - To 

(kk%ari) kmo1.°K COK) 

CH3OH,L) 720 22,5 i 19.49 : 35 15.348,01 

, 

CH2O(L) 26.400 880 . 11,35 i 35 , 349.448,42 I 

H20 0 .) 20.880 1.160 17,99 
NH2CONH2 (S) 48.000 800 38,66 
Total 96.000 2.862,50 , 

2) Panas reaksi pembentukan. 

NH2CONH 2 + CH20 ~ NH2CONHCH20H 

Dimana: 

Konversi reaksi = 99 % terhadap mol Urea mula - mula. 

Mol yang bereaksi = mOlmula _ mula * konversi reaksi. 

Mol sisa = mOlmula - mula - mol,ang bereaksi. 

35 730.315,55 I 
15 I 463.924,19 I 

1.559.036,17 ' 

Hasil perhitungan mol untuk masing - masing komponen untuk reaksi 

tersebut adalah sebagai berikut : 

Komponen 
Mula-mula 

(km<%ari) 

Sisa 

(km<%ari) 

880 792 88 
800 792 8 

o 792 792 

Data MIF298 untuk masing - masing komponen disajikan seperti tabel 

dibawah ini: 

MIF298 
Komponen 

(YkmOI) (kk;(mo!) 

CH30~Ll - 23.866 - 5.703,97 
CH2O(U - 10.857 - 2.594,82 
H2O(L) 285.830 68.313,37 
NH1CONH2 (S) - 333.600 - 79.730,40 
NH2CONHCH20~L) - 2.621.600 - 626.562,40 .. 

AppendiX C, Smith Van Ness Abbort edisl 5 

Pra Rencaoa Pabrik Urea Formaldehyde Resin 



Appendix B. Perhitungan Neraea Panas B-38 

Mi F298 reaksi pembentukan Urea Formaldehyde (UF) dapat dihitung 

dengan menggunakan persamaan : 

Mi f298 = L:ni * ,1.H fi - L:n; * ,1.H fi 
Produk Reak.-tafl 

maka: 

= (792 * - 626.562,40) - [(792 * - 79.730,40) + (792 * - 2.594,82 )] 

~ - 431.035.844,20 (kk%arJ ~ Reaksi Eksotermis. 

3) Panas bahan keluar reaktor 2. 

Dimana. 

Ti = Suhu standart = 25 "c = 298 "K 

T: = Suhu keluar Reaktor II = 95 "c = 368 oK 

Dengan cara perhitungan yang sarna seperti panas masuk Reaktor 2, 

maka akan didapatkan juga harga Cp dan panas masing - masing komponen yang 

keluar Reaktor 2, yang disajikan seperti tabel berikut ini : 

Cp 
Mol i Ikkal/ ): 

(kmol/)I \ /kmol.°K I 
Ihan I I 

Komponen 

CH10H'Ll I 720 22.5 19.96 70 : 31.431.19 I 
2.640 88 11.51 I 70 i 70.914,65 I 

20.880 1.160 17,98 70 I 1.459.850,74' 
480 8 34,74 70 19.452,68 

71.280 792 29,73 70 1.648.231,20 
Total 96.000 2.070,50 3.229.880,46 

4) Panas yang hHang, Qlo ... 

Karena suhu keluar Reaktor 2 cukup besar (95 "C), maka dianggap ada 

Qloss ke lingkungan. Qloss dapat dihitung sebagai berikut: 

,1.H bahan masuk + ,1.H reaksi = ,1.H bahan keluar + Qloss 

Maka: 

,1.H bahan masuk + ,1.H reaksi = ,1.H bahan keluar + Qloss 

~ QLoss = 429.364.999,92 

Hasil perhitungan neraca panas pada Reaktor 2 adalah sebagai berikut: 
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Masuk, kkaYhari ) Keluar kkal . , han 
Panasmasuk 1.559.036,17 Panas keluar 3.229.880,46 
Panas reaksi 431.035.844,20 QLoss 429.364.999,92 
Total 432.594.880,37 Total 432.594.880,37 

B.3.1O. COOLER (E - 262). 

95'C 
Produk2 Tangki 

Penarnplli1gan 
UF (30'C) 

1) Panas bahan masuk Cooler. 

Harga panas yang masuk Cooler dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan seperti dibawah ini : 

£iH = m * Cp * £i T 

Dimana: 

£iH = Panas masuk Cooler. 

m = Massa masing - masing komponen. 

Cp = Konstanta panas. 

T I = Suhu reference = 25°C = 298 oK. 

T2 = Suhu bahan masuk Cooler = 95 "c = 368 oK. 

£iT =Tz-TI =368-298=70°K. 

Harga Cp dan panas untuk masing - masing komponen yang masuk 

Cooler disajikan seperti tabel dibawah ini: 

Masssa Mol Cp m 
Komponen 

(k%ari) (km<%ari) (kkfkm01.° K) 

£iT 
(kk;hari) ('K) 

CH30~Ll 720 22,5 19,96 70 31.431,19 
CH2O(L) 26.400 880 11,51 70 709.146,48 
H2O(i.) 20.880 1.160 17,98 70 1.459.850,74 
CI-4N2OrS ) 48.000 800 34,74 70 1.945.268,23 
Total 48.000 2.862,50 4.145.6%,64 

2) Panas bahan keluar Cooler. 

TI = Suhu standart = 25°C = 298 oK 

T2 = Suhu bah an keluar = 30°C = 303 oK 
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Dengan cara perhitungan yang sarna dengan panas rnasuk Cooler, rnaka 

dapat dihitung juga panas rnasing - rnasing kornponen yang keluar Cooler. Hasil 

perhitungan Cp dan panas untuk rnasing - rnasing kornponen adalah sebagai 

berikut: 

: : I 'C 
I i M1 Masssa Mol! t

kkal 
P ) 

~T I Komponen 
I 

(k% .) I (krn<%), %rnolOK (kk%ari) I i ("K) han han' . 

CH,OHIl,) 720 22,5 .. 19,26 
i CH20 lli 2.640 i 88 11.25 
I H2O,u 20.880 I 1.160 18.02 
f CH4 N20 ,S) 480 8 38,66 
\ NH2CONHCH20H(L) I 71.280 I 792 29,73 

2.070.50 ", Total 96.000 

3) Kebutuhan pendingin. 

:'lH bahan rnasuk = :'lH bahan keluar.,. :'lH pendmgin 

L\H pendingin = L\H bahan masuk - L\H bahan keluar 

15 
15 
15 
15 
15 

= 4.145.696,64 - 692740.28 = 3452.956,35 kk%ari 

= Panas yang diserap oleh pendingin. 

Pendingin yang digunakan adalah air, dirnana : 

T Pendingin masuk = T I = 30°C = 303 OK. 

T Pendingin kcloar = T l = 45 °C= 3 18 OK. 

6.499,75 
14.849,87 

313.568.41 
4.639,24 

353.183,01 
692.740,28 

C d·' -7531 J/ -18 kkal/ -1 kkal/ 
ppen mgm- ',/mo1."K- /krno1."K- /kg."K· 

rnaka: Q = rn >I< Cp >I< L\ T 

Q 3.452.956,35 kkal h . k% 
rn = = an = 230 197 51 ' 

Cp>l<L\T lkkal >I«318-303)OK ., han. 
kg.oK 

Hasil perhitungan neraca panas pada Cooler adalah sebagai berikut: 

Masuk kk% J ' han Keluar, kk;h J han 
Panas masuk 4.145.696,64 Panas keluar 692.740,28 

L\ H pendingin 3.452.956,35 
Total 4.145.696,64 Total 4.145.696,64 

B.3.11. BAROMETRIK KONDENSOR. 
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I 

CH30H 
CH20 
H2O 
Total 

Appendix B. Pemitungan Neraca Panas B- 41 

1) Panas Masuk. 

Entalpi vapor untuk masmg - masmg komponen dapat dihitung 

dengan menggunakan persamaan sebagai berikut: 

Sedangkan panas latent untuk masIllg - masmg komponen dapat 

dihitung dengan menggunakan persamaan : 

L1H = massa * A 

Dimana: 

T = Suhu masing - masing komponen = T = 63°C = 336 oK. 

T c = Suhu kritis. 

n = Konstanta. 

A = Konstanta. 

HI = Entalpi liquid. 

Hv = Entalpi vapor. 

A = Panas latent = Hv - Hi 

(Perry's edisi 5) 

Hasil perhitungan panas latent untuk setiap komponen disajikan seperti 

tabel dibawah ini: 

Masssa Hr. I Hv A I 

Te T I 

(k%ari) (kk~g) A (OK) n (K) (kk~g) (kk~g) 
720 23,91 52,72 512,58 0,38 336 263,49 239,58 

~H 

(kk%ari) 

172.500,81 
26.400 56,12 30,94 408 0,3 336 147,25 91,13 2.405.954,70 
20.880 -

48.000 

2) Panas Keluar. 

Dimana: 

- -

Suhu keluar = T 2 = 63°C = 336 oK. 

Suhu reference = T1 = 25°C = 298 oK. 

- - - 561,92 11.732.901,04 
14.311.356,55 

Dengan cara perhitungan yang sarna maka akan didapatkan juga panas 

keluar Kondenser untuk masing - masing komponen. Hasil perhitungan Cp dan 

panas untuk masing - masing komponen ditunjukkan seperti tabel dibawah ini: 
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Llli Masssa I Mol I Cp 
T - To Komponen (k% \ , (km% )' (kkaI/ u) (" K) (kk;h .) hari) hari I kmol. K han 

CH3OH(L) 720 22,5 19,53 38 16.694,94 
CH2O(LI 26.400 880 I 11,36 38 379.880,29 
H2O(l) 20.880 1.160 ! 17,98 38 792.768,38 
Total 96.000 2.062,50 [ 1.189.343,61 

3) Panas yang diserap oleh pendingin. 

Neraca panas total: 

LiB bahan masuk = ~H bahan keluar..,.. c\H pendingin 

ilH pendingin = LiB bahan masuk - LiB bahan keluar 

= 14.311.356,55 - I. 189.343,61 

= J3.122.012,94kkal/h '. 
Ihan 

Pendingin yang digunakan adalah air, dimana : 

T Pendin,un masuk = TJ = 30 "c = 303 oK. 

T Pendin,un keluar = T 2 = 45 °C= 318 oK. 

C d·· -7531 J/ - 18 kkaI/ - 1 kkal/ 
ppen mgm- , /mo\."K- /kmo\."K- /kg."K· 

maka : Q = m * Cp * il T 

J3 12201294 kkal . k 
m = Q = . ., han = 48 60014 g/ . 

Cp* ilT 1 kkal *(318-303)"K . , lhan. 
kg.oK 

Hasil perhitungan neraca panas pada Kondensor adalah sebagai berikut: 

Masuk, kk;h J han 
Panasmasuk 

Total 

14.311.356,55 

14.311.356,55 

\ 
i 
\ '., ,"".' , 

Keluar, 

Panas keluar 
il H pendingin 
Total 

---------
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Appendix C : Spesifikasi Alat 

APPENDIXC 

SPESIFIKASI ALAT 

I. Tangki Penampung Methanol Bahan Baku (F -110). 

C -1 

Fungsi 

Waktu penyimpanan 

Kondisi Operasi 

: Untuk menyimpan larutan CH30H bahan baku 98 %. 

: 7 hari (Ulrich, tabel4 - 27). 

: T penyimpanan = 30°C. 

P pc"Tl\lmp,,"al = 1 atm. 

Dimensi tangki. 

KebutuhanCII,oll hah,n haku = 30.674,48 k;~ari = 67637,24 1%ari.· 

=0 .., % - --l k%1! -. IX PUt Oil ,78~ I 1 - 8. 10, - 48,84 ft3 , cm cm 

K . V I 'k C OH Kapasitas CH pH bahan baku apasltas 0 umetn' H, =--'-------."-------

P lJl,OIl 

67.637241b -*7 hari 
'han mmggu ft3/ 

----4-8~84---::-lb-.~-~~ = 9.694,37 /minggu' 
., ft-' 

ft3 9.694,37 . 
K 't V I t 'k _____ m_l-...:ng""g"-u = 4.847 19ft~ . apasl as 0 ume n liap tangki = 

:2 'mmggu 

Asumsi: Volume bahan = 80 % volume tangki. 

Volume tangki 
Volumebahan 

80% 
= 4.847,19 ft3 = 6.058,98"" 6.059 ft3. 

80% 

. H . 
Dlmana: - = 1,5 (Ulnch tabel 4 - 27). 

D 

Volume Dish head = VDlsh = 0,000049 * DS3 (Brownel and Young, hal 88) 

Volume Silinder = V s = ~ * Ds 2 * Hs. 

Straight flange = Sf = 2 in. 

Vsr = : * DS2 * Sf= 0,130900 Dl 

Volume tangki = VJ)ish + Vs + Vsr 
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maka: 

= (0,000049 * OS3) + (J[ * Os2 * Hs) + (0,130900 OS2) 
4 

Volume tangki = 1,178149 * OS3 + 0,1309 * OS2 

6.059 ft3 = 1,178149 * OS3 + 0,1309 * DS2 

~ Os = 17,22 ft = 206,69 in "" 206,7 in. 

C- 2 

H = 1,5 * ID = 17,72 * 1,5 =25,84 ft= 310,03 in ",,310,1 in. 

. . . 4 * Volume cairan 
Tmggl larutan dalam tangkl = HI = 2 

Jr*D 

4x4.847,19 ftl 
= =41,61ft=499,28in. 

J[ * 17,22 2 

P * g *H 
gc I 

PTotai = Piltdrostatik "!- Pi)JIJfll tangli = + 14,7 
144 

48.84 lb ft 1 * 1 * 41,61 ft . 
----''-'------ + 14,7 = 28,81 pSI. 

144 

PDesam = 1,05 * Plotal = 1,05 * 28,81 psi = 30,25 psi. 

a. Tebal tangki bagian Silinder. 

Oipilih bahan konstruksi: 

Stainless stell SA -167 (Brownell and Young, p.342). 

S: 18.750 psi. 

C: 0,125 (Peny's edisi 7). 

Pengelasan yang digunakan : double welded butt joint. 

Efisiensi pengelasan (E) : 80 %. 

P . *1D 
Tebal tangki = t = [( )'( )] + C 

2* f*E - 06*P . , Dessm 

t = 30,25 psi * 206,7 in + 0125 = 033 in 
2 * [(18.750 psi * 0,8)- (0,6 * 130,25 psi)]' , 

~ Oiambil tebal tangki standart = ~ in (0,44 in). 
16 

Check: 

• OO=ID+ 2T 

= 206,7 + ( 2 x 0.44) = 207,56 in. 
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Diambil OD standar = 216 in . 

• ID=OD-2T 

=216-(2xO,44 )=215,13 in"" 17,93 ft 

• HTangki = 1,5 x ID 

= 1,5 x 17,93 = 26,89 ft 

• Tinggi larutan dalam tangki (HI) = 38,41 ft. 

b. Tinggi tutup atas berupa standart Dished Head. 

Rc = lD = 17,93 ft ~ 215,13 in. 

Icr = 13 in = 1,08 ft (Btrownell and Young table 5,6). 

a = ID = 17,93 ft = 8 96 ft 
22-

AB = a - ler = 8,96 - 1,08 = 7,88 ft . 

Be = Rc - ler = 17,93 - 1,08 = 16,84 ft 

b = Rc - ~BC2 - AB2 = 17,93 - ~1.6,842 _7,88 2 = 3,04 ft. 

0885* P . * Rc 
T ebal tutup atas = t =' Desain + C 

(f * E) - (0,1 * PI)e,.am ) 

= 0,885*29,llpsi*215,13in 00125=049' 
t + , , In. 

(18.750 * 0,8) - (0,1 * 29,11 psi) 

~ Diambil tebal standart tutup alas = 0,5 in. 

Tinggi tutup atas = OA = b + sf + t = 3,04 + 0,17 + 0,04- = 3,25 ft. 

Tinggi tangki total = tinggi tangki + tinggi tutup 

Spesifikasi Alat : 

= 26,89 + 3,25 = 30,14 ft = 9,19 m ~9,2 m. 

: Tangki penyimpanan larutan methanol (F-llO) 

: Menyimpan larutan methanol 98 % 

. 6059 ft 3 . , 

C-3 

Nama 

Fungsi 

Kapasitas 

Bentuk : Tangki silinder tegak dengan tutup atas berbentuk standart 

dished head dan tutup bawah berupa plat datar. 

Jenis las 

lumlah 

: double welded butt joint. 

: 2 buah 
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II. Filter Udara (H - 211). 

Fungsi 

Tipe filter 

: Untuk menyaring debu pengotor yang akan masuk blower. 

: Dry filter. 

Kondisi operasi : T Uelara masuk = 30°C. 

P Udara masuk = 1 atm. 

Dimensi filter. 

Kapasitas Udara ma'uk Vaporiser = 67.731,18 kg/h . = 2.822,13 kg! . , 7han Ijam 

Kapasitas Volumetrik Udara Kapasitas Udara 

PUdara 

2.822,13 kg . 
= Jam=2.417,04 m3 / 

I 17 kg Ijam 
, m~ 

Dari Perry edisi 6, tabel 20 - 40, didapatkan data sebagai berikut: 

Ukuran Dry filter: 24 * 24. 

Kapasitas filter: 1.000 ft3 I 't Imem. 

Jumlah Dry filter yang digunakan: 1.422,46 = 1 42 '" 2 buah. 
1.000 ' 

Spesifikasi Alat : 

Nama 

Fungsi 

Type 

Ukuran 

Kapasitas 

Jumlah 

: Fiter Udara (H - 211). 

: Menyaring debu pengotor yang akan masuk kompressor. 

: Dry filter. 

: 24 x 24 

fi 3 1 
: 1.000 Imenit 

: 2 buah 
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ill. Kompressor (G - 212). 

Fungsi : Untuk mensuplai udara sebagai bahan baku. 

Kondisi operasi T Udara masuk = 30°C. 

P Udara masuk = 1 atm. 

Dimensi Kompressor 

Kapasitas Udara masuk Vaporiser = 67.731,18 k"'ri = 2.822,13 k%m. 

M I d k 
Udara masuk vaporiser 

o u aramasu = 
BM udarn 

kg 
= _____ 6_7_. 7_3_1_, I_8_"~ha~n.!..· ____ = 0 03 kmoll . 

28 97 kK * 24 jam . * 3600 detik . ' / detlk. 
'kmol han Jam 

Kapasitas Volumetrik Udara 
Kapasitas l'darn 

003 kmol . * 22 4 * 303 "K 
, detlk' % = = O,67 m - d "k 

273 "K etl· 

Dari figure 3.6 hal 75, Coulson, didapatkan efisiensi kompresor = 67 %. 

Dimana: 

Zl = Faktor kompressibel (untuk gas ideal, Z = 1) 

R = Tetapan gas =8,314 Ymol.oK 

T I = Suhu masuk (OK). 

(Coulson, pers 3.31) 

Karena kompresor beroperasi pada tekanan rendah « 5 bar), maka 

diasumsikan gas tersebut mendekati sifat gas ideal, Z = 1. 

1) Mencari harga P2 (tekanan discharge udara). 

Karena udara akan bercampur dengan Methanol, maka tekanan udara 

dianggap sarna dengan tekanan Methanol masuk Vaporiser. 

P u<lara masuk = P2 = 18 psi. 

Dari persamaan 3.36 a dan persamaan 3.38 a, Coulson: 
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rn= y-l ..................... 3.36a 
y*Ep 

I 
n=--····················· 3.38a 

I-m 

Dimana: 

1uooru = 1,40 (Diatomic gas). 

m = 0,43. 

n = 1,74. w 

R - 8,31 YmoLoK' 

Power compressor = 21,52 k.?d'etik. 

'15,kJ . 
Power pompa = - . - kJ detlk = 28,86 Hp. 

0,75 detik 

Spesifikasi Alat : 

Nama : Kompressor (0 - 212) 

= 14,7 psi 

= 18 psi. 

= 53282 kJI 
, IkmoL 

F ungsi : Untuk mensuplai udara sebagai bahan baku. 

Tipe : Centrifugal. 

Bahan konstruksi : Carbon steel. 

Power kompressor : 21,52 kJ / det ik 

Jumlah : I buah 

IV. Vaporiser (V - 210). 

Fungsi : Untuk menguapkan Methanol bahan baku. 

Tipe : Vaporiser dengan coil pemana~. 

Kondisi operasi T IJdara rnasuk = 30°C. 

P Udard masuk = I atm. 

Jumlah I buah. 

Dimensi Vaporiser 

I) Dari neraca panas didapat: 

a. Preheater. 

Dari neraca massa dan panas didapatkan: 
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~ H bahan masuk pada suhu 30°C (86 OF) = 81,15 BtiIb 

~ H bahan keluar pada suhu 115°C (239 OF) = 105,16 Bt~ 

Massa bahan masuk = 272.712,82 kg /
h 

. = 25.055,49 Ib/ 
7han /jam 

Maka: 

Qp = m * ( ~ H bahan keluar - ~ H bahan masuk ) 

= 25.05549 Ib/ * (10516 - 81 15) Btul , / jam ' , lIb 

= 601.58233 Btu/ . , /jam 

b. Vaporiser 

Qv= 141.898.183,85 kkal/
h 

. =23.462001,30 Btu/ 
Ihafl / Jam 

QSlcam = 127.810.832,22 kkaXari 

2) ~ TLMIJ). 

Dimana: 

TJ =, 30°C = 86 of. 

T uap CH30H = 115°C = 239 of. 

T steam = 381,86 of. 

T2 = 101°F. 
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(i'lT) = i'lt2 -i'lt, = (381,86-86)-(381,86-101) = 288,29 of. 

p li'lt2) 1(381,86-86) In -~. n ---'---
,i'lt,. 381,86-101 

(381,86- 239)-(381,86-101) = 204,14 oF. 

