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APPENDIX: A. NERACA AfASSA 

APPENDIX A 

NERACA MASSA 

Basis tongkoljagung: 77,008 tonlhari = 77008 kglhari. 

Operasi pabrik = 330 hari/ tahun : 24 jarn/hari 

A-I 

Proses berlangsung secara batch dari tangki hidrolisis sarnpai tangki fermentator. 

Proses berlangsung kontinyu setelah tangki fermentor. 

Tabel A.I. Komposisi tongkol jagung [45] 

Komposisi Persen massa 
Air 7,68 
Selulosa 32,00 
Herniselulosa 35,00 
Lignin 20,00 
Protein dan abu 5,32 

-.--~--- - ,--,-

1. Belt Conveyor (J-l11) 

Pada wal1u proses pengangllltan dari gudang bahan baku (F-IIl) menuju 

jaw crusher (C-III) tidak teIjadi perubahan massa, sehingga massa bahan masuk 

sarna dengan bahan keluar dari belt conveyor (J-lll) 

Relt Conveyor 
----~~ (J-III) 

Tongkol jagung Tongkoljagung 
(dari Rotary dryer B-ll 0) (ke Tangki Impregnator R-IIO) 

Perhitungan: 

Komposisi tongkol jagung masuk 77,008 tonlhari bahan baku: 

Air = 77008 kg x 7,68% = 5.914,2144 kg 

Selulosa = 77008 kg x 32% = 24.642,5600 kg 
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APPENDIX A NERACA MASSA A-2 

Hemiselulosa = 17.008 kg x 35% = 26.952,8000 kg 

Lignin = 17.008 kg x 20% = 15.401,6000 kg 

Protein dan abu = 17. 008 kg x 5,32% = 4.096,8256 kg 

Masuk Keluar 

Komponen Jumlah (Kg) I Komponen Jumlah (Kg) 

Dari gudang bahan baku I Ke Jaw crusher 

(F-ll 1): \ 

i 
(C-ll 1): 

Tongkol jagung: I Tongkol jagung: 
I 

Air 5.914,2144 ! Air 5.914,2144 

Selulosa 24.642,5600 Selulosa 24.642,5600 

Hemiselulosa 26.952,8000 Hemiselulosa 26.952,8000 

Lignin 15.401,6000 Lignin 15.401,6000 

Protein dan abu 4.096,8256 Protein dan abu 4.096,8256 
-- ._-

Total 77.008,0000 Total 77.008,0000 

2. Rotary Cutter (C-1l1) 

Tongkol jagung ~ ~ycle dari Vibrating screen (H-ll1) 
Dari belt collveyor (J-l11) +,---_-,-t-

Rotary Culler (C-lI!) 
Remahan tongkol jagung 
Ke belt conveyor (J-112) 

Asumsi pada \vaktu proses penghancuran atau pengecilan ukuran tidak 

teIjadi perubahan massa 

Perhitungan: 

Komposisi Tongkol Jagung masuk 77,008 ton/hari bahan bal<l: 

Air = 17.008 kg x 7,68% = 5.914,2144 kg 
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Selulosa = 77.008 kg x 32% = 24.642,5600 kg 

Hemiselulosa = 71.008 kg x 35% = 26.952,8000 kg 

Lignin = 71.008 kg x 20% = 15.401,6000 kg 

Protein dan abu = 77.008 kg x 5,32% = 4.096,8256 kg 

Masuk Keluar 

Komponen .1umlah (Kg) Komponen .1umlah (Kg) 

Dari Belt conveyor Ke Belt conveyor 

(.1-112): (.1-112): 

Remahan tongkol jagung: Remahan tongkol 

Air 5.914,2144 jagung: 

Selulosa 24.642,5600 I Air 7.392,7684 

Hemiselulosa 26.952,8000 I Selulosa 30.803,2000 

Lignin 15.401,6000 Hemiselulosa 33.691,0000 

Protein dan abu 4.096.8256 Lignin 19.252,0000 

Recycle dari vibrating screen I Protein dan abu 5.121,0320 
I 

I (H-lll): I 
Air 

I 
1.478,5540 I 

Selulosa 

I 6.160,6400 I 
Hemiselulosa 6.738,2000 

I ! 
Lignin I 3.850,4000 I 

! , 
Protein dan abu 1.024,2064 I 

Total 96.260,0000 Total 96.260,0000 
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3. Vibrating screen (H-120) 

Remahan tongkol jagllng 
Dari belt convtryOr (J-113) 

+ 
Vibrating screen (H-121) 

~ ~ 
Recycle ke Rotary cutter 

A-4 

Ke mesin pencuci 
(Washer) (remaban yang tidak tersaring) 

Dalam saringan diasumsi bahan yang tertinggal adalah sebanyak 20 % berat. 

Perhitungan 

Bahan menuju mesin pencucilwasher 

Air = 7.392,77 kg x 80% =5.914,21 kg 

Selulosa = 30.803,2 kg x 80% = 24.642,56 kg 

Hemiselulosa = 33.691 kg x 80% = 26.952,8 kg 

Lignin = 19.252 kg x 80% = 15.401,6 kg 

Protein dan abu = 5.121,032 kg x 80% = 4.096,83 kg 
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Masuk 

Komponen 

Dari Belt conveyor 
(J-113): 

Remahan tongkol 
jagung: 

Air 
Selulosa 
Hemiselulosa 
Lignin 
Protein dan abu 

Keluar 

Jumlah (Kg) Komponen 

Ke Washer (J-122): 
Remahan tongkol jagung: 

Air 
Selulosa 

7.392,7684 Hemiselulosa 
30.803,2000 Lignin 
33.691,0000 Protein dan abu 

19.252,0000 Recycle ke Rotary cutter 
5.121,0320 (C-Ill): 

I Remahan tongkol jagung: 
Ai 

I se~ulosa 
I I Hemiselulosa 

I Lignin 

t Total------ -----t-9-6-.2-60---,-ooootTo~tein dan a~u __ _ 

4. Washer (X-130) 

A-5 

Jumlah (Kg) 

5.914,2144 
24.642,5600 

26.952,8000 
15.401,6000 
4.0%,8256 

1.478,5540 
6.160,6400 
6.738,2000 
3.850,4000 
1.024,2064 

-----'---- -

96.260,0000 

Remahan tongkol jagung 
Vibrating screell (H-lll) 

Tangki penampung air 
Air Pencuci 

Data: 

+ I Washer (X-130) 

Remahan tongkol jagung basah 
pencuci+protein+abu) 
Rotary Dryer (8-140) 

+ 

Pembuangan (air 

a. Air pencuci ditambahkan dua kali berat bahan ball! (asumsi) 

b. Inti sel (protein dan abu) lamt dalam air pencuci ke pembuangan (Daftar 

Komponen Bahan Makanan, Direktorat Gizi Depkes RI). 

c. Kandungan air dalam bahan menuju tangki Hidrolisa adalah 40% (asumsi). 
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Perhitungan: 

Air pencuci yang ditambahkan = 2 x 77.008 kg = 154.016 kg 

Air yang terik.-ut pada bahan baku yang ke1uar dari mesin pencuci (X) 

X = 40%x(massa selulosa+massa hemiselulosa+massa lignin+massa air dalam 

tongkol) 

X = 40% x (24.642,56+26.952,8+l5.401,6+5914,21) kg = 29.164,4680 kg 

Air yang menuju ke pembuangan = 154.016 kg - 29.164,4680 kg = 124.851,5320 

kg 

Masuk Kelual' 

Komponen Jumlah (Kg) Komponen Jumlah (Kg) 
------------ " "- ----

Dari Vibrating screen Ke Rotary dryer 

(H-ll1): (D-l11): 

Remahan tongkol jagung: Remahan tongkol 

Air 5.914,2144 jagung basah: 

Selulosa 24.642,5600 Air I 5.914,2100 

Hemiselulosa 26.952.8000 Se1ulosa 24.642,5600 

Lignin 15.401,6000 Hernise1ulosa 26.952,8000 

Protein dan abu 4.096,8256 Lignin 15.401,6000 

Dari tangki penampung I Air 29.164,4680 

air (F -113): Ke Pembuangan: 

Air untuk washer 154.016,0000 Air 124.851,5320 

Protein dan abu 4.096,8300 

Total 231.024,0000 rotal 231.024,0000 
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5. Rotary dryer (B-140) 

Remahan tongkol jagung hasah 
Washer (X-l30) Udara Kering 

~ ~ 
Rotary dryer (B-140) 

~ 
Remahan tongkol jagung kering 
Holding Tank (F-211) 

~ 
Udara Kering 

A-7 

Bahan masuk rotary dryer adalah berupa remahan tongkol jagung basah 

setelah keluar dari mesin pencucian, pada proses drying ini hanya kandungan air 

saja yang menguap dan kadar air yang diinginkan dalam remahan tongkol jagung 

kering hanya sebesar 5% s~a sedangkan sisanya 95% akan menguap ke udara 

Perhitungan: 

Air yang menguap = 95% x (5.914,2100+-29164,4680) kg = 33.324,7441 kg 

Air yang menuju tangki impregnator = 5%x(5.914,2100+29.164,4680) kg = 

1.753,9339 kg 
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Masuk ! Keluar 

Komponen Jumlah (Kg) Komponen Jumlah (Kg) I 

Dari Washer (X-lI1): Ke Holding tank 

Remahan tongkol Jagung (F-l12): 

basah: Remahan tongkol 

Air 5.914,2100 jagung kering: 

Selulosa 24.642,5600 Air 1.753,9339 

Hemiselulosa 26.952,8000 Selulosa 24.642,5600 

Air 15.401,6000 Hemiselulosa 26.952,8000 

Lignin 29.164,4680 Lignin 15.401,6000 

Ke Pembuangan 

Uap Air 33.324,7441 I 

Total 102.075,6400 . Total ~02.0~~~00 II ! 

6. Holding tank (F-21l) 

Pada tangki penarnpung tidak teIjadi perubahan massa sehingga pada tangki 

penarnpung massa bahan yang masuk sarna dengan mass a bahan yang keluar. 

Holding Tank 

-----~ (F-211) ~ Remahan tongkol jagung basah '--____ -dRemahan tongkol jagung kering 
(dari Rotary dryer B-140) (ke Tangki Impregnator R-210) 
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Masuk Keluar 

Komponen Jumlah (Kg) Komponen Jumlah (Kg) 

Dari Rotary dryer Rotary dryer (B-l11): 

(B-111): Remahan tongkol jagung 

Remahan tongkol kering: 

jagung kering: Air 1.753,9339 

Air 1.753,9339 Selulosa 24.642,5600 

Selulosa 24.642,5600 Hemiselulosa 26.952,8000 

Hemiselulosa 26.952,8000 Lignin 15.401,6000 

Lif,'Ilin 15.401,6000 

Total 68.750,8959 Total 68.750,8959 

7. Tangki Impregnator (R-llO) 

H2S04 Remahan tongkol jagung kering 
Holding Tank (F-211) 

+ 
Tangki penampung H2S04 (F-212) 

Impregnator (R-210) 

Bubur tongkol jagung 
Tangki Hidrolisis (R-210) 

Untuk melunakkan tongkol jagung dibutuhkan H2S04 dengan konsentrasi 85%. 

Perhitungan: 

H2S04 98% yang ditambahkan = X kg 

0,85 = 0,98.x 
(x + 1.753,9339) 

X = 11.468,0294 kg 

H2S04 mumi = 0,98 x 11.468,0294 kg = 11.238,6688 kg 

Air pada H2S04 yang ditambahkan = 0,02xl1.468,0294 kg = 229,3606 kg 
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Masuk Keluar I 
, 

Komponen .Tumlah (Kg) Komponen .Tumlah (Kg) 

Dari Holding tank Ke Tangki Hidrolisa 

(F-I12): (R-llO): 

Remahan tongkoljagung: Buburlsluny: 

Air 1. 753,9339 Air 1.983,2945 

Selulosa 24.642,5600 Selulosa 24.642,5600 

Hemiselulosa 26.952,8000 Hemiselulosa 26.952,8000 

Lignin 15.401,6000 Lignin 15.401,6000 

Bahan tanbahan: H2SO4 11.238,6688 

H2SO4 11.238,6688 

Air pada H2SO4 229,3606 

Total . 80.218,92331 Total 80.218,9233 
~. --~- --. --~-------- .. 

8. Reaktor (Tangki Hidrolisa) (R-210) 

Bubur tongkol jagung Air 
Tangki Impregnator (R-210) Tangki penampung air 

~ ~ 
\ Reaktor (R-210) 

~ 
Slurry 

Continuous rotary vacuumfilter (H-121) 

1. Data: 

BM Selulosa 

Glukosa 

Hemiselulosa : 9900kg/kgmol (C5Hs04h5 

Xilosa : 150 kg/kgmol (C5H IO0 5 ) 
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2. Reaksi yang teIjadi 

Untuk reaksi I : 

Massa (C6H IOOs )40 masuk tangki hidrolisis = 24642,56 kg 

Mol (C6HIOOS )4 = 24642,5600kg 3,8029 kmol 
6480 kglkgmol 

A-ll 

Konversi 89% 

m: 3,8029 kmol 135,3840 kmol 

r; 3,3846 kmol 135,3840 kmol 135,3840 kmol 

s: 0,4183 kmol 135,3840 kmol 

selulosa yang bereaksi = 3,3846 kmol x 6480 kg/kmol = 21.932,2080 kg 

selulosa yang bersisa = 24.642,5600 kg - 21.932,2080 kg = 2.710,3520 kg 

air yang dibutuhkan = 135,3840 kmol x 18 kg/kmol = 2.436,9120 kg 

glukosa yang terbentuk = 135,3840 kmol x 180 kg/kmol = 24369,1200 kg 

Untuk reaksi II : 

Massa (CSHg04hs masuk tangki hidrolisis = 26952,8000 kg 

Mol (C
S
Hg0 4

)7S = 26952,8000kg 2,7225 kmol 
9900 kglkgmol 

m: 2,7225 kmol 191,9400 kmol 

r; 2,5592 kmol 191,9400 kmol 191,9400 kmol 

s: 0,16335 kmol 191,9400 kmol 

Konversi94% 

hemiselulosa yang bereaksi = 2,5592 kmol x 9900 kg/kmol = 25336,0800 kg 
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hemiselulosa yang bersisa = 26952,8000 kg - 25336,0800 kg = 1616,7200 kg 

air yang dibutuhkan = 191,9400 kmol x 18 kg/kmol = 3454,9200 kg 

xilosa yang terbentuk = 191,9400 kmol x 150 kg/kmol = 28790,4900 kg 

massa air yang dibutuhkan dalam reaksi = 2.436,9120 kg + 3454,9200 kg 

= 5891,8320 kg 

Air yang ditambahkan = air yang dibutuhkan dalam reaksi - air dari bahan masuk 

= 5891,8320 kg - 1.983,2945 kg = 3908,5375 kg 

Air yang ditambahkan untuk mendapatkan larutan H2S04 8% adalah: 

= (11.238,6688 kg) -(1.983,2945kg -1 1.238,6688 kg +5891,8320kg) 
0,08 

= 143.846,9223 kg 

Total air yang ditambahkan = 3908,5375 kg+ 143.846,9223 kg = 147.755,4598 kg 

Masuk Keluar 

Komponen Jumlab (Kg) Komponen Jumlah (Kg) 

Dari tangki impregnator Ke Continuous rotary 

(R-310): jilter (H-220): 

Bubur/slurry: Buburlslurry: 

Air 1.983,2945 H2SO4 11.238,6688 

Selulosa 24.642,5600 Glukosa 24.369,1200 

Hemiselulosa 26.952,8000 Xylosa 28.790,4900 

Lignin 15.401,6000 Air 149.738,7543 

H2SO4 11.238,6688 Selulosa 2.710,3520 

Dan tangki penampung Hemiselulosa 1616,7200 

air: Lignin 15.401,0000 

Air 147.755,4598 

Total 233.865,1051 Total 233.865,1051 
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9. Continues rotary vacuum Filter (H-220) 

Slurry 
Tangki Hidrolisis (R-210) 

~ 
Continuous rotary 
vacuum filter (H-220) 

Pembuangan 
(Selulosa+hemiselulosa+lignin+air) 

Asumsi: ampas yang keluar mengandung 40% air. 

Perhitungan : 

Larutan gula 
Holding Tank (F-221) 

A-13 

Ampas yang terdapat dalam larutan adalah berupa : selulosa, hemiselulosa, dan 

lignin. 

Ampas = selulosa+hemiselulosa+lignin 

Ampas = 2.710,3520 kg+ 1616,7200 kg+ 15.401,0000 kg = 19.728,0700 kg 

Air yang terikut dalam ampas= 40% x 149.738,7543 kg = 59.895,5017 kg 

Air yang keluar dari continuous rotary filter menuju Tangki Netralisasi 

= 60% x 149.738,7543 kg = 89.843,2526 kg 

Prarencana Pabrik Bioetanol dari Tongkol Jagung 



APPENDIX A. NERACA MASSA A-14 

.. 

Masuk Keluar 

Komponen Jumlah (Kg) Komponen Jumlah (Kg) 

Dari Tangki Hidrolisa Ke Holding Tank 

(R-210): (F-221): 

Ampas/cake: Filtrat 

Selulosa 2.710,3520 H2SO4 11.238,6688 

Hemiselulosa 1.616,7200 Glukosa 24.369,1200 

Lignin 15.401,0000 Xylosa 28.790,4900 

Larutan: Air 89.843,2526 

H2SO4 11.238,6688 Ke pembuangan 

Glukosa 24.369,1200 cake: 

Xylosa 28.790,4900 Selulosa 2.710,3520 

Air 149.738,7543 Hemiselulosa 1.617,7200 

Air 59.895,5017 

Lignin 15.401,0000 
-.-~. 

233.865,1051 Total 233.865,1051 Total 

10. Holdillg tallk II (F-221) 

Holding tank berfungsi hanya sebagai tempat penarnpung dan tidak tetjadi 

perubahan massa didalamnya, sehingga massa komponen yang masuk sarna 

dengan massa komponen yang keluar. 