Ii 38],8~~~3.~) 
~381,86-101 

Q 
601.582,33 Btu . OF 

p Jam = 2.086,69 Btu! " 
(i'lt )p = 288,29 of / jam. F. 

23.462.00 \,30 Btu. "F 
______ -"J_am_. _ = 114.928,3 I Btu! " 

204 14 of / jam. F. , 

:\t = QS'03m = 160 48 'T (0) . . 
Li\~t 

3) Mencari suhu rata - rata. 

tc = ta = Te + T, = 101 + 239 = 170 T 
2 ") 

Te = T steam = 381,86 "F. 

C-8 

Tube side, hot fluid (stearn) Shell side, cold fluid (Methanol) 

Jurnlah = Nt : 52 buah 

: 16 ft 

ID :IOin 

Panjang 
.., 

OD 
. J. 

: 0,75 ill ('4m) 

BWG : 16 

Pitch : 1 in (triangular) 

Passes = rn :2 

Untuk jenis pipa ~ in 16 BWG, didapat: 
4 

Baffle space = B : 8 in 

Passes : 1 

C' =Pt-OD= 1-0,75 =0,25 in 

as= ID*C'*B =014tY 
144*Pt ' 

Gs = W = rate bahan masuk = 180.399,53 Ib! 
as as / ja 
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I fel 
a" : 0,1963 1ft 

a't : 0,302 in2 

ID : 0,62 in (Kern, tabel 10, p.843) 

* Daerah Preheat. 

Nt *a't 

at = 144 * m = 0 05 

Gt = W = rate steam = 456.141,54 ib! 2 

at at / jam.ft 

Pada Tsteam = 381,86 of, didapatkan: 

~ ).1 =0,023cp= 0.06 jam.ft2 (Kern, fig.15, p.825) 

D = 0,62 in = 0,05 ft 

D*G, 

Nret = ).1 =423.415,61 

hio untuk steam yang terkondensasi = 

Btul 
= 1.500 I jam.ft2" F 

hio * ho Btul 
Cp= hio+ho =8U4 Ijam.ft2c>F 

* Daerah Vaporiser 

Pada Tc =239°F.didapatkan: 

).1 = 0,0 lib! ft' I jam. L 

De*Gs 
Res = = 877.944,39 

).1 

J II = 700 

k = 0,17 Bfj'am.ft20 F/ft 

Cp=0,71 Bfj'am.ft20 F/ft 

(Kern, fig. 14, p.823) 

( Kern, fig. 28, p. 838 ) 

(Kern, tabel. 4, p,800) 

(Kern, fig. 2, p.804) 

Karena Methanol termasuk fluida non viscous 

--+Os = I 

ho = J *~*VCp*).1 = 33 95 Btu! 
II De k ' I jam.fe."F 
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Pada TC - 170 of, didapatkan : 

ibl 
).1 = 0 22 = 0 53 I jam.ft

2 

, cp , 

(Kern, fig. 14, p.823) 

De = 0,73 in = 0,06 ft 

JH = 95 (Kern, fig. 28 ) 

De*Gs 

Res = ).1 = 20.612,89 

Btul 
Cp=0,749 IjamN.oF/ft 

Btul 
k = 0.149 I jam.ft

2
°F/ft 

(Kern, tabel. 4, p.800) 

Karena Methanol termasuk fluida non 
I 
i viscous --+ Os = I 

I J * ~ * V Cp * ).1 
"De k I ho= 

I I = 85.78 
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hio untuk kondensasi steam = 1.500 Btul ft2 0 F 
/jam .. 

Uv hio*ho -33 Bt~ - ,19 . ft2 0 F 
hio+ ho Jam. . 

Luas pennukaan bersih yang dibutuhkan untuk penguapan : 

Av = Qy = 346,23 fY. 
Uy*My 

Luas total pennukaan bersih: 

Ac = Ap + Av = 494,36 fY . 

. _ L(Q~t) _ Bt~ 
Uc - -236,70. ft2 of 

Ac Jam. . 

4) Design Overall Coefisien 
ft21 

a" = 0,20 1ft. 

Total permukaan area = A = 163,32 ft:. 

U
D 

== -_Q-".- = 806 29 Btul , 
A*M ' /jam.ft".oF 

i 

RD liqid organik = 0,001--+ RD min = 0,002 

RD steam = 0,001 --+ RD min = 0,002 

(Kern, tabel 2, p.845) 

(Kern, tabel2, p.845) 

Ro = U c - U D 0,0086 --+ lebih besar daripada Ro min (memenuhi). 
U *U C D 

5) Pressure drop. 

a. Tube side 

Nret : 423.415,61 

F : 0,00014 

Steam pada 200 psi 

(figure 26) 

Volume spesifik : 1,56 ft% 

S : 0,01026 

C -10 

~p = ~ * f * G
2 

* LN = 0,17 psi --+ kurang dari 2 psi (memenuhi) 
t 7. 5,22*10 1o *Ds 
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b. Shell side 

* Preheating. 

1. Nret 

f 

: 20.612,89 

: 0,0018 (figure 29) 

2. Panjang daerah preheating. 

Lp = L Ap = 16 * 148,13 = 4,79 ft. 
Ac 494,36 

3. J umlah crosses. 

N+l= 12*.!:L=12*4,79=7.19 
B 8 

4. Oensitas komponen. 

C-lt 

Densitas untuk masmg - masing komponen dapat dicari 

dengan menggunakan persamaan: 

-ll_L 1·• 

P = A * B T, ( Chemical properties handbook) 

dengan harga konstanta masmg - masing komponen adalah sebagai 

berikut: 

! Komponen I A ! B 
i 

i CH30H 0.27197 i 0.27192 ; 
I 

I H2O 0,3471 I 

P HzO= 1,01 grl 3' 
lem 

S = PCH,OH = 0,78. 
PH,O 

Os = 10 in = 0,83 ft. 

i 
0,274 

f * Gs 2 * Os * (N + I) 
i1P= I 0,14 psi. 

522*10 o *Oe*S , 

* Vaporiser. 

I. Nres : 877.944,39 

i 

f : 0,0009 (figure 29) 

n i 
i 

0.2331 I 

0,28571 I 

Pra RenC8D8 Pabrik Urea Fonrutldehyde Resin 
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2. Panjang daerah vaporiser. 

Lv=L-Lp= 16-4,79= 11,21 ft 

3. lumlah crosses. 

4. Pressure. 

P CH,OH = 0 08 Ib/ . , /ft3 S outlet liquid = 0,78. 

P outlet liquid = 48,951X3 Campuran S outlet liquid = 0,00123. 

S inlet = 0,78325. S rata - rata = 0,39224 

1 f*G
2

*L N 3'" k da'2'( h') L'l.Pt =-* = 0, -' pSI ~ urang n pSI memenu I . 
2 5,22*1010 *Oe*S 

6) Perhitungan coil. 

Dari neraca panas didapatkan : 

Q steam = 126.842.717,95 kkal/
h 

. 
Ihan 

Massa steam = 270.719,83 kg/
h 

. = 11,279,99 kg! 
7han /jam 

Densitas steam pada suhu 194,37 °C = 6,95 kYm3 = 0,43 IX3 

11.279,99 kg.: 
V 1 = massa steam _ i Jam _ 1 622 06 m%1 o ume steam - _ . . 

Densitas steam 6 95 kg/ ' Jam 
, 3 

.m 

Diambil bahan coil jenis steel pipe dengan nominal size IPS = 1 in sch 40: 

00 = 1,32 in = 0,03 m. 

L2 *N* 
hc = 0 00285 * P , (pers. 20.5 a, Kern) 

f.J 

= 184,11 Btu! ft2 OF 
/jam .. 

Oimana: L = Panjang blade = 0,6 ft. 

N = Putaran blade = 125 rpm = 7.500 rev/ . 
/jam 

f.J = 0,01 cp = 1.045,43 %2K (Kern, fig. 14, p.823). 

Data untuk steam : 
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T steam = 194,37 "c = 381,87 of. 

T bahan masuk = 43,4 °C = 110,21 of. 

hoi = 1.500 Btu/ 
/ jam.fe.oF 

RD = 0,005. 

1 
ho = -=200. 

RD 

U - hc*hoi B~ Maka: c - = 163,98 U. ft2 of 
he + hoi Jam. . 

90,10 Btu! ti2" F 
/ jam. t . 

A = Q = 86,3 ft2 
U [) * 61 

A 
Panjang yang dibutuhkan = = 76,19 m. 

:r*OD 

Diambil D coil = 0,7 m. 

Panjang 
lumlah Coil = = 34,67 ",35 putaran'. 

Jt * DCoiI 

Spesifikasi Alat : 

Nama 

Fungsi 

Tipe 

Bahan konstruksi 

Uc 

Ud 

Rd 

Diameter koil 

1 umlah putaran 

Jumlah 

: Vaporizer (V -210) 

: Untuk menguapkan Methanol bahan baku, 

: Vaporiser dengan coil pemanas. 

: Carbon steel. 

: 236,70 Btu! ft2 ° F 
/jam .. 

: 806,29 Btu! ft2 0 F 
/jam. , 

: 0,0086 

: 0,7 m .. 

: 35 putaran, 

: I buah 

Pra Rencana Pabrik Urea }<'onnaldebyde Resin 
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V. Exchanger (E - 231). 

Fungsi : Untuk menurunkan suhu campuran gas dari Reaktor I sebelum masuk ke 

Absorber I. 

Type : Shell and tube 1 - 2 Exchanger (Horisontal). 

1) Dari Neraca massa dan panas didapatkan : 

Rate campuran gas : 31.278,29ljjam . 

Rate air pendingin : 214.641,92ljjam. 

Qairpendingin: 35.043.515,36kkaIlh . =5794.324 Btu/ . 
/han / jam 

2) Perhitungan L1 TLMTD . 

Hot liguid 

TI = 341,76 °C = 647,17 of 

T 2 = 110°C = 230 of. 

T I - T 2 ~ 417. 17°F 

Maka: 

TI - t2 = 647,17 -113 = 534,17 of. 

T2 -tl =230-86= 144°F. 

L1t2 - L1tl = 534,17 - 144 = 390,17 of. 

Cold liguid 

t2 = 45°C = 113 of. 

tl = 30°C = 86 of. 

390,17 

In(~4'~~J 
297,63 of. 

144 

R= TI -T2 = 417,17 =1545 
t

2
-t

l 
27 ,. 

S=t2 -t l = 27 =005. 
Tl-t l 647,17-86 ' 

Dipilih HE 1 - 2 ~ FT = 0,98. 

t= FT * L1 TLMTD = 0,98 * 297,63 = 291,68", 291,7 of. 

*} Perhitungan suhu caloric. 

L1 tc = Ta'8 = 144 of. 

L1 th = tavg = 534,17 "F. 
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~te 144 = 027. 
Mh 534,17 ' 

Dari figure 17 Kern didapatkan : 

Ke = 0,3. 

Fe = 0,66. 

Maka: Tc =T2 + Fe * (T1 - T2) 

= 230 + 0,66 * (647,17 - 230) = 505,33 of. 

te = tl + Fe * (t2 - tl) = 86 + (0,66 * 27) = 103,82 "F. 

*) Perhitungan Koefisien Perpindahan panas. 

1. Shell side: 

1 
I. . * ID = 7 -Ill = 17,25 Ill. 
4 

* Bame space = 24 in. 

* Passes = I. 

* C = 0,25 in. 

* as = ID*C'* B = 17,25 *0,25* 24 = ° 72 ft2 
144*PT 144*1 ' 

* Gs = w = Rate eampuran gas 
as as 

31.278 29 1b . 
, Jam _ I~ 

------:c2-=--- - 43.517,62 . ft2 . 
0,72 ft Jam. 

* Te = 505,33 OF. 

J.1 =OOI83ep=004Ib/. . 
campunmpa<iasuhuTc, , /ft.Jam 

* De = 0,73 = ° 06. 
12 ' 

* Res= De*Gs 
J.l 

0,06 * 43.517,62 1.b . ft2 
Jam. 

= 59.777,86/ft. 

0,04 1b
ft . .Jam 

2. Tube side: 

* Jumlah = Ni = 196. 

* Panjang = LN = 16 ft. 

* BWG = 16. 

~ 

j. . * OD = -Ill = 0,75m. 
4 

* Pitch = Pt = I in (pitch segitiga). 

* Passes = nls = 2. 

* a't = 0,302 (Tabel 10, Kern). 

* at = Ni * a' t == 196 * 0,302 = ° 41 ft2 
144*Pt 144*1 ' 

* Gt = w = Rate air pendingin 
at at 

214.641,92 Ib . 
= ____ 2,.......::.Ja_m_== 522.172,54 Ib/ ft2 

0,41 ft / jam. 

Gt 522.172,541~, ft2 
*V = == ' Jam. 

3600 * p 3600 ~;am * 62,5 1b ft3 

== 2,32%. 
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* Jh = 160 (Figur 28, Kern) 

* kc.mpuran= 0,02 Btj{b. o F' 

* 

* Pada T = 96,23 of. 

Pair =0,71cp=I,73~.jam· 

Ds = 0,05 (tabel 10, Kern). 

C -16 

D*G 0,05* 522.172,541~/ ft2 
*Ret= t = .. Jam. 

hO=Jh*~*VCP*P =151,24 Btu! 20' 
De k I jam.ft . F 

P 1 73 lb/ , Jam.ft 

= 15.594,23. 

* Dari figure 25, didapat: hi = 645 Btu! ft2 U • 

Ijam . . F 

h ' h' * ID 10= 1-
OD 

_ 5Bt~ * 0,62 in _ B~ -64 . ft20F ,-533,20 . ftloF' 
JaIn, 0,7 5 In Jam. . 

Uc = hio * ho = 533,20 * 151,24 = 117,82 Btu! 2 0 . 

hio + ho 533,20 + 151,24 I jamft . F 

a" = 0,20 ft (tabel 10, Kern) 

A = 615,60 ft3 

U 
- Q air pendingin 

D-

5.794.324,01 Btu. 
___ --,---_---=:.J_am_ = 32 27 Btul 
615,60ft 2 * 291,7"F ' / jam.ftZ'T A * t 

*) Perhitungan Pressure Drop. 

1. Shell side: 2. Tube side: 

* Res = 59.777,86 * Ret = 15.594,23 

* f= 0,0018 (figure 29, Kern) * f= 0,00025 (figure 29, Kern) 

* N + 1 = 12 * ~ = 12 * 16ft = 192 in 8. * L1Pt l = 
f*Ge *LN * (n/s) 

B 24in 24in 5 22 * 1010 * Ds , 

* Ps= 17,25 = 144. 0,00025 * 522.172,542 * 16 * 2 
= 

5 22 * 1010 * 005 12 ' , , 

* Scampuran = 0,91 * Gt = 522.172,54 B/1 2 

f * Gs 2 * Ps * (N + 1 ) 
Jam.ft . 

* L1Ps = 
5 22 * 1010 * De , 

Pra Rencana Pabrik Urea Fonnaldebyde Resin 
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0,0018*43.517,622 *1,44*8 
=--------'---'---

522 *1010 *006 , , 

=0,01 psi~ Ps<2(memenuhi) 

* Mr =4*(n!S)*(~) 
2*g 

C -17 

=4*2*( 2,322 )=067 si. 
2 * 32 174 ,p , 

* i1Pt = L1Pt 1 + L1Pr 

=0,81+ 0,67 

= 1,48 psi ~ Mt < 10 psi (memenuhi). 

Spesifikasi Alat : 

Nama : Exchanger (E-231) 

Fungsi : Untuk menurunkan suhu campuran gas dari reaktor I 

sebelum masuk ke Absorber 1. 

Type : Shell and tube 1 - 2 Exchanger (Horisontal) 

Diameter dalam shell (ID) : 17,25 in. 

Diameter luar tube (00) : 0,75 in. 

Suffle spacing 

Panjang tube 

Jwnlah tube 

JumJah 

24in 

16 f1. 

196. 

1 buah 

VI. Absorber 1 (D - 230). 

*) Menentukan diameter kolom (D). 

Diameter kolom ditentukan berdasarkan kecepatan flooding. 

1. Kondisi bagian bawah. 

a. Gas masuk Absorber 1. 

T masuk Abs0Ibcr 1 = 11 0 "c. 

Feed masuk (Vd (k%ari) (km%ari) 

CH)OH 3.745,48 117,05 
CH20 26.400 880 
H2O 256.755,89 14.264,22 
N2 51.949,16 1.855,33 
CO 60,79 2,17 
CO2 1.528,35 34,74 
H2 4,34 2,17 
Total 340.444 17.155,67 

Pra Rencana Pabrik Urea Formaldehyde Resin 
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BM rata - rata = "BM,. * z,. = 19 84 kg/ 
~ , llanoL 

Vo (Gn) = 340444 kg/
h 

. = 31.278 29 1b/ . 
-, e' / an ' / jam 

. =(BM)*(~)*( 273 )= 19,84*1*( 273 )=0,04 Ib/ 
P Gas 359 po 273 + t 359 273 + 110 /fe. 

b. Liquid keluar Absorber 1. 

T'iquidkeluarAbsorbcrI = T, = 54,5 °C = 327,50 oK. 

PH,O"aill,,"hu5.WC = 0,99 o/cm 3 = 27,92 k%3 = 61,57 1%3 
sg CH20 ~ 0,82. 

5g CH,OH = 0,79 

Maka. 

PCll ,Oil 

PUl.O =SgClI (l * P .. =082 *6157 Ib/ =5018 
...... H:()padasuhu~ <;"C ~ '/ftJ ' 

C -18 

Liquid keluar L (kmol/ .) I L (Ib/ ) i 
, Ihan" / jam 

Fraksi mol 
(Xl,) 

CH10H 3.745,48 117,05 
LCH20 26.400 880 

H2O 259.892,86 14.438.49 
. Total I 290.038,34 15.435,54 

L = 26.647 27 Ib/ 
I '/ Jam 

BMrata-rata= IBM; *x L; = 18,79k%nol. 

PL;quid = LX Li * Pi = 60,82 %3 = 0,97 o/cm3 
c. I1P pada kondisi desain. 

344,12 
2.425,50 I 

23.877,66 
26.647,27 

Digunakan 1 ~ ceramic rasching rings ~ Fp = 95 Fp = 95 ft·1 . 
2 

0,01 
0,06 
0,94 

1 

l1P Flood'ng= 0,115* Fp O.7 (Persamaan 10.6-1, Geankoplis hal 658) 

= 0,115 * 95°,7 = 2,79 in H20/ft. 

Dari figur 10.6-5 Geankoplis hal 658, didapat capacity parametec 

[

d' lO.5 

V *= ensltasgas J * F 0.5 * VO.05 = 215 
g (densitas liquid - densitas gas) p , 
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Pada suhu 54,5 °c, didapatkan : 

,u=0,51cp 

V = ~ = 0,51 = ° 52 centistokes 
PLiquid 0,97 ' 

Vg = [ densitas ga~2'3 ___ ]O'5 * F
p

o.5 * VO.05 
(densitas liquid - densitas gas) 

= ~ =9,57% 

[(60,~~~~,04)] *95°5 *0,52°°5 . 

Gg = Vg * Pgu, = 9,57 Ys * 0,04 %3 = 0,38 1,%2s . 

Asumsi . G"l' .c 60 (% G l1<xxling. = 60 % * 0,38 = 0,23 1,%2s' 

26.647,27 1b . 
= Jam = ° 85 

31.278,29 1b . ,. 
Jam 

GL = G I * Gop = 0,85 * 0,23 Ib/ft2 = 0,19 Ib/ftl .' 
G 1ft .s Ifts 

g 

M pada kondisi desain: 

Dimana: Capacity parameter = 1,29 ordinat. 

G 
Flow parameter = [ 

G g d~in ( J

O.5 

* Pgas 

P\iquld 

C -19 

o 19 Ib [ 0 04 1b 1°.
5 

, 2 , _, 

= ft .s * ft = ° 02 absis 
0,23 Ib ft2 60,82 Ib f 3 ' 

.s t 

Dari figure 10.6-5 didapat ,1P = 0,40 in H20/ft packing. 

31 27829 lb. 
S = V2 = ., Jam = 38 40 ft2 

Gop 0,23 lb
ft2 *3.600 s . ' 

.s Jam 

I 
S = - * J< * D2 ~ D = 6 99 ft 

4 ' 

2. Kondisi bagian atas. 

a. Lo = air penyerap = 260.797,22 kg/
h 

= 23.960,74 Ibl = Gr lhan IJam' 

h. Gas keluar Absorber 2. 
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I Gas keluar (GL) (k%ari) 

CH30H 112,36 
CH20 792 I 

H2O 256.757,89 
N2 51.949,16 
CO 60,79 
CO2 1.528.35 . 

I H2 4.34 i 

Total 311.204,89 

T gas keluar = 60°C = 333°C. 

T air peI1yerap= 30°C = 303°C. 

(km%ari) 

3,51 
26,40 

14.264,33 
l.855,33 

2,17 
34,74 

2.17 ~ 

16.188,64 

BM rata - rata = IBM, * z, = 19,12 k%mol. 

Y I (Gg ) = 311.204,89 k%ari = 28.591 ,95 ~arn . 

C -20 

Fraksi mol 
(Yi) 

0,0002 
0,0016 I 

0,8811 
0,1146 
0,0001 
0,0021 
0.0001 ! 

1 ! 

. ,=(BMI*(J~J*( 273 1= 19,22*1*( 273 \:=O.04 Ibl 
Pc,,, 359) P" ) 273 + t) 359 273 + 60) I ft3 

= grl = ') Ibl 
PII:OpadasuhuWC 0.99568 lern' 6_,18 1ft"" 

Lo * Pgas = Jam * ft = 002 
( )

0.5 23.960,74lb. [O'04lb 1]°,5 

YI Phqu;d 28.591,95 lb jam 62,18 lb 
ft1 ' 

Digunakan 12. ceramic rasching rings ~ Fp = 95 Fp = 95 ft·1 . 
2 

LV> Floo<hng = 0,115 * Fp07 (persamaan 10.6-1, Geankoplis hal 658) 

= 0,115 * 95°,7 = 2,79 in H20/ft. 

Dari figur 10.6-5 Geankoplis hal 658, didapat capacity parameter: 

V * = densltas gas * F 0.5 * y o.os = 2 30 [ . ]~s 

g (densitas liquid - densitas gas) p , 

Pada suhu 30°C, didapatkan : 

p= 0,80 cp 

V = -p -_ 0,80 08 . k , centlsto es 
PLiquUl 0,99568 

Pra Rencana Pabrik Urea Formaldehyde Resin 



Appendix C. Spesifikasi Alat 

y _ 2,3 
g - os 

I ___ ~,densitas gas l' * Fpo.5 * yO.05 

l (densitas liquid - densitas gas) ~ 

2,3 = 8 97 ft/ 

[ ]

0.5 ' / s. 

~ .. 0,04,. __ * 950.5 * 0 800 .Q5 • 

(62,18-0,04) , 

Asumsi : Gop = 60 % G flooding = 60 % * 0,39 = 0,24 Ib/ft2 . 
1ft .5 

G 23960,74 Ib . 
_L = Jam =0 84 
G," 28.591 95 1b . ' • , Jam 

G. = G L * G = 084 * 0.74 1% = 070 I?;' , I IIp, ,- ft' ,- f' . G '.5 t's , 

c. j,/) pada kondisi desain: 

Capacity parameter: 1,38 ordinat 

Flow parameter = G L * l Pga., J'" 
G !Z desain Pliquid 

o ~ 
O,20 1b 

2 [0,04 Ib 
J ] .. 

= ft .5 * ft, = 0 07 absis Ib Ib ' ~ 
0,24 ft2.5 62,18 ft' 

Dari figure 10.6-5 didapat L1P = 0,48 in H20/ft packing. 

28.591,95 Ib . 
S = ~ = Jam = 33 60 ft2 

Gop 0,24 1b
ft2 * 3.600 s. ' 

.s Jam 

1 
S = - * 7l * D2 ~ D = 6 54 ft 

4 ' 

*) Menentukan tinggi Packed Tower. 

I' Dari neraca massa didapat: 

Toperasi = Top = 120°C = 393 oK. 

C -21 

Suhu rata - rata dalam kolom diambil lebih tinggi dari suhu umpan gas 

masuk karena dalam penyerapan mengeluarkan panas. 

Pop = 760 mmHg. 

Lo = 674 54 kmol/ = 1.32906 IbmoV . 
, IJam ' / Jam 
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VI = 67454 kmol/ = 1.48707 lbmol/ . 
, /jam ' /jam 

VAl =0,0016. 

Vo = 71484 kmol/ = 1.57592 Ibmol/ . 
- , /jam ' /Jam 

YNP+I = 0,049. 

LNP =64316 kmol/ =1.41790Ibmol/ . 
, /Jam ' /jam 

XNP = 0,055. 

x.,=0. 

,. Mencari harga N. 

Harga m dicari dengan menggunakan Hukum Raoult. 

P 
Y=--=m 

PTo",1 

Dimana: Plota1 = Tekanan Total = 1 atm. 

P = Tekanan Parsial CH20. 

Data tekanan parsial CH20 didapatkan dari figure 8 halaman 811, 

Kern, adalah sebagai berikut : 

I T,F i T. oK P, psia m 

I 86 303 i 1,25 0,085 
95 308 : 1,72 0,1 17 

! 104 313 : 2.\2 0,144 i 

113 318 2,35 0,16 
122 323 2,71 0,184 
131 328 3,5 0,238 
140 333 4,62 0,314 
149 338 4,95 0,337 
158 343 9,27 0,631 

I 167 348 9,57 0,651 
176 353 9,85 0,67 
185 358 9,9 0,674 
194 363 10,86 0,739 
203 368 14, 11 0,96 

m rata - rata = 0,42. 

67454 kmo1 . 
AI = _L_ = Lo = ' Jam = 2 37 

m *V m * VI 042 *674 54 kmoi; , , , Jam 
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64316 kmol. 
A = L NP = ' " Jam = 2 13 

N m*V2 042*71484 kmoV ' 
, , " Jam 

A=(A *A )0,5=(237*213)°,5=225 
-I N " , 

Dari persamaan 10.3-25 Geankoplis, hal 593: 

Didapatkan harga N = 1,24 stage z 2 stage, 

.,. Tinggi Packed Tower (z), 

* Bagian atas, 

Diameter bagian atas = 6,54 ft = 1,99 m, 

HETP = D°,3 = 1.99 (l1 = 1.23 ill. 

Tinggi packed tower (z) = N * HETP = 2 * 1,23 m' 2.46 m, 

* Bagian bawah, 

Diameter bagian bawah = 6,99 ft = 2,13 ill. 

HETP = D°,3 = 2,13 0,3 = 1,25 m, 

Tinggi packed tower (z) = N * HETP = 2 * 1,25 m = 2,51 m, 

T inggi Packed Tower = T inggi Packed Tower alas + T inggi Packed Tower bawah 

= 2,46 m + 2,51 m = 4,97 m = 16,30 ft. 

*) Menentukan tinggi tutup. 

Dipilih tutup atas dan tutup bawah berbentuk Torisperical. 

Dimana :Rc = ID. 

Maka: 

Tinggi tutup bawah = Rc - Rc 2 - ID4 [ 2' J0.5 

=2,13- 2,132 -2,134 =0,29m=0,94ft 
[ 

2, JO
,5 

Tinggi tutup atas = Rc - Rc 2 
- ID'4 

[ 

2 JO
,5 

= 1 ,99 - 1 ,992 
- 1 ,99 4 = 0,27 m = 0,88 ft, [ 

2"JO,5 

*) Menentukan tinggi tower bagian penampung liquid. 

Diambi1 holding time = 5 menit. 
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Rasching ring = 2,5 - 4 Diameter tower atau 10 - 15 diberi redisdributor 

(Backhurst, hal 138) 

I 

(LI "'Holdingtime'" 1 )3 
Pliquid 

I 

= (26.647,27 Ib/ '" 5 menit '" _1 detikl . '" 1 ]3 
/ Jam 60 Imemt 60 82 Ib 

, ft3 

= (36 51)13 = 332 ftl . , , Imemt 

~ Rasching ring yang dipakai = 19,62 n diberi redisdributor setiap 10 ft. 

Spesifikasi Alat : 

Nama : Absorber L (D - 230). 

Tipe : Packed Tower 

Tinggi packed tower (z) : 16,30 ft . 

.Tenis tutup atas dan bawah : Trosperical 

Holding time : 5 menit 

J um lah stage : 2 stage 

J umlah : 1 buah 

VII. Absorber 2 (D - 240). 

*) Menentukan diameter kolom. 

Diameter kolom ditentukan berdasarkan kecepatan flooding 

1. Kondisi bagian bawah. 

a. Gas masuk Absorber 2. 

T masuk Absorber II = 31 ,10°C. 

Gas masuk (V I ) (k%ari) ! (km%ari) 
Fraksi mol 

(z) 

CH30H 112,36 3,51 0,0002 
CH20 792 26,40 0,0016 
HzO 256.755,89 14.262,22 0,8811 
N2 51.949,16 1.855,33 0,1146 
CO 60,79 2,17 0,0001 
CO2 1.528,35 34,74 0.0021 
H2 4,34 2,17 0,0001 
Total 311.202,89 16.188,53 1 

Pra Rem'ana Pabrik Urea Formaldehyde Resin 



Appendix C. Spesifikasi Alat C -25 

V2 (Gg)=311202,89 k%ari=28.591,77~am· 

, =(BM)*(~)*( 273 )= 19,22*1*( 273 )=005 Ib/ 
P Gas l359 po l273+t 359 273+31,10 '/ft3. 

b. Liquid keluar Absorber 2. 

T liquid kcluar Absorber 2 = T I = 31,10 °C = 304,10 oK. 

PH,Oplldu,uhu31IOoC = 0,9953 b%m3 = 28,19 k%3 = 62,15 IX3 

sg CH20 = 0,82. 

sg CH,OH = 0,79. 

Maka: 

PCH,ml = SgCH,oH * PHDpadasuhu31lW'C = 0,79 * 62,15 1X3 = 49,22 IX3 

PCII,O = sgclI,o * PIi,Opadasuhu311OcC = 0,82 * 62,15 1X3 = 50,65 1%, 
Liquid keluar I L(kg/ ) 

I ' 7hari 
L{kmol/ .) 
'\ Ihan 

Fraksi mol 
(XL,) 

i CH,OH , 3.633,14 . 113,54 
I CH20 25.608 ! 853,60 
! H2O 260.799,30 ' 14.488,85 
I Total 290.040,44 I 15.455,99 

Li = 26.647,47 ~am . 

BMrata-rata= IBM, *x 1, = 18,77
k
%mol. 

PLiquid = IXli * p, = 61,42 1X3 = 0,98 'ic'm3 ' 

c. LV' pada kondisi desain. 

333,79 0,01 
2.352,74 0,06 

23.960,94 0,94 
26.647,47 1 

[ 

1b/ ]0,5 0,05 / 3 

=(26.647,47 Ib/ *28.591,77 Ib/)* in· =0,03 
/jam /Jam 61421bl , ft3 

Digunakan 11.. ceramic rasching rings --+ Fp = 95 Fp = 95 ft'l . 
2 
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L1P F100ding= 0,115* Fp07 (Persamaan 10.6-1, Geankoplis hal 658) 

= 0,115 * 95°.7 = 2,79 in H20/ft. 

Dan figur 10.6-5 Geankoplis hal 658, didapat capacity parameter: 

V * = densitas gas * F 0.5 * Vom = 2 35 
[ ]

~5 

g (densitas liquid - densitas gas) p , 

Pada suhu 31,10 °c, didapatkan : 

J.i = 0,78 cp 

V = _J.i_ = 0,78 = 0,80 centistokes 
PL>quoJ 0,98 

V 2,3 
g = ~5 

r___densitas gas .J * Fpo.5 * V°.os 
L (dcnsitas liqUId - dcnsitas gas) 

') ~ 

-.~ = 853 ft/ 

r l o., , / s. 
0,05 I * 95'" * 0.80° 05 

L {61,42 -0.05)J 

Asumsi : Gor = 60 % G nooding = 60 % * 0,41 = 0,25 lX2 s = Ggdesain . 

26647 47 lb . 
. , Jam = 0 93 

28.591 77 lb . ,. 
, Jam 

G =·G L * G = 0 93 * 0 ')5 Ib/ = 0 23 Ib/ L G or, ,- / ft2 , / ft2 . 
I .S.S 

Dimana: 

* Capacity parameter: 1,41 ordinat. 

* Flow parameter 

G 
Flow parameter = I. 

G g desam 
( J

O.5 

* Pgas 
Pliquid 

=' ft
2

s * ' ft3 = 0 03 absis 
o 23 Ib ( 0 05 Ib " lo.5 

O,25Ibft2s 61,42 1b ft3 ' 

Dari figure 10.6-5 didapat ~P = 0,49 in H20/ft packing. 
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28.59177 lb 
s= V2 = ..'. Jam = 32,29ft2 

G o 25 1b/ *3.600 s. 
op , . ft2.S Jam 

1 
S=-*7T*D2 -+D=6,4lft. 

4 

d. Kondisi bagian atas. 

J. Lo = air penyerap = 3.136,97 k%ari = 288,21 ~am = GL 

2. Gas keluar Absorber = Gas buangan 

I 

I Gas keluar (Gd (k% ) i (km'%ari) 
i Fraksi mol 

hari ! (Yi) 

N2 51.949,16 ! 

CO 60,79 ! 

CO2 1.528,35 ! 

~ 

i Total 53.542,10 I 

T - "5°C - "08 °C gas keluar - -' - -' '. 

T air penyerap= 30°C = 303°C. 

BM rata - rata = IBM i * Zi = 28,26 k%moL 

V j (Gg)=4919,18 1bl . 
Ijam 

1.855,33 0,979 
2.17 0,001 

34.74 0,018 
J .17 0,001 I 

I I 1.894,39 

PG" = (~~)*(:, )*C~;~ J = 2:;~6 * 1 *(27~~35) = 0,07
1%3 

PH 0 da h 'C = 0,99568 gr I ,= 62, 18 1b/
ft 

1 . ~ pa su u30 /ern- Ift-

__ --'-.-'J~a_m_ * ft = 0 002 
288,21 lb.. (0,07 Ib " ]0.5 

4.919,18Jbjam 62,18 1b
ft3 ' 

Digunakan I ~ ceramic rasching rings -+ Fp = 95 Fp = 95 ft·1 . 
2 

C-27 

~P Flooding= 0,115 * Fp07 (Persamaan 10.6-1, Geankoplis hal 658) 

= 0, J J 5 * 95°·7 = 2,79 in H20/ft 

Dari figur 10.6-5 Geankoplis hal 658, didapat capacity parameter: 

[ ]

Q5 

V 1 * = densitas gas * F 0.5 '" Vo.OS = 2 35 
g (d . I' 'd d' ) p , ensltas IqUl - ensltas gas 
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Pada suhu 30 "c, didapatkan : 

,li = 0,80 cp 

v = ~ = 0,80 = 0,8 centistokeS 
PLiquid 0,99568 

C - 28 

Gg = Vg * Pga> = 7,27 % * 0,07 I%J = 0,51 1%2.s = GnO("Jjn~ 

A .. G ~ 6-0 0: G - 6() o· * 0 51 - 0 ~O 1% sumsi. I'P ~ 10 Ilcl/:x!mg - _--0 ~ - • .J ft2' 
.S 

288,21 Ib . 
G L = Jam = ° 06 

491918 1b . 
, Jam 

3. ~p pada kondisi desain 

Capacity parameter: 1,41 ordinat. 

G 
Flow parameter = L 

G g desain 
( j

O.5 

* Pgas 

Pliquid 

=' ft2.S* ' ft3 =0002 absis ° 02
1b 

( ° 07
lb ]0.5 

0,30 lb ft2.S 62,18 1b ft3 ' 

Dari figure 10.6-5 didapat ~ = 0,49 in H20/ft packing. 

4.919,18 1b . 
S=~= . Jam =4,49ft2 

G 030 lb * 3.600 s. 
op , ft2. S . Jam 

1 
S = - * Jr * D2 -+ D = 2 39 ft 

4 ' 

*) Menentukan Tinggi Packed Tower. 

, Dari neraca massa didapat: 

Toperasi = Top = 70°C = 343 oK. 
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Pop = 760 mmHg. 

Lo = 7 26 kmol/ = 1601 Ibmol/ . 
, /jam' / jam 

V J = 78 93 kmol/ = 174 02 Ibmol/ . 
, /Jam ' / jam 

YAJ = 0,001. 

V' = 674 52 kmol/ . 
- , / Jam 

YNP+I = 0,02. 

LNP = 602 85 kmol/ = 1.32906 lbmol/ . 
, , / Jam ' / Jam 

XNI' = 0,0018. 

~)=O. 

, ~encari harga N. 

I-Iarga m dicari dengan mcnggunakan I-Iukum Raoult. 

Y=-P-=m 
P fUll! 

Dimana: Plotal = Tekanan Total = I atm. 

P = T ekanan Parsial CI-I20 

C-29 

Data tekanan parsial CH20 didapatkan dari figure 8 halaman 811, 

Kern, adalah sebagai berikut : 

T,F T, oK P, psia m 
86 303 1,25 0,085 
95 308 1,72 0,117 
104 313 2,12 0,144 
113 318 2,35 0,16 
122 323 2,71 0,184 
131 328 3,5 0,238 
140 333 4,62 0,314 
149 338 4,95 0,337 
158 343 9,27 0,631 
167 348 9,57 0,651 
176 353 9,85 0,67 
185 358 9,9 0,674 
194 363 10,86 0,739 
203 368 14,11 0,96 

m rata - rata = 0,42. 
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A 
__ L __ Lo 

1- -
m*V m*V1 

726 kmoL. 
, .... Jam. = ° 22 ° 42 * 7893 kmoli ' , , .' Jam 

L 602 85 km~l/ 
AN = NP = ' / Jam = 2 12 

m*V2 042*67452 kmot. ' , , Jam 

A = (A * A )0.5 = fO 22 * 212)°,5 = ° 68 
I N \' " , 

Dari persamaan 10,3-25 Geankoplis, hal 593: 

Didapatkan harga N = 3 stage . 

., Tinggi Packed Tower (z). 

* Bagian atas. 

Diameter bagian atas = 2,39 ft = 0,73 m. 

HETP = DtU = 0,73'13 = 0,91 m. 

Tinggi packed tower (z) = N * HETP = 3 * 0,73 m = 2,19 m. 

* Bagian bawah. 

Diameter bagian bawah = 6,41 ft = 1,95 m. 

HETP = DO) = 1,95°.3 = 1,22 m. 

Tinggi packed tower (z) = N * HETP = 2 * 1,22 m = 3,67 m. 

Tinggi Packed To"er = Tinggi Packed Tower alas + Tinggi Packed To"er bawah 

= 2,19 m + 3,67 m = 5,85 m = 19,20 ft. 

*) Menentukan tinggi tutup. 

Dipilih tutup atas dan tutup bawah berbentuk Torisperical. 

Dimana :Rz: = ID. 

Maka: 

Tinggi tutup bawah = Rc - Rc 2 - ID4 [ 
2' JO.5 

=6,41- 6,41 2 -6,41/4 = 0,26m= 0,86 ft. [ 
2. JO.5 
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Appendix C. Spesifikasi Alat C -31 

Tinggi tutupatas = Rc - [ Rc 2 
- ID2.; J' 

I 0 2 lo.5 
= 2,39 - L 2,39" - 2,39 .; J = 0,1 0 ill = 0,32 ft. 

*) Menentukan tinggi tower bagian penampung liquid. 

Diambil holding time = 5 menit. 

Rasching ring = 2,5 - 4 Diameter tower atau 10 - 15 diberi redisdributor 

(Backhurst, hal 138) 

I 

(
LI * Holding time * ,I J; 

Phquid 

=[26647,47Ibl *5menit*_1 detikl . * I 
/Jam 60 Imemt 614,Ib , 

. - ft' 

= (36 IS);; = 3 31 ftl . , , I memt 

~ Diambil 7,17 ft diberi redisdributor setiap 10ft. 

Spesifikasi Alat : 

Nama : Absorber 2 (D-240) 

Tipe : Packed Tower 

Tinggi packed tower(z) : 19,20 ft 

Jenis tutup atas dan bawah : Torisperical 

Holding time : 5 menit 

J umlah stage : 3 stage 

Jumlah : 1 buah 

vm. Accumulator (F - 241). 

Fungsi : Untuk menampung Formaldehyde yang keluar dari Absorber 2. 

Tipe : Horisontal accumulator. 

I) Data yang diketahui : 

a. Dari neraca massa didapatkan : 

Komponen k% Massa, hari Massa, k% . 
memt 

CH30H 112,36 0,08 
CH20 792 0,55 
H2O 259.892,86 180,48 
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b. Operasi: 

T masuk Absorber I = 31,10 0c. 

sg H20 = 1,08. 

CH20: PCH,o = 1.069,95 kYml 

CH,OH: PCH,oH = 788,68 kYml 

sg CH30H = 0,79. 

Volume liquid = 262 m'/
h 

. = 0,18 m'l 't 
Ihan Iment 

Holding time = 10 menit (Ulrich, tabel4.27) 

Volume liquid selama 10 menit = 1,82 m' = 64,20 ft3 

H . - = 3, (Ulnch, tabeI4.27) 
D 

2) Volume accumulator: 

Asumsi : Volume liquid = 80 % Volume accumulator 

Volume liquid 
Volume accumulator = -------'---

80% 

= 
I 8') 3 , _m 

80% 
2,27 m} = 80,26 ft'. 

3) Densitas cairan. 

D
. massaCHpH+CH 20+H,O 

ensltas = -
Volume liquid 

(0,08+0,55 + 180,4)kg menit k% I~ 
= , = 995,40 1 = 62,20 1 ° 18 m . m ft , memt 

4) Diameter tangki. 

H . I Dimana: - = 3 (Ulnch tabe 4 - 27) 
D 
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Volume Dish head = VDish = 0,000049 * Ds' (Brownel and Young, hal 88). 

Volume Silinder = V s = : * Ds2 * Hs. 

Straight flange = Sf= 2 in = 0,17 ft. 

7r 7 7 
Vsr = -* Ds- * Sf= 0,130900 Ds-

4 

Volume accumulator = VDish + Vs + VSf 

'1 Jr ., ., 
= (0,000049 * Ds') + ( - * Ds· * Hs) + (0,130900 Ds-) 

4 

maka. Volume accumulator = 1,178149 * Ds' + 0,1309 * OS2 

80,26 ft3 = 1,178149 * DS3 + 0,1309 * DS2 

--+Ds = 3,22 ft = ID = 3,22 ft= 39,33 in ;:::40 in 

--+ H = 1,5 * ID = 3,22 * I ,5 ~ 9,67 ft = 116.02 in. 

. . . 4*Volumecairan 
Tmggl larutan dalam tangkl = HI = , 

if *D-

4 * 64,20 ft' 
== 2 -, == 7,87 ft = 2,4 m. 

Jr * 3,22 ft-

5) Tekanan Desain. 

p* g *H 
gc I + 14,7 

144 

62 20 lb * I * 7 87 ft ~., ft3 , . 
PTotal- +14,7=18,lOpsl. 

144 

PDc-sam = 1,05 * PTotal = 1,05 * 18,10 psi = 19 psi. 

6) Penentuan tebal tangki. 

a. Tebal bagian Silinder. 

Bahan konstruksi yang dipakai : 

Stainless stell SA - 167 type 304 (Brownell and Young, halaman 342). 

S = 18.750 psi. 