Holding Tank 

----_~ (F-22 I) 
Slurry 

(Continuous rotary vacuum filter H-220) 

Prarencana Pabrik Bioetanol dari Tongkoi Jagung 
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Masuk Keluar 

Komponen Jumlah (Kg) Komponen 

Dari rotary continuous Ke Tangki Netralisasi 

rotary vacuum jilter (D-230): 

(F-220): Filtrat: 

Filtrat: H2SO4 

H2SO4 11.238,6688 Glukosa 

Glukosa 24.369,1200 Xylosa 

Xylosa 28.790,4900 Air 

Air 89.843,2526 

Total 154.241,5314 Total 

11. Tangki Netralisasi (D-230) 

Larutan gula + H 2S04 

Holding Tank (F-221) 

Larutan gula + CaS04(S) 
Holding tank (F-231) 

Massa H2S04 = 11.238,6688 kg 

Mol H2S04 = 11.238,6688 kg = 114,6803 kmol 
98kglkmol 

Reaksi yang teIjadi adalah sebagai berikut: 

Ca(OHh(s) + HZS04(I) - caS04(s) 

m: 114,6803 kmo! 114,6803 kmo! 

+ 

A-IS 

Jumlah (Kg) 

11.238,6688 

24.369,1200 

28.790,4900 

89.843,2526 

154.241,5314 

r 114,6803 kmo! 114,6803 kmo! 114,6803 kmo! 229,3606 kmol 

s 114,6803 kmo! 229,3606 kmol 

Prarencana Pabrik Bioetanol dari Tongkol Jagung 



APPENDIX A. NERACA MASSA A-16 

Massa Ca(OH)2 yang dibutuhkan = 114,6803 kmol x 74 = 8.481,8111 kg 

Namun Ca(OHh yang ditambahkan adalah 5% lebih banyak dari Massa Ca(OHh 

yang dibutuhkan yaitu = 8.481,8111 kg + (8.481,8111 kg x 5%) = 8.905,9017 kg. 

Massa CaS04 yang dihasilkan = 114,6803 kmol x 136 = 15.596,5199 kg 

Massa H20 yang dihasilkan = 229,3606 kmol x 18 x 2 = 4.128,4906 kg 

Massa Ca(OHh sisa yang tidak terkonversi adalah sebanyak = 424,0906 kg 

Masuk Kelua .. 

Komponen Jumlab (Kg) Komponen Jumlab (Kg) 

Dari Holding Tank Ke Holding tank 

(F-221): (F-231): 

Filtrat: Filtrat: 

H2SO4 11.238,6688 Glukosa 24.369,1200 

Glukosa 24.369,1200 Xylosa 28.790,4900 

Xylosa 28. 790,4900 Air 89.843,2526 

Air 89.843,2526 Hasil reaksi berupa 

Bahan kimia tambahan: padatan: 

Ca(OHh 8.905,9017 caSo4 15.596,5199 

Air 4.128,4906 

Ca(OHh 424,0906 

Total 162.723,3425 Total 162.723,3425 

12. Holding Tank (F-231) 

Holding tank (F -231) berfungsi sebagai tempat penampung dan tidak teIjadi 

perubahan massa didalamnya, sehingga massa komponen yang masuk sarna 

dengan massa komponen yang keluar. 
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Holding Tank 

------. (F-23 I ) 
Slurry 

A-I7 

Slurry 
(Tangki netralisasi D-230) (ke Continuous Rotary vacuum filter H-240) 

Masuk Keluar 

Komponen ! Jumlah (Kg) 
I 

Komponen 

Dari Tangki Ke Filter press 

netralisasi (D-230): (H-240): 

Slurry: \ Slurry: 

Glukosa 24.369,1200 Glukosa 

Xylosa 28.790,4900 Xylosa 

Air 89.843,2526 Air 

caS 0 4 15.596,5199 caS 04 

Air caS04 4.128,4906 Air caS04 

Ca(OH)2 424,0906 Ca(OH)2 

Total 163.147,4331 Total 

13. COlltillues rotary vacuum Filter (H-240) 

Slurry 
Holdillg tallk (F-231) 

~ 
Continuous rotary filter (H-240) 

Pembuangan 
(Padatan Ca(SO)4+air) 

Larutan gula 
Holding tallk (F-2SO) 

Asumsi: ampas yang keluar mengandung 40% air. 

Perhitungan: 

Ampas yang terdapat daIam larutan adaIah berupa: padatan Ca(SO)4. 

Ampas = padatan Ca(SO)4 

Prarencana Pabrik Bioetanol dnri Tongkol Jagung 
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Ampas = 15596,5199 kg 

Air yang terikut arnpas = 40% x (89.843,2526 kg + 4.128,4906 kg) = 37.588,6973 

kg 

Air yang keluar dari rotary vacuum filter = 60%x(89.843,2526 kg+4.128,4906kg) 

= 56.383,0459 kg 

Masuk Keluar 

Komponen Jumlah (Kg) Komponen Jumlah(Kg) 

Dan holding tank Ke Holding tank 

(F-231): (F-250): 

Slurry: Filtrat: 

Glukosa 24.369,1200 I Glukosa 24.369,1200 

Xylosa 28.790,4900 Xylosa 28.790,4900 

Air 89.843,2526 Air 56.383,0459 

caSo4 15.596,5199 Ke pembuangan: 

AirCaS04 4.128,4906 , Cake: 

Ca(OH)2 424,0906 Ca(SO)4 15.596,5199 

I 
Air 37.588,6973 

Ca(OH)2 424,0906 

Total 163.147,4331 Total 163.147,4331 

14. Tangki Pendingin (F-250) 

Tangki Pendingin (F-250) berfungsi sebagai tempat penarnpung dan tidak 

teIjadi perubahan massa didalamnya, sehingga massa komponen yang masuk 

sarna dengan mass a komponen yang keluar. 
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Larutan 
Holding Tank 
(F-250) 

(ke Tangki Starter R-320) 

---~ 
Filtrat L-____ ---l --~t,arutan 

(Continuous rotary vacuum filter H-240) (ke Fermentor R-31 0) 

Masuk Keluar 

Komponen Jumlah (Kg) Komponen 

I Dari Filter press Ke Tangki starter 
I 

(H-122): (R-121): I 

Filtrat: Larutan: 

Glukosa 24.369,1200 Glukosa 

Xylosa 28.790,4900 Xylosa 

Air 56.383,0459 Air 

I Ke Tangki Fennentor 

(R-120): 

I 
Larutan: 

Glukosa 

Xylosa 

Air 

Total 109.542,6559 Total 

15, Tangki Starter (R-320) 

Lamtan gula 
Holding tank (F-250) Starter +nutrisi yeast 

• • 
Tangki Starter (R-320) 

• Startel' 
Tangki fermentor (R-310) 
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Jumlah (Kg) 

2.437,2452 

2.878,7810 

5.638,1605 

21.931,8748 

25.911 ,7090 

50.744,8854 

109.542,6559 
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Tujuan dari tangki starter ini adalah untuk membiakkanyeast pada media 

yang akan digunakan dalam tangki fermentasi. 

Volume Media: 

Komponen Massa Fraksi(X) s.~ 

C6H1206 24.369,1200 0,2225 1,544 

CSHIOOS 28.790,4900 0,2628 1,525 

H2O 56.383,0459 0,5147 1 

Total 109.542,6559 
. 

Massa umpan masuk tangki starter = Glukosa + Xilosa + Air 

= 2.437,2452 kg + 2.878,7810 kg + 

5.638,1605 kg 

= 10.954,2656 kg 

Volume starter = 10.954,2656 8.700,7670 It 
1,259 

Yang menuju tangki starter 

= 0,2225 x 10.954,2656 kg = 2.437,2452 kg 

= 0,2628 x 10.954,2656 kg = 2878,7810 kg 

= 0,5147 x 10.954,2656 kg = 5.638,1605 kg 

Penambahan Nutrient dan Yeast extract [51] 

s.~.X 
0,3435 
0,4008 
0,5147 

1,259 

Yeast eAiract = 8,5 gr/lt x 8.700,7670 It = 73.956,5195 gr = 73,9565 kg 

Magnesium sulfate = 0,1 gr/lt x 8.700,7670 It = 870,0767 gr = 0,8701 kg 

Kalium chloride = 0,06gr/lt x 8.700,7670 It = 522,0460 gr = 0,5220 kg 
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Antifoam = 33x 10'6 gr/lt x 8.700,7670 It = 0,2871 gr = 0,2871. 10,3 

kg 

Asumsi: reaksi yang teIjadi 100% untuk pembentukanyeast 

Reaksi yang teIjadi: 

C6H"O. + 0,15NH3 + 4,9250z-7CH"..N.,1300,4' + 5COz+ 5.35H,O 

M 13,5403 

R 13,5403 

2,0310 

2,0310 

66,6860 

66,6860 6,6347 67,7015 72,4406 

S 6,6347 67,7015 72,4406 

C6HJ206 yang bereaksi = 2.437,2452 kg = 13,5403 kmol 

O2 yang bereaksi 

NH3 yang bereaksi 

= 66,6860 kmol x 32 kg/kmol = 2.133,952 kg 

= 2,0310 kmol x 17 kg/kmol = 34,527 kg 

CHJ.703Nol7l00.469 yang terbentuk = 6,6347 k.ll1ol x 23,601 kg/kmol = 156,5856 

kg 

CO2 yang terbentuk = 67,7015 kmol x 44 kg/kmol = 2.978,8660 kg 

H20 yang terbentuk = 72,4406 kmol x 18 kg/kmol = 1.303,9308 kg 

~ Menghitung kebutuhan udara untuk mendapatkan 02 

O2 yang dibutuhkan dalam proses reaksi didapatkan dari udara steril, dimana 

udara terdiri dari H20, O2, dan N2, dimana 21% O2 dan 79% N2 adalah udara 

kering tanpa air. Kebutuhan udara dapat dihitung sebagai berikut: 

Relative humidity rata-rata di Indonesia = 70-90% (www.indonesia-ottawaorg) 

Diambil relative humidity = HR = 70 = 100.(PalPas) ...... (1) 
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Udara dengan suhu 30°C & P = 101,325 kPa, maka Pas = 4,246 kPa (Geankoplis 

3 ed, 2003, p962) 

Substitusi Pas = 4,246 kPa ke persamaan (l), sehingga didapatkan : 

70 
Pa = - x 4.246kPa = 2,9722 kPa 

100' . 

Mencari humidity udara mas uk dryer (Geankoplis 3 ed, 2003, p.565) : 

H = 18,02 x ~= 18,02 x 2,9722 
28,97 P - Pa 28,97 101,325 - 2,9722 

= 0,01879 kg H20/kg udara kering 

Massa O2 yang dibutuhkan adalah 2.133,952 kglhari. 

Udara kering terdiri dari 21 % O2 dan 79% N2. 

Mol O2 = 2.133,952 kg 66,686 kmol 
32 kg/kmol 

Mol N2= 0,79 x mol0
2 

= 0,79 x 66,686kmol = 250,8664kmol 
0,21 0,21 

Massa N2 = 250,8664 kmol x BM N2 

= 250,8664 kmol x 28 kglkmol 

= 7.024,2592 kgN2 

Udara kering = Massa O2 + Massa N2 

= 2.133,952 kg + 7.024,2592 kg 

= 9.158,2112 kg 

Humidity udara adalah 0,01879 kg H20/kg udara kering, dimana udara keringnya 

adalah 3549,5906 kg, sehingga massa H20 yang ada diudara dapat dihitung, yaitu: 
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Massa H20 = 0,01879 x 9.158,2112 kg 

= 172,0828 kg H20 

A-23 

Udara yang dibutuhkan untuk mendapatkan kebutuhan O2 yang diingikan adalah: 

Massa udara = Udara kering+ Massa H20 

= 9.158,2112 kg + 172,0828 kg 

= 9.330,2940 kg udara/hari 

~ Reaksi untuk pembentukan NH3 dengan menggunakan ~OH 

Reaksi yang terjadi: 

NH40H ----> NH 3 + H2O 

m: 2,0310 lanol 

r 2,0310 lanol 2,0310 lanol 2,0310 kmol 

s 2,0310 lanol 2,0310 kmol 

Jumlah mol NHtOH yang terurai ialah sebanyak mol NH3 

MoINH3 = 2,0310 lanol 

Massa NHtOH yang terurai = 2,0310 lanol x 35 kg/lanol 

= 71,0850 kg 

Massa air hasil penguraian = 2,0310 lanol x 18 kg/lanol 

= 36,5580 kg 

Asumsi semua nutrient yang dimasukkan terpakai semua untuk pertumbuhan 

yeast. 

Dari Tangki Starter menuju ke tangki Fermentor. 
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Masuk Keluar 

Komponen Jumlah (Kg) Komponen Jumlah (Kg) 

Dari Tangki pendingin Ke centrifuge 

(F-250) (H-330) 

Glukosa 2.437,2452 Xilosa 2.878,7810 

Xilosa 2.878,7810 Air 7.286,8108 

Air 5.638,1605 Yeast 156,5856 

Yeast 73,9565 NH3 34,5270 

Magnesium sulfat 0,8701 Keudara 

Kalium chlorate 0,5220 C~ 2.978,8660 

Antifoam 02871 10,3 , . N2 7.024,2592 

Amonium Hidroksida 71,0850 

Udara steril: 

02 2.133,9520 

N2 7.024,2592 

Air 172,0828 

Total 20.359,8296 Total ' 20.359,8296 

16. Centrifuge (H-330) 

Centrifuge (H-330) ini berfungsi untuk memisahkan padatan yeast sehingga 

dapat dipisahkan dari larutannya Semua yeast tertahan sebagai cake dalam filter 

press, sehingga larutan yang berupa filtrat ditampung dalam holding tank. 

Slurry 
Tangki Starter (R-320) 

~ I Centrifuge (H-330) 

Yeast extract 
Tangki Fermentor (R-310) 

Padatan Organik 
ke Pemhuangan 
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Masuk Keluar 

Komponen Jumlah (Kg) Komponen Jumlah (Kg) 
_._-.. _. 

Dari Tangki Starter Ke Pembuangan: 

(R-320): Filtrat: 

Suspensi: Xilosa 2.878,7810 

Xilosa 2.878,7810 Air 7.286,8108 

Air 7.286,8108 NH3 34,5270 

Yeast 156,5856 Endapan: 

NH3 34,5270 Yeast Extract 156,5856 

Total 10.356,7044 Total 10.356,7044 

17. Tangki Fermentol' (R-310) 

Larutan gula H2 Starter 
Dari tangki nerisaSi (D-230) dari rgki Starter (R-320) 

Tangki Fennentor (R-320) 

Suspensi 
Ke centrifuge (H-340) 

Bahan baku dari tangki netralisasi yang masuk tangki fermentor: 

1. Glukosa = 21.931,8748 kg = 121,8456 kmol 

2.xylosa = 25.911,7090 kg = 172,7442 kmol 

3.Air = 50.744,8854 kg 

4. Yeast extract = 156,5856 kg 
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Reaksi yang teIjadi: 

I. Konversi 100% [51J 

m: 121,8437 lanol 

r: 121,8437 lanai 243,6875 lanai 243,6875 kmol 

s : 243,6875 lanai 243,6875 kmal 

Massa C2HsOH yang terbentuk: = 243,6875 lanol x 46,1 = 11.233,9938 kg 

Massa CO2 yang terbentuk = 243,6875 lanol x 44 = 10.722,2500 kg 

A-26 

II. C5HlOOS Kanversi 90% 

m: 172,7442 lanol 155,4697 kmol 

r: 155,4697 lanai 155,4697 lanai 155,4697 kmol 

s: 17,2745 kmol 155,4697 kmol 

Massa CsHIOOs yang terkonversi = 155,4697 lanol x 150 kg/lanai = 23.320,4550 

kg 

Massa CsHIOOs sisa = 17,2745 lanol x 150 kgllanol= 2.591,1750 kg 

Massa H2 yang bereaksi= 155,4697 lanai x 2 = 310,9394 kg 

Massa C5HI20S yang terbentuk= 155,4697 lanol x 152 kg/lanol = 23.631,3944 kg 
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Masuk Keluar 

Komponen Jumlah (Kg) Komponen Jumlah (Kg) 
f--- o-f--

Dari Tangki Netralisasi Ke Centrifuge 

(D-230): (H-34O): 

Larutan: Suspensi: 

Glukosa 21.931,8748 Etanol 11.233,9938 

Xylosa 25.911,6243 Xilosa 2.591,1750 

Air 50.744,8854 Xilitol 23.320,4550 

Dari Tangki sarter Air 50.744,8854 

(R-320): Yeast Extract 156,5856 

Yeast Extract 156,5856 Gas buangan: 

Dari Penyimpanan H2 : C(h 10.722,2500 

H2 310,9394 
--'--" 

Total 99.055,9095 Total 99.055,9095 

18. Centrifuge (H-340) 

Alai Centrifoge (H-340) ini berfungsi untuk memisahkan padatan yeast 

sehingga dapat dipisahkan dari Iarutannya Semua yeast tertahan sebagai cake 

dalamfilter press, sehingga Iarutan yang berupa filtrat ditampung dalam holding 

tank. 

Slurry 
Tangki Fermentor (R-31O) 

~ 
I Centrifuge (H-340) 

Yeast extract 
(Recycle) 
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Masuk Keluar 

Komponen Jumlah (Kg) Komponen 
c------- -

Dan Tangki fermentor 

(R-310): 

Suspensi: 

EtanoI 

Xilosa 

Xilitol 

Air 

Yeast Extract 

Total 

19. Kolom Destilasi (D-420) 

Feed{D 

-
Ke Kolom distilasi 

(D-420): 

Filtrat: 

11.233,9938 EtanoI 

2.591,1750 Xilosa 

23.320,4550 Xilitol 

50.744,8854 Air 

156,5856 Endapan: 

Yeast Extract 

88.047,0986 Total 
-

R.D+F-\V 

Q< 
(Steam) 

Gambar. Skema Menara Distilasi 

i , 
I 

I 

I 
i 
I 

I 
I 
[ 

A-28 

Jumlah (Kg) 
-~ 

11.233,9938 

2.591,1750 

23.320,4550 

50.744,8854 

156,5856 

88.047,0986 
-

Destilat yang keluar berupa etanol(C2H50H) berupa kandungan 95% berat. 