C = _1 = 0,06 (Perry's edisi 7). 
16 

Pengelasan yang digunakan adalah double welded butt joint. 

Efisiensi pengeIasan = E = 80 % = 0,8. 
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P . *ID 
T ebaI tangki = t = Desam + C 

2 * [(f * E)- (0,6 * PDesain )] 

t= 19psi*38,67in +0125=009in 
2*[(18.750psi*0,8)-(0,6*19psi)] , , 

~ Diambil tebal tangki standart = 3 in = 0,19 in. 
16 

Check: 

• OD = ID -; 2T 

= 40 - (2 x 0,19) ~ 39,05 in 

Diambil OD standart = 40 in 

• ID = OD· 2T 

= 40 - (:: x 0.19) = 39,63 in 

• Hlangkl' I,S x ID 

I ,S x 39,63 = 59,44 in :::: 4,95 f1. 

• Tinggi larutan dalam tangki (Hd = 7,87 [1. 

b. Tinggi tutup atas berupa standart Dished Head. 

Rc = ID = 39,63 in = 3,30 ft. 

1 . . ft lcr = 2- III = 2,5 III = 0,21 (Btrownell and Young table 5,6). 
2 

a = ID = 3,30 ft = I 65 ft = 20 15 in . 
2 2 ' , 

AB = a - Icr = 1,65 - 0,21 = 1,44 ft . 

BC = Rc - Icr = 3,30 - 0,2 I = 3,09 ft. 

b = Rc - .JBC2 
- AB 2 = 3,30 - ~3,092 - 1,442 = 0,57 ft. 

0885* P . * Rc 
Tebal tutup atas = t =' Desam + C 

(f * E) - (0,1 * PDesa.in) 

t 0,885*19psi*39,63ft +00125=011 in. 
(l8.750*0,8)-(0,1*19psi)' , 

~ Diambil tebal standart tutup alas = .!.. in = 0,25 in = 0,02 ft. 
4 

Tinggi tutup atas = OA = b -1 sf + t = 0,57 + 0,17 + 0,25 = 0,75 f1. 
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Jadi tinggi tangki = Tinggi tangki + tinggi tutup atas 

Spesifikasi Alat : 

Nama 

Fungsi 

Tipe 

Holding time 

= 0,75 ft + 4,95 ft = 5,71 ft = 1,74 m. 

: Accumulator (F-24 1) 

: Untuk menampung Formaldehyde yang keluar dan 

Absorber 2. 

: Horisontal accumulator 

: 10 menit 

Volume accumulator : 80.26 ft' 

Jenis penge1asan 

Bahan konstruksi 

Tinggi tangki 

Jumlah 

: Doubel welded butt joint 

: Stainless stell SA-167 type 304 

: 1,74 m. 

: 1 buah 

IX. Distilasi Vakum (D - 250). 

Suhu masuk Distilasi Vakum = 54,4 "c = 327,4 oK. 

T BlJl3L = 81 "c. 
TLlcw Pom' = 63 "C. 

Tekanan Distilasi Vakum = 0,5 atm. 

C -35 

I) Data konstanta Antoine untuk masing - masing komponen adalah seperti tabel 

dibawah ini : 

Komponen Boiling Point 
A I B C (oC) i 

CH30H 64,7 16,5938 3.644,3 239,76 
CH20 - 21 9,2818 959,43 243,392 
H2O 100 16,2620 3.799,89 226,35 

2) Perhitungan tekanan. 

Misal : untuk komponen CH30H. 

T = TBlJBL+TDe"Poin, _81+63_72°C_345°K 
rata - rata - - - . 

2 2 

• 0 B 
lnP = A---

C+T 
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In po = 16 5938 _ 3.644,3 = 4 9044 
, 239,76 + 72 ' 

po = 134,8765kPa 

= 134 8765 kPa * 1 atm 1,33 atm 
, 101,3250 kPa 

K -=~= 1,33atm = 766 
1 .... , . 

Pro! 0,5 atm 

Harga tekanan (P) untuk masing - masing komponen didalam Distilasi 

Vakum adalah seperti tabel dibawah ini : 

K 
BodIng POInt In P P 

(atm) o omponen ("C) • (kPa) i 

~OH 64,7 i 4,9044 i 1,33 
CH20 - 21 16,2397 I 5,06' 

. H,O 100 . 3.5257 0.34 
~-________ ~_=------=---C-=C"-__ 

Hasil perhitungan konstanta (Kj) dan L, untuk setiap komponen disajikan 

seperti tabel berikut 
--------- - --~---., 

. x" (feed) ! . K 
X,I) i D x,,", Ki 

i 
LI=~' Komponen I km<% . I 

i (dis~lat) X,D-
han I 

CH20 I 0.427 i 0,55 i 16.400 I 
CH)OH (L) I 0.0110 I 0,015 720 i 
H20 (H) I 0.562 0,435 20.880 
Total I 1 48.000 I 

3) Perhitungan Hv - Hi. 

Misal untuk komponen CHJOH: 

T = 64,7 °C = 337,7 oK. 

Te = 512,58~_ 

n = 0,3770. 

A = 52,7230 

Hi untuk CH,OH = 100,0250 ~g 

x,,"," \\" 
(bottom) . (72 "C) I 

-

01 0 10,12 
0.0125 i 3.025,48 2.66 
0.9875 I 239.012.86 i 0.67 

242.038,34 

= 100,0250 ~g * 32 k%mol = 3.200,8 ~mol 
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[ )
0.3770] 

Hv = 527230 * 1- ( 337,7 = 3515 kJI = 35.150 62 kJI 
, 51258 ' Imol ' /kmol , 

Hv - Hi = 35.150,62 kJ{mol- 3.200,8 kYkmol= 31.949,82 kJ{mo! 

*) Harga A , n, Te, Hi, Hv serta Hv - Hi untuk masing - masing komponen yang 

lainnya adalah sebagai berikut: 

Hv Hv-Hi 
K I Boiling Point I 

I 
Tc 

omponen CC) I 
("K) 

A n (~mol) ( kJ{mol) 
, 

! 

. CI-!'OH I 64.7 , 512.58 52,7230 0,3770 i 35.150,62 
i CH20 

, 
- 21 : 408 30,94 0,2970 23.254,78 , 

i H2O ! 100 ! 

Hv - Hi mta. mI. 

(Bv - Hi) Melhanol + (Hv - HI) Fonnaldehvde +(Hv - Hi) Ai, 

3 

= } I. 949,82 + 16.210,87 + 40.627,08 = 29.59592 kJ/ 
3 ' /kmol 

4) Perhitungan Cpo 

Dimana. T I " 25 "c = Tr 

T2 = 72 °c 

31.949,82 
16.210,87 
40.627,08 

Hasil perhitungan Cp untuk masmg - masmg komponen disajikan 

seperti pada tabel berikut ini. 

Konstanta Cp , 

Komponen 
a I b I c d (k%oK) ! I kmol i 

C1-hOH(L) 40,1520 0,3105 _ 1.0291.10 -3 1,4598.10 -Q 82,18 
CH2O(,) 34 0.0427 0 _ 8,694.10-9 4743 
H2O(L) 92,0530 _ 3.9953.10-2 _ 2.1103.10 -4 5,3469.10 -7 75,22 

= 82,18+47,43 + 75,22 = 68 28 kJI 
3 ' /kmo1.K 

Tb = (Tb Methanol) + (Tb Fonnaldehyde ) + (Tb N, ) 

rn~·rn~ 3 

=64,7+(-21)+100=479°C=3209°K 
~ , , 
-' 

Pra Rencana Pabrik llrea Formaldehyde Resin 

I 



Appendix C. Spesifikasi AJat 

5) Perhitungan q. 

q = [(Hv -Hi)+ (Cp* (Tb - Tf))] 
(Hv -Hi) 

= 29.595,92 + [68,28 * (320,9 - 298)] = 1 05 
29.595,92 ' 

l-q=1-1,05 

= - 0,05. 

6) Trial e. 
L -x l-q=I i iF 

Li -e 
_ 005 = (15,09 - 0,09) + (3,97 - 0,0129] + (1- 0,89) 

, 15 09 - e 3 97 - (J ) 1 - (J , . / 

e =6,37 

7) Menghitung Rmm. 

I L -XJ) R . + 1 = I I 

min L. - e 
I 

= (15,29 - 0,55) + (3~97 - 0,~15) + (1- 0,~35) 
15,29 - 6,37 .),97 - 6,.) 7 1- 6,.) 7 

= - 0,09 

Rmm + I = - 0,09 ~ Rmin = - 1,09. 

R = 1,5 * Rmin 

= 1,5 * - 1,09 = - 1,63. 

~ = - 1,63 = 2 58 
R

min 
-1,09 ,. 

R min -1,09 = 12 25 
R I - 0,09 ' mm + 

Dari figur 11.7 - 3 Geankoplis didapatkan harga N min = 1 
N 

8) Menghitung harga alfa (a ). 

Dimana: 

a LD = 4,1677. 

a LW = 3,7952. 
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Maka: a L rata -rata = ~aLD + a LW = .,j4,1677 + 3,7952 = 3,9771 ,., 3,98. 

Harga Nrn dapat dihitung dengan menggunakan persamaan : 

9) Pcncntuan lokasi masuknya feed. 

C -39 

LOg( N c) = 0,206 Log i( x I!f ) * (W) * ( X L\\ ) Geankoplis peTs. I J .7- 2 J • hal 683 
N, \ x I I D l X Hil 

Lo J(~J = 0 206 Log Il' _o-.~560--) J 242.038,34) ~-(O~0125-)-
g N, ' ~ V 0.0110 l 48000 0,435 

=-0,1116 

(~:) = 0,7734 ~ N, ~0,7734 Ns 

Dimana : N = N e + N s 

N =3 

Maka: 

*) 3=N +N c s 

3 = 0,7734 Ns + Ns 

Ns =3 

*)N e +N S =3 

N =0 e 

Jadi dapat disimpulkan bahwa feed masuk pada stage 3 dari dasar menara. 

10) Penentuan diameter dan tinggi menara. 

Basis: Perhitungan didasarkan pada kolom bagian atas. 

1. Perhitungan Diameter menara (D). 

*) Lo = R * Jumlah massa Distilate 

= R * D = - 1,63 * 48.000 k%ari = - 78.402,71 k%ari 

= - 78.402,71 k%ari = - 172.877,981~ari . 
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*)G =D*(R+l) 

= 48.000 kg /
h 

. * (- 1,63 + 1 ) 
7han 

= - 30.402,71 kg /
h 

. = - 67.037,98 1b/
h 

'. 
7han /han 

*)D=l,13~~O 
r-----:-:---

- 67.037,98 Ib
h 

. 
= 1,13 1----7.

Ib
-'-"a""n-'- = 1,50 ft = 18 in. 

-172.877,98 ·h . 
an 

2. Perhitungan Tinggi menara (H). 

Hm = [(N - 1)* t +LJ + L2] 

Dimana: N = Jumlah stage = 1 stage. 

t = T ray spacing = 1,5 ft 

L J = Tinm,>1 ruang kosong puncak = 1,5 * t 

L2 = Tinggi ruang kosong dasar = :2 * 1 

Maka: Hm = [(N - 1)* t +LJ + Lz] 

Hrn = [(1 -1) * 1,5 + (1,5 * t) + (2 * t)] 

Hm = [0 + (1,5 * 1,5 ft) + (2 * 1,5 ft)] = 6,25 ft = 75 in. 

3. Perhitungan tebal dan berat shell. 

*) Tekanan operasi = 0,50 atm = 7,35 psia. 

*) Bahan Konstruksi yang dipakai : 

Stainless steel SA - 167 (Brownell and Young, hal 342) 

S = Allowable working stress = 18.750 psi. 

Sambungan Double welded butt joint ~ c = 0,13 (Perry's, edisi 7) 

E = Joint efficiency = 0,80. 

Dilakukan trial ts = 3 in = 0,19 in. 
16 

OD=D+(2*ts) 

= 18 in + (2 * 0,19) = 18,38 in. 

H 

OD 
Hm = 75 in = 4 08. 

D+(2*ts) 18in+(2*0,19)in ' 

OD = 18,38in = 98 
ts 0,19 in 
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Dari Brownell and Young fig. 8.8, diperoleh: E = 0,0006. dan B = 900. 

B 900 . 
P allowable = OD; = 98 = 9,18 pSl. 

. ts 

---* Trial ts benar karena P allowable> P operasi 

Spesifikasi Alat : 

Nama 

Fungsi 

Tekanan 

Tinggi menara 

Bahan konstruksi 

lumlah 

: Distilasi Vakum CD - 250) 

: Menguapkan formaldehyde 

: 0,5 atm 

: 6,25 ft 

: Stainless stell, SA-167. 

: 1 buah. 

X. Tangki Penyimpanan larutan Formaldehyde (F - 253). 

Fungsi : Untuk menyimpan larutan Formaldehvde. 

Waktu penyimpanan : 1 hari. 

Sistem operasi 

Kondisi operasi 

Dimensi tangki 

: Kontinyu. 

: T penyimpanan = 30 "c 
P penyimpanan = 2 atm. 

Kapasitas larutan CII,okdu.""ak!", I = 48.000 k%ari = 105.840 l%ari . 

PCH,O = 844,38 kYm3 = 52,73 %3 
Kapasitas Volumetrik CHzO 

Kapasitas CH,o 

_ 105.840 lbhari _ fe / 
- 3 - 2.007,28 /h; '. 

52 731b / an , ft3 

Asumsi: Volume bahan = 80 % volume tangki. 
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V I gk . _V_o_lum~e:....:b:....:a:....:h_an_ o umetan 1== 
80% 

= 
ft' 2.007,28 hari 

80% 

= 2.509,lOft%ari· 

Dimana : ~= 3 (Ulrich tabe\ 4 - 27). 
o 

C-42 

Volume Dish head = VDish = 0,000049 * OS3 (Browne! and Young, hal 88). 

Volume Silinder = Vs = Jr * Os2 * Hs. . 4 . , 

Straight flange = S[ = 2 in = 0,17 [t. 

V,,- Jr * O,c * Sf= 0,130900 Ds2 4 . . 

Volume tangki = VIl\sh + Vs + Vsr 

maka: 

.., Jl ") .., 
= (0,000049 * Os') + (-* 0,- * Hs) + (0,130900 Os-) 

4 

Volume tangki = 1,178149 * DS3 + 0,1309 * DS2 

2509,10 ft3 = 1,178149 * DS3 + 0,1309 * DS2 

--+Ds = 12,83 ft = 153,93 in "" 154 in 

--+ H = 3 * ID = 3 * 12,83 = 38,48 ft = 230,89 in ~231 in. 

. . . 4 * Vol ume cairan 
Tmggl larutan dalam tangkl = HI = 2 

Jr*O 

4 * 2.007,28 ft3 h . % 
== _____ -'='an"- = 15,53 ft h . = 186,32 in. 

Jr*1283 2
ft2 an , 

P*g *H gc 1 
PTotal = PHidrostalik+ PDalamtangki = + 14,7 = 35,09 psi. 

144 

PIJesain = 1,05 * Plotal = 1,05 * 35,09 psi = 36,84 psi. 

a. Tebal tangki bagian Silinder. 

Bahan konstruksi yang dipakai : 

Stainless stell SA -7 (Brownell and Young, halaman 342). 

S = 12.650 psi. 

C = 1/8 in = 0,13 in (Perry's edisi 7) 

Pengelasan yang digunakan adalah double welded butt joint. 
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Efisiensi pengelasan = E = 80 % = 0,8. 

P . *ID 
Tebal tangki = t = Desam + C 

2 * [(f * E)- (0,6 * pDcsain )] 

t= 36,84psi*154in +0125=04Iin 
2 * [(18.750 psi * 0,8) - (0,6 * 36,84 psi)]' , 

--+ Diambil tebal tangki standart = ~ in = 0,44 in. 
16 

Check: 

• OD=ID-2T 

= 154 - (2 x 0,44) = 154,80 in 

Diambil OD standart = 216 in 

• ID =OD-2T 

= 216 - (2 x 0,44) = 215,13 in 

• HTang.kI = 1,5 x ID 

= 1,5 x 215,13 = 322,69 in'" 26,89 ft. 

• Tinggi larutan dalam tangki (HI) = 7,95 ft. 

• PU<.-satn = 38,68 psi 

b. Tinggi tutup atas berupa standart Dished Head. 

Rc = ID = 17,93 ft = 215,13 in. 

Icr = 13 in = 1,08 ft (Btrownell and Young table 5,6). 

a = ID = 17,93 ft = 896 ft . 
22' 

AB = a- Icr= 8,96 -1,08 = 7,88 ft. 

BC = Rc - Icr = 17,93 - 1,08 = 16,84 ft. 

b = Rc - .JBC2 
- AB2 = 17,93 - ~16,842 -7,88 2 = 3,04 ft. 

° 885*P . * Rc Tebal tutup atas = t =' De .. m + C 

t 

(f * E) - (0,1 * PDesain ) 

0,885 * 36,84 psi * 17,93 ft + 0,0125 = 0,85 in. 
(I8.750 * 0,8) - (0,1 * 36,84 psi) 

--+ Diambil tebal standart tutup alas = 2 in = 0,88 in. 
8 

Tinggi tutup atas = OA = b + sf.,.. t = 3,04 + 0,17 + 0,074 = 3,28 ft. 

Pra Rencana Pabrik Urea Formaldehyde Resin 

C -43 



Appendix C. Spesifikasi Alat 

c. Tutup bawah berupa plat datar. 

Dimana: 

C = 0,25 (App.H, Bro\\11ell and Young). 

~ teba! tutup bawah = ID * V -T- + C 

=0,18in 

~ Diambi! teba! standart tutup bawah = ~ in . 
4 

C -44 

Jadi tinggi tangki = Tinggi tangki -;- tinggi tutup atas + teba! head bawah 

= 26,89 ft "' 3.28 11 -;- 0.02 ft 30.19 ft9.20 m. 

Spesifikasi Alat: 

Nama 

Fungsi 

Bentuk 

Tinggi tangKi 

Tekanan desain 

1 umlah tangki 

: Tangki penyimpanan larutan Formaldehyde (F-253). 

: Untuk menyimpan larutan Formaldehyde 

: Tangki berupa silinder tegak dengan tutup atas berbentuk 

standart dished head dan tutup bawah berupa plat datar. 

: 9,2 m 

: 38,68 psi 

: 1 buah. 

XI. Tangki Penampung Urea NH2CONH2 (F -120). 

Fungsi : Untuk menyimpan NHcCONHz. 

Waktu penyimpanan : 7 hari. 

lumlah tangki : 1 buah. 

Kondisi operasi 'T -"O°C . penyimpanan - j 

P p<.'!1vimpanan = 1 atm. 

Dimensi tangki 

Kapasitas larutan CH,Okcluarreaktor 1= 48.000 k%ari = 1 05.840 l~ari . 

P Urea pada tekanan I aim dan T = 30 oC = 47,50 1%3 . 

Kapasitas NH CONH 
Kapasitas Volumetrik NH2CONH2- " 

PNH,CONH, 
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lO5840 Ib . * 7 hari/ . 
han . ./ mmggu = 7073 68 ft3/ . 

4750lb . , /mmggu 
, ft3 

Asumsi: Volume bahan = 80 % volume tangki. 

V [ k
· Volume bahan 

o ume tang 1 = -----
80% 

= 7.073,68ft
3 

=8.8421Ift1 

80% ' 

. H . 1 
Dlmana : - = 1,5 (Ulnch tabe 4 - 27). 

D 

Volume Dish head = VDish = 0,000049 * Ds' (Brownel and Young, hal 88). 

Volume Silinder = Vs = 7r * Ds2 * Hs. 
4 

Straight flange = Sf= 2 in = 0,17 ft. 

Volume tangki = VD1Sh + Vs + Vsr 

= (0,000049 * Ds3
) + (7r * DS2 * Hs) + (0,130900 D52

) 
4 

maka: Volume tangki = 1,178149 * DS3 + 0,1309 * Ds" 

8.842,11ft3 = 1,178149 * DS3 +0,l309*Ds2 

~ Ds = 19,54 ft = 234,47 in. 

~H= 1,5 * ID= 1,5 * 19,54=29,31 ft=351,71 in. 

. . . 4*Volumecairan 
Tmggl larutan dalam tangkI = HI = 2 

7r*D 

4 * 7.073,68 ftl 
= = 23,58 ft = 282,98 in. 

7r*1954 2
ft2 , 

P * g *H gc 1 
PTotal = PHidrostatik + PDaiam tangki = + 14,7 

144 

4750 lb *1*')358ft _ ' ft3 - , . 
PTotal - + 14,7 = 22,48 pSI. 

144 

PDesain = 1,05 * PTotal = 1,05 * 22,48 psi = 23,60 psi. 

a. Teba! tangki bagian Silinder. 

Bahan konstruksi yang dipakai : 
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Stainless stell SA - 167 (Brownell and Young, halaman 342). 

S = 18.750 psi. 

C = 0,125 (Perry's edisi 7). 

Pengelasan yang digunakan adalah double welded butt joint. 

Efisiensi penge1asan = E = 80 % = 0,8. 

P . *ill 
T ebal tangki = t = De",m + C 

2 * [(f* E)-(0,6* pO=iJl 

C-46 

= 23,60 psi *234,47 in 01')5=031' 
t ~( ) ~ )] + , _ , In 2 * r 18.750psi *0,8 - \0,6* 23,60 psi 

~ 

~ Oiambil tebal tangki standart = :::. in = 0,38 in. 
8 

Check: 

• 00 = IO- 2T 

=2~447 (1' ° ~8' c. l~'i 11' J, - _ X ,J ) _J _ , __ In 

Diambil 00 standart = 204 in 

• 10 =OD-2T 

= 204 - (2x 0,38) = 203,25 in 

• HTangki = 1,5 x 10 

= 1,5 x 203,25 = 304,88 in"" 25,41 ft. 

• Tinggi larutan dalam tangki (HI) = 31,38 ft 

• PDcsain = 25,05 psi 

b. Tinggi tutup atas berupa standart Dished Head. 

Rc = ill = 16,94 ft = 203,25 in. 

1 . . 
Icr = 12 4' III = 12,25 III = 1,02 ft (Brownell and Young table 5,6). 

a = ill = 16,94 ft = 8 47ft . 
22' 

AB = a- Icr = 8,47 - 1,02 = 7,45 ft. 

BC = Rc - Icr = 16,94 - 1,02 = 15,92 ft. 

b=Rc- .JBC2 _AB2 = 16,94- ~15,922 -7,452 =2,87 ft. 

° 885*P . * Rc Tebal tutup atas = t =' Desain + C 
(f * E) - (0, 1* P Desain ) 
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t 0,885 * 26,30 psi * 203,25 ft + 0,0125 = 0,44 in. 
(18.750 * 0,8) - (0,1 * 26,30 psi) 

-+ Diambil tebal standart tutup alas = ~ in = 0,50 in = 0,04 ft. 
2 

C - 47 

Tinggi tutup atas = OA = b + sf + t = 2,87 + 0,17 + 0,04 = 3,08 ft = 36,95 in. 

c. Tutup bawah berupa konis. 

a= 30 0 

P . *ID 
tutup bawah = [bam = 0.1 in 

2 * cos a * (f * E - 06 P ) . 
, l)c'i.:lln 

~ 

. . ~ . 
-+ DJambIl tebal standart tutup bawah = - In . 

16 

*) Perhitungan tinggi konis. 

Dn D 
Hn=--- dan Hk= -Hn 

2 * tg a 2 * Tg a 

Dimana: 

Dn = 1,5 ft. 

D = Diameter shell = Diameter tangki 

H = Tinggi shell = tinggi tangki. 

Hk = Tinggi konis. 

Hn = Tinggi Nozzle. 

Dn = Diameter Nozzle. 

Maka: 

Hn 
Dn 1,5 

= 1,5 = 1,47ft = 17,66 in. 
2 * 0,5095 2 * tg a 2 * tg 30 

Hk 
D 17ft 17ft . 

--=----1,47= -1,47= -1,47=15,15ft=181,80m. 
2 * Tg a 2 * tg (30) 2 * 0,5095 

Jadi tinggi tangki = Tinggi tangki + tinggi tutup atas + tinggi konis 

Spesifikasi Alat : 

Nama 

Fungsi 

Bentuk 

= 25,41 ft + 3,08 ft + 15,15 ft = 43,64 ft = 13,30 m. 

: Tangki Penampung Urea (F - 120) 

: Untuk menyimpan NH2CONH2. 

: Tangki berupa silinder tegak dengan tutup atas berbentuk 
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Tinggi tangki 

Tinggi larutan 

lumlah 

standart dished head dan tutup bawah berupa konis. 

: 13,30 m 

: 23,58 ft 

: 1 buah. 

XII. Heater (H - 255). 

C - 48 

Fungsi : Untuk menaikkan suhu larutan yang berasal dari tangki 

penyimpanan formaldehyde menuju ke Reaktor 2. 

Tipe : Shell and tube 1 - 2 Exchanger. 

Waktu penyimpanan : 1 hari. 

I) Dari Neraca massa dan panas didapatkan : 

Rate campuran produk : 48.000 kg/ . = 4.410 Ibl . 
7han /jam 

Rate air pemanas : 340.444 kg /
h 

. = 31.278,29 Ibl . 
7han /Jam 

Qnemanas: 2.561.750,08kkal/h .=423.569,79 Btul . 
Ihan /jam 

2) Perhitungan ~ T LMm . 

Aliran panas Aliran dingin 

. TI = 359,4 °C = 678,92 of 1 t2 = 60°C = 140 of. 

I T2 = 341,76 °C = 647,17 of ! tl = - 22°C = -7,60 of. 

IT1-T2 =31,75°F It2 -t l =147,60 0 F. 

Maka: TI - h = 678,92 - 140 = 538,92 of. 

T2-tl =647,17-(-7,60)=654,77°F. 

~t2 - ~t] = 538,92 - 654,77 = - 115,85 of. 

-115,85 = 594 97 of 

In(53~,92) , . 
654,77 

31,75 = ° 22. 
147,60 ' 

S=t2-t]= 147,60 =021 
T] - t] 678,92 - (-7,60) , . 

Dipilih HE 1 - 2 ~ FT = 0,97. 
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t= FT '" ~TLMTJ) = 0,97'" 594,97 = 577,12 of. 

3) Perhitungan suhu caloric. 

~ te = Tavg = 654,77 of. 

~ th = tavg = 538,92 of. 

~te = 654,77 = 121. 
Mh 538,92 ' 

Dari figure 17 Kern didapatkan : 

Ke = 0,10. 

Fc = 0,49. 

Maka: Te = T2 + Fe >;< (TI - T2) 

= 647,17 + 0,49'" (678,92 - 647,17) = 662,73 of. 

te = tl + Fe * (t2 - tl) 

= - 7,60 + (0,49 * 147.60) = 64,72 "F. 

4) Perhitungan UD. 

UD trial = 60. 

Q A = ----'--- = 
UD*~T 

L = 12 ft. 

a" = 0,3271. 

423 569 79 Btu. 
., Jam=1223ft 2 

60*57712 ' , 

Nt=~= 12,23 =3,12 
a" * L 0,3271 * 12 

Untuk 1 ~in, OD tube = I ~. 
4 16 

ID shell = lOin. 

A = Nt * a" '" L = 312 "'03271 "'12 = 12 23ft2 " , 

UD koreksi = Q = 423.569,79 = 60 Btu! 
A*~T 12,23*577,12 /jam.ft2 °F 
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5) Perhitungan Koefisien Perpindahan panas. 

1. Shell side: fluida dingin (Fonnaldehyde) 

*ID=lOin 

* Baffle space = 19,25 in. 

* Passes = 4 

* C' = 0,31 in. 

* as = lD * C' * B = 10 * 0,31 * 19,25 = 0 27 ft2 
144 * Pt 144 * 01,56 ' 

* Gs = w = Rate campuran gas 

as as 

4.4101b. 
= __ ---"J)c-

am
_ = 16.494,55 Ib/ f 2· 

0,27 ft- / jam. t 

*Tc=64,72 'T 

Jicampuran pada ,uhu Tc = 63,99 cp 

= 1.154,86 1b/
ft

· . 
Ift.Jam 

1,23 2 
* De = - = 0,1 0 ft (fig. 28, Kern) 

12 

D *G 0,10*16.494,55 1b . ft2 
* Res = e s = . Jam. 

Ji 1.154 ,86 1b ft . 
Jam 

= IO,92/ft. 

* Jh = 2,20 (Figur 28, Kern) 

* Cp campu,"" = 0,65 Btj{b. ° F. 

*kcampuran=O,1O Btj{b.oF. 

v Cp-* - 0,65 Btul"b ° F * 1.154,86 Ib
ft/ . 

* 3 Ji = 3 "". / .Jam 
k' 01 Btu. 

'Ib.o F 

= 335,52 

2. Tube side: fluida panas (pemanas) 

* Jumlah = Nt = 10. 

* Panjang = LN = 16 ft. 

* BWG= 16. 

1 . . * OD = 1- In = 1.25 m. 
4 

* Pitch = Pt = 1 ~ in = 1,56 in. (square pitch). 
16 

* Pa~ses ~ nls - 2" 

* a't = 0,985 (Tabel 10, Kern). 

* at = Nt * a' t = 76 * 0,985 = 0 04 ft2 
144*Pt 144*1,56 ' . 

* (
' w Rate air pendingin 

" 

It = at = at 

4.4\Olb. 
= __ ---=:J_am_= 0 O'i Ibl , 

0,04ft2 ' - I jam.ft-· 

Gt 0,05
Ib

. ft' 
* V = ____ = ____ ---L" Ja=m=. -=-.' __ 

3600 * p 3600 s. * 62 5 1b 
Jam ' ftl 

= 23,96.10-8 Ys. 
* Pada T c = 662,73 OF. 

JipemanA.' = 0,031 cp = 0,08 1b/
ft 

. . 
Ift.Jam 

D = 0,09 (label 10, Kern). 

D*G 0,09 * 0,05 lh. ft2 
Re t = t = / Jam. 

Ji 008 1b . , Jarn.ft 

= 0,16/ft. 

* Jh = 12 (Figur 24, Kern) 

* Pada Tc = 662,73 OF 

Cpcampurnn 0,48 Btj{b.oF 

k= 0,31 Btj{b.o F. 

hio = hi • (ID/OD) = 138,39 
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U
c 

== hio* ho 
hio+ ho 

138,39 * 720,l4 = 116 08 Btul 
138,39+720,14 ' Ijam.fe.oF· 

a" = 0,33 ft (tabe! 10, Kern) 

A = 52,34 ftJ 

423.569,79 Btu! 
U D == Q ai, pendingin = , Jam 

A * t 52,34 ft" * 2577,12° F 
14,02 Btul ft2 of' Ijam .. 

R = U c - VD = 116,08-14,02 = 0 06jamft2"F I 
D U * U 116 08 * 14 02' IBtu' 

CD' , 

*) Perhitungan Pressure Drop 

I. Shell side: 2. Tube side: 

* Res == 10,92 * Ret = 303.291,31 

* f= 0,0017 (figure 29, Kern) * f= 0.00020 (figure 29, Kern) 

L 16 ft 

C -51 

f * Gt C * Lt; * (nis) 
* N+I=12*-=12* = 9,97 * ciPt l = = 0,01 psi 

B 19 25 in 5,22*10 10 *Ds 

* p =.!.Q = 0 81 

S , -'. * Gt == 100.736,04 B~ ft2 
12 Jam. . 

*S -0 7 campuran , ...... (V" ) *~Pr==4*(n1s)* 2*g = 2,58 psi 
f * Gs2 * Ps * (N + I) 

*~Ps= 
522 * 1010 * De , *Mt=~Ptl +Mr 

0,0017 * 16.494,552 * 0,83 * 9,97 == 2,58 psi ~ ~Pt < 10 psi (memenuhi). = 
5,22 * 1010 * 0,10 

= 0,00072 psi ~ Ps < 2 (memenuhi) 

Spesifikasi Alat : 

Nama : Heater (H-255) 

Fungsi : Untuk menaikkan suhu larutan yang berasal dari tangki 

penyimpanan formaldehyde menuju ke Reaktor 2. 

Tipe : Shell and tube 1 - 2 Exchanger. 

Diameter shell (ill) : 10 in 

Diameter tube (00) : 1,25 in 

Uc 

Ud 

: 116,08 Btu/ fi21~ I jam. t ' 

: 14,02 Btul fi2
I

, I Jwn t ' 

Pra Rencana Pabrik Urea Formaldehyde Resin 



Appendix C. Spesifikasi Alat C -52 

Rd 

lumlah : 1 buah. 

XIII. Pneumatic Conveyor (J -121). 

Fungsi : Untuk mengangkut Urea dari tangki penampungan Urea 

menuju Reaktor 2. 

Dasar pemilihan Cocok untuk kapasitas besar. 

Kapasitas 

ID 

Power 

Bahan konstruksi 

Jumlah 

: 48.000 kg/ . 
7han 

: 0,53 in. 

: J 1,03 Hp. 

: Carbon steel. 

: 1 buah. 

xv. Screw Conveyor (J - 261). 

(Perry's. 7c'\tabeI21-I2, p.2I-20) 

Fungsi Untuk mengangkut Produk Urea Formaldehyde menuJu tangki 

penyimpanan produk. 

Tipe Standard pitch screw conveyor. 

Dasar pemilihan : Ekonomis, pemeliharaannya mudah, dan cocok untuk bahan 

yanglengket. 

Kapasitas 

Dimensi Screw. 

Panjang 

Diameter flight 

: 96.000 k%ari' 

: 15 ft. 

: 7,20 in. 

Diameter poros screw: 1,60 in. 

Diameter lubang feed: 4,80 in. 

Sudut elevasi : 40 derajat 

Kecepatan screw : 32 rpm. 

Hp motor : 11,03 Hp. 

Bahan konstruksi : Stainless steel. 

Power : 3,84 Hp. 

Jumlah : 1 buah. 
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XVI. Cooler (E - 262). 

Fungsi 

Tipe 

Jumlah 

: Untuk menurunkan suhu produk dari reaktor 2. 

: Shell and tube I - 2 Exchanger. 

: I buah. 

Kondisi operasi : T Urea masuk = 30 DC. 

PUJara masuk = 1 atm. 

1) Dari Neraca massa dan panas didapatkan : 

Rate campuran produk : 96.000 kg/ . = 8.820 Ib/ . 
7han /Jam 

Rate air pendingin : 230.197,51 k%ari=21.l49,40 ';am' 

Q,,!qx.>nJmgll! : 3.452.956,35 kk~ari = 570 925.32 B';am' 

2) Perhitungan ~TLMTJJ' 
---- .... _--_ .. ---

Hot liquid 

I 

i TI = 95°C = 203 OF. 

I T2 = 40°C = 104 OF. 

I TI - T2 = 99 OF. 

I 

Cold liquid 

I t2 = 45 DC = 113 OF. 
i 
, tl = 30°C = 86 oF. 

I t2 - tl = 27 OF. 

I 

maka: T I - h = 203 - 1 13 = 90 oF. 

T2-tl = 104-86= 18"F. 

~t2 - ~tl == 90 - 18 = 72 "F. 

~TLMTD == ~t2 -~tl == 72 =44,74 of. 

In( ~:~ ) InG~ ) 

s = t2 - tl = 27 == 0 23 . 
TI - tl 203 - 86 ' 

Dipilih HE I - 2 -) FT = 0,8 (fig. 18, Kern). 

t= FT * ~TLMTl) = 0,8 * 44,74 = 35,79°F. 
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3) Perhitungan suhu caloric. 

L1 tc = Tavg = 18 of. 

L1 th = tavg = 90 of. 

L1tc = ~ = 0 20 . 
~th 90 ' 

Dari figure 17 Kern didapatkan : 

Kc=O,IO. 

Fc = 0,36. 

Maka: Tc = T2 + Fc * (T] - T2) 

= 104 + 0,36 * (203 - 104) = 139,64 "F. 

tc = tl + Fc * (t2 - tl) 

= 86 -'- (0,36 * 27) = 95,72 of. 

4) Perhltungan UD 

UD trial = 75. 

A = Q = 570.925,32 = 212 70ft 2 

UD* .. H 75*35,79 ' 

L = 16 ft. 

a" = 0,3271. 

A 212,70 . . . 9 
Nt = -- = = 40,64 -7 DlPlhh OD tube = 1 - . 

a"*L 0,3271*16 16 

ID shell = 19~= 19,25 in. 
4 

A = Nt * a" * L = 40 64 * 0 3271 * 16 = 21270 ft2 " , 

UD. .. = Q = 570.925,32 = 75 Btu/ 
koreksl A * ~ T 212,70 * 35,79 / jam.ft2 

0 F 
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*) Perhitungan Koefisien Perpindahan panas. 

1. Shell side: fluida ding in (air) 

*
1. . 

ID= 15-m=15,25m. 
4 

* Baffle space = 19,25 in. 

* Passes = 1. 

1* C' = 0,31 in. 

ID*C'*B 1525*031*19 1 5 
*as=----=' , ,- =041ft 2 

144*Pt 144*1,56 ' 

* Gs = w = Rate campuran gas 

as as 

2121.149,40 Ib . 
= ____ ...,-,----"-Ja_m_ = 51.871 ,63 Ib/ ft2 _ 

0,41 ft' / jam. 

*Tc=95,72 'T 

If = 0 73 cp = I 77 lb/. . 
r"campuranpadasuhuTc' , Ift.Jam 

* - 1,23 _ 0 10 " 2 Oe- --, It. 
12 . 

* Res= Oe*Gs 
Ji 

0,10 * 51.871,63 Ib . ft' 
Jam .• 

= Ib = 3.009,65/ft. 
1,77 ft· .Jam 

* Jh = 28 (Figur 28, Kern) 

* C . - 1 Btul pa,,- Ilb.oF· 

* k= 0 36 Btul 
, Ilb.oF 

~ 
I Btu * I 77 lb . 

* 3 Cp*f.1 =3 Ib."F' ft.Jam =163 
k 1 036 Btu ' . 

~ , Ib.oF 

*hO=Jh*~*VCP* f.1 = 160,86 Btu/ 20' 
De k / jam.ft . F 

2. Tube side: fluida panas (produk UF) 

* Jumlah = Nt = 44. 

* Panjang = LN = 16 ft. 

*BWG= 16 

1. 1 . * 00 = 1- m = ,25 Ill. 
4 

* Pitch = Pt = I ~ in = 1,56 in. (square pitch). 
16 

* Passes = nls = 1. 

* a't = 0,99 (Tabel 10, Kern). 

Nt * a' t 44 * 0,99 * at= = O,19ft2 
144 * Pt 144 * 1,56 

* Gt = w = Rate air pendingin 

at at 

2I.14940 Ib . 
- ' Jam _ 8 l~ 
- 2 -45.79,11. ft" 

0,19ft Jam. ' 

lb/ Gt 45.789,11 /. ft2 
* V = = .. Jam. 0 ? ftl 

3600* P 3600 s. *6251b ,- Is' 
Jam ' °ft3 

* Pada Tc = 139,64 OF. 

f.1carnpuran = 0,31 cp = 0,75 1b/ft . . 
Ift.Jam 

Os = 0,09 (tabel 10, Kern). 

D*Gt 
Ret=--

f.1 

0,09* 45.789,11 Iq/ ft2 
.. Jam. 

= lb = 5.696,68/ft. 
0,75 . ft 

Jam. 

~= 16ft = 17143ft. 
D 0,09 ft ' 

* 1h = 7,5 (Figur 24, Kern) 

* Pada Tc = 139,64 OF 

Cp cam"",." 0,48 Btj{b. ° F 
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k= 0,31 Bt;{b.oF. 

o 48 Btu 1 *075 Ib/ 
~cp* .u = ' lIb.oF' /ft.jam = 0 39 

k t Bt .. , . 
~ 0,31 ·~lb.o F 

hi =Jh*~*~CP*.u =965,35 Btul 20. 
De k Ijam.ft . F 

hio = hi * (ID/OD) = 864,95 

uc = hio*ho = 864,.95*160,86 = 135,64 Btu/ " . 
hio + ho 864,95 + 160,86 / jam.fL''J 

a" = 0,3271 ft (tabel 10, Kern) 

A = Nt * L * a" = 44 *16 * 0,3271 = 230,28 ft'. 

570925,32 Btu. 
Q:m pcnJIfl~l[! = Jam = 7" Btu/ 

A*t 212,70ft2*35,79"F . /Jam.ft2."F 

R = UC-UI) = 135,64-75 =00Ijam.ft2"FI 
I) Uc*U[) 135,64*75' IBtu 

*) Perhitungan Pressure Drop. 

I. Shell side: 

* Res = 3.009,65 

* f= 0,0029 (figure 29, Kern) 

L 16 ft * N + I = 12 * - = 12 * = 9,97 . 
B 19,25 in 

* Ps= ill = 15,25 =127. 
12 12 ' 

* Scampuran = 0,80 

f * Gs 2 * Ps * (N + 1) 
*~Ps=------~~--~ 

522*1010 *De , 

0,0029 * 51.871,632 * 1,27 * 9,97 
= 

5 22 * lOto * 0 10 , , 

= 0,02 psi --+ Ps < 2 (memenuhi) 

2. Tube side: 

* Ret = 5.696,68 

* f= 0,00028 (figure 29, Kern) 

* ~Pt = [*Gt
2 

*LN (nls) 
I 5 22 * 1010 * Ds , 

0,00028*45.789,11 2 *16* 2 
= 

522 *1010 *009 , , 
= 0,003856 psi. 

* Gt = 45.789, II Btul 2 1 jam.ft . 

* ~r =4*(nls) *(~) 
2*g 

=4*2*( oy )=266 PSi. 
2*32174 ' , 

* ~Pt = ~Ptl + ~Pr 

= 0,003856 + 2,66 

= 2,67 psi --+ ~Pt < 10 psi (memenuhi). 
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Spesifikasi Alat: 

Nama : Cooler (E-262) 

Fungsi : Untuk menurunkan suhu produk dari reaktor 2. 

Tipe : Shell and tube I - 2 Exchanger. 

Diameter shell (ID) : 15,25 in 

Diameter tube (OD) : 1,25 in 

Uc 

Ud 

Rd 

Jumlah 

:135,64 Btu/ fi2L' 
/ jam. t l" 

·75 Btu/ 
. / jam.ji2}" 

: 0,01 jam.ji2%tu 

: 1 buah. 

XVII. Tangki Penampung Urea Formaldehyde (F - 310). 

Fungsi : Untuk menyimpan larutan Urea Formaldehyde. 

Sistem operasi : Kontinyu. 

Waktu penyimpanan : 1 hari. 

Kondisi operasi 

Dimensi Tangki 

: T pc-nyimpanan = - 21°C 

P pemimpanan = 1 atm. 

. = 96 000 kg/ = ') 680 Ibl KapasJtas larut,n Urea Formaldehvdekelu,r rea.~or II . 7hari _11. Ihari . 

PU=formaldchvde = 50 % = 3,12%1 

Kapasitas UF 
Kapasitas VolumetrikUrea Formaldehyde mas.ng. mas;ng langki = _-'=--":':'---CC':.. 

Pm * 10 

C -57 

211.680 lb
h . fiX = . an = 6 779 66· . 

3 l2 lb *10 ., han. 

Asumsi: Volume bahan = 80 % volume tangki. 

V I k
· Volumebahan 

o ume tang 1 = ------
80% 

= 6.779,66 ft.l = 8.474 58 ftJ 
80% ' 
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Dimana: ~ = 1,5 (Ulrich tabel 4 - 27). 
D 

Volume Dish head = VDish = 0,000049'" DS3 (Browne I and Young, hal 88). 