Kemumian EtanoI didalam destilat adalah sebesar 95%. 
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Asumsi: etanol yang menuju distilat tidak 100% yang menuju distilat namun ada 

etanol sisa yang ikut keluar pada bagian bottom sebanyak 1 %. Maka etanol yang 

menuju distil at hanya 99% = 0,99x11.233,9938 kg = 11.121,6539 kg 

Etanol yang menuju bottom = 11.233,9938 kg - 11.121,6539 kg= 112,3399 kg. 

rnIah .. tal d·h· 100 Ju dlstIiat to yang 1 asIlkan = - x 11.121,6539 kg = 11707,0041 kg 
95 

Berdasarkan titik didihnya komponen yang ikut menguap selain etanol adalah air, 

sehingga jurnlah air yang ikut dalam distilat: 

Air dalam distilat = Total distilat- etanol dalam distilat 

= 11707,0041 kg - 11.121,6539 kg = 585,3502 kg 

Sedangkan sisanya akan keluar lewat Bottom karena tingginya titik didih dari 

komponen seperti CSHIOOS, CsH120S, dan yeast ekstract sehingga tidak ada yang 

ikut menuju distilat. 

Masuk Keluar 
---

Komponen Jumlah (Kg) Komponen Jumlah (Kg) 

Dari Centrifuge Ke tangki penampung 

(H-131): etanol; distilat: 

Etanol 11.233,9938 Etanol 11.l21,6539 

Xilosa 2.591,1750 Air 585,3502 

Xilitol 23.320,4550 Ke pembuangan: 

Air 50.744,8854 Bottom: 

Etanol 112,3399 

Air 50.159,5352 

Xilosa 2.591,1750 

Xilitol 23.320,4550 

Total 87.890,5092 Total 87.890,5092 
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APPENDIX B 

NERACA PANAS 

Perhitungan Neraca Panas 

Ketentuan umum perhitungan Data-data kapasitas jenis komponen: 

B-1 

1. Untuk senyawa yeast (CH1.703No.17100.4G9), xylosa, dan xylitol pehitungan Cp 

menurut HuJ...llm KOPP yaitu perhitungan Cp berdasarkan kapasitas panas 

tiap-tiap atom penyusun senyawa tersebut. 

2. Untuk senyawa yang tidak mempunyai harga Hf dari tabel maka perhitungan 

Hf berdasarkan rnetode kontribusi gugus yang dikernbangkan oleh Venna-

Doraiswany [23J 

Data-data komponen: 

[52J 1. Yeast (CHU03NO.17I00469) 

(Praustnitz table 7-6,p 262) 

Cp yeast = (l xl,8) + (1,703 x23) + (0,l71 x6,2) + (0,469 x4) = 8,6131 kallmol 

HFO 

2. Selulosa (CJIIOOs) 

Cp selulosa = 0,32 kallg °C 

= 0,32 kallg °C x 4,184 J/kal x 1000 g/kg 

= 1338,88 J/kg °C 

o OH OH OH OH 

II I I I I 
- C - CH- CH- CH- CH- CH2-
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Perhitungan Hr 

4 (-CH-) = -1,29 x4 = -5)6 

4 (-OH sekunder) = -43,80x4= -175,2 

o 

1 (-C-) = -31,8 xl = -31,8 

-4,94xl= -4,94 

= - 217,1 kkallmol 

3. Hemiselulosa (C5Hs0 4) 

Cp Hemiselulosa = 0,299 kal/g °c 

= 0,299 kal/g °c x 4,184 J/kal x 1000 g/kg 

= 1251,016 J/kg °c 

o OH OH OH 

II I I I 
- C - CH- CH- CH- Cf-b-

Perhitungan Hf 

3 (-CH-) =-1,29 x3= -3,87 

3 (-OH sekunder) = -43,80x3= -131,4 

o 

1 (-C-) = -31,80xl= -31,8 

-4,94x 1 = -4,94 

= -172,Olkkallmol 

Cp Glukosa = 0,27 kal/ gOC 
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kcal 
= 0,27 kal/gOC x --- x 4,1840 kl/kkal x 1000 g/kg 

1000cal 

= 1,12 kJ/kg °C 

OH OH OH OH OH 

I I I I I 
HOC- CH- CH- CH- CH- CH2 

Perhitungan Hf 

4 (-CH-) = -1,29x4 = -5,16 

4 (-OH sekunder) = -43,80x4= -175,2 

1 (-OH primer) = -41 ,20x 1 = -41,2 

o 

I (-C-H) = -29,71xl= -29,71 

-4,94x 1 = -4,94 

= -256,21kkal/mol 

5. Xylosa ( C5H lO05 ) 

Perhitungan cp CSHIOOS = 5xl,8+2,3xl0+ 4x5= 52 kaUmol°C. 

kcal 4,1840 10' kJ/kg mol 
= 52 kallmoPC x x -'--------"'-----

1000 cal kcallmol 

= 217,568 kJ/kg mol °C 

217,568kJ/kgmojOC = 145 kJ/kgoC 
150kg / kgmol ' 

OH OH OH OH 

I I I I 
HOC-CH- CH- CH- CH2-

Perhitungan Hf 

3 (-CH-) = -1,29 x3 = -3,87 

3 (-OH sekwlder) = -43,80x3= -131,4 
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1 (-OH primer) = -41 ,20 x 1= -41,2 

o 

1 (-C-H) = -29,71x1= -29,71 

-4,94xl= -4,94 

= - 212,02kkaVmol 

6. Xylitol (CsH1205) 

Perhitungan cp CSH120S = 5x 1,8+2,3x 12+ 4x5= 56,6 kallmoloC. 

kcal 
= 56,6 kaJ/moJOC x x 

1000cai 

4,1840.10' kJ/kg mol 

kcaJ/mol 

= 236,81 kJlkg mol °C 

_ 236,81kJ/kg mol °C 
152kg / kgmol 

OH OH OH OH OH 

I I I I I 
CH2-CH - CH -CH - CH2 

Perhitungan Hf 

3 (-CH-) = -1,29x3= -3,87 

3 (-OH sekll11der) = -43,80 x3= -131,4 

2 (-OHprimer) =-41,20x2= -82,4 

2 (-C-fb) = -4,94x2= -9,88 

-227,55kkallmol 

Perhitungan cp CllHl404 = 11 xl,8+ 14x2,3+ 4x4 

= 68 kal/mol°C. 
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68 cal/mol °C 
= x 4,184 Jlkal x 1000 glkg = 1354.82 

21Ogr/moi ~ ~ . 

8. Beberapa komponen tertentu mempunyai harga yang dapat berubah, tergantung 

dengan suhu operasinya Kapasitas itu merupakan suatu fungsi dari suhu, yang 

dapat dihitung dengan men&,ounakan rumus: 

T2 f CpdT = a+b(T2-TI)+c(TrTI)2+d(T2-Tlt ...................... b1 
T1 

Tabe1 A.I 114] 

Komponen A B.102 C.I05 D. lOy Hf(Kjlmol) A(Kj/mo1) 

HzO(liquid) 18.2964 47,212 -133,88 1314,2 . -285,840 

I H2O(gas) 33,46 0,6880 0,7604 -3,593 -241,826 
, 

NH3 135,15 2,954 0,4421 -6,686 -67,20 

r--co;' 36,1l 4,233 -2,887 1 7,464 -393,51 

C2HsOH(I) -325,137 0,041379 -1403,1 17035 -277,63 38.6 

C2H50H (g) 61,34 15,72 -8,749 19,83 -235,31 

H2 28,84 0,00765 0,3288 -0,8698 ° 
H2SO4 139,1 15,59 0 ° -811,32 

Ca(OH)2 89,5 

Dasar Perhitungan 

Waktu :lhari 

Suhu reference 

Satuan energi : kilojoule (kJ) 

Satuan massa : kg 

Sistem operasi : kontinyu 
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1. Rotary Dryer (B-140) 

Suhu remahan tongkol jagung masuk = 30°C 

Suhu remahan tongkoljagung keluar = 90°C 

P operasi = 1 atm 

Udara, 70°C 

t 
Rotary 

-------~ 

Remahantongkoljagung,30°C 
(dari J-l11) 

Dryer Remahan tongkol jagung, 90°C 

J (menuju C-llO) 
Udara, 150°C 

Entalpi mas uk 

H remahan tongko I j agung (dari J -Ill), terdiri dari : 

I) H Selulosa =mxcpxLl.T 

= 24.642,5600 kg x 1.338,88 J/kg °C x (30-25)"C 

= 164.967.153,7000 J = 164.967,1537 kJ 

2) H Hemiselulosa = m x cp x Ll.T 

3) H Lignin 

4) HAir 

= 26.952,8000 kg x 1.251,016 J/kg °C x (30-25)OC 

= 168.591.920,2000 J = 168.591,9202 kJ 

=mxcpxLl.T 

= 15.401,6000 kg x 1.354,82 J/kgOC x (30-25)OC 

= 104.331.978,6000 J = 104.331,9786 kJ 

= (5914,21 +23003,828) kg x 4,181 kJ/kg K x (303-298) K 

= 604.531,5844 kJ 

Ll.Hmasuk = H selulosa + H hemiselulosa + H Lignin + H air 
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AHmasuk = H selulosa + H hemiselulosa + H Lignin + Hair 

= (l 64. 967,1537+ 1 68.591,9202+ I 04.331 ,9786+604531 ,5844) kJ 

= 1.042.422,6370 kJ 

EntaJpi keluar 

1) H Selulosa =m x cp x LiT 

= 24.642,5600 kg x 1.338,88 J/kg °e x (90-25)Oe 

= 2.144.572.998 J = 2.144.572,998 kJ 

2) H Hemiselulosa = m x cp x LiT 

3) HLignin 

4) HAir 

= 26.952,8000 kg x 1.251,016 J/kg °e x (90-25)Oe 

=2.191.694.963 J=2.191.694,963 kJ 

=mxcpxLiT 

= 15.401,6000 kg x 1354,82 J/kgOe x (90-25)Oe 

= 1.356.315.721 J = 1.356315,721 kJ 

=m x cp x LiT 

= 1.753,9339 kg x 4,208 kJ/kg K x (363-298) K 

= 479.736,0003 kJ 

LiHke1uar = Q selulosa + Q hemiselulosa + Q Lignin + Q air 

LiHkeluar = 6.172.319,9682 kJ 

B-7 

Relative humidity rata-rata di Indonesia = 70-90% (\V\vw.indonesia-otta\'ia.org) 

Diambil relative humidity = HR = 70 = l00.(PalPas) ....... (1) 

Udara dengan suhu 300e & P = 101,325 kPa, maim Pas = 4,246 kPa (Geankoplis 

3 ed, 2003, p.962) 

i'rarencano Pabrik Bioetanol dari Tongkol Jagui1g 



APPENDIX B. NT'.RACA PANAS B-8 

Substitusi Pas = 4,246 kPa ke persamaan (1), sehingga didapatktm : 

80 
Pa = ~ x 4,246 kPa = 3,3968 kPa 

100 . 

Mencari humidity udara masuk dryer (Geankoplis 3 ed, 2003, p.5(5) : 

HI = 18,02 x~= 18,02 x 3,3968 
28,97 P - Pa 28,97 101,325- 3,3968 

= 0,02158 kg H20/kg udara kering 

Asumsi suhu udara masuk dryer = 150°C 

Enthalpy udara masuk dryer: 

Hgl = Cs.(T-To)+Hl.AO .................. , ............ (2) 

Dimana :Cs = 1,005+1,88.Hl, 

1..0 pada To = 25°C, yaitu Hv-HL = 2547,2-104,89 = 2442,31 kJ/kg 

(Geankoplis 4 ed, 2003, p.963) 

Persamaan (2) menjadi : Hgl = (1,005+ 1,88.H1HT-To)+Hl.2442,31 

= [J ,005+(l,88 xO,02158)x(l50-

25)+(0,02158 x2442,31)] 

= 58,78 kJ/kg udara kering 

Asumsi: suhu udara keluar dryer = 70°C 

Enthalpy udara keluar dryer (menuju H-132): 

Hg2 = (1,005+ 1,88.H2).(T-To)+H2.Ao 

= (1,005+ 1,88.H2) (70-25)+H2.2442,31 

= 45,225 + 2526,91.H2 kJ/kg udara kering 

Neraca mass a air -+ G.HI + air dari bahan masuk = G.H2 + air dari bahan keluar 

GxO,02158 + 604.531,5844 = GxH2 + 479.736,0003 
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G = 124.795,5841 ko1udara kerin ... 
(H2 -0,02158) JS! g ........ (3) 

Neraca panas total : 

H udara masuk + H bahan masuk = H udara keluar + H bahan keluar + Q loss 

Asumsi Q loss = 10%. G.Hg1, mala neraca panas total merljadi : 

G.Hgl + 1.042.422,637 kJ = GHg2 + 6.172.319,9682 kJ + 1O%.GHg1 

90%xGx58,78 = Gx(55,275 + 2545,71 xHz) + 5.129.897,331 

52,902.G = 45,225.G + 2526,91.GHz + 5.129.897,331 

5129.897,331 
G = ...................................... (4) 

(7,677 - 2526,9100H,) 

Dari persamaan (3) dan (4), didapat : Hz = 0,0033 kg HzOlkg udara kering. 

Hgz = 45,2250 + 2526,91 xO,0033= 53,5638 kJ/kg udara kering 

124.7955841 . 
G = '= 6.826.891,909 kg udara kenng 

(H 2 - 0,02158) 

Q loss = lO%.G.Hgl ~ 40.128.470,64 kJ 

Q udara keluar = GxHg2 = 365.674.272,8 kJ = H udara keluar 

Massa udara masuk = (l+H1)G = 6.974.216,236 kg udara kering 

Massa udara keluar = (l +Hz)G = 6.849.420,652 kg udara kering 

Panas masuk = Panas keluar 

H input + Q (udara) masuk = H output + Q loss + Q udara keluar 

1.042.422,6370 kJ + Qudara masuk 

=(6.172.319,9682+40.128.470,64+365.674.272,800) kJ 

Qudara masuk = Qsupply= 410.932.640,8 kJ 

Panas yang disupply adalah udara panas yang mengalami pretreatment yang 

dilak-ukan pada unit utilitas. 
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I 

Masuk Keluar 

Komponen I Jumlah (kJ) Komponen Jumlah (kJ) 

Dari Washer Ke Holding tank 

(X-130): (F-211): 

Remahan tongkoI Remahan tongkoI 

jagung basah: jagung kering: 

Selulosa 164.967,1537 Selulosa 2.144.572,9980 

Hemiselulosa 168.591,9202 Hemiselulosa 2.191.694,9630 

Lignin 104331,9786 Lignin 1.356.315,7210 

Air 604.531,5844 Air 479.736,0003 

Dari pemanas: Q loss 40.128.470,64 

Udarapanas 410.932.640,8000 Q udara keluar 365.674.272,8000 

I 
Total 41l.975.063,4000 Total 411.975.063,4000 , 

2. Holding Tank (F-211) 

° I Holding tank ~ Rotary Dryer, 90 C ~ Tangki Impregnator, 86,75°C 
(dari Rotary dryer D-140) L ____ ---' (ke contInuous rotary filter H-220) 

Entalpi masuk 

Suhu = 90°C 

1) Selulosa =m x cp x ~T 

= 24.642,55 kg x 1,3388 kJ/kgoC x (90-25)OC 

= 2.144.572,998 kJ 

2) Hemiselulosa = m x cp x ~T 
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APPE-7VDIX B. NERACA PANAS B-11 

2) Hemiselulosa = m x cp x 6.T 

= 26.952,80 kg x 1,250 kJ/kgOC x (90-25tC 

= 2.l91.694,963 kJ 

3) H Lignin =mxcpx~T 

= 15.401,6000 kg x 1,250 kJ/kgOC x (90-25tC 

= 1.356.315,721 kJ 

4) Cp air pada suhu 90°C dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

T2 

f d 1 ,2 2 1 3 3 1 4 4 
Cp T = a.(T2 -7;)+-.b·(72 -7; )+-.c.(T2 -7; )+-.d.(T2 -7; ) 

Tl 2 3 4 

90 f Cp dT = 122,3534 kJ/kg 
25 

90 

H air = m x f Cp dT 
2S 

= 1. 753,9339 kg x 122,3534 kJ/kg 

= 214.599,8322 kJ 

Entalpi total masuk = 5.907.183,514 kJ 

Q loss = 5% x 5.907.183,514 kJ = 295.359,1757 kJ 

Entalpi keluar 

Qin - (5% x Qin) = Qout 

5.611.824,3383 kJ = H Selulosa + H Hemiselulosa + H Lignin + H air 

T2 

5.611.824,3383 kJ = (mxcpx~T)+(mxcpx~T)+(mxcpx6.T)+(mx f Cp) 
Tl 

T2 

+(mx f Cp» 
25 
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Suhu keluar (T2) didapatkan dengan menggunakan metode goal seek yaitu 

86.75°C. 

1) H Selulosa =mx cp x L'l.T 

= 24.642,55 kg x 1,3388 kJ/kgoC x (86,75-25)"C 

= 2.037.372,208 kJ 

2) H Hemiselulosa = m x cp x L'l.T 

3) HLignin 

= 26.952,80 kg x 1,250 kJ/kgOC x (86,75-25)OC 

= 2.082.138,687 kJ 

=mxcpxL'l.T 

= 15.401 ,6000 kg x 1,250 kJ/kgoC x (86,75-25tC 

= 1.288.517,555 kJ 

B-12 

4) Cp air pada suhu 86,7 5°C dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

T

J
2 1 2 21 3 31.4 ., 
CpdT = a.(T2 -7;)+-h.(T2 -7; )+-.C.(T2 -7; )+-.d.(T, -T\ ) 

T1 2 3 4 

86,75 J Cp dT = 122,3534 kJ/kg 
25 

86,75 

H air = m x J Cp dT 
25 

= 1.753,9339 kg x 116,194 kJ/kg 

= 203.795,8879 kJ 

Entalpi total keluar = 5.611.824,338 kJ 
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Masuk Keluar 

Komponen Jumlab (kJ) Komponen Jumlah (kJ) 

Dari Rotary dryer Tangki Impregnator 

(B-140): (R-210) 

Remahan tongkol Remahan tongkol 

jagung kering: jagung kering: 2.037.372,208 

Selulosa 2.144.572,998 Selulosa 2.082.138,687 

Hemiselulosa 2.191.694,963 Hemiselulosa 1.288.517,555 

Lignin 1.356.315,721 Lignin 203.795,8879 

Air 214.599,8322 Air 295.359,1757 

Q loss 

Total 5.907.183,514 Total 5.907.183,514 

3. Tangki Impregnator (R-210) 

Tangki 
----..... 1m 

Remahan tongkol jagung, 86,75°C pregnator Bubur tongkol jagung, 76,31°C 
(ke tangki hidrolisis R-210) (dari holding tank F-211) 

Qin = Qout + (5% x Qin) 

Qin - (5% x Qin) = Qout 

T masuk dari Rotary Dryer = 86,75 °C 

).- T masuk air dari rotary dryer 

Cp H2S04 pacta 86,7 5°C menggunakan persamaan berikut ini sesuai dengan 

data di tabel Al 

T2 f Cp dT = a+b(T)+c(T)2+d(T)3 
Tl 
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TO 

f-, 1 2 2 1 3, 1 4 4 
(pdT = aT+-b(T2 +T j )+-C(T2 -h)+-d(T2 -T j ) 

Tl 2 3 4 

86,75 

f Cp dT = 116,1919 kJ/kg 
25 

B-14 

Cp H2S04 pada 30°C menggunakan persamaan berikut ini sesuai dengan 

data di tabel Al 

T2 f Cp dT = a+b(T)+c(T)2+d(T)3 
TJ 

T2 

f 122 1 33 1 44 CpdT = a T+- b(T2 +T j )+-c(T2 -T j ) +-d(T2 -T\ ) 
Tl 2 3 4 

7 Cp dT = 139, 1.(30-25)+ ~ .15,5910-2 (302-252
) = 716,936 J/mol 

25 2 

'( Cp dT = 716,936J/mol 7,3097 kJ/kg 
25 98,08gr/mol 

Cp Air pada 30QC menggunakan persamaan berikut ini sesuai dengan data 

di tabel Al 

T2 f Cp dT = a+b(T)+c(T)2+d(T)3 
Tl 

T2 1 

f 1 2 2 1 3 3) 4 4 CpdT = a T+- b(T2 +T j )+-c(T2 -TI +-d(T2 -TI ) 
Tl 2 3 4 

30 f Cp dT = 9,3486 kJ/kg 
25 
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Entalpi masuk 

H remahan tongkol j agung, terdiri dan: 

1) H selulosa = m x cp x t..T 

= 24.642,56 kg x 1338,88 J/kg °C x (86,75-25)OC 

= 2.037.344.348 J = 2.037.344,3480 kJ 

2) H hemiselulosa = m x cp x t..T 

3) H Lignin 

4) Hair 

= 26.952,8 kg x 1251,016 J/kg °C x (86,75-25)OC 

= 2.082.110.215 J = 2.082.110,2150 kJ 

= m x cp x t..T 

= 15.401,6 kg x 1354,82 J/kgOC x (86,75-25)OC 

= 1.288.449.739 J = 1.288.449,7390 kJ 

86,75 

=m x fCpdT 
25 

= 1.753,9339 kg x 116,1919 kJ/kg 

= 203.793,0812 kJ 

30 

=m x fCpdT 
25 

= 9.264,9 kg x 7,3097 kJ/kg 

= 67.723,7221 kJ 

30 

6) Hair pada H2S04= m x f Cp dT 
25 

= 189,08 kg x 9,3486 kJ/kg 

= l.767,6294 kJ 

Entalpi masuk total = 5.681.188,7340 kJ 
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Entalpi keluar 

Qin - (5% x Qin) = Quut 

5.397.129,2980 kJ = H Selulosa + H Hemiselulosa + H Lignin + Hair + H H2S04 

5.397.129,2980 kJ = 

T2 T2 

(mxcpxD.T)+(rnxcpxD.T)+(rnxcpxD.T)+(rnx f Cp )+(rnx f Cp) 
T1 T1 

T2 

+(rnx f Cp)) 
25 

Suhu keluar (T2) didapatkan dengan menggunakan metode goal seek yaitu 

76,31°C. 

1) H selulosa =rnxcpxtJ.T 

= 24.642,5600 kg x 1338,88 J/kgOC x (76,31-25)OC 

= 1.692.831.442,7 J= 1.692.831,4427 kJ 

2) H herniselulosa = m x cp x D.T 

3) H Lignin 

4) Hair 

= 26.952,8000 kg x 1251,016 J/kg °C x (76,31-25)OC 

= 1.730.027.446,1 J = 1.730.027,4461 kJ 

=rnxcpxD.T 

= 15.401,6 kg x 1354,82 J/kgOC x (76,31-25)OC 

= 1.070.574.168,3 J = 1.070.574,1683 kJ 

76.31 

=rn x fCpdT 
25 

= 1.983,2945 kg x 96,1029 kJ/kg 

= 191.245,4060 kJ 

Prarencana Pabrik Bioe/anal dari Tangkal Jagung 



I 

APPENDIX B. NERACA PANAS 

= 1.983,2945 kg x 96,1029 kJ/kg 

= 191.245,4060 kJ 

76,31 

=m x fCpdT 
25 

= 9.264,9kg X 72,7611 kJlkg 

= 712.450,8349 kJ 

Entalpi keluar total = 5.397.129,2980 kJ 

B-17 

Q loss = 5% x Entalpi masuk = 0,05 x 5.397.129,2980 kJ = 284.059,4367 kJ 

Masuk Keluar 

Komponen I Jumlah (kJ) Komponen Jumlah(kJ) 

Dari Holding tank KeTangki 

(F-211): Hidrolisa (R-210): 

Remahan tongkol , Buburl slurry: 
i 

Jagung: Selulosa 1.604.054,4427 

SeJulosa 2.037.344,3478 HemiseluJosa 1.730.027,4461 

Hemiselulosa 2.082.110,2148 Lignin l.070.574,1683 

Lignin 1.288.449,7391 Air 191.245,4060 

Air 203.793,0812 H2SO4 712.450,8349 

Bahan tambahan: Q loss 284.059,4367 

H2SO4 

I 
67.723,7221 

Air pada H2SO4 1.767,6294 

Q Pengenceran 

H2SO4 -498 

Total 5.681.188,7343 Total 5.681188,7343 
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4. Tangki Hidrolisa (R-210) 

Condensate, 148°C 

r 
• 

Tangki 
• ng,76,3loC Bubur tongkol jagu 

(dari tangki impregn ator R-21O) 

Hidrolisis 
Buburto 

(ke rotary 
ngkoljagung, 110°C 
vacuum filter H-220) 

Saturated stearn, 148°C, 4,5 bar 

Data 

L BM Selulose : 6480 kglkgmol (C6HIOOs)40 

Glukosa : 180 kglkgmol (C6H1206) 

Hemiselulosa 9900kglkgmol (CSHg0 4)?s 

Xylose 150 kglkgmol (CsHIOOs) 

2. Reaksi yang terjadi adalah 

(C6H IOOS )40 + 40H2O -+ 40C~1206 Konversi 89% 

(CSHs04hs + 75H2O -+ 75CsHIOOS Konversi 94% 

3. Tmasuk 73,62°C 

4. Tmasuk air yang ditambahkan 30°C 

5. Tkeluar 110°C 

6. Digunakan saturated stearn 148°C, 4,5 bar. 

Heat of solution = -(75,697 x 103)/242 = -312,80 kJ/kg (eksotermis) 

Prarencana Pabrik Bioetanol dari Tongkol Jagung 



APPENDIX B. NERACA PANAS B-19 

Entalpi Masuk 

S uhu udara masuk = 76,31 °C 

1) H selulosa = m x cp x L'lT 

= 24.642,5600 kg x 1338,88 J/kgoC x (76,31-25)OC 

= 1.692.831.442,7 J= 1.692.831,4427 kJ 

2) H hemise1ulosa = m x cp x L'lT 

= 26.952,8000 kg x 1251,016 J/kg °C x (76,31-25)"C 

= 1.730.027.446,1 J = 1.730.027,4461 kJ 

3) H Lignin = m x cp x llT 

= 15.401,6 kg x 1354,82 J/kgOC x (76,31-25)OC 

= 1.070.574.168,3 J= 1.070.574,1683 kJ 

4) Hair 
7631 

=m x fCpdT 
25 

= 1.983,2945 kg x 96,1029 kJikg 

= 191.245,4060 kJ 

7631 

=m x fCpdT 
25 

= 9.264,9kg x 72,7611 kJ/kg 

= 712.450,8349 kJ 

6) Air yang ditambahkan bersuhu 30°C 

30 

Hair pada H2S04 = m x f c.p dT 
25 

= 147.755,4598 kg x 9,3486 kJ/kg 

= 1.381.303,624 kJ 
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~ total = H selulosa + H hemiselulosa + H Lignin + Hair + H H2S04 + H air 

yang ditambahkan 

bH masuk total = 6.778.432,9220 kJ 

Panas Reaksi 

-217,1~ 1000 
~fselulosa=-217.1 kJ/mol= /mol x g -1340,12kJ/kg 

162 gj kg 
/mol 

-172,0IkJ/n 1000g 
~f hemiselulosa = 172.01 kJ/mo! = , rnol x ~-= -1303,11 kJ/kg 

132 g/ kg 
/rnol 

- 256,21 kJ/ I 1000 g 
~f glukosa = -256.21 kJ/mo! = / rno x <-1423,39 kJ/kg 

180 g/ I kg 
/rno 

-212,02 kJ/ 
= - 212 02 kJ/mo! = / mol x 1000g - -1413 47 kJ/kg 

, 150 o/mol kg , 

-285,840kJ/ I 1000g 
= -285 840 kJ/mol = / rno x~_= -15880 kJ/kg 

, 18 g / kg 
I mol 

Konversi 89% 

~rx ~ ~f glukosa - (~f selulosa+ ~f air) 

24.64256kg 
= 0,89 x -1423,39 kJ/kg x ' i x180 kg/mol- (-1340,12 kJ/kg x 

162 kg/ 
/mol 

24642,56 kg) - (15880 kJ/kg x 24.6~~kg x18 kg/mol) 
162 g 

mol 

= -34.686240,44 kJ + 33.023.987,51 kJ - 43.480.428,09 kJ 

= -45.142.681,53 kJ 
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Konvet'si 94% 

MIrx = ~Hf glukosa - (MIf selulosa+ MIf air) 

26.9528 kg 
= 0,94 x -14l3,47 kJ/kg x k ' / x150 kg/mol- (-l303,11 kJ/kg x 

l32 ~mol 

26.952,8 kg-15880 kJ/kg x 26.9~2,8/ kg x18 kg/mol 

l32 ~ I . mo 

= -40694495,19 kJ + 35122463,21 kJ + 58365063,27 kJ = 

= 52.793.031,29 kJ 

AHa total = -45.142.681,53 kJ + 52.793.031,29 kJ 

= 7.650.349,76 kJ (endotermis) 

Entalpi Keluar 

1 ) H sel ulosa =m x cp x ~T 

= 2.710,68 kg X 1.338,88 J/kg °C X (l1O-25)OC 

= 308.488.395,3 J = 308.488,3953 kJ 

2) H hemiselulosa = m x cp X ~T 

= 1.617,17 kg x 1.251,016 J/kg °C X (1l0-25)OC 

= 171.963.971,3 J = 171.963,9713 kJ 

3) H Lignin =m X cp X ~T 

= 15.401,6 kg X 1.354,82 J/kgOC x (l1O-25rC 

= 1.773.574.540 J = 1.773.574,54 kJ 
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110 

=m x JCpdT 
25 

= 9.264,9kg X 129,6694 kJ/kg 

= 1201374,166 kJ 

5) Cp air pada HO°C 

Dengan menggunakan persamaan: 

T2 f CpdT = 160,3491 
Tl 

Hair 

6) H Glukosa 

7) H Xylosa 

T2 

=m x fCpdT 
T! 

= 149.738,7543 kg x 160,3491 kJ/kg 

= 24.010.480,6 kJ 

=mxcpxll.T 

= 24.368,75 x 1,12 kJ/kg °C x (110-25) °C 

= 2319905 kJ 

=mxcpxll.T 

= 9264,9 kg x 1,45 kJ/kg °C x (110-25) °C 

= 3548427,893 kJ 

B-22 

ll.H total = H selulosa + H hemiselulosa +H Lignin + H H2S04 + H air total + H 

glukosa + H xylosa 

ll.H keluar total = 33.334.214,56 kJ 

Q loss = 5% x ll.H masuk 

= 0,05 x 6.778.432,9220 kJ 
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= 338.921,6461 kJ 

Qin bahan = Q out bahan 

AH bahan masuk+ Q supply = AH bahan keluar+Q loss+AH rx total 

6.778.432,9220 kJ+Q supply=33.334.214,56 kJ+338.92I,6461 kJ+7.650.349,76kJ 

Q supply = 34.545.053,04 kJ 

Q supply = 34.545.053,04 kJ 

Pada suhu 148°C entalpi saturated steam adalah A. = 2.120,448 kJ/kg 

Q supply = m x A. 

~ Q,upply ~ 34.545.053,04 kJ 
msteam ~ -- ~ 16.291,3936 kg 

A. 2120,448kJ/kg 

Masuk Keluar 

Komponen Jumlah (kJ) Komponen I Jumlah (kJ) 

Dati tangki 

I 
Ke Rotary vacuum 

impregnator (R-210): filter (H-220): 

Bubur/slurry: Bubur/sluny: 

Selulosa 1.604.054,4427 1 Selulosa 308.488,3953 

Hemiselulosa 
I 

1.730.027,4461 I Hemiselulosa 171.963,9713 

Lignin 1.070.574,1683 Lignin 1. 773.574,5397 

Air 191245,4060 Air 24.010.480,6006 

H2SO4 712.450,8349 H2SO4 1201.374,1660 

Dati tangki Glukosa 2.319.905,0000 

penampung air Xylosa 3.548.427,8930 

(F-1l3): 

Air 1.381.303,624 Panas reaksi total 7.650.349,7600 

Q pengenceran H2SO4 -312,80 Q loss 338.921,6461 

Q supply 34.545.053,04 

Total 41.323.485,9100 Total 41.323.485,9100 
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4. Continues rotary vacuum Filter (H-220) 

Slurry 
Tangki Hidrolisis (R-210) 

~ 
Rotary vacuumjilter 
(H-220) 

B-24 

Pembuangan 
(Selulosa+hemiselulosa+lignin+air) 

rotan gula (Glukosa, Xilosa, air) 
Holding Tank (F-221) 

Entalpi mas uk 

1) H sel ulosa =mxcpxL'l.T 

= 2.710,68 kg x 1.338,88 J/kg °C x (l1O-25)OC 

= 308.488.395,3 J = 308.488,3953 kJ 

2) H hemiselulosa = m x cp x L'l.T 

3) H Lignin 

= 1.617,17 kg x 1.251,016 J/kg °C x (1l0-25)OC 

= 171.963.971,3 J = 171.963,9713 kJ 

= m x cp x L'l.T 

= 15.401,6 kg x 1.354,82 J/kgOC x (1l0-25)OC 

= 1.773.574.540 J = 1.773.574,54 kJ 

110 

=m x jCpdT 
25 

= 9.264,9kg x 129,6694 kJ/kg 

= 1201374,166 kJ 
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5) Cp ail' pada 110°C 

Dengan menggunakan persamaan: 

T2 

f CpdT = a.(l~ -l;)+~.b.(T/ -1;2)+~.c.(T/ _7;3)+~.d.(T/ _7;4) 
Tl 2 3 4 

T2 

f CpdT= 160,3491 
Tl 

Hair 

6) H Glukosa 

7) H Xylosa 

T2 

=m x fCpdT 
Tl 

= 149.738,7543 kg x 160,3491 kJ/kg 

= 24.010480,6 kJ 

= m x cp x L'l.T 

= 24.368,75 x 1,12 kJ/kg °C x (110-25) °C 

= 2319905 kJ 

=mxcpxL'l.T 

= 9.264,9 kg x 1,45 kJ/kg °C x (I 10-25) °C 

= 3548427,893 kJ 

B-25 

L'l.H total = H selulosa + H hemiselulosa +H Lignin + H H2S04 + H air total + H 

glukosa + H xylosa 

L'l.H keluar total = 33.334.214,5649 kJ 

Qloss = 10% x 33.334.214,5649 kJ = 3.333421,4565 kJ 

Entalpi keluar 

Qin - (5% x Qin) = Qout 

30.000.793,1084 kJ = H Air+H Selulosa+Hemiselulosa+H Lignin+ H H2S04 

+H air di filtrat+H Glukosa+H Xilosa 
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T2 

30.000.793,1084 kJ = (rnx J Cp )+(rnxcpxAT}+(rnxcpxAT)+(rnxcpxAT) 
Tl 

T2 T2 

+(rnx J Cp )+(rnx J Cp )+(rnxcpxAT)+(rnxcpxAT) 
Tl TI 

T2 

30.000.793,1084 kJ = (rnx J Cp )+(rnxcpx (T2-25°C)}+(rnxcpx (Tz-25°C» 
25 

T2 T2 

+(rnxcpx(T 2-25°C»+(rnx J Cp )+(rn x J Cp) 
25 25 

+(rnxcp X(T2-25°C)}+(rnxcp x (T2-25°C» 

Suhu keluar (T2) didapatkan dengan rnenggunakan rnetode goal seek yaitu 

101,6°C. 