Volume Silinder = Vs = Jt * DS2 * Hs. . 4 

Straight flange = Sf= 2 in = 0,17 ft. 

VSf = : * Ds2 * Sf= 0,130900 Ds2 

Volume tangki = VOish + Vs + VS{ 

~ IT .., ") 
=(0,000049*Ds')-(-*0,-*H,)' (0,1309000,-) 

4 

maka: 

Volume tangki ~ 1,178149 * Ds' .,. 0.1309 * Dsc 

8474,58 ft3 = 1.1 78149 * Os' + 0.1309 * [)s: 

~Os = 19.26ft=231,17in. 

~ H = 1,5 '" ID = 19,26 '" 1,5 = 28,90 ft = 346,76 in. 

. . . 4"'Volumecairan 
Tmggl larutan dalam tangkl = HI = 2 

:r*D 

4*6.779,66 ft3 
= 23,25 ft = 279,02 in. 

7T * 19,262ft2 

P * g "'H gc I 
P Total = PHidrostatik+ POalamtang.Ja = --=----+ 14,7 

144 

_ 3,12l9n3 * 1 * 23,25 ft . 
PToral + 14,7= 15,20 pSI. 

144 

PDesain = 1,05 * PTotal = 1,05 '" 15,20 psi = 15,96 psi = 16 psi. 

a. Tebal tangki bagian Silinder. 

Bahan konstruksi yang dipakai : 

Stainless stell SA - 167 (Brownell and Young, halaman 342). 

S = 18.750 psi. 

C = 0,125 (Perry's edisi 7). 

Pengelasan yang digunakan adalah double welded butt joint. 

Efisiensi pengelasan = E = 80 % = 0,8. 
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P . *ID 
T ebal tangki = t = Desam + C 

2 * [(f * E)- (0,6 * PDesaJ] 

t= 16psi*231,17in +0125=025in 
2 * [(18.750 psi * 0,8)- (0,6 * 16 psi)]' , 

-? Diambil tebal tangki standart = ~ in = 0,31 in. 
16 

Check: 

• 00 = ID + 2T 

= 231,17 + (2 x 0,31) =231,8 in 

Diambil 00 standart = 240 in. 

• ID = 00- 2T 

= 240 - (2 x 0.31) = 239,38 in ~ 19,95 ft. 

• H i"r:;J.' = 1,5 x 10 

= 1,5 x 19,95 = 29,92 ft 

• Tinggi larutan dalam tangki (H I) = 216,85 ft 

• POcsam = 20,37 psi 

b. Tinggi tutup atas berupa standart Dished Head. 

Rc = ID = 19,95 ft = 239,38 in. 

7 . . 
Icr = 14 - In = 14,44 In = 1,20 ft (Btrownell and Young table 5,6). 

16 ~ 

a = ID = 19,95 ft = 9 97 ft = 11969 in. 
2 2 ' , 

AB = a - Icr = 9,97 - 1,20 = 8,77 ft . 

BC = Rc- Icr= 19,95 -1,2 = 18,74 ft. 

b = Rc - .JBC2 
- AB2 = 19,95 -~18,742 - 8,772 = 3,38 ft. 

° 885*P . *Rc 
Tebal tutup atas = t =' Desain + C 

(f*E)-(O,1 *PDesain ) 

t= 0,885*16psi*19,95ft +00125=041 in. 
(18.750*0,8)-(0,1*16psi)' , 

.~ DiambiI tebal standart tutup alas = ~ in = 0,44 in = 0,04 ft. 
16 

Tinggi tutup atas = OA = b + sf + t = 3,38 + 0,17 + 0,04 = 3,58 ft. 
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c. Tutup bawah berupa konis. 

a=30° 

P . *ID 
tutup bawah = Desa," 

2 * cos a * (f * E - 0,6 P Desain) 

C -60 

16psi*19,95ft = 0,09ft = 0,84 in. 
2 * cos (30°) * (18.750 * 0,8 - (0,6 * 16 psi)) 

. . 1 . 
~ DIambll tebal standart tutup bawah = 1- Ill .. 

4 

*) Perhitungan tinggi konis. 

Dn D 
Hn = --- dan Hk = ---

2 * tga 2 *Tga 

Dimana: 

Dn = 1,5 ft. 

D = Diameter shell = Diameter tangki. 

H = Tinggi shell = tinggi tangki. 

Hk = Tinggi konis. 

Hn = Tinggi Nozzle. 

Dn = Diameter Nozzle. 

Maka: 

Dn 1,5 15 
Hn= =---'--= ' = 1,47ft=17,66in. 

2 * tg a 2 * tg 30 2 * 0,5095 

Hk= D = 19,95ft = 18,IOft=217,25in. 
2*Tga 2*tg(30) 

Jadi tinggi tangki = Tinggi tangki + tinggi tutup atas + tinggi konis 

= 29,92 ft + 3,58 ft + 18,10 ft = 51,61 ft = 15,73 m. 

Spesifikasi Alat: 

Nama 

Fungsi 

Tipe 

Tinggi tangki 

.lumlah tangki 

: Tangki penampung Urea Fonnaldehyde (F-31O). 

: Untuk menyimpan larutan Urea Fonnaldehyde. 

: Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk standart 

dished head dan tutup bawah berupa konis. 

: 15,73m 

: 10 buah . 
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XVIII. Barometrik Kondensor (E - 257). 

Fungsi 

Tipe 

: Mengembunkan uap yang keluar dari menara Distilasi Vakum. 

: Shell and tube Exchanger. 

Dasar pemilihan : Cocok untuk luas perpindahan panas yang besar. 

Dari neraca panas didapatkan: 

Panas yang diserap oleh air pendingin untuk mengembunkan semua uap 

Q = 29.894.992,70 kkal/
h 

'. 
/han 

Kebutuhan air pendingin. 

TI = Suhu air pendingin masuk = 30°C. 

T2 = Suhu air pendingin keluar = 45 ')c. 
TTer = Suhu reference = 25 "c. 

CpH,O=7550 J/ =419 kJ/ ,= 1 kkal/ 
- , Imol.K '/kg.K /kg.K 

Massa air pendingin 

Q= m*Cp* llT 

29894.992,70 kkal . 
~m= Q = han =1 98806978 kg / . 

Cp*llT Ikkal
k 

*(318-303)K . . , 7han 
g.K 

Speksifikasi Alat : 

Nama 

Fungsi 

Tipe 

Bahan 

lumlah 

: Barometrik Kondensor (E-257). 

: Mengembunkan uap yang keluar dari menara Distilasi Vakum 

: Shell and tube Exchanger. 

: Stainless steel. 

: I buah 

XIX. Steam Injector (E - 258). 

Fungsi : Membuat tekanan vakum dalam Barometrik Kondensor. 

Dasar pemilihan : Ekonomis, hampir maintenance free. 

Kondisi Operasi : 

T operasi = 63°C = 336 oK. 

p opcrasi = 0,50 atm = 380 mmHg. 
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PBarometrikKondensor = Pob = 0,5 atm = 380 mmHg. 

P Dischargeer dari Steam Jet Injector = P 03 = 1 atm = 760 mmHg. 

PSaturated steam = P oa = 200 psia. 

Massa destilat = 48.000 kg /
h 

.. 
7han 

Maka: 

P03 =_1_=2 dan Pob =~=0,04. 
Pob 0,5 P oa 13,60 

Wb = Berat uap yang diserap 

= massa destilat * massa refluks 

= 48.000 kg/ . * 2 09 =100.268 64 kg/ . 
7han' , 7han 

Wa = Massa steam = 93.13068 kg /
h 

.. 
7han 

*) Perhitungan Entrainment Ratio (Wb/Wa). 

(Wb/Wa)act = (Wb/Wa)* ( ta - tb )U.5 
Mb-Ma 

Dimana: 

ta = Suhu saturated steam = 381,79 "F. 

(Perry's, Sod) 

tb = Suhu uap yang diserap = 63 "F = 145,40 oK. 

Ma = Berat molekul steam = 18 k%mol 

Mb = Berat molekul rata - rata = 26,70 k%nol 

Maka: (Wb/Wa)act = 5,61. 

Wa = 17.86643 kg steam/ . 
, /han 

Spesifikasi Alat : 

: Steam Injector (E-258) 

C-62 

Nama 

Fungsi : Membuat tekanan vakum dalam Barometrik Kondensor. 

Bahan konstruksi : Stainless steel. 

Jumlah : 1 buah 
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xx. Accumulator (F - 259). 

Fungsi : Untuk menampung kondensat dari steam jet injector. 

Dasar pemilihan : Beroperasi pada tekanan rendah, memberikan surge kolom yang 

besar. 

Tipe 

Kondisi 

: Tangki horisontal dengan hemisperical head. 

: T = 63 "c. 

Dimensi tangki 

Rate Volumetrik = R * massa destilat 

= 1,08893 * 48.000 kg /
h 

. = 52.268,64 kg /
h 

. 
lhan "lhan 

= 115.252 35 kg/ .. , lhan 

Densitas kondensat = 0,8025 k%, = 50,11 IX, . 
K . V I 'k 115.252,35 7799 87 ftX' apasltas 0 umetn = = _.-. h' 

50,11 "an 

Asumsi : Volume liquid = 80 % Volume accumulator 

Vol ume liquid 
Volume accumulator = ---.......!..-

. H 
Asumsl: - = 1,5 

lD 

80% 

= 2.299,87 ft3 = 2.874,83 ft3 
80% 

Persamaan untuk tangki silinder yang dilengkapi dengan hemisperical closure. 

V = :r * ID2 * H + 05 * (" 2 *! * :r * ID3
) 

4 ' 6 

2.87483= :r *lD2*15ID+05*(2*!*:r*ID3
) , 4 ' , 6 

~ ID = 13,43 ft. 

~ H = 1,5 * lD = 13,43 * 1,5 = 20,14 ft = 241,71 in. 

. . . 4 * Volumecairan 
Tmggl larutan dalam tangkl = HI = 2 

:r*D 

16,25ft = 194,97 in. 

Pra Reneana Pabrik Urea Fonnaldebyde Resin 



Appendix C. Spesifikasi Alat 

P * g *H 
gc I _ . 

PTotal = PHidr05tatik+ PDalamtangki = -~'"----+ 14,7 - 20,35 pSI. 
144 

PDesain = 1,05 * PTctal = 1,05 * 20,35 psi = 21,37 psi. 

a. Tebal tangki bagian Silinder. 

Bahan konstruksi yang dipakai : 

Stainless stell SA - 167 (Brownell and Young, halaman 342). 

S = 18.750 psi. 

C = 0,125 (Perry's edisi 7). 

Pengelasan yang digunakan adalah double welded butt joint. 

Etisiensi pengelasan = E ~ 80 '10 ~ 0,8. 

P . * ID Tebal tangki = t = Desam + C 
~ * [(f* E)- (0,6* POc",,.,)] 

t = 0,18 in 

" -> Diambil tebal tangki standart = ::.- in = 0 63 in. 
8 ' 

Check: 

• OD = ID + 2T 

= 161,14 + (2 x 0,63) = 162,39 in 

Diambil OD stand art = 180 in 

• ill =OD-2T 

= 180 - (2 x 0,63) = 178,75 in:o:: 14,9 ft 

• HTangki = 22,34 ft 

• Tinggi larutan dalam tangki (HI) = 13,2 ft 

• PDesain = 20,3 psi 

b. Tinggi tutup atas berupa standart Dished Head. 

Rc = ID = 13,43 ft = 178,75 in. 

Icr = 11 in (Btrownell and Young table 5,6). 

ID 13,43 ft 
a=-= 7,45ft=89,38in. 

2 2 

AB = a - Icr = 89,38 - II = 78,38 in . 

BC=Rc-Icr= 178,75-11 = 167,75 in. 
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b = Rc - ../BC2 
- AB2 = 178,75 -)167,752 -78,382 = 30,43 in = 2,54 ft. 

o 885*P . *Rc 
Tebal tutup atas = t =' De,,"n + C = 0,28 in 

(f*E)-(O,I*PDesain ) • 

~ Diambil tebal standart tutup alas = ~ in = 0,31 in = 0,03 ft. 
16 

Tinggi tutup atas = OA = b + sf + t = 2,54 + 0,17 + 0,03 = 2,73 ft. 

Jadi tinggi tangki = Tinggi tangki + tinggi tutup atas 

= 20,14 ft + 2,73 ft =22,87 ft = 6,97 m. 

Spesifikasi Alat : 

Nama : Accumulator (F - 259) 

F ungsi : Untuk menampung kondensat dari steam jet injector. 

Tipe : Tangki horisontal dengan hemisperical head. 

Tinggi tangki : 6,97 m 

J umlah : 1 buah 

XXI. Pompa (L-ll1). 

Fungsi : Untuk memompa methanol 98 % dari tangki penyimpanan methanol 

(F - 110) menuju Vaporiser (V - 210) . 

Tipe : Centrifugal pump. 

Dasar pemilihan : Beroperasi pada tekanan rendah, memberikan surge kolom 

yang besar. 

Kondisi operasi 

Jumlah 

1) Dimensi pompa. 

P = 1 atm dan T = 63°C = 303 oK. 

1 buah. 

p campuran = 787,06 k%1 = 48,59 %1 

Jl campuran = 0,82 cp = 0,00082 1% . s . 

Massa CH10H = 30.674,48 kg /
h 

. = 1.278,10 kg/ = 0,35503 kg/ . . 7~ ~~ ~ 

Kapasitas volumetrik larutan = 
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MassaCHpH = 0,35503 =000045 m3 / =001611ft3 / 
78 ' /s' /s 

PCampuran 7,06 

2) Dimensi pipa. 

Untuk pertama kali aliran diasumsikan turbulen, sehingga : 

Diopt = 3,9. qr°,45 . p0.!3 (Peters & Timmerhaus, 4ed, p. 496) 

= 3,9.0,01611 0
.
45

. 48,59u.IJ = 1,00812 in 

Dipilih steel pipe (IPS) berukuran lin seh 40 : 

ID = 1,049 in = 0,09 ft. 

OD=1,315in=0,11 ft 

A = 0,006 ft2 

Pengeeekan asumsi: 

(GeankoplIs 3,,1, App. AS, p. 892) 

K 1· 0,01611 08 tV ecepatan mear = \ = = , 0 Is 
0,0006 s 

p·m· v NRc = - 20.817,22 (turbulen) 
Jl 

~Asumsi pemilihan pipa memenuhi syarat. 

3) Perhitungan ~F. 

Neraea Energi : 

, ,g P, - PI 
----(V2- - VI-) + -'(Z2 - ZI) + - + IF + W, = 0 
2· a· gc gc P 

C -66 

(pers 2.7-28 Geankoplis 3ed, p 64) 

Dimana LF merupakan total fraksionallosses, meliputi : 

I. Losses karena kontraksi , he 

2. Losses karena friksi pada pipa lurus, Ff 

3. Losses karena friksi pada elbow dan valve, hf 

4. Losses karena ekspansi pada bak penampung, bcx 

5. Losses karena pressure drop. 

Maka: 

*) Losses karena sudden kontraksi, he. 

A Ke = 0,55 x (I __ 2 ) 

A\ 

Dimana: Al = luas penampang tangki. 
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A2 = luas penampang pipa. 

Karena A!»>A2 maka (A2/A!) diabaikan 

maka: Kc = 0,55 x (1 - 0) = 0,55. 

v
2 

0,81
2 X hc=Kc·--=0,55· -0,18 J . 

2· g 2·32174 kg c , 

*) Losses karena friksi pada pipa lurus, Ft. 

Digunakan pipa commersial steel I: = 0,000046 ft 

£II) = 0,00173 

Dari tig 2.10-3 Geankoplis 3ed diperoleh f= 0,0080 

Penafsiran panjang pipa lurus (f1L) = 54 ft 

Pipa yang digunakan dilengkapi dengan: 

2 buah elbO\v 90° ~ Le,n = 35 

I buah gate valve: LeID = 9 

(Geankoplis) 

C - 67 

2: L = panjang total = 54 + (2 buah*35*0,09 ft) + (1 buah*9*0,09 ft) = 6,91 ft 

Ft=4f'&'~=4 00080* 6,91ft * 0,81
2 

7,29 J/
kg o 2· g, ., 0,02665 2 * 32,174 /k 

*) Losses karena titting, hf. 

hf=Kf*v~ =2*075*°,81
2 

=049 J/ 
2 ' 2 ' /kg 

Friksi karena elbow = hf= 2 * 0,75 * 0,81
2 

= 0,49 J/k 
. 2 /kg 

Friksi karena gate valve = hf = 1 * 0,17 * O,~ 12 = 0,06 Jig 

*) Friksi karena sudden expansion. 

Dimana: 

AI = luas penampang pipa. 

A2 = luas penampang tangki. 

Karena AI«< A2 maka (A2/A I ) diabaikan 

h = K * -- = 1 * --- = 033 JI • 
( 

V2 ) (°,81 2

) 

ex ex 2 * a 2 * 1 '/ kg 
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*) Total friksi. 

LF = hc + Ft + hf + hex = 0,18 + 7,29 + (0,49 + 0,06) + 0,33 = 8,35 }(g 

4) Perhitungan Power pompa. 

*) Perhitungan Ws. 

C-68 

1 (L\.y2) + ~(L\.z) + L\.P HF = _ Ws (Geankoplis, pers. 2.7- 28) 
gc * 2 * a gc P * gc 

Dimana: 

L\.z = 32,8 ft. 

PI = I atm. 

P2 = 18 psi = 1,22 atm. 

L\.P = 1,22 - I = 0,22. 

maka: Maka Ws = - 106,41 }(g 

*) Perhitungan Pompa. 

Dipakai jenis pompa centrifugal radial (Ulrich). 

Efisiensi pompa (1) = 50% 

-w 
Wp= --' (Geankoplis ed.3, pers.3.3-2) 

'7 

-7178..,J/ 
-- -, .J /kg. 

Kecepatan massa = y * p 

= 0,00045 * 787,06 = 0,36. 

BHP = m * Wp = 0,36* 212,83 = 0 07556 "" 0 08 
1000 1000 ' , 

Untuk 0,5 kW, efisiensi motor = 75 % (Geankoplis hal 134) 

Power motor yang dipakai = Hp = 0,08 = 0,10 
Efisiensi 0,75 

Spesifikasi Alat: 

Nama 

Fungsi 

Tipe 

: Pompa (L-III) 

: Untuk memompa methanol 98 % dari tangki penyimpanan 

methanol (F - 110) menuju Vaporiser (V - 210). 

: Centrifugal pump. 
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Power pompa : 0,1 

lumlah : 1 buah 

XXII. Reaktor I (R - 220). 

Fungsi 

Tipe 

: Sebagai tempat bereaksinya Methanol dengan O2. 

: Fixed Bed Reactor. 

lenis katalis : Silver. 

Kondisi operasi P = 3,4 atm 

T = 359,40 "c = 632,40 oK 

Dimensi reaktor. 

*) Dari program Polymath didapatkan bahwa : 

Vr = Volume reaktor 1 = 93,4 mY 

T = Suhu bahan keluar reaktor 1 = 359,40 "c = 632,40 "K 

*) Diasumsi Volume bahan = 80 ~o volume tangki 

Volume bahan = 80 % * 93,4 m' = 74,72 m' 

p campuran = 0,744 kg/ , . 
1m' 

*) Diasumsi : ~ = 2 
lD 

--)0 ID = 4 m dan H = 8 m. 

. . . 4 * Volume cairan 
Tmggl larutan dalam tangkI = HI = 2 

1l'*D 

P * g *H gc I 
P Total = PHidrostatik + P[)alam tang,ki = --'-"'---+ 14,7 = 14,71 psi. 

144 

PDesain = 1,05 * PTotal = 1,05 * 14,71 psi = 15,44 psi. 

a. Tebal tangki bagian Silinder. 

Bahan konstruksi yang dipakai : 
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Stainless stell SA - 167 (Brownell and Young, halaman 342). 

S = 18.750 psi. 

C = 0,125 (Perry's edisi 7). 

Sf= 2 in = 0,1667 ft. 

Pengelasan yang digunakan adalah double welded butt joint. 

Efisiensi pengelasan = E = 80 % = 0,8. 

Tebal tangki = t = * [( * P)i~ * n: . )] + C ~t = 0,13 in 
2 f E - 0,6 P1l=in 

--> Diambil tebal tangki standart = ~ in = 0,63 in. 
g 

b. Tinggi tutup atas dan bawah berupa standart Dished Head. 

Rc = ID = 14,90 ft. 

Ier = 11 in = 0,92 ft. (Btrownell and Young table 5,6) 

ID 13,43 ft . 
a = ~ = = 745 ft = 8938 In. 2 2 ' , 

AB = a- Icr= 89,38 - 11 = 78,38 in = 6,53 ft. 

BC = Re - Ier = 14,90 - 0,92 = 13,98 ft. 

b = Rc - .jBC2 
- AB2 = 2,54 ft. 

0885 * P .. * Rc 
Tebal tutup atas ce. t =' lk"'m + C = ° 29 in 

(f*E)-(O,I*P'J.=m) , 

~ Diambil tebal standart tutup alas = 2 in = 0,31 in = 0,03 ft 
16 

Tinggi tutup atas dan bawah = OA = b + sf + t 

= 2,54 + 0,17 + 0,03 = 2,73 ft. 

C -70 

Jadi tinggi tangki = tinggi tutup atas + tinggi tangki + tinggi tutup bawah 

= 2,73 ft + 22,34 ft + 2,73 = 22,87 ft = 8,47 m. 

c. Penentuan jumlah katalis. 

Asumsi : E = 0,2. 

Volume katalis = Volume reaktor = 77 83 m J 

1+ E ' 

Massa katalis = 77,83 m' * 10.490 k%, = 816.471,67 kg. 
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Radius katalis = 0,14 nm = 0,14*10 -10 m 

Diameter katalis = 2 * 0,14*10 -10 m = 0,28 * 10 ·10 m. 