1) Air yang rnenuju pernbuangan bersama cake 

Cp air pada 101 ,6De 

Dengan rnenggunakan persamaan: 

T

J
2 1 2 2 1 3 3 1 4 4 
CpdT = a.(T2 -Tl)+-h.(T2 -~ )+-.c.(T2 -~ )+-.d.(T2 -Tl ) 

Tl 2 3 4 

101.6 

J C:'p dT = 144,3637 kJlkg 
25 

Hair 

2) H selulosa 

101,6 

=rn x J CpdT 
25 

0= 59.895,5017 kg x 144,3637 kllkg 

= 8.646.736,2390 kJ 

=rn x cp x AT 

= 2.710,68 kg x 1338,88 Jlkg °e x (101,6-25)Oe 
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= 269.188.696) J = 269.169,2450 kJ 

3) H hemiselulosa = m x cp x ~T 

= 1.617,17 kg x 1251,016 J/kg °C x (lOl,6-25)OC 

= 150.045.718,9 J= 150.045,7189 kJ 

4) H Lignin =mxcpx~T 

= 15.401,6 kg x 1354,82 J/kgOC x (lOl,6-25)OC 

= 1.598.328.598,8 J = l.598.328,5988 kJ 

101,6 

=m x fCpdT 
25 

= 9.264,9 kg x 116,3455 kJ/kg 

= 1.077.929,7504 kJ 

6) Air yang menuju bersama filtrat adalah: 

Cp air pada suhu 101,6°C dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

101,61 f Cp dT = 144,3637 kJ/kg 
25 

101,6 

H air = m x f Cp dT 
25 

= 89.843,2526 kg x 144,3637 kJ/kg 

= 12,970.100,2248 kJ 

7) H Glukosa =m x cp x ~T 

= 24.368,75 x 1,12 kJ/kg °C x 001,6-25) °C 

= 2.090.676,4418 kJ 

8) H Xylosa =m x cp x ~T 
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= 9.264,9 kg x 1,45 kJ/kg °e x (101,6-25) °e 

= 3.197.809,6519 kJ 

Entalpi keluar total = 30.000.793,1100 kJ 

Masuk Keluar 

Komponen Jumlah (kJ) Komponen 

Dari Tangki Ke Holding Tallk 

Hidrolisa (R-210)! (F-221)! 

Ampaslcake: Filtrat: 

Selulosa 308.488,3953 Air 

Hemiselulosa 171.963,9713 H2SO4 

Lignin 1.773.574,5397 Glukosa 

Larutan: Xylosa 

Air 24.010.480,6006 Ke pembuangan 

H2SO4 1.201.374,1660 Cake: 

Glukosa 2.319.905,0000 Selulosa 

Xylosa 3.548.427,8930 Hemiselulosa 

Lignin 

Air 

Q loss 

Total 33.334.214,5649 Total 

6. Tangki Netralisasi (D-23O) 

ea(OHh,30°C Refrigerant, _5°C 

Ir 

Tangki 
-----+/ netralisasi 

Filtrat, 97,8 °e slurry, 100°C 

B-28 

Jumlah (kJ) 

12.970.100,2248 

1.077.929,7504 

2.090.676,4418 

3.197.809,6519 

269.169,2450 

150.045,7189 

1598.328,5988 

8.646.736,2390 

3.333.421,4565 

33.334.214,5649 

(dari Holding tank F-22 I) (ke Holding tank F -231) 

Refrigerant condensate, _5°C 
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Data: 

2.Tmasuk dari Tangki hidrolisis 97,8 D C 

3.Tmasuk penambahan Ca(OH)z30°C 

Entalpi Masuk 

Suhu masuk dari holding tank 97,8 °c 

97,8 

=m x fCpdT 
25 

= 9.264,9kg x 110,3533 kJ/kg 

= 1022.412,1970 kJ 

2) Cp air pada suhu 97,8°C dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

Tf2 1 2 2 1 3 3 1 4.4 
CpdT = a.(T2 -Tr)+-·b.(T2 -7; )+-.c.(T2 -7; )+-.d.(T2 -7; ) 

TI 2 3 4 

97.8 

f CpdT= 137,1408 kJ/kg 
25 

97,3 

H air = m x f Cp dT 
25 

= 89.843,2526 kg x 144,3637 kJ/kg 

= 12.321174,2719 kJ 

3) H Glukosa =mxcpxLiT 

= 24.368,75 x 1,12 kJ/kg °c x (97,8-25) DC 

= l.986.949,8787 kJ 

4) HXylosa =mxcpxLiT 

= 9.264,9 kg x 1,45 kJ/kg DC x (97,8-25) DC 

= 3.039.153,9183 kJ 
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5) T masuk berupa Ca(OHh = 30°C 

Cp Ca(OHh pada 30°C menggunakan persamaan berikut iill sesuai dengan 

data di tabel A. 1 

T2 

f CpdT = a+b(T)+c(T)2+d(T)3 
T1 

T' 

f" 122 1 33 1 44 
CpdT = a T+- b(T2 +Tl )+-c(T2 -Tl ) +-d(T2 -Tl ) 

n 2 3 4 

30 

f Cp dT = 89,5.(303-298)K = 447,5 J/mol 
25 

f Cp dT = 447,5 J/mol 6,039 kJ/kg 
25 74,lgr/mol 

30 

HCa(OHh =m x fCpdT 
25 

= 8.905,9017 kg x 6,039 kJ/kg 

= 53.783,9543 kJ 

Entalpi masuk total = 18.423.474,2197 kJ 

Panas Reaksi 

Ca(OHh+H2S04--+CaS04+2H20 

Lllif Ca(OHh 
- 986,56 ~/ I 1000 g 

= -986 56 kJ/g mol = rno x_--= 
, g/ kg 

74,I/rnol 

= -13313,9 kJ/kg x 6.995,94 kg 

= -93143245,57 kJ 

-13313,9 kJ/kg 

-811,32 kJ/ I lOOOg 
= -811 32 kJ/mo] = / rno x -8272,02 kJ/kg 

, 'kg 
98,08 ~~ol 
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= -8272,02 kJ/kg x 9.264,9 kg 

= -76639438,1 kJ 

-1432,7 kJln I 1000 
= -1432,7 kJ/g mol = mo x g -10522 kJ/kg 

13615 g/ kg 
, lmol 

= -10522 kJ/kg x 6.995,94kg x 136,15 kg/kgmol 
74,1 kg I kgmol 

= -135252036 kJ 

-285.840% 1 1000g 
= -285 840 kJ/mol = . mo x -15880 kJ/kg 

, 18g~ kg 
, mol 

6.99594kg 
= -15880 kJ/kg x ' x 18 kg/kgmol 

74,1 kg / kgmol 

= -26986767,74 kJ 

MIrx = (-135252036 kJ)+(2x -26986767,74 kJ)+(-93143245,57 kJ)+(-

76639438,lkJ) 

= -359008255,2 kJ (eksoterrnis) 

Panas Total = 14842222,61 kJ +359008255,2 kJ 

= 373850477,8 kJ 

Entalpi Keluar 

Suhu keluar = lOO°C 

1) Cp air pada suhu 100°C dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

100 f Cp dT = 141,3198 kJ/kg 
25 
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]00 

Hair = m x f Cp dT 
25 

= 89.843,2526 kg x 141,3198 kJ/kg 

= 12.696.626,6842 kJ 

2) H Glukosa = m x cp x C!.T 

= 24.368,75 kg x 1,12 kJ/kg °C x (100-25) °C 

= 2.046.975 kJ 

3) H Xylosa = m x cp x C!.T 

= 28.790,49 kg x 1,45 kJ/kg °C x (100-25) °C 

= 3.130.965,7875 kJ 

4) T keluar berupa Ca(SO)4 = 100°C 

Cp Ca(SO)4 = 33,1 kkaVkgoC 

kJ 
= 33 1 kkaVkgOC x 4184-= 13849 kJ/kgOC 

, , keal ' 

=mxcpxc!'T 

= 12857,41 kg x 138,49 kJ/kgOC x (100-25)OC 

= 133.546.703,3175 kJ 

5) Cp air pada suhu 100°C dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

T2 1 2 2 1 3 3 1 4 4 I CpdT = a.(To -T.,)+-.b.(To -T., )+-.c.(To -T., )+-d.(T, -T] ) 
Tl - 2 - 3 - 4-

IOO 

f Cp dT = 141,3198 kJ/kg 
25 

]00 

Hair = m x f Cp dT 
25 

= 4.128,4906 kg x 141,3198 kJ/kg 

= 583.437,2911 kJ 
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6) T keluar Ca(OHh = 100°C = 373K 

Cp Ca(OHhpada 100°C menggunakan persamaan berikut ini sesuai dengan 

data di tabel A.l 

TO f Cp dT = a+b(T)+c(T)2+d(T)3 
Tl 

373 

f Cp dT = 90,5870 kJ/kg 
25 

30 

H Ca(OHh =m x fCpdT 
25 

= 8.905,9017 kg x 90,5870 kJ/kg 

=38.417,1141 kJ 

Entalpi keluar total = 153.036.937,0162 kJ 

Q loss = 5% x Entalpi masuk total 

= 0,05 x 18.423.474,2197 kJ 

= 92 l.l73,7 110 kJ 

Qin bahan = Q out bahan 

H bahan masuk+Mf rx total = H bahan keluar+Q loss+ Q supply (eksotennis) 

18.423.474,2197 kJ + 359008255,2 kJ = 153.036.937,0162 kJ +92l.l73,7110 kJ + 

Q yang harus dihilangkan 

Q yang harus dihilangkan = 224.467.430,5144 kJ 

PrarenCGlUl Pabrik Bioetanol dari longkol Jagung 



APPENDIX B. NERACA PANAS 8-34 

Masuk Keluar 

Komponen Jumlah (kJ) Komponen Jumlah (kJ) 

Dari Holding Tank Ke Holding tank (F-

(F-221): 231): 

Filtrat: Filtra1:: 

Glukosa 1.986.949,8787 Glukosa 2.046.975,0000 

Xylosa 3.039.153,9183 Xylosa 3.130.965,7875 

Air 12.321.174,2719 Air 12.696.626,6842 

H2SO4 1.022.412,1970 Hasil reaksi berupa 

Bahan kimia padatan: 

tambahan: caSo4 133.546.703,3175 

Ca(OH)2 53.783,9543 Air dalam caSo4 583.437,2911 

Panas reaksi total 359008255,2 Ca(OH)z 38.417,1l41 

Q loss/Panas yang 

harus dihilangkan 225.209.541,6447 

Total 377.43 L 729,4202 Total 377.431.729,4202 

7) Holding Tank (F-231) 

I 
Holding tank 

Filtr-a-t-, I-OO-oC--.!~,-____ ---, Filtrat, ~6,25°C 
(dari Tangki netralisasi D-230) (ke rotary vacuum filter H-240) 

Qin = Qout + Qloss 

Qin - (5% x Qin) = Qout 

Entalpi Masuk 

Suhu masuk = 100°C 
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1) Cp air pada suhu 100°C dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

TflC dT - (T ) 1 h 2 2 1 3 3 1 4 4 
P - a. 2 -~ +2 .(T2 -~ )+3·e.(Tz -~ )+-4·d .(T2 -~ ) 

TI 

]00 

f Cp dT = 141,3198 kJ/kg 
25 

100 

H air = m x f Cp dT 
25 

= 89.843,2526 kg x 141,3198 kJ/kg 

= 12.696.626,6842 kJ 

2) H Glukosa =m x cp x L'l.T 

= 24.368,75 kg x 1,12 kJ/kg °C x (100-25) °C 

= 2.046.975 kJ 

3) H Xylosa = m x cp x L'l.T 

= 28.790,49 kg x 1,45 kJ/kg °C x (100-25) °C 

= 3.130.965,7875 kJ 

4) T keluar berupa Ca(SO)4 = 100°C 

Cp Ca(SO)4 

= 33,1 kkaVkgoC x 4,184 kJ = 138,49 kJ/kgOC 
keal 

= m x cp x L'l.T 

= 12857,41 kg x 138,49 kJ/kgOC x (l00-25)OC 

= 133.546.703,3175 kJ 

5) Cp air pada suhu 100°C dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

T

J
2 1 2 2 I 3 3 1 d 4 1,4) CpdT = a.(T2 -T])+-h.(T2 -T, )+-.e.(T2 -7; )+-. . (T2 - I 

2 3 4 
TI 
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100 f CpdT = 141,3198 kJ/kg 
25 

100 

H air = m x f Cp dT 
25 

= 4.128,4906 kg x 141,3198 kJ/kg 

= 583.437,2911 kJ 

6) T masuk Ca(OHh = 100°C = 373K 

Cp Ca(OHh pada 100°C menggunakan persamaan berik.-ut ini sesuai dengan 

data di tabel A.l 

T2 f Cp dT = a+b(T)+c(T)2+d(T)3 
T1 

T2 

f 122 1 33 1 44 CpdT = a T+- b(T2 +T, )+-c(T2 -T, ) +-d(T2 -T, ) 
Tl 2 3 4 

100 f Cp dT = 90,5870 kJ/kg 
25 

HCa(OHh 
100 

=m x ICpdT 
25 

= 8.905,9017 kg x 90,5870 kJ/kg 

= 38.417,1141 kJ 

Entalpi masuk total = 152.043.1943 kJ 

Entalpi keluar 

Qin - (5% x Qin) = Qout 

153.036.937,0162 kJ = H Air + H Glukosa + H Xylosa + H Ca(SO)4 + HAir + 

HCa(OHh 
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T2 T2 

153.036.937,0162 kJ = (mx f Cp )+(mxcpxLlT)+(mxcpxLlT)+(mx f Cp) 
n n 

T2 T2 

+(mx f Cp )+(mx f Cp ) 
Tl Tl 

T2 T2 

153.036.937,0162 kJ = (mx f Cp )+(mxcpxLlT)+(mxcpxLlT)+(mx f Cp) 
~ ~ 

T2 T2 

+(mx f Cp )+(mx f Cp ) 
25 25 

Suhu keluar (T 2) didapatkan dengan menggunakan metode goal seek yaitu 

96,25°C. 

1) Cp air pada suhu 96,25°C dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

T2 

f ' 1 2 2 1 3 3 1 4 4 
CpdT = a.(T2 -T,)+-.b.(T2 -T, )+-.C.(T2 -T, )+-.d.(T2 -T) ) 

Tl 2 3 4 

96,25 f Cp dT = 134,1955 kJ/kg 
25 

96,25 

H air = m x f Cp dT 
25 

= 89.843,2526 kg x 134,1955 kJ/kg 

= 12.056.561,9025 kJ 

2) H Glukosa = m x cp x L'l.T 

= 24.368,75 x U2 kJ/kg.oC x (96,25-25)OC 

= 1.944.706,9992 kJ 

3) H Xylosa = m x cp x L'l.T 

= 28.790,49 kg x 1,45 kJ/kg. °C x (96,25-25)"C 

= 2.974.541,0087 kJ 
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4) HCa(SO)4 = m x cp x t..T 

= 12.857,41 kg x 138,49 kJlkgoC x (96,25-25)"C 

= 126.874.636,3120 kJ 

5) Cp air pada suhu 96,25°C dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

T2 

f . 122133 1 44 
CpdT = a.(l2 -7;)+-h.(T2 -7; )+-.C.(T2 -7; )+-.d.(T2 -T1 ) 

n 234 

%.25 f Cp dT = 144,2266 kJlkg 
25 

%,25 

H air = m x f Cp dT 
25 

= 4.128,4906 kg x 144,2651 kJlkg 

= 554.024.9384 kJ 

6) T keluar Ca(OHh = 96,25°C 

Cp Ca(OHh pada 96,25°C menggunakan persamaan berikut ini sesuai dengan 

data di tabel Al 

T2 J Cp dT = a+b(T)+c(T)2+d(T)3 
Tl 

Tf2 I 2 2 1 3 ') I d( 4 T 4) CpdT = a.T+-b(T2 +TI )+-c(T2 -T( +- T2 - 1 
2 3 4 

n 

96,25 J Cp dT = 86,061 kJ/kg 
25 

30 

HCa(OHh =m x fCpdT 
25 

= 8.905,9017 kg x 86,061 kJlkg 

= 36.497,6524 kJ 
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EntaJpi keJuar total = 152.043.125,1943 kJ 

Q loss = 10% x 153.036.937,0162 kJ = 7.651.846,8508 k1 

Masuk Keluar 

Komponen JUmlah (kJ) Komponen 

Dari Tangki Ke Rotary vacuum 

netralisasi (0-230): filter (H-240): 

Slurry: Slurry: 

Air 13.646.777,0539 Air 

Glukosa 2.046.975,0000 Glukosa 

Xylosa 3.130.%5,7875 Xylosa 

Ca(SO)4 133.546.703,3175 Ca(SO)4 

Air 627.098,7432 Air 

Ca(OHh 38.417,1141 Ca(OHh 

Q loss 

Total 153.036.937,0162 Total 

8) Continues rotary vacuum Filter (H-24O) 

Slurry, 96,25°C 
(dari holding tank D-230) 

Qin = Qout + Qloss 

Qin = Qout + (5% x Qin) 

Filter press 

Cake, 89,l3°C 

j, 

Filtrat, 89, 13°C 
(ke cooler tank F -250) 
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Entalpi Masuk 

Dan trial didapatkan suhu bahan masuk adaIah: 96,25°C 

1) Cp air pada suhu 96,25°C dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

T' 

S"c dT - ( ) 1 2 2 1 3 3 1 4 4 P - a. T2 -7; +-h.(T2 -7; )+-.c.(T
2 

-7; )+-.d.(T
2 

-7; ) 
T1 2 3 4 

96,25 

I CpdT= 144,2266 kJlkg 
25 

96,25 

H air = m x I Cp dT 
25 

= 89.843,2526 kg x 144,2651 kJ/kg 

= 12.957.789,1957 kJ 

2) H Glukosa 

3) HXylosa 

4) H Ca(SO)4 

= m x cp x L'.T 

= 24.368,75 x 1,12 kJlkg.oC x (96,25-25)OC 

= 1.944.700,5254 kJ 

= m x cp x L1T 

= 28.790,49 kg x 1,45 kJlkg.oC x (96,25-25tC 

= 2.974.531,1066 kJ 

=mxcpxL'.T 

= 12.857,41 kg x 138,49 kJlkg. °C x (96,25-25)OC 

= 126.874.213,9538 kJ 

5) Cp air pada suhu 96,25°C dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

TI2 1 2 2 1 3 3) 1 d (T 4 r4) CpdT = a.(Tz -7;)+Z·b.(Tz -7; )+ic.(Tz -7; +4" z -'1 

Tl 

96,25 I CpdT = 144,2266 kJlkg 
25 
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96,25 

H air = m x f Cp dT 
25 

= 4.128,4906 kg x 144,2651 kJ/kg 

= 595.438,2699 kJ 

6) T keluar Ca(OHh = 96,25°C 

Cp Ca(OHh pada 96,25°C menggunakan persamaan berikut ini sesuai 

dengan data di tabel Al 

1'2 f Cp dT = a+b(T)+c(Ti+d(T)3 
TI 

TO 

f·'d 1 2 21 33 1 44 ep T = a T+- b(T2 +TJ )+-C(T2 -TJ ) +-d(T2 -TJ ) 
T1 2 3 4 

%,25 f CpdT = 86,061 kJ/kg 
25 

HCa(OHh 
30 

=m x jCpdT 
25 

= 8.905,9017 kg x 86,061 kJ/kg 

= 36.497,6524 kJ 

Entalpi masuk total = 145.383.170,7038 kJ 

Q loss = 10% x 145.383.170,7038 kJ = 14.538.317,0704 kJ 

Entalpi keluar 

B-41 

145.383.170,7038 kJ = HAir + H Glukosa + H Xylosa + H Ca(SO)4 + HAir + 

HCa(OHh 
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T2 T2 

145.383.170,7038 kJ = (mx f Cp )+(mxcpx~T)+(mxcpx~T)+(mx f Cp) 
Tl TJ 

T2 T2 

+(mx f Cp )+(mx f Cp ) 
TJ Tl 

T2 T2 

145.383.170,7038 kJ = (mx f Cp )+(mxcpx~T)+(mxcpx~T)+(mx f Cp) 
~ ~ 

T2 T2 

+(mx f Cp )+(mx f Cp ) 
25 25 

Suhu keluar (T2) didapatkan dengan menggunakan metode goal seek yaitu 

1) Cp air pada suhu 89,13°C dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

89.13 

f Cp dT = 129,681 kJ/kg 
25 

89,13 

H air = m x f Cp dT 
25 

= 56.383,0459 kg x 129,681 kJ/kg 

= 7.311.808,5l34 kJ 

2) H G1ukosa = m x cp x ll.T 

= 24.368,75 x 1,12 kJ/kgOC x (89,13-25)"C 

= 1.750.400,9598 kJ 

3) H Xy[osa =m x cp x ~T 

= 28.790,49 kg x 1,45 kJ/kg.oC x (89,13-25)"C 

= 2.677.338,7655 kJ 
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4) H Ca(SO)4 = m x cp x ~T 

= 12.857,41 kg x 138,49 kJ/kgOC x (89,13-25rC 

= 114.197.915,2948 kJ 

5) Cp air pada suhu 89,13°C dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

T2 

f d
- 122133 1 44 

Cp T - a.(T2 -TJ+-h.(T2 -7; )+-.c.(T2 -7; )+-.d.(T2 -7; ) 
n 234 

89,13 f Cp dT = 129,681 kJ/kg 
25 

89,13 

Hair = m x f Cp dT 
25 

= 37.588,6973 kg x 129,681 kJ/kg 

= 4.874.539,0132 kJ 

6) T keluar Ca(OHh ~ 89,13°C 

Cp Ca(OHh pada 89,13°C menggunakan persamaan berikut ini sesuai dengan 

data di tabel A. 1 

T2 f Cp dT = a+b(T)+c(T)2+d(T)3 
T1 

T2 1 2 2 1 3 3 1 4 4 

f CpdT = a.T+- b(T2 +TI )+-C(T2 -TI ) +- d(T2 -TI ) 
2 3 4 

T1 

89,13 f Lp dT = 77,4624 kJ/kg 
25 

89,13 

H Ca(OH)2 =m x fCpdT 
25 

=424,0906 kg x 77,4624 kJlkg 

=32.851,0868 kJ 

Entalpi keluar total = 130.844.853,6334 kJ 
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Masuk Keluar 

Komponen Jumlah (kJ) Komponen Jumlah (kJ) 

Dari holdillg tallk Ke Tangki Pendingin 

(F-231): (F-250): 

Slurry: FiItrat: 

Air 12.957.789,1957 Air 7.31l.808,5134 

Glukosa l.944.700,5254 Glukosa 1.750.400,9598 

Xylosa 2.974.53l,l066 Xylosa 2.677.338,7655 

Ca(SO)4 126.874.213,9538 Ke pembuangan: 

Air 595.438,2699 Cake: 

Ca(OHh 36.497,6524 Ca(SOh 114.197.915,2948 

Air 4.874.539,0132 

Ca(OHh 32.851,0868 

Q loss 14.538.317,0704 

Total 145.383.170,7038 Total 145.383.170,7038 

9) Tangki Pendingin (F-250) 

Refrigerant _5°C 

Filtrat, 30°C 

(ke Tangki starter R-320) 
~ 

Tangki 
------.l pendingin 

Filtrat,89,13°C 

(dari filter press H-122) 1 Filtrat, 30°C 
(ke Tangki fermentor R-31O) 

Refrigerant condensate, _5°C 

Suhu bahan masuk adalah: 89,13°C 

1) Cp air pada suhu 89,13°C dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 
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89,13 

f Cp dT = 129,681 kJ/kg 
25 

89,13 

H air = m x f Cp dT 
25 

= 56.383,0459 kg x 129,681 kJ/kg 

= 7.311.808,5134 kJ 

2) H Glukosa = m x cp x t.T 

3) H Xylosa 

= 24.368,75 x 1,12 kJ/kg.oC x (89,13-25)"C 

= 1.750.400,9598 kJ 

= m x cp x t.T 

= 28.790,49 kg x 1,45 kJ/kg.oC x (89,13-25)"C 

= 2.677.338,7655 kJ 

Entalpi total mas uk = 11.739.548,2386 kJ 

Q loss = 10% x 11.739548,2386 = 1.173.954,8239 

Entalpi keluar 

1) Cp air pada suhu 30°C dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

30 

f Cp dT = 116,6717 kJ/kg 
25 

30 

H air = m x f Cp dT 
25 

= 56.383,0459 kg x 9,3480 kJ/kg 

= 527.066,1032 kJ 
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2) H Glukosa = m x cp x ,A,T 

= 24.368,75 x 1,12 kJlkgOe x (30-Z5)"e 

= 136.465,0000 kJ 

3) H Xylosa = m x cp x ,A,T 

= 28.790,49 kg x 1,45 kJlkg.oe x (30-2we 

=208.731,0525 kJ 

Entalpi keluar total = 872.262,1557 kJ 

Masuk Keluar 

Komponen Jumlah (kJ) Komponen Jumlah (kJ) 

Dari Filter press Filtrat: 

(H-122): I Air 527.066,1032 

Filtrat: Glukosa 136.465,0000 

Air 7.311.808,5134 Xylosa 208.731,0525 

Glukosa 1.750.400,9598 \ Panas yang diserap 9.693.331,2590 

Xylosa 2.677.338,7655 1 

Total I 11.7_~~=48,23861~Otal 11.739.548,2386 
~-- .-

10) Tangki Starter (R-310) 

Larutan NHtOH 

~ 1 
Refrigerant (vap09/"eo2 

_5°C / 30 ne 

Slurry dari tangki 
pendingin (F-250), 30°C 

~ 
Tangki starter 

(R-310) 
30°C 

menujufermenter 
(R-320), 30ne 

Yeast. 30°C 

Udar: steriVj 300/ I 
i Refrigerant (liquid) 

I _5° e 

Nutrient, 30°C 
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Data: 

1. Reaksi yang terjadi: 

a 0.6682 C6H 120 6 + 1.275502 + 0.171 NH3 ---> CHL703NO.l7l00.469 + 3.0092 

2. Penambahan yeast extract, Magnesium sulfal, Kalium chloride, antifoam dan 

urea pada suhu 30°C 

3. T keluar = 30°C 

Yang menuju tangki starter 

= 0,2225 x 10.9542656 kg = 2.437,2452 kg 

= 0,2628 x 10.954,2656 kg = 2.878,1810 kg 

= 0,5147 x 10.954,2656 kg = 5.638,1605 kg 

Entalpi Masuk 

.:. H Glukosa = m x cp x L'l.T 

= 2.437,2452 kg x 1,12 kJ/kg °C x (30-25) °C 

= 13646,5000 kJ 

.:. H Xylosa = m x cp x L'l.T 

= 2.878,7810 kg x 1,45 kJ/kg °C x (30-25) °C 

= 20873,1050 kJ 

30 

= m x J CpdT 
25 

= 5.638,1605 kg x 9,348 kJ/kg 

= 52.705,5244 kJ 

Entalpi masuk total = 176.619,28 kJ 
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1. Panas reaktan 

1. H yeast extract = m x cp x dT 

73,9565kg x 8,6131 kkallkmol °Cx(30-25)OC 
23,601kglkgmol 

= 134,9508 kkal x 4,184 kJlkkal 

= 564,6341 kJ 

2. H Magnesium sulfat = m x cp x d T 

3. H Kalium klorida 

4. H antifoam 

= 0,8701 kg x 0,2212 kkal/kg °c x (30-25) °c 

= 0,9623 kkal x 4,184 kJlkkal 

=4,0264 kJ 

=m x cp x dT 

= 0,5220 x 0,164 kkal/kg °c x (30-25) °c 

= 0,4280 kkal x 4,184 kJlkkal 

= 1,7909 kJ 

= m x cp x dT 

= 0,2871.10-3 kg x 0.588 kkal/kg °c x (30-25) °c 

= 8,4407.10-4 kkal x 4,184 kJ/kkal 

= 3,5316.10-3 kJ 

5. H Amonium Hidroksida = m x cp x dT 

6. Udara steril: 

30 

• 02 = m x J Cp dT 
25 

= 71,0850 kg x 0,32 kkal/kg °c x (30-25) °c 

= 113,7360 kkal x 4,184 kJlkkal 

= 475,8714 kJ 
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= 2.133,9520 kg x 4,5959 kJ/kg 

= 9.807,4299 kJ 

30 

• N2 = m X f Cp dT 
25 

== 7.024,2592 kg x 5,1901 kJ/kg 

= 36.456,6077 kJ 

30 

• Air = m X f Cp dT 
25 

= 172,0828 kg X 9,348 kJ/kg 

= 1608,6300 kJ 

Total panas reak1an = 48.918,9939 kJ 

3. Panas reaksi 

3.1. Reaksi pembentukan biomassa 

0.6682 C6H120 6 + 1.2755 O2 + 0.171 NIh ~ CH1703No 1,,00.469 + 3.0092 CO2 + 0.0731 H20 

B-49 

Panas yang dihasilkan dari pembentukan biomassa dapat dihitung sebagai berikut: 

He,s + He,A = He.c + Qox, masing-masing dengan koefisien stoikiometrinya [8] 

diman~ 

He,s = panas pembakaran sumber karbon (glukosa) 

He,A = panas pembakaran sumber ammonia (NH3) 

He,c = panas pembakaran biomassa, dapat dicari dengan menggunakan rumus RL 

(reduction leveT) 

RL 2 nC + 0,5 nH - nO 
dan H c = RL x 460 x nC c, 

2nC 

nC = jumlah atom karbon pada satu molekul biomassa 

nH = jumlah atom hidrogen pada satu molekul biomassa 

nO = jumlah atom oksigen pada satu molekul biomassa 

sehingga 
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RL= 2nC+O,5nH-nO = 2 x 1+0,5 x 1,703-0,S Ll76 
2 nC 2 x I 

He,c = 1,176 x 460 xl = 541 kJ/mol 

He,s + 0,15 He,A = He,c+ Qox 

Qox = -2,805 + 0,15 x -382,6 - 541 

Qox = -601,20 kJ/mol (eksoterrnis) 

= -601,20 kJ/mol x 0,60174 kmol 

= -361.766,088 kJ 

3.2. Reaksi pengUl1lian NHtOH 

NH3 = 2,0310 kmol = 34,527 kg 

Massa NRtOH yang terurai = 2,0310 kmol x 35 kg/kmol 

= 71,0850 kg 

Massa air hasil penguraian = 2,0310 kmol x 18 kg/kmol 

= 36,5580 kg 

AHfNH3 = -2911,7647 kJ/kg 

AHfH20 = -15880 kJ/kg 

~Hf NI-40H = -10320 kJ/kg 

"'Hrx = i'lHproduk - lll1.-eaktan 

= (-2.911,7647 kJ/kg x34,527 kg + -15.880 kJ/kg x 36,5580 kg)-

(-10.320 kJ/kg x 71,0850kg) 

= 52.521,6602 kJ (endotermis) 

Total Panas Reaksi = -361.766,088 kJ + 52.521,6602 kJ 

= -309.244,4278 kJ (eksotermis) 
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Entalpi keluar 

1. H Xylosa 

2. HAir 

3. H yeast extract 

=mx cp x ~T 

= 2.879,049 kg x 1,45 kJ/kg °C x (30-25) °C 

= 20.873,105 kJ 

30 

=m x fCpdT 
25 

= 7.286,8108 kg x 9,348 kJ/kg 

= 68.117,1074 kJ 

=m x cp x ~T 

= 6,6347 kmolx8,6131 kkal/kmoloC x (30-25tC 

= 57.1453 kkal x 4,184 kJ/kkal 

= 239,0961 kJ 

30 

=m x fCpdT 
25 

== 2.978,8660 kg x 5,2756 kJ/kg 

= 15.715,3055 kJ 

30 

=m x fCpdT 
25 

= 7.024,2592 kg x 5,1901 kJ/kg 

= 36.456,6077 kJ 

Entalpi keluar total = 141.401,2217 kJ 
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Masuk Keluar 
1---

Komponen i Jumlah(kJ) Komponen Jumlah (kJ) 

Dari Tangki pendingio Ke centrifuge 

(F-250): (H-330): 

Filtrat: Larutan: 

Glukosa 13.646,5000 Xilosa 20_873,1050 

Xilosa 20.873,1050 Air 68.117,1074 

Air 52.705,5244 Yeast extract 239,0961 

Yeast exiract 564,6341 Ke udara: 

Nutl;ent: CO2 15.715,3055 

Magnesium sulfat 4,0264 N2 36.456,6077 

Kalium chloride 1,7909 

Antifoarn 0,0035 Q serap 303.987,3294 

Amonium Hidroksida 475,8714 I 

Udara steril: 

9_807,42991 02 

N2 36.456,6077 I 
Air 1.608,6300 I 

Panas reaksi total 309.244,4278 

Total 
, 445.388,5511 Total 445.388,5511 
I 

11) Centrifuge (H-330) 

Centrifuge (II-I 31 ) .. 
F iltrat, 30°C L-____ -::--

(ke Fermentor R-320) 

Pada alat Centrifoge (H-13l) ini tidak terjadi perubahan suhu karena suhu 

yang masuk sarna dengan suhu keluar bahan dari alat Centrifuge (H-131) ini, 
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1. Entalpi larutan masuk 

L Air 

2. H Xilosa 

30 

= m x fCpdT 
25 

= 7.286,8108 kg x 9,348 kJ/kg 

=68.117,1074kJ 

= m x cp x i1T 

= 2.878,7810 kg x 1,45 kJ/kgOC x (30-25tC 

= 20.871,1623 kJ 

3. H yeast extract = m x cp x i1T 

= 6,6347 kmolx8,6131 kkallkmol"C x (30-25)"C 

= 57.1453 kkal x 4,184 kJ/kkal 

= 239,0961 kJ 

30 

=m x fCpdT 
25 

= 34,5270 kg x 12,8850 kJ/kg 

= 444,8804 kJ 

Entalpi Iarutan total masuk = 89.672,2462 kJ 

2. Entalpi larutan masuk 
30 

1. Air = m x f CpdT 
25 

= 7.286,8108 kg x 9,348 kJ/kg 

= 68.117,1074 kJ 

2. H Xilosa =m x cpxi1T 

= 2.878,7810 kg x 1,45 kJ/kgOC x (30-25tC 

= 20.871,1623 kJ 
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3. H yeast extract = m x cp x ~T 

= 6,6347 kmolx8,613! kkal/kmoloC x (30-25)OC 

= 57.1453 kkal x 4,184 kJ/kkal 

= 239,0961 kJ 

30 

=m x fCpdT 
25 

= 34,5270 kg x 12,8850 kJ/kg 

= 444,8804 kJ 

Enlalpi larutan total masuk = 89.672,2462 kJ 

MAS UK KELUAR 

Komponen Jumlah (kJ) Komponen 
--- ---
Dari tangki Starter Ke Tangki Fermentor 

(R-121): (R-120): 

Suspensi Lamtan: 

Xilosa 20.871,1623 Xilosa 

Air I 68. 117, 1074 Air 

NH3 I 444,8804 NH3 
I Yeast Extract 239,0961 Endapan: 

Yeast Extract 

Total 89.672,2462 Total 

13. Tangki Fermentor (R-120) 

8-54 

Jumlah(kJ) 

20.871,1623 

68.117,1074 

444,8804 

239,0961 

89.672,2462 

Refrigerant condensate (vapor) _5°e 

Filtrat, 300e 
(dari tangki netralisasi D-250) 

1, 300 e starter yeas 

(dari tangk i starter H-320) 

Fennentor 

i 
• 

(ke ce 

Suspensi, 30 0e 
ntrifuge H-340) 

H2 Refrigerant (liquid) se 
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Data: 

l. Reaksi yang terjadi: 