Diambil jenis steel pipe 10 in sc 40, didapatkan : 

ill = 10,02 in. 

OD = 10,75 in. 

A =2,184f{ 

C -71 

Diasumsi tinggi pipa = tinggi tangki tanpa head atas dan bawah, sehingga: 

Volume masing - masing pipa = V = Jr * ro 2 * H 
4 

. . Volumetangki 9340 
Banyaknya plpa yang dlgunakan = . = -'- = 269.51 buah 

Volume plpa 0.35 

Spesifikasi Alat: 

Nama : Reaktor I (R - 220 ) 

Fungsi : Sebagai tempat bereaksinya Methanol dengan O2. 

Tipe : Fixed Bed Reactor. 

Jenis katalis : Silver. 

Bahan konstruksi : Stainless stell SA - 167 

Diameter pipa untuk katalis : 10,02 in. 

Jumlah pipa dalm reactor : 269,51 buah 

J umlah : 1 buah 

XXIII. Preheater (E-221). 

Fungsi 

Tipe 

: Untuk menaikkan suhu udara sebelum masuk kedalam Reaktor 1. 

: Shell and tube 1 - 2 Exchanger. 

I) Menentukan ~ TLMTD. 

Dari neraca massa dan panas didapatkan : 

Rate udara : 67.731 18 kg! =6.222 80 Ib/ 
, /jam ' /jam 

Massa steam = 2.066,24 kg /
l 

. = 189,84 Ib/ . 
7han /pm 
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Q = 968.114 27 kkal1 . = 160071 80 Btu/ . 
, Ihan ' /jam 

Hot liquid Cold liquid 

T, = 194,37 °C = 381,8rF. 

T2 = 194,37 °C = 381,87 of. 

T, - T2 = 0 of. 

b=IIS0C=239°F. 

Maka: 

T, - 12 = 381,87 - 239 = 142,87 oF. 

t, = 56,90 "c = 134,42 of. 

t2 - t, = 104,58 of 

T2 - I, = 381,87 - 134,42 = 247,45 oF. 

~t, - ~t, = 142,87 - 247,45 = - 104,58 of 

=::'H,-11! =19039"F. 

I (.\. L J' , ni -
\. ~1, 

Dipilih HE I - 2 ---* FT = I. (Kondisi isothennal) 

t=FT*1T[\!TIJ= 190,39 of. 

*) Perhitungan suhu caloric. 

~ te = 247,45 of. 

~ th = 142,87°F. 

~tc = 1 T' , :>. 
~th 

Dari figure 17 Kern didapatkan : 

Kc = 0,10. 

Fe = 0,54. 

Maka : T c = T 2 + F c * (T 1 - T 2) 

= 381,87 + 0,54 * (381,87 - 381,87) = 381,87 OF. 

tc = t1 + Fc * (t2 - t1) = 239 + (0,54 * 104,58) = 190,89 OF. 

2) Menentukan ni1ai UD. 

Asumsi: UD = 25. 

A = Q = 160.071,80 = 33 63ft2 
UD*~t 25*190,39 ' 

L = 12 ft 

a" = 0,33 fthn ft (label 10, Kern) 
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Nt = ~ = 33,63 = 8 57 
a" * L 0 33 * 12 ' , 

*) Untuk 1 ~ in OD tube 1 ~ square pitch: 
'4 16 

ID shell = lOin dengan passes yang digunakan = 4 passes. 

A = Nt * a" * L = 33,66 ft2. 

UD koreksi = Q == 160.071,80 - 25 Btul 
A * M 33,66*190,39 - I jam.ft2°K 

*) Perhitungan Koefisien Perpindahan panas. 

I. Shell side: 

ID 10 . * B =- = - == 2 In. 
5 5 

* C = 0,31 in. 

ID*C*B 10*031*7 , 
*as= =' - = 0,03 ft". 

144*PT 144*1,5625 

* Gs == w == Rate udara 
as as 

6.222 80 1b . 
_ ' Jam _ l~ - ,- 224.020,88 . ft2 . 

0,03 ft· Jam. 

*Tc==381,87 ''F 

!1udara pada ,"huTc == 0,02 cp = 0,05 1blft . . 
Ift.Jam 

* De = 1,23 == 0 lOft. 
12 ' 

D *G O,lO*224.020,88 1b . ft' 
* Res = e s == Jam. • 

f1 0051b . , ft.Jam 

= 451.832,74/ft. 

* Jh = 460 (Figur 28, Kern) 

* Cp .. = 0 345 Btul 
. campurnnpadll~uhu Ie, IIb.oF" 

2. Tube side: 

* Jumlah = Ni = 9. 

* Panjang = LN = 16 ft. 

* BWG = 16. 

1 . '). * 00 = I-Ill = 1,_5 In. 
4 

19. 16' * Pitch = Pt = 1- In = ,5 In. 
16 

* a't = 0,985 (Tabel 10, Kern). 

* at = Ni * a' t == 9 * 0,985 == 0 04 ft2 
144*Pt 144*1,56 ' 

* Gt == w == Rate steam 
at at 

189 84 1b . 
_ ' Jam _ 1~ 
- 2 - 4.818,17 . ft2' 

0,04 ft Jam .. 

* Pada T = 190,89 "P. 

/I = 0 30 cp == 0 73 1bl. . ,.., , Ift.Jam 

0= 1,12 in = 0,09 (tabellO, Kern). 

Cp steam = 0,45 Btj{b. o F' 

k steam = 0,03 Bfj'am.ft2 .(OF/ft)' 
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* kcampucan= 0,0332 Btj{b. o F' 

* V
CP

:
J1 

=0,18. 

* ho = Jh * ~ * V Cp * J1 
De k 

=26228 Btu/ 
, / jam.ff .'T 

C -74 

D*G 0,09*4.818,17 1b. fe 
*Ret= t = .. Jam. 

° 31
b. J1 ,7 ijam.ft 

= 619,42 
* JH = 20. 

* hi=J *~*VCP*J1 =2334 
II D k ' 

hio = hi '" ID = 209 09 
OD ' 

.= hio*ho _ Bt~ Uc . - 1163,12 . ftc "F' 
hlO+ ho pm. . 

a" = 0,3271 ft (tabel 10, Kern) 

A'" 2,94 ft: 

160.071.80 Btu . 
U = Q"""m = . Jam = ')8<; 59 Btu/ . 

IJ A*t 2,94ft 2 *190,39"F - -. /jamft-' F 

R = UC-Ui) =00264jamft20F/ . 
D U *U' /Btu 

C D 

*) Perhitungan Pressure Drop. 

I. Shell side, udara: 2. Tube side: 

* Res =451.832,74 * Ret = 619,42 

* f= 0,0038 (figure 29, Kern) .* f= 0,00084 (figure 29, Kern) 

* * Gt=4.818,17B~ 2 

N + 1 = 12 *.!::. = 12 * 16 ft = 192 in = 96 . 
Jam.ft . 

B 2in 2in 
* ~Ptl = 

f*Gt 2 *LN * (nJs) 

10 5,22 * 1010 * Ds 
* Ps= -= 083. 

0,00084 * 4.818,172 * 16* 2 12 ' 
= 0,000 I psi. = 

5 22 * 1010 * 0 09 * S = 0,76 ' , 
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f * Gs 2 * Ps * (N + 1) 
*~Ps=------~~--~ 

5 22 * 1010 * De , 

0,0038 * 224.020,882 * 0,83 * 96 
= 

*V= ( Gt )= ( 4.818,17 )=2877 ft / 
3.600* p 3.600*0,05 ' /s 

522*1010 *010 , , 
=2,85 psi * ~Pr =4*(n/s) *(~) 

2*g 

=4*2*( 28,77
2 

)=00006 si. 
2*32174 ' P , 

*M>t=Mtl +Mr =0,0001+ 0,0006 

= 0,0007 psi ~ M>t < 10 psi (memenuhi). 

Spesifikasi Alat : 

Nama : Preheater (E-221). 

Fungsi 

Tipe 

lumlah 

: Untuk menaikkan suhu udara sebelum masuk kedalam Reaktor 1. 

Shell and tube 1 - 2 Exchanger. 

1 buah 

XXIV. Reaktor II (R - 260). 

Fungsi 

Tipe 

Operasi 

: Untuk mereaksikan larutan Formaldehyde dan Urea menjadi produk 

Urea Formaldehyde dan dilengkapi dengn hopper yang berfungsi 

untuk mengatur jumlah urea yang masuk reactor 2 

: Reaktor Bacth 

: T= 95°C 

P = 0,8 atm. 

Asumsi: Karena reaksi yang teIjadi adalah eksotermis maka dianggap panas reaksi 

sudah mencukupi untuk mempertahankan suhu sebesar 95°C. 

Dimensi reaktor. 

Massa bahan masuk reaktor II = 96.000 kY{ari' 

p campuran = 0,98 k% = 61,05 1%3 
Kapasitas Volumetrik = Vo = 144,48 ft3 

Waktu tinggal reaktor II = 20 men it = 0,33 jam 

Waktu tinggal=.:!.-~ V = Vo * Waktu tinggal = 0,33* 144,48= 48,16 ft3 
Vo 
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. . H 
Dlambll - == 2 

D 

48 16 = Jl * ID2 * 2ID , 4 

--+ ID = 3,13 ft dan H = 6,26 ft. 

. . . 4 * Volume eairan 
Tmggl larutan dalam tangkl = HI = 1 

Jl * D" 

4 * 144 48 ft3 
== ' ==18,78ft==S,82m 

Jl * 3 132 ft2 , 

p*g *H, 
gc . 

P lotal = PIlidrostatik + PDalam tangki = + 14,7 = 19,72 psi. 
144 

PDesain = 1,05 * PTotal = LOS * 19,72 psi = 20.71 psi. 

a. Tebal tangki bagian Silinder. 

Bahan konstruksi yang dipakai : 

Stainless stell SA - 167 (Brownell and Young, halaman 342). 

S = 18.750 psi. 

C = 0,125 (Perry's edisi 7). 

Sf= 2 in = 0,1667 ft. 

Pengelasan yang digunakan adalah double welded butt joint 

Efisiensi pengelasan = E = 80 % = 0,8. 

P .. *ID 
Tebal tangki = t = Desam + C 

2 * [(f * E)- (0,6 * P')esWn)] 

t=0,15 in 

--+ Diambil tebal tangki standart = ~ in = 0,19 in. 
16 

b. Tinggi tutup atas dan bawah berupa standart Dished Head. 

Re = ID = 37,63 in. 

3 . . 
rer = 2 "8 m = 2,38 1TI. (Btrownell and Young table 5,6). 

a= ID ==37,63ft ==1881in. 
2 2 ' 

AB = a - Icr = 18,81 - 2,38 = 16,44 in. 

BC = Rc - Icr = 37,63 -- 2,38 = 35,25 ft. 

b = Re - .JBC2 
- AB2 = 6,44 in. 
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0885 *p . *Rc 
Tebal tutup atas = t =' Desam + C = 0,21 in 

(f*E)-(O,l *PDesam ) 

--+ Diambil tebal standart tutup alas = ~ in = 0,25 in. 
4 

Tinggi tutup atas dan bawah = OA = b + sf + t 

= 6,44 + 2 + 0,25 = 8,69 in = 0,72 ft. 

C -77 

Jadi tinggi tangki = tinggi tutup atas + tinggi tangki + tinggi tutup bawah 

= 0,72 ft + 6,26 ft + 0,72 = 7,72 ft. 

c. Penentuan Pengaduk. 

P campuran = ] ], kgl = 69 75 1bl 
, - 71t ' Ife 

J.l campuran = 7 66 cp = 0.0 Ilbl = 0.0] kgl , . Ifts 7ms 

Kapasitas Volumetrik = Vo = ]44.48 ft' 

o tangki = 3.14 ft. 

Digunakan impeller jenis turbin dengan 6 buah flat blade dengan ketentuan : 

Da = 0 5 ft 
Ot ' 

~= 0.08ft 
Ot 

W =~=02ft 
Oa 5 ' 

L 
-= 0,25ft 
Oa 

~= 0 33ft 
Dt ' 

Oimana: 

Oa = Diameter pengaduk = Da * Ot = 0,5* 3,14= 1,57ft. 
Ot 

Dt = Diameter tangki = Da * W = 157 * ~ = 031 ft . 
Da ' 5 ' 

L blade = Panjang blade =Dt* ~=314*008=026ft Dt ' , , 

w = Lebar blade = Da * W = 1 57 * ~ = 0 39 ft 
Oa ' 5 ' 

C = Jarak dari dasar tangki ke pusat pengaduk 

J 

= Dt * ~ = 0 31 * 0 33 = 1 05 ft Ot ' , , 

J 
= Lebar Bume = Dt * - = 3,14 = 0,26 ft 

Dt 
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d. Bilangan Reynold. 

Asumsi : kecepatan putar (N) = 100 rpm = 1,67 rps. 

P *Da2 *N 
Nre = = 55.222,43 (Turbulen) 

J..l 

e. Daya pengaduk, P. 

Untuk Nre = 55.222,43 

4 buffies 

~ Np = 6 (Geankoplis, 4ed
, fig 3.4 - 4, kurva 1) 

P = Np * N
3 

* Da5 * p = 520,21 1X.s 

Diambil efisiensi pengaduk = 80 %. 

52021 1% Power pompa = '= 712 76 o 8 ' ft.s , 

f. Menghitung jumlah bacth: 

,. Waktu pengisian tangki: 

Diameter pipa = 5,047 in 

A = 0,139 ft2 

Q = 186840/;3 f 
, fjam 

C-78 

1868,40ft
3 

. 

Kecepatan volumetrik fluida = Q = . jam = 13441,73 ft / 
A 0,139 ft / jam 

Waktu yang dibutuhkan untuk pengisian tangki : 

V 144,48ft3 
= lam tan = 3 ... = 0,077 jam = 5menit 

Q 186840 ft : , / Jam 

,. Waktu pengosongan tangki: 

Kecepatan volumetric =198,35 ft3 f 
fjam 

Kecepatan screw = 32 rpm 

Waktu yang dibutuhkan untuk pengosongan tangki : 

V 144,48ft3 
- larutan = = 0.73jam = 44menit 

Q 19835ft3. 
, Jam 

, Waktu tinggaJ = 20 menit 
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Waktu pengosongan tangki + waktu pengisian tangki + waktu tinggal = 69 menit 

Jadi banyaknya batch dalam 1 kali produksi = 

Ihari 1440menit 
---xlbacth = xlbatch = 21bacth 
69menit 69menit 

Hooper 

Fungsi 

Tipe 

: Mengontrol massa Urea yang masuk ke Reaktor 2. 

: Silinder tegak dengan tutup atas berupa standart dished 

head dan tutup bawah berupa konis. 

Waktu penyimpanan : 1 jam. 

Kondisi operasi 

Sistem operasi 

Jumlah 

Dimensi tangki 

: P = 1 atm. 

: Kontinyu. 

: 1 buah. 

Kebutuhan urea = 48.000 kg /
h 

. = 4.410 Ib/ . 
7han /jam 

Kapasitas Volumetrik Urea 
. 4410 1bi. 

Kapasltas urea = Jam 

P 4750 lb Urea ,. ft3 

Asumsi: Volume bahan = 80 % volume tangki. 

V I k
· Volume bahan 

o umetang I 
80% 

= 92,84 ft3 = 116 05 ft3 
80% ' 

Dimana: .!::!..- = 1,5 (Ulrich tabel 4 - 27). 
D 

Volume Dish head = VDish = 0,000049 * DS3 (Brownel and Young, hal 88). 

Volume Silinder = Vs = JT * Ds2 * Hs. 
4 

Straight flange = Sf = 2 in. 

JT 2 2 
VSf= 4* Ds * Sf= 0,130900 Ds 

Volume tangki = VDish + Vs + VSf 
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maka: 

Volume tangki = 1,178149 * DS3 + 0,1309 * DS2 

116,05ft3 = 1,178149 * DS3 + 0,1309 * DS2 

~Ds = 4,58 ft = 54,97 in. 

~H = 1,5 * ID = 1,5 * 4,58 = 6,87 ft = 82,46 in. 

. . . 4 * Volume cairan 
Tmggllarutan dalam tangkl = HI = 2 

1l'*D 

4*9284ft3 

= ' = 5,63 ft = 67,57 in. 
JT*458 2 , 

P*g *H 
gc I 

PIolal = P}Iidrostatik + POalam langki = + 14,7 = 16,97 psi. 
144 

PDesain = 1,05 * PTotal = 1,05 * 16,97 psi = 17,82 psi. 

a. Tebal tangki bagian Silinder. 

Bahan konstruksi yang dipakai : 

Stainless stell SA - 167 (Brownell and Young, halaman 342). 

S = 18.750 psi. 

C = 1116 (Perry's edisi 7). 

Pengelasan yang digunakan adalah double welded butt joint. 

Efisiensi pengelasan = E = 80 % = 0,8. 

b I k· PDe . * ID . Te a tang 1 = t = sam + C= 0 07 m 
2*[(f*E)-(0,6*PIJesaJ1 ' 

~ Diambil tebal tangki standart = ~ in "" 0 19 in. 
16 

Check: 

• OD=ID+ 2T 

= 54,97 + (2 x 0,19) = 55,35 in 

Diambil OD standar = 60 in 

• ID =OD-2T 

= 60 - (2 x 0,19) = 59,63 in"" 4,97ft 

• HTangki = 1,5 x ID 

= 1,5 x 4,97 = 7,45 ft 
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• Tinggi larutan dalam tangki (HI) = 4,8 ft 

• PDesain = 17,1 psi 

b. Tutup atas berupa standart Dished Head. 

Rc = ill = 4,97 ft = 59,63 in. 

lcr = 3 ~ in = 3,63 in (BtrownelJ and Young table 5,6). 
8 

a = ill = 4,97 ft = 2 48 ft = 29 81 in. 
2 2' , 

AB = a - ler = 29,81- 3,63 = 26,19 in = 2,18 ft. 

BC = Rc - lcr = 59,63 - 3,63 = 56 in = 4,67 ft. 

b = Rc - .jBC2 
- AB2 = 17,93 - ~16,84 2 

- 7,882 = 3,04 ft. 

o 885*P . *Rc 
Tebal tutup atas = t =' Desrun + C = 0 12 in. 

(f*E)-(O,I*PDesain ) , 

~ Diambil tebal standart tutup alas = 0,25 in. 

Tinggi tutup atas = OA = b + sf + t = 0,84 + 0,17 + 0,02 = 1,03 ft. 

c. Tutup bawah berupa konis. 

a= 30 0. 

P . *ill 
tutup bawah = Desam 0,038 in 

2 * cos a * (f * E - 0,6 PDesain ) 

~ Diambil tebal standart tutup bawah = 2. in .. 
16 

*) Perhitungan tinggi konis. 

Hn= Dn dan Hk= D 
2*tga 2*Tga 

Dimana: 

Dn = 1,5 ft. 

D = Diameter shell = Diameter tangki. 

H = Tinggi shell = tinggi tangki. 

Hk = Tinggi konis. 

Hn = Tinggi Nozzle. 

Dn = Diameter Nozzle. 

Maka: 
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D 
Hk = 3,02 ft. 

2*Tga 

Jadi tinggi tangki = Tinggi tangki + tinggi tutup atas + tinggi konis 

= 7,45 + 1,03 ft + 3,02 = 11,51 ft = 3,51m. 

Spesikasi Alat : 

Nama 

Fungsi 

Tipe 

Bahan konstruksi 

Diameter impeller 

Jenis pengaduk 

Kecepatan putar 

Power pompa 

Jumlah 

: Reaktor II (R - 260). 

: Untuk mereaksikan lamtan Formaldehyde dan Urea 

menjadi produk Urea Formaldehyde. 

: Reaktor Batch 

: Stainless stell SA - 16 

: 1,57 ft 

: impeller jenis turbin 

: 1,67 rps. 

: 712,76 'jji.s 
: 1 buah 

XXV. Reboiler (E-256) 

C-82 

Fungsi 

Tipe 

Untuk menguapkan sebagian hasil bawah menara Distilasi Vakum, 

sebagian cairan hasil bawah Jainnya dialirkan ke tangki Vaporiser. 

Kettle Reboiler. 

Dasar pemilihan : Luas perpindahan panasnya besar, perawatannya mudah 

Operasi : T = 194,33 °C 

P = 200 psi. 

1) Perhitungan,l T LMID. 

Dari neraca panas dan neraca massa didapatkan : 

Beban panas Reboiler = 43.635.329,80 kk%ari = 7.214.836,28 B";am 

Kebutuhan steam = 93. 130,68 kg /
h 

.= 8.566,38 Ib/ . 
Ihan /jam 
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Rateudara: 67.731,18 kg/ =6.222,80 Ib/ . 
/jam iJam 

Hot liquid 

T) = 194,33 °C = 381,79 "F. 

T2 = 194,33 °C = 381,79 of. 

T)-T2 =O°F. 

Cold liquid 

-~--- t2 :;;'81°<': = 177,80 "F. 

Maka: 

TI - h = 381,79 - 140 = 203,99 of. 

Trtl =381,79-140=241,79°F. 

t) = 60°C = 140 of. 

t2 - t) = 37,80 of. 

,1.t 2 -,1.t) =203,99-241,79=--37,80°F. 

,1. T = ,1.t2 - ,1.t) = 222 36 of 
LMTD In( ,1.t2 ) , . 

,1.t) 

*) Perhitungan suhu caloric. 

,1. tc = 241,79 of. 

,1. th = 203,99 oF. 

,1.tc = 1 19. 
,1.th ' 

Dari figure 17 Kern didapatkan : 

Kc = 1. 

Fc = 0,45. 