2. Ttrulsuk yeast dari tangki starter = 30°C 

Entalpi masuk 

Su.~u bahan masuk = 30°C 

1) Cp air pada suhu 30°C dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

T2 1 2 2 1 3 3 1 . 4 , . 4 
fCpdT =a.(T2-1;)+~·b.(T2 -1; )+-.c.(T2 -1; )+~.d.(12 -1;) 

TJ 2 3 4 

30 f Cp dT = 9,348 kJ/kg 
25 

30 

Hair = m x f Cp dT 
25 

= 61.274,73 kg x 9,348 kJ/kg 

= 572.796,1760 kJ 

2) HGlukosa = m x cp x L'l.T 

= 2l.931,8748 x 1,12 kJ/kg °C x (30-25) °C 

= 122.818,4989 kJ 

3) H Xylosa = m x cp x L'l.T 

= 25.911,6243 kg x 1,45 kJ/kg °C x (30-25) °C 

= 187.859,2762 kJ 

4) Hyeast extract = m x cp x L'l.T 

= 6,6347 x8,6131 kkallkgmolOC x (30-25tC 
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= 285,7267 kkal x 4,184 kJ/kkal 

= 1.195,4804 kJ 

5) T masuk berupa H2 = 30°C 

Cp H2 pada 30°C menggunakan persamaan berikut ini sesuai dengan data di 

tabel A.l 

T2 f CpdT = a+b(T)+c(T)2+d(T)3 
Tl 

f Cp dT = 28,84.(30-25)+ ~0,007651O-2 (302+252)+ ~ .0,3288.10-5 (303
-

25 2 3 

= 144,2 + 0,011 + 0,0125 - 9,12.10-5 

= 144,224 J/moi 

= 144,224 kJlkmoi 

30 

H H2 = m x f Cp dT 
25 

= 3 10,9394 kg x 144 224 kJ/kmol 
2 kg/kgmol ' 

= 22.422,4620 kJ 

Q input total = 907.091,8935 kJ 

Reaksi Periama 

C6H 12 06 -> 2C2HsOH + 2 CO2 
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- 25621 kJ / 
=-25621 kJ/g mol = ' /molxl000g 

, I 
180'~ kg 

-1423,39 kJ/kg 

, mol 

= -1423,39 kJ/kg x 21931,875 kg 

=-31217611,56 kJ 

-277 63 kj" 
= -277,63 kJ/g mol = ' mol x 1000g = -6022,34 kJ/kg 

46.1 g/ kg 
, Imol 

= -6022,34 kJ/kg x 21931,875kg x 46,1 kglkgmol 
180kg I kgmol 

= -33827464,96 kJ 

- 393,51 ~/ I 1000 
= -393,51 kJ/g mol = , mo x g -8943,41 kJ/kg 

44 g/ kg 
/mol 

= -8943,41 kJ/kg x 21931,875kg x 44 kglkgmol 
180kg I kgmol 

= -47946738,94 kJ 

Panas Reaksi I = -31217611,56 kJ + -33827464,96 kJ + -47946738,94 kJ 

= -112991815,5 kJ 

Reaksi kedua 

CSHIOOS + Hz ---> CsH120s 

MIf CSH120s = -227,55 kkaUg mol = -227,55 kkaUg mol x 4,184 kJ/kkal 

= -952,07 kJ/gmol 

_ 952.07 kJl 
, / mol x 1000g = -6347,13 kJ/kg 

160 g/ kg 
/ mol 

= -6347,13 kJ/kg x 25911,44 kg 

= -164463278,2 kJ 
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= -0,12 kJ/mol 

- 0.12 kI/ 1000 
. . .. mol x g = -60 kJ/kg 
2 g/ kg 

/mol 

= -60 kJ/kg x 345.49 kg 

= -20729.4 kJ 

MIf CSHIOOS = -212,02 kkal/g mol = -212,02 kkal /g mol x 4,184 kJ/kkal 

= -887,092 kJ/gmol 

- 887 092 kJ/ 
, / mol x 1000 g = -5913,95 kJ/kg 

150 gl kg 
, mol 

= -5913,95 kJ/kg x 25911,44 kg 

= -153238960,6 kJ 

Panas reaksi II = -182737078,8 kJ + -20729,4 kJ + -153238960,6 kJ 

= -335996768,8 kJ 

Panas Reaksi Total = -112991815,5 kJ + -335996768,8 kJ 

= -448.988.584,3 kJ (eksotermis) 

3. Entalpi larutan keluar 

T keluar berupa Etanol 95% 

T2 

J Cp dT = a+b(T)+c(Ti+d(T), 
Tl 

TO 122 1 33 1 44 J CpdT = a T+- b(T2 +T 1 )+~c(T2 -Tl ) +-d(T2 -Tl ) 
Tl 234 

30 

JCpdT = 7,1l47kJ/kg 
25 

T2 

1. H etanol =m x JCpdT 
TI 

= 11.209,625 kg x 7,1147 kJ/kg 

Prarencana Pabrik Bioetanol dari Tonglwi Jagung 

B-58 



APPk"NDIX B. NERACA PANAS 

2. Air 

3. H Xilosa 

4. H Xilitol 

= 79753,1190 kJ 

30 

= m x f CpdT 
2S 

= 50.744,8854 kg x 9,348 kJ/kg 

= 474.363,1887 kJ 

= m x cp x ~T 

= 2591,1750 kg x 1,45 kJ/kgOC x (30-25)"C 

= 18.786,0188 kJ 

=m x cp x ~T 

= 23.320,4550 kg x 1,56 kJ/kgOC x (30-25)"C 

= 181.899,5490 kJ 

5. Hyeastextract =mxcpx~T 

= 6,6347 X 8,6131 kkal/kgmolOC x (30-25)OC 

= 285,7267 kkal x 4,184 kJ/kkal 

= Ll95,4804 kJ 

Total Entalpi larutan keluar = 755.997,3559 kJ 

Q serap = ~ mas uk + ~ reaksi - ~ keluar 

= 907.091,8935 + 448.988.584,3 -755.997,3559 

= 449.139.678,8 kJ 
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MASUK KELUAR 
I 

Komponen Jumlah (kJ) Komponen Jumlah (kJ) I 

Dari tangki Ke Centrifuge 

pendingin (H-131): 

(F-123): Suspensi: 

Filtrat: Etanol 79.753,1190 

Air 572.796,1760 Air 474.363,1887 

Glukosa 122.818,4989 Xilosa 18.786,0188 

Xilosa 187.859,2762 Xilitol 181.899,5490 

Dari tangki starter Yeast Extract 3.651,2622 

(R-121): 

Yeast Extract 1.195,4804 Q serap 449.139.678,8000 

Dari tangki H2: 

H2 22.422,4620 

Panas Reaksi 448.988.5843000 

Total 449.895.676,2000 Total 449.895.676,2000 : 

14. Centrifuge (H-340) 

----~~I Centrifuge (H-340) 1 __ _ 
Filtrat, 300e L. _____ ---' Filtrat, ;ooe 

(dari Fermentor R-31O) (ke Fermentor D-420) 

Pada alat Centrifuge (H-13l) ini tidak terjadi perubahan suhu karena suhu 

yang masuk sarna dengan suhu keluar bahan dari alat Centrifuge (H-13l) ini, 

1. Entalpi larutan masuk 

T keluar berupa Etanol 95% 
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T2 f CpdT = a+b(T)+c(T)2+d(T)' 
Tl 

T' 

f" d 1 b( 2 2 I 3 3 1 4 4 Cp T = aT + - T 2 + T 1 )+ - c(T 2 -T 1 ) + - d(T 2 -T 1 ) 
Tl 2 3 4 

30 f Cp dT = 7,1147 kJ/kg 
25 

T2 

I. H etanol =m x fCpdT 
Tl 

= 1l.209,625 kg x 7,1147 kJ/kg 

= 79.753,1190 kJ 

30 

2. Air = m x J CpdT 
25 

= 50.744,8854 kg x 9,348 kJ/kg 

= 474.363,1887 kJ 

3. H Xilosa = m x cp x ~T 

= 2591,1750 kg x 1,45 kJ/kgDC x (30-25)"C 

= 18.786,0188 kJ 

4. H Xilitol =m x cp x ~T 

= 23.320,4550 kg x 1,56 kJ/kgOC x (30-25)"C 

= 181.899,5490 kJ 

5. H yeast extract = m x cp x ~T 

= 478,2470kg x8,6131 kkallkgmolOC x (30-25)OC 
23,601 kg/kgmol 

= 872,6726 kkal x 4,184 kJ/kkal 

= 3.651,2622 kJ 
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Entalpi larulan total masuk = 758.453.1377 kJ 

2. Entalpi lal'Utan keluar 

T keluar berupa Etanol 95% 

T2 

f CpdT = a+b(T)+c(T)2+d(T)3 
Tl 

T2 

f ~ 1 2 2 1 3 3 1 4 4 CpdT = a T+-b(T2 +Tl )+-C(T2 -Tl ) +-d(T2 -Tl ) 
Tl 2 3 4 

30 

f Cp dT = 7,1147 k1/kg 
25 

1. H etanol 

2. Air 

3. H Xilosa 

4. H Xilitol 

T2 

=mx fCpdT 
Tl 

= 11.209,625 kg x 7,1147 kJ/kg 

= 79.753,1190 kJ 

30 

= m x f CpdT 
2S 

= 50.744,8854 kg x 9,348 kJ/kg 

= 474.363,1887 k1 

=mx cp x t.T 

= 2591,1750 kg x 1,45 kJ/kgOC x (30-25)"C 

= 18.786,0188 kJ 

= m x cp x t.T 

= 23.320,4550 kg x 1,56 kJ/kgOC x (30-25)"C 

= 181.899,5490 kJ 

5. H yeast extract = m x cp x t.T 

478,2470kg x 8,6131 kkal/kgmoloC x (30-25)"C 
23,601 kglkgmol 
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= 872,6726 kkal x 4,184 kJ/kkal 

= 3.651,2622 kJ 

Entalpi larutan keluar total = 758.453.1377 kJ 

MASUK KELUAR 

Komponen Jumlah (kJ) Komponen Jumlah (kJ) 

Dan tangki Fermentor Ke Menara Distilasi 

(R-310): (D-420): 

Suspensi Lamtan: 

Etanol 79.753,1190 Etanol 79.753,1190 

Air 474.363,1887 Air 474.363,1887 

Xilosa 18.786,0188 Xilosa 18.786,0188 

Xilitol 181.899,5490 Xilitol 181.899,5490 

Yeast Extract 3.651,2622 Endapan: 

Yeast Extract 3.651,2622 

Total 758.453.1377 Total 758.453.1377 : 
L-
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15. Menara Distilasi (D-420) 

Y~'R+l).D 

reed (F) 

(R+D+F) 

L=R.D D 

P~D+F-\'" 

Or 
(Steam) 

v: 

Gambar. Skema Menara Distilasi 

Komponen masuk menara distilasi dapat dilihat pada tabel dibawah ini: 

Komponen Kg Kmol XA 

C2HsOH 11.209,625 243,16 0,063 

CSHlOOS 2591,144 17,27 4494xl0-3 , ! 

CsH120s 23665,786 155,70 0,041 
I 

H2O 61274,73 3404,15 0,886 
i 

Total 98.741,285 3820,28 1 

PrarenCal111 Pabrik Bioetanol dari Tongkol Jagung 

B-64 



APPENDIX B. NERACA PANAS B-65 

Menghitung kondisi operasi pada bagian distilat 

Komponen Kg BM (Kglkmol) Kmol Fraksi mol 

Etanol 11097,53 46,1 240,73 0,8812 

Air 584,08 18 32,45 0,1188 

Total 11681,61 273,18 1 

.:. Menghitung Dew Point dan Bubble Point pada produk atas 

Mencari tekanan uap dan Etanol dan Air menggunakan persamaan Antoine 

Ln psal = A _ B [14] 

(C+T) 

Dimana: psat dalam rnmHg 

A, B,dan C merupakan konstanta, dan 

T merupakan suhu dalam K 

Konstanta-konstanta etanol adalah sebagai berik:ut: 

A=18,5242 

B= 3578,91 

C=-50,50 

Trial and error T didapatkan dengan metode goal and seek maka didapatkan: 

T = 84,57°C = 357,57 K 

Ln p,at = A _ B 
(C+T) 

3578,91 
= (185242- ) 

, (357,57 + (-50,50» 

= 962,0433 mmHg 

= 962,0433 mmHg x latm = 1 2658 atm 
760mmHg , 

Prarencana Pabrik Bioetanol dari Tongko/ Jagung 



APPENDIX B. NERACA PANAS B-66 

Sedangkan untuk air 

A=I8,3036 

B=3816,44 

C=-46,I3 

Maka: 

Ln psat = A- B 
(C+T) 

= 18.3036- 3816,44 
. (357,57 + (-46,13» 

psal = 423,8209 mmHg 

1atrn 
psat = 423,8209 mmHg x = 0.5577 atm 

760mmHg . 

Dengan menggunakan trial dan error maka didapatkan dew pOint 84,57°C 

Komponen Trial rC Yn psat (atm) p'" 
K=- x=L 

p K 

Etanol 84.57 0.8812 1.2658 1,1508 0,7657 

Air 84,57 0,1188 0,5577 0,507 0,2343 

, i 
I 

Menentukan bubble point pada bagian produk atas: 

Dengan menggunakan trial dan error didapatkan bubble point 82,69°C. 

Trial rc psat (atm) 

I 

p"" 
Y=KxX Komponen X K=-

p 

Etanol 82,69 0,8812 1,085 i 1,1784 0,95 

Air 82,69 0,1188 0,475 0,5178 0,05 

, I 
I 

Menghitung critical properties dari komponen di produk bawah: 
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Data ~ Tc dan ~Pc didapat dari tabel 2-1 (Ambrose group contribution for critical 

constants), dan data ~Tb didapat dari tabel 2-2, Reid 1988. 

Grup 
Tc(K) I 

.. - c----"-"'-----+ 
-CH- 0,0164 

I 

-OH 0,0741 
i 

-CHr 0,0189 I 
I 

CHO 0,0379 I 

.:. XHosa ( C5HlO05 ) 

Mencari titik didih xylose 

Perhitungan Lb: 

3 (-CH-) = 21,74 x3 = 86,96 

4 (-OH) = 92,88 x4 = 371,52 

I (-CHr )= 22,88 x 1 = 22,88 

1 (CHO )= 72,24 x I = 72,24 

Lb = 531,86 

Tb=198Hb 

=198+531,86= 729,86 K 

Mencari Tc xylose 

Perhitungan Lt 

3 (-CH-) = 0,0164x 3 =0,0492 

4 (-OH ) = 0,0741 x4 =0,2964 

1 (-CH2-)= 0,0189 xl =0,0189 

1 (CHO )= 0,0379x 1 =0,0379 

Lt=0,4024 

~ 

Pc (bar) Tb(K) 

0,0020 21,74 

0,0112 92,88 

° 22,88 

0,0030 72,24 

Prarencana Pabrik Bioetanol dari Tongkol Jagung 
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Tc =Thx (0,584+O,965xLt-(LfY'2Y'-1 

=729,86 x (0,584+0,965 xO, 4024-(0,4024)1'2)"-1 

= 900,6278 K 

Mencari Pc xylose 

Perhitungan LP 

3 (-CH-) = 0,0020x3 =0,0060 

4 (-OH) = 0,0112x4 =0,0448 

1 (-CHz-)= ° xl =0 

1 (CHO )= 0,0030x 1 =0,0030 

LP =0,0538 

Pc=(0,l13+0,0032xna-Lp),,-2 

=(0,l13+0,0032x20-0,0538)"-2 

=65,8837 bar 

Trial T = 104,22°C = 377,22 K 

Tr=~= 377,28 =004188 
Tc 900,6278 . 

Tbr = Tb = 729,86 = 0,8104 
Tc 900,6278 

h=Tbrx 

In( Pc ) 
1,01325 

1- Tbr 

In(65,8837 ) 

h=08104 x 1,01325 =17,844 
, 1-0,8104 

Ln PVPR = h x 1- ( ;r ) 

Prarencana Pabrik Bioelanol dari Tongko/ Jagung 
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Ln PVPR = 17,844 x (1 1 J 
0,4188 

PVPR = L 7794 x 10-11 bar = 1,0677 x 10-11 31m 

.:. Xilitol ( CSH120 S) 

Titik didih = 126°C = 379 K 

Meneari Te xylitol 

Perhitungan Lt 

3 (-CH-) = 0,01 64x3=O,0492 

5 (-OH) = 0,0741 x5=O,3705 

2 (-C-H2) = 0,0189x 2=O,0378 

Lt = 0,4575 

Te = Tb[0,584 + O,965 xLT- (LT)"2r1 

= 126+273 x (0,584+0,965 xO,4575-(0,4575)"2)"-1 

=488,862 K 

Meneari Pc xylito\ 

Perhitungan Lp 

3 (-CH-) = O,0020x3=O,0060 

5 (-OH) = 0,0112x5=O,0560 

2 (-C-H2) = 0,0 x2=0 

Lp =0,0620 

Pc =(0, 113+0,0032xna-Lp),,-2 

=(0, 113+0,0032x 12-0,0620)1\-2 

=125,1194 bar 
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Trial T = 104,22°C = 377,22 K 

T 377 28 
Tr=-= ' =0.7717 

Tc 488,862 . 