Maka: Tc = T2 + Fc * (TJ - T2) 

= 381,79 + 0,45 * (381,79 - 381,79) = 381,79 OF. 

tc = tl + Fc * (t2 - tl) = 140 + (0,45 * - 37,80) = 157,01 OF. 

2) Menentukan nilai Uo. 

Asumsi: Uo= 100. 

A = Q = 7.214.836,28 = 324 47 ft2 
U D * Lit 100 * 222,36 ' 

L = 12 ft. 

a" = 0,33 ft~{n ft (tabel 10, Kern) 

Nt= ~= 324,47 =8266 
a"*L 033*12 ' , 
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*) Untuk I.!. in OD tube 1 ~ in quare pitch: 
4 16 

ill shell = 21,25 in. 

Passes = 4 passes. 

A = Nt * a" * L = 82,66 * 0,33 -* 12 = 324,47 W. 

UD koreksi = Q = 7.214.836,28 = 100 Btu! 
A*ilt 324,47*222,36 /jam.fe.oK 

*) Perhitungan Koefisien Perpindahan panas. 

1. Shell side: 

, B = ill = 21,25 = 4 25 in. 
55' 

'C = 0,25 in. 

as ill*C*B = 12,25*0,25*4,25 = 0 lOfe. 
144*PT 144*156 ' , 

Gs = w = Rate udara 
as as 

7.214.836,28 Ib.: 
_ / Jam_ ~b 
- 2 -71.898.714,45. ft2 

0,03 ft Jam. 

*Tc=381,79 oF. 

.uudarapadasuhuTc = 1,50 cp = 3,63%,jam' 

I~ De = 1,23 = 0,10 ft. 
12 

, * 
*Res= De Gs = 2.030.197,86/ft. 

.u 

2. Tube side: 

* Jumlah = Ni = 9. 

* Panjang = LN = 16 ft. 

* BWG= 16. 

1. 1 2 . * OD = 1-m = , 5 m. 
4 

9 . . 
*Pitch=Pt= l-m=156m. 

16 ' 

* a't = 0,985 ([abel 10, Kern). 

*at= Ni*a't 9*0,985 =0 12ft2 
144*Pt 144*156 ' 

* Gt = w = Rate steam 
at at 

, 

8.55638 Ih . 
'. Jam ~ ------'-:;-'2 '---- = 70.911,07 Ib . ft2 . 

0,12 ft Jam. 

* Pada T = 69,4 DC = 157,01 OF. 

P = 665,12 kg/ 
1m3 

.u=O,Olcp. 
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I Jh = 460 (Figur 28, Kern) 

, Cp campuran pada suhu T c = 0,345 Bt;{b. ° F . 

, kcampuran= 0,0332 Bt~. 0 F' 

VCp:,u = 0,18. 

hO=Jh*~*VCP*,u =262 28 Btu! . 
De k ' / jam.ft2 .oF 

Uc = h~o*ho =18,93Btu! 20' 

hlO + ho / jam.ft . F 

a" = 0,3271 ft (tabel 10, Kern) 

A = 325,79 ft2 

U - Q"eam - 11 80Btu/ 
D- A*t -, /jam.ft2 °F· 

R = UC-U D =003 jam.ft
20

F/ . 
D U *U' /Btu 

C D 

*) Perhitungan Pressure Drop. 

Untuk Nre = 248.623,83. 

f= 0,00014 (fig 26, Kern) 

s = 0,88. 

C -85 

V= Gt*,u =047ftl 
3.600* p , Is 

D = 1,12 in = 0,09 (tabel 10, Kern). 

Cp steam = 0,45 Btj{b.oF' 

k steam = 0,02 Bjj'am.ft2 .C F/ft). 

* Vcp*,u = 0 24 
k ' 

* Re t D * Gt = 248.623,83 
,u 

* hl=20. 

* hi = J * ~ * V Cp *,u = 21 18 
H D k ' 

. .* ill hlO = hi - = 18 97 
OD ' 

f*Gt 2 *L*N 
LiPt = 0,16 psi ~< 5 psi (memenuhisyarat). 

522*1010 *D*S , 
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Spesifikasi Alat: 

: Reboiler (E-256) Nama 

Fungsi : Untuk menguapkan sebagian hasil bawah menara Distilasi 

Vakum, sebagian cairan hasil bawah lainnya dialirkan ke 

tangki Vaporiser 

Tipe Kettle Reboiler. 

Diameter shell (ID) : 21,25 in 

Diameter tube (OD) : 1,56 in 

Uc 

Ud 

Rd 

Jumlah 

: 18,93 Btu! ft2 F 
/jam .. 

: 11,80 Btu! ft2 F 
/jam .. 

: 0,03 jam. ft2%tu 

: 1 buah 

XXVL Pompa 1 (L - 242) 

Dengan cara perhitungan yang sarna dengan perhitungan pompa tangki 

penampungan methanol (L - 111) diatas akan didapat : 

Fungsi : Untuk memompa fluida dari tangki accumulator menuju Absorber 1. 

Tipe : Centrifugal pump. 

Dasar pemilihan : Beroperasi pada tekanan rendah, memberikan surge kolom yang 

besar. 

Kondisi operasi P = 1 atm dan T = 31,1 0c. 

Rate pompa 1,77 %etik . 

Power yang dibutuhkan : 1 HP. 

Bahan konstruksi : Carbon steel. 

Jumlah : 1 buah. 

XXVII. Pompa 2 (L - 232) 

Fungsi : Untuk memompa fluida dari Menara Distilasi Vakum menuju Tangki 

penampungan Formaldehyde 

Tipe : Centrifugal pump. 
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Dasar pemilihan : Beroperasi pada tekanan rendah, memberikan surge kolom 

yang besar. 

Kondisi operasi P = 1 atm dan T = 63°C. 

Rate pompa 3,73%etik' 

Power yang dibutuhkan : 0,5 HP. 

Bahan konstruksi 

Jumlah 

: Carbon steel. 

: 1 buah. 

XXVIll. Pompa 3 (L - 251) 

Fungsi Untuk memompa fluida recycle dari Menara Distilasi Vakum 

menuju Vaporiser. 

Tipe : Centrifugal pump. 

Dasar pemilihan : Beroperasi pada tekanan rendah, memberikan surge kolom 

yangbesar. 

Kondisi operasi P = 1 atm dan T = 60°C. 

Rate pompa 7,29 %etik' 

Power yang dibutuhkan : 0,25 HP. 

Bahan konstruksi 

lumlah 

: Carbon steel. 

: 1 buah. 

XXIX. Pompa 4 (L - 252). 

Fungsi Untuk memompa fluida dari Absorber I menuju Menara Distilasi 

Vakum. 

Tipe : Centrifugal pump. 

Dasar pemilihan 

Kondisi operasi 

Rate pompa 

: Beroperasi pada tekanan rendah, memberikan surge kolom 

yangbesar. 

P = 1 atm dan T = 54,4 0c. 

7,55 %etik' 

Power yang dibutuhkan: 0,25 HP. 

lumlah : 1 buah. 
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APPENDIXD 

PERHITUNGAN ANALISA EKONOMI 

D -1 

Harga alat akan berubah setiap saat tergantung pada kondisi ekonomi 

dan politik, untuk yaitu dibutuhkan suatu metode yang dapat dipakai untuk 

mengkonversi harga alat pada beberapa tahun yang lalu agar dapat diperoJeh 

harga alat yang ekivalen untuk waktu sekarang. 

.. Indeks harga saat ini 
Harga alat saat Ill! = * harga alat tahun X 

Indeks harga tahun X 

Harga alat pada tahun X yang digunakan dalam prarencana llll 

didasarkan pada harga alat yang terdapat pada literature : Garret, D,E,1989, 

"Chemical Engineering Economics", Van Nostrad Reinhold, New york. 

Dalam perhitungan ini digunakan indeks harga tabun 2002 = 1102,5 

TabeI D.I. Data - data cost index tahun 1987 - 2002 
~ .. _-----------;-- -- -----~--

Tahun Data Cost Index 
1987 814 
1988 852 
1989 895 
1990 915 
1991 930,6 
1992 943,1 
1993 964,2 
1994 993,4 
1995 1027,5 
1996 1039,1 
1997 1056,8 
1998 1061,9 
1999 1068,3 
2000 : 1089 
2001 

• 

1093,9 
2002 1102,5 

( Peter and Tlmmerhaus, 5e'\th 2003) 
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.... :g 
u 
.s 
I'll 
C 

1000 ~ 

500 

1985 

,t' I I. ' .1 ••••• I •• • • 1 • 

y = 18.753x - 36412 

1990 1995 2000 2005 
Tahun 

Figur 0.1 Data Cost Index dari tahun 1987 - 2006 

D-2 

2010 

Dengan extrapolasi dan linearisasi dari data tahun sebelumnya diperoleh cost 

index untuk tahun 2007 = 1225. 

A. Perhitungan harga peralatan. 

Contoh perhitungan: 

Nama alat: Kompressor ( G - 212 ) 

Fungsi: menyuplai udara sebagai bahan baku. 

Tipe: centrifugal. 

Bahan konstruksi : carbon steel 

Jumlah: 1 buah 

Barga tahun 2002 = $ 21000 

Kurs dollar: I dollar = Rp 10.000; 

Asumsi : Jika alat bisa dibuat didalam negri maka perhitungan harga alat akan 

dikalikan dengan faktor konversi sebesar 0,6. Sedangkan perhitungan 

untuk alat yang diimport akan menggunakan harga yang tanpa 

dikonversi. 

Harga alat saat ini: 1.225 * $ 21000 * 0.6 * 10.000 = Rp 140.030.971 
1.102,5 

Dengan cara yang sarna didapatkan harga alat yang lain seperti pada table D.2. 

dibawah ini: 
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Tabel D.2. Harga Peralatan Proses 

Nama alat 

Tangki penampung methanol 

I 
Pompa 

Air filter 
Kompresor 

-~-

Vaporizer 
Reactor 1 
Preheater 
Heat Exchanger 
Absorber 1 
Absorber 2 
Akumulator 

. Oisti1asi vakum 
I Tangki penampung 
I Formaldehyde 

Heater 
Tangki penampung urea 
Pneumatic conveyor 
Reaktor 2 
Screw conveyor 
Cooler 

--

Tangki penampung produk 
Reboiler 
Barometric condensor 
Steam jet injector 

Kode Jumlah 
arga ta un arga un 
2002 ($) 2007 (Rp) 

I H h I II tah 

I 
F-110 2 I 37.728,9 \ 503.163.287 

I 
1 I 

I I , I 
--- ->.--------

L-ll1, L-242, L-232, I 6 
, 

i 140,82 i 9.000.000 I 
L-251, L-252, L-254 I 

I 

I I I 
H-211 2 ! 3.440 45.876.814 I 

G-212 I 1 : 21.000 140.030.971 I 
--------+--- I - I 

I V-21O : 1 105.632 704.372.190 i . ------ --- ----------- . -------------

R-220 1 .J. 747,98 : 4.987.636 : 
E-221 1 I i 2.357,38 i 15.719.343 I 
E-231 i 1 : 7.658,83 ! 51.070.162 1 -+-------+-
0-230 I 428464 2857058578 : 

-- --~---
! 0-240 1 690.667.93 4.605471484 • --. -------------- ---- - --- .. ....--.-----~--

i F-241, F-259 ') 5.106 66000.000 • 
0-250 I 18.000 120.026.547 i 

__ 4 ______ 
- - --- ------- _ _____ ·-0------- ----

F-253 41.320.48 275.530.807 . 

E-255 I 1 
, 

6.383,70 I· 40.800.000 • 
F-120 I 1 69_625,72 : 464.274.153 ! 

J-121 1 1 I 20.286 I 135.269.918 ! 
! 

R-260 I I i 220.055,67 I 1.467.362.345 ! 

J-261 1 I 
14.061.510 t i I 2.108,76 1 

E-262 
I 

I i 3_717,47 I 14.061.510 ! 

F-310 10 I 79.213,75 I 5.282.084.935 I 

E-256 i I i 9.999,73 66.679.615 I 

E-257 I I 5.942,88 I 39.627.965 I 

E-258 i 1 3.067,29 20.453.124 
Total 16.953.710.000 

Harga peralatan utilitas dapat dilihat pada table 0.3.berikut ini 

Tabel D.3. Barga Peralatan Utilitas 

" Harga tahun 2002 
Harga tahun 

Nama alat Kode Jumlah 2007 
( $ ) (Rp) 

I-Pompa air sungai L-211 1 140,82 1.565.013,00 
I 

I Pompa air dari 
L-231 1 140,82 1.565.013,00 

I clasifier ke filter 
i i 

140,821 1.565.013,00 I LPompa bercabang 1 L-261 1 
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Pompa bercabang 2 L-252 1 140,82 1.565.013,00 
Pompa air dari bak 

L-292 1 140,82 1.565.013,00 
kondensat ke boiler 
Pompa air dari bak 
penampung ke L-22I I 140,82 1.565.013,00 
clasifier i 
Pompa bahan bakar 1 1 140,82 1565.013,00 
Pompa kondensat ke 

, 

I 
L-28I 2 140,82 1.565.013,00 

bak pendingin boiler 

Cooling tower air I 

I P-290 I 3. 880,81 I 43 129.629,00 
boiler 

! ~ 1 

- ~ ------------- I 

Tangkiairproses I F-271 I 3880,81 i 43.129.629,00 
. Tangkl bahan bakar i F-292 66.263,25 I. 736.421.211,71 

Tangkl air pengisi F-270 I 
boiler 9.000,00 I 100.022.122,00 

4.500,00! 50.011.061,00 
Total i 1.567.213.586,68 

Tabel.D.4 Bak Utilitas 
I 

I 
i Volume 

I Nama alat Kode Jumlah 
beton,m3 

Bak penampung air sungai F-21O 1 64,00 
Bak penam"'pung air bersih F-232 1 64,00 

Bak penampung air sanitasi F-260 1 20.48 

Bak Clasifier F-220 1 64,00 

Bak penampung air kondensat 
E-291 1 112,36 

pengisi air boiler 
Bak penampung air 

F-251 1 64,00 
demineralisasi 

I 

I 
Total 388,84 

Harga beton cor = Rp 250.000,00/m' 

Total harga bak utilitas = 388,84m3 x Rp 250000,00/m' 
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= Rp 97.210.000,00 

Total harga perala tan (E) = Rp 19.356.119.812,04 

B. Perhitungan Harga Tanah dan Bangunan. 

Luas tanah = 10.000 m2 

Luas bangunan = 8.771 m2 

Harga tanah = Rp 300.000,00/m2 

Harga bangunan = Rp 1.250.000,00 1m2 

Jadi: 

D-S 

Harga tanah = 10.000 m2 x Rp. 300.000,00/m2 = Rp. 3.000.000.000.00 

Harga bangunan = 8,771 m2 x 1.250.000,00 1m2 = Rp. 10.963.750.000,00 

Total harga tanah dan bangunan = Rp. 3.000.000.000,00+ Rp. 10.963.750.000,00 

= Rp 13.963.750.000.00 

c. Perhitungan Harga Bahan Baku dan Harga Jual Produk. 

• Harga Bahan Baku 

1. Methanol 

Harga : Rp. 2.120,00 /kg 

Kebutuhan : 30.674,50 kg/hari 

Total harga : Rp. 65.029.940,00 

2. Urea 

Harga : Rp. 1.200,00 /kg 

Kebutuhan : 1.200,00 kg/hari 

Total harga : Rp. 57.600.000,00 

Total bahan baku per tahun = (Rp. 65.029.940,00 + Rp. 57.600.000,00) x 330 

= Rp. 40.467.880.200,00 

• Harga Jual Produk Urea Formaldehyde 

Untuk pemasaran dalam negeri dijual dengan harga Rp 7.500,00/kg 

Untuk pemasaran luar negeri dijual dengan harga Rp 1O.000,00/kg 

Produksi total: 96.000,00 kg/hari 

Pemasaran produk : 30 % pemasaran untuk dalam negeri 

70 % pemasaran untuk luar negeri 
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Total harga penjualan produk per tahun 

= [Rp 7.500,00lkg*(96.000,00kg/hari*30%)*330 hari] + [Rp 1O.000,00lkg 

* (96.000,00 kg/hari * 70 %)*330 hari] = Rp. 293.040.000.000,00 

D. Perhitungan Gaji Karyawan. 

Perincian gaji karyawan tiap bulan dapat dilihat pada table dibawah ini: 

Tabel D.5 Rincian gaji karyawan 

No Jabatan Jumlah Gl!ii/bln[Rp) Total(Rpl 

1 Direktur utama 1 10.000.000,00 10.000.000,00 

2 Direktur teknik & produksi 1 5.000.000,00 5.000.000,00 

3 I Direktur administrasi & 
keuangan 

1 5.000.000,00 5.000.000,00 

4 Sekretaris 3 1.500.000,00 4.500.000,00 

5 Kabag Qfoduksi 1 3.000.000,00 3.000.000,00 

6 
I Kabag personalia & 

1 3.000.000,00 3.000.000,00 
keamanan 

7 Kabag keuangan 1 3.000.000,00 3.000.000,00 
8 Kasie proses & utilitas 1 2.000.000,00 2.000.000,00 
9 Kasie R&D dan QC 1 2.000.000,00 2.000.000,00 
10 Karyawan keuangan 5 1.500.000,00 7.500.000,00 
11 Karyawan proses 35 1.000.000,00 35.000.000,00 
12 Karyawan utilitas 8 1.000.000,00 8.000.000,00 
13 KaryawanQC 3 1.500.000,00 4.500.000,00 
14 Karyawan R&D 3 1.500.000,00 4.500.000,00 

15 
Karyawan pemeliharaan & 

12 800.000,00 9.600.000,00 I perbikan 
16 Karyawan person alia 2 1.200.000,00 2.400.000,00 
17 Karyawan keamanan 6 800.000,00 4.800.000,00 
18 Karyawan gudang 8 800.000,00 6.400.000,00 
19 Sopir & pesuruh 9 750.000,00 6.750.000,00 

Total 126.950.000,00 

Total gaji karyawan per bulan = Rp. 126.950.000,00 

Ditetapkan 1 tahun produksi adalah 12 bulan + 1 bulan tunjangan. 

Gaji karyawan per tahun = Rp. 126.950.000,00 x 13 bulan = Rp. 1.650.350.000,00 

E. Perhitungan Biaya Utilitas. 

1. Kebutuhan listrik : 

Kebutuhan listrik untuk penerangan = 24,61 kW /hari. 

Pra Rene!!!!a Pahrik Urea Farma!rlehy!!e Resin 
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Kebutuhan listrik untuk proses dan utilitas = 39,49 kW 1 hari 

Dipakai cadangan kebutuhan listrik sebesar 20 % = 12,82 Kw 1 hari 

Total kebutuhan listrik = 76,92 kW 1 hari. 

Beban listrik terpasang = 1, 4 x 76,92 kW = 107,69 kW 

Biaya bebanlbulan = Rp. 30.000,00/kWlbulan 

D-7 

Biaya beban per tabun = Rp. 30.000,00/kWlbln x 107,69 kW x 12 bulan/thn 

= Rp. 38.767.680,00 

Biaya pemakaian listrik : 

WBP = Rp. 702,00 /kWh 

L WBP = Rp. 468,00 /kWh 

(pk. 18.00-22.00) 

(pk. 22.00-18.00) 

Dalam 1 hari : 4 jam WBP dan 20 jam L WBP 

Biaya pemakaian listrik per tahun: 

= [((4 jam * 76,92 kW * Rp. 702,00 /kWh) + (20 jam * 76,92 kW * 
Rp. 468,001 kWh)) * 330 hari/tahun] = Rp. 308.867.644,80 

Biaya listrik total per tahun = biaya beban + biaya pemakaian listrik 

= Rp. 38.767.680,00 + Rp. 308.867.645,00 

= Rp. 347.635.325,00 

2. Kebutuhan bahan bakar : 

Kebutuhan solar = 872.373,97literlbulan. 

Harga solar = Rp 6.000,00/liter 

Biaya bahan bakar solar per tahun = 

3.Kebutuhan air: 

= Rp 6.000,00/Iiter x 872.373,97literlbulan x 12bulan 

= Rp. 62.810.925.840,00 

Kebutuhan air = 1.074,40 m31 hari = 283.824,25 gal! hari. 

Biaya air per 1000 gallon = Rp. 15.000,00. 

Biaya air per tahun = Rp. 15.000,00 x 283.824,25 gal! hari x 330 hariitahun 

= Rp1.404.930.028,00. 

Total biaya utilitas per tahun = Biaya listrik + Biaya bahan bakar + Biaya air 

= Rp. 347.635.325,00 + Rp. 62.810.925.840,00 + Rp. 1.404.930.028,00. 

= Rp.64.563.491. 193,00 
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F. Pembagian Shift Karyawan. 

Untuk karyawan bagian QC, R&D, dan kantor jam kerja mulai dari jam 7.00 

WIT A sampai 17. 00 WIT A, sedangkan untuk karyawan bagian proses dibagi 

menjadi 3 shift dengan 4 group dalam pembagian keIja. 

Tabel D.6. Shift Pergantian Kerja 

Hari 

Selasa Rabu Kamis Jumat 
\ 

Sabtu Minggu Senin Selasa Rabu Kamis 

A A A A I D D D D D ! c 
B B B B I A A A A A D 

c c c c I B B B B B A I 
D D D D 

I 
c c c 

i 
c C B 

Keterangan tabel : A = Group 1 ; B = Group 2 ; C = Group 3 ; D = Group 4 

Waktu pergantian shift untuk karyawan bagian proses, gudang, 

pemeliharaan dan perbaikan, keamanan, dan utilitas adalah : 

Shift 1 : 07.00 - 15.00 WIT A 

Shift 2: 15.00 - 23.00 WITA 

Shift 3: 23.00 - 07.00 WITA 

Untuk karyawan shift bekerja dengan ketentuan: 

Senin - Minggu : 7.00 - 15.00 WIT A dengan istirahat selama 1 jam . 

. ' . 
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