Tb 379 
Tbr = - = = ° 7753 

Tc 488,862 ' 

In( Pc ) 
1 01325 h = Tbr x --"'-----
1-Tbr 

1n(125,1194) 

1,01325 = 16,6145 
1- 0,7753 

h=0,775 x 

LnpvpR=16,6145X(I- 1 1 
0,7717 ) 

PvPR = 0,0073 bar = 0,0072 atm 

Menara desrilasi beroperasi pada tekanan Ibar 

Komponen P operas; P sat 

Etanol 2,5519 

Air 5 psi a 
1,1 atm+ --=L44atm 

1,1542 

i K 
i 
! 2,3199 , 

! 1,0493 

Xilosa 14,7 1068 x 10.11 I 1618 X 10'11 
, i ' 

Xilitol 0,0073 1°,0066 
--

Jumlah 
I 

.:. Menghitung rasio reflux minimum pada distilasi kolom 

Tekanan operasi = 1,22 atrn 

Suhu dari urnpan masuk adalah pada ritik didih 

Light key = Etanol 

Prarencana Pabrik Bioetano! dari Tongkol Jagung 
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Heavy key 

Overhead product 

Bottom Product 

Fe~d: 

Komponen 
Etanol 
Air 
Xilosa 
Xilitol 

= Water 

= Etanol, water 

= Xilosa dan xilitol 

kino! 
O,SSl1 
0,11&8 
0,i}:l493 
0,044 

Distilat 

Kom nen 
Etanol 
Air 

Bottom Product 

Komoonen Kmol 
Etanol 2,43 

Kmol 
240,73 
32,45 

B-71 

Fraksi mol 
0,8812 
0,1188 

Fraksi mol 
0,000694 

Air 3326,703 0,95 
Xilosa 
Xi lito I 

Perhitungan: 

• Suhu pada bagian atas = 84,57°C 

Pada suhu 84,57°C dan tekanan 1,1 atm (dari tabel) : 

1.2658 
v ,-' 1,1508 
'''elano - 1 1 , atm 

K.ir = 0,5577 - 0,507 
1,1 atm 

Prarencarl£l Pabrik Bioetanol dari Tongkol Jagung 
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(0;) = Ki = K etanol = 1,1508 = 2 2G93 
~ bottom K j Kair 0.507 .} 

• Suhu pada bagian bottom = 104,28°C 

Pada suhu 104,28°C dan tekanan 1,44 atm (dari tabel) • 

v - 2,3199 1 
1'-etanol - 2, 09 

1,1 atm 

v . = 1,0493 = 0 9539 
~u , 

1,1 atm 

K· = 1,618.lO'll -1470910,11 
xtlosa ,. 

1,1 attn 

0,0066 
Kxilitol = = 0,006 

1,1 atm 

( N .. ) = !s. = K etanoI = 2,109 = 2 2109 
""1J ctanol K K . ° 9539 ' 

J an- .. 

a . - Ki - K,rr = 0,9539 = 1 
( IJ)arr- iC - K . 09539 

J orr ' 

K, _ K Xllosa _ 1,4709.lO,1l = 1 542 10,11 
(ay)xilosa = iC -~- 0.9539 ,. 

1 arr ' 

... = !s. = Kxilitol = 0,0066 = 000692 
(O;J)arr K K . 09539 ' 

J atf ' 

Om = J2,2698 x 2,2109 = 2,24 

IOg[( 240,73)( 3326,703)l 
32,45 2,43 J Nmin = _-'=.':._~...c..::_..:......._~ 

log 2,24 
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= 11,439 

Cek suhu bagian atas 

,,~ __ 0,8812 + 0,1188 
L... 0,507 

a ij 2,2698 1 

Kj = 0,507 (sesuai) 

Cek suhu bagian atas 

L UiJ,X Bi = (2,2109 X O,000694)+(lxO,95)+(l,542.1O-11xO,00493)+( 

0,00692xO,044) 

= 0,952 

Kj = 0,95 (sesuai) 

Estimate Rmin 

Pada suhu rata-rata dan tekanan rata-rata yaitu 94,4°C dan 1,27 atm. 

Komponen Xif Xid Ki (94,4°C) I ai (94,4°C) 

Etanol 0,063 0,8812 1.7357 i 2,23 
----

-0,1188 0,7783 1 ----
Air -4,494 x 10-3 - I 

Xilosa 0,041 ° 5 15 10-12 , . I 6,617.10- 11 

Xilitol 0,886 ° 3,57.1O-j 
t 4,5869.1O-

j 

Untuk menentukan harga Rm dapat menggunakan persamaan dalam buku 

geankoplis 4th edition, yaitu sebagai berikut. 
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1-q = L a;.xif 

a-8 , 

1-q= 1-0= 1 

(eq 11.7-19) 

_ 2,23(0,063) + 1(4,494.10-3
) + 6,617.10-12 (0,041) + 4,5869.10 3 (0,886) 

2,23-8 1-8 6,617.10-12 -8 4,5869.10-3 -8 

1 = 0,1405 + 4,494.10-3 + 2,713.10-13 + 4,064.10.3 

2,23 - 8 1- 8 6,617.10-12 
- 8 4,5869.10-3 

- 8 

B-74 

Dengan menggunakan trial dan error digunakan 8 antara 1 dan 2,23 sehingga 

ditrial 8= 2,09 

8 (trial) 
0,1405 4,494.10-3 2713 10. 13 I 406410-3 

I,(jumlah) 
2,23-8 1-8 6,6'17.10-12 -8 \ 4,5~69.;0-3_8 

-_._---

I 2,09 1,0036 -4, 1229E-3 -1,2981 E-13 -1,9445E-3 0,9994 

Nilai 8 = 2,09 disubstitusikan ke dalam persamaan Eq (11,7-20), sebagai berikut: 

(Rm + 1) 

(Rm + 1) 

= I a;X;n 

a. -8 , 

2,23(0,8812) + 1(0,1188) + 6,617.10-12 (0) + 4,586910-,(0) 

223 - 209 1- 2.09 6.617.10-12 
- 2.09 4,5869.10-3 - 2,09 " ,- / 

(Rm + 1) = 14,0363 - 0,1089 + 0 + ° 
Rm = 12,9274 

L 
R = 1,5 x 12,9274 = 19,3911 = D 

Neraca Energi pada Heater 

Data: 

1. T masuk heater= 303 K 

2.T keluar heater= 351,5 K 
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T keluar berupa Etanol 95% = 78,soC 

Cp etanol diambil dari buku himmelblauw 1982, dan A etanol pada suhu 78,5°C 

diambil dari buku Perry edisi 5. 

Entalpi uap etanol pada suhu 78,5 =240,73 kmol x 1533,9837 
kkal 

kmol 

369.275,8961 kkal 

1.545.050,349 kJ 

Entalpi air didapatkan pada appendix A.2-9 Geankoplis = 205.516,82 kJ 

T2 

I. H etanol =m x jCpdT 
T1 

= 1.545.050,349 kJ 

2. Air 
785 

= m x fCpdT 
30 

= 61274,73 kg x 108,0109 kJ/kg 

= 6.618.338,735 kJ 

3. H Xilosa =mxcpx~T 

= 2591,1750 kg x 1,45 kJ/kgOC x (78,5-30)"C 

= 182.224,3819 kJ 

4. H Xilitol = m x cp x ~T 

= 23.320,4550 kg x 1,56 kJ/kgOC x (78,5-30)"C 

= 1.764.425,625 kJ 

Entalpi larutan keluar total = 1O.110.039.09 kJ 
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Heat balance in heater 

Panas masuk = Panas Keluar 

Panas pada feed 30°C + Panas steam 140°C = Panas pada produk atas 84,57°C + 

Panas steam 140°C 

754.801,8755 kJ + m x 2.144,77 kJ/kg = 1.925.259,73 kJ + m x 589,13 

kJ/kg 

1.170.457,855 kJ = 1.555,64 kJ/kg x m 

1.170.457,855 kJ 
m= 

1.555,64 kJ/kg 
752,3963 kg 

Panas di heater 

Qc = 4.115.542,015 kJ - 752,3963 kg x 482,48 kJ/kg 

= 3.752.525,848 kJ 

Menghitung Neraca Panas di Kondenser 

L 
R=

D 

L=RxD 

De1V point 

~ 84,57°C 

~ 
82,69°C 

( J 

71,5°C 
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L = 19,3911 x 273,18 lanol = 5.297,2607 lanol 

Produk atas (D) meliputi: 

: 32,45 kmol 

EtanoI : 240 73 kmoI + 

273,18 lanol 

Xetanol = 0,8812 XH2o= 0,1188 

V=L+D 

v = 5.297,2607 lanol + 273,18 kmoI 

v = 5.570,4407 lanoI 

Total kondenser: 

H20 = 0,1188 x 273,18 kmol = 32,45 lanol = 584,1 kg 

Etanol = 0,8812 x 273,18 kmol = 240,73 lanol = 11 097,653 kg 

Heat Balance in kondenser: 

Entalpi uap etanol pada suhu 84,57°C masuk kondenser 

Hv etanol pada suhu 84,57°C = Cp.~T + A 

= 28,58722 kcal .(84,57-25}"C + 4,4839 kcal 
kmoloC kmol 

= 1707 425 kcal 
, lanol 

Cp etanol diambil dari buku himmelblauw 1982, dan Aetanol pada suhu 84,57°C 

diambil dari buku Perry edisi 5. 

. kcal 
Entalpl uap etanol pada suhu 84,57 = 240,73 lanol x 1707,425 lanol = 411028,42 

kkal 
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1.719.742,91 kl 

Komponen m (kmol) I Hv (kkal!kmol) m.Hv(kJ) 

EtanoI 240,73 i 1707,425 1.719.742,91 
I 

Air 32,45 I 1518,7861 205.516,82 

Total 
I 

1.925.159,73 

Entalpi air didapatkan pada appendix A2-9 Geankoplis 

Entalpi air pada 30°C = m.HL = m.125,79 kl/kg 

Entalpi air pada 49°C = m.HL = m.197,74 kl/kg 

Entalpi etanol keluar kondenser: 

Entalpi uap etanol = bubble point = 82,69°C masuk kondenser 

Hv etanol pada suhu 82,69°C = CpxL'l.T 

= 27 258 kcal x(8269-25)OC 
, kmoloC ' 

= 1572 5140 kcal 
, kmol 

Entalpi air pada suhu 82,69°C = Cp.L'l.T = 17,94 kcal x (82,69-25tC 
kmoloC 

= 1034.9586 kcal 
. kmol 

Komponen M (kmol) Hv (kkaIlkmol) m.Hv (kJ) 

Etanol 240,73 1.512,5140 1.583.858,6190 

Air 32,45 1.034,9586 140.517,1571 

Total 1.724.375,7761 

Neraca Panas pada kondenser. 

Panas Masuk = Panas Keluar 
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Panas uap etanol 84,57°e + Panas air 300 e = Panas etanol 82,69°e + Panas air 

49°e 

1.925.259,73 kJ + m125, 79 kJ/kg = 1.583.858,6190 kJ + m205,l54 kJ/kg 

341.401,1113 = m.79,364 

m = 4.301,7125 kg 

Heat loss = 1.925.259,73 kJ - 1.583.858,6190 kJ = 341.401,1113 kJ 

ep air pada suhu 300 e = 4,181 kJ/kg.K 

Panas di kondenser 

Qc=mcp.~T 

= 4.301,7125 kg. 4,181 kJ/kg.K. (303-298) K 

= 89.927,2998 kJlhari 

Masuk Keluar 

Panas uap etanol 1.925.259,73 Panas etanol 1.583.858,6190 

Q loss 341.401,1113 

1. 925 .259,73 1.925.259,73 
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Perhitungan Neraca Panas pada Reboiler 

Qr 

:Jittan1.:: 

Gambat', Menara distilasi 

Suhu pada bagian bawah = 104,28°C 

l
' 0 

104.28' 

i Komponen 
I Etanol 
: Air 
I Xilosa 
. Xilitol 
i Tntal 

Bubble pomt 

Kmol 
2,43 
3326,703 
17,27 
155,70 
3502,103 

Suhu masuk reboi1er = suhu rata-rdta 

Lo = 3502,103 kmol, Xet.1lQ\ = 0,8812 dan X air = 0,1I88 

In the Lo, ethanol: 0,8812 x 3502, I 03 kmol = 3086,053 kmol 

Water: 0,1188 x 3502,103 kmol =416,05 kmol 

Prarencana Pabrik Bioetanol darj Tongkol Jagung 
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L=F+Lo 

Komponen F (kmol) Lo (kmol) L (kmol) L (kg) 

Etano! 243,1600 3.086,053 3.329,2130 153.476,7193 

Air 3.404,1500 416,05 3.820,2000 68.763,6000 

Xi!osa 17,2700 0 17,2700 2.590,5000 

Xihtol 155,7000 0 155,7000 23.666,4000 

Total 3820,28 
'----------

1. Etanol 

Cp etano! pada suhu 75°C dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

T2 

J Cp dT = a+b(T)+c(T)2+d(Ti 
T1 

1'2 

J 122 1 33 1 44 CpdT = a T+ - b(Tz +Tl )+-c(Tz -TJ ) +-d(T2 -TJ ) 
T1 2 3 4 

75 J Cp dT = 74,8008 kJ/kg 
25 

75 

H etano! = f Cp dT x L 
25 

= 74,8008 kJ/kg x 153.476,7193 kg= 11.480.181,3900 kJ 

2. Air 

Cp air pada suhu 75°C dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

T2 1 2, 2 1 3 3 1 4 4 ) 

fCpdT = a.(T2 -~)+-.b.(T2 -~ )+-.c.(T2 -~ )+-.d.(T2 -~ 
2 3 4 

T1 

75 f Cp dT = 93,9440 kJ/kg 
25 

7S 

Hair = f Cp dT x L 
25 
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H(kJ) 

11.480.181,3900 

6.459.927,6380 

187.811,2500 

1.845.979,2000 

19.973.899,4780 
--
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= 93,9440 kJ/kg x 68.763,6000 kg = 6.459.927,6380 kJ 

3. Xilitol 

H xilosa = L x Cp x L'lT 

= 2.590,5000 kg x 1,45 kJ/kg. °C x (75-25)"C 

= 187.811,2500 kJ 

4. Xilitol 

H xilosa = L x Cp x L'lT 

= 23.666,4000 kg x 1,56 kJ/kgOC x (75-25)"C 

= 1.845.979,2000 kJ 

Suhu keluar reboiler = 104,28°C 

Lo = 3502,103 lanoI, Xetanol = 0,8812 dan X air = 0,1188 

Pada Lo, etanol : 0,8812 x 3502,103 lanol = 3086,053 lanol 

air : 0,1188 x 3502,103 lanol = 416,05 lanol 

Produk Bawah (W) 

Komponen Kmol W(Kg) H(kJ) 

Etanol 2,4300 112,0230 13.697,0186 

Air 3.326,7030 59.880,6540 8.949.684,7020 

Xilosa 17,2700 2.590,5000 297.793,5180 

Xilitol 155,7000 i 23.666,4000 2.926.984,6200 

I 

Total 3.502,1030 I 12.188.159,8586 I 

1. Etanol 

B-82 

Cp etanol pada suhu 104,28°C dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

T2 

J Cp dT = a+b(T)+c(T)2+d(Ti 
TI 

Prarencana Pabrik Bioetanol dari Tongkol Jagung 
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T2 'fe' I 2 2 1 ., 3 I 4 4 pdT = a T+-b(T2 +T, )+-C(Ti-T,) +-d(T2 -T, ) 
T1 2 3 4 

104,28 

f CpdT = 122,2697 kJ/kg 
25 

104,28 

H etanol = f CpdT x W 
25 

= 122,2697 k1lkg x 112,0230 kg = 13.697,0186 kJ 

2. Air 

Cp air pada suhu 104,28°C dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

75 

f Cp dT = 93,9440 kJ/kg 
25 

104,28 

Hair = J Cp dT x W 
25 

= 149,4587 kJ/kg x 59.880,6540 kg = 8.949.684,7020 kJ 

3. Xilitol 

H xilosa = W x Cp x L'iT 

= 2.590,5000 kg x 1,45 kJ/kg.oC x (104,28-25)"C 

= 297.793,5180 kJ 

4. Xilitol 

H xilosa = W x Cp x L'iT 

= 23.666,4000 kg x 1,56 kJ/kgOC x (l04,28-25)"C 

= 2.926.984,6200 kJ 

V=L-W 
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Komponen L(Kg) W(Kg) V (Kg) H(kJ) 
-------"--

Etanol 153.476,7193 112,0230 153.364,6963 18.751.855,4100 

Air 68.763,6000 59.880,6540 8.882,9460 1.327.633,5610 

Xilosa 2.590,5000 2.590,5000 0 

Xilitol 23.666,4000 I 23.666,4000 0 

Total 20.079.488,9710 

1. Etanol 

Cp etanol pada suhu 104,28°C dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

T2 f Cp dT = a+b(T)+c(Ti+d(T)3 
T1 

l04.28 

fCpdT = 122,2697 kJ/kg 
25 

104,28 

H etanol = f CpdT x W 
25 

= 122,2697 kJ/kg x 153.364,6963 kg = 18.751.855,4100 kJ 

2. Air 

Cp air pada suhu 104,28°C dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

104,28 f CpdT = 93,9440 kJ/kg 
25 

104.28 

Hair = f Cp dT x W 
25 

= 149,4587 kJ/kg·>I 8882,9460 kg= 1.327.633,5610 kJ 
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Neraca Energi pada reboiler: 

Panas mas uk = Panas Keluar 

Panas pada L + Panas steam 148°C = Panas pada V + Panas pada W (bottom) + 

Panas air 148°C + Q loss (5%xPanas steam 148°C) 

19.973.899,4780 kJ + mx2.120,448 kJ/kg = 20.079.488,9710 kJ + 

12.188.159,8586 kJ + m x632,20 kJ/kg + 0,05 xmx2.120,448 kJ/kg 

mx2.120,448 kJ/kg - m x632,20 kJ/kg - 0,05 xm x2.120,448 kJ/kg = 

12.293.749,3500 kJ 

1.382,2256 kJ/kgxm = 12.293.749,3500 kJ 

m = 12.293.749,3500 kJ = 8.894,1699 kg 
1.382,2256kJ/kg 

Untuk supply panas yang dibutuhkan, menggunakan saturated steam pada tekanan 

198,53 kPa, 148°C, Hv = 2.744,02 kJ/kg 

Panas steam pada suhu 148°C = m x A 148°C 

= 8.894,1699 kg x 2.120,448 kJ/kg 

= 18.859.624,78 kJ 

Panas air pada suhu 148°C = m x HLl48 ° C 

= 8.894,1699 kg x 632,20 kJ/kg 

= 5.622.894,211 kJ 

Heat loss steam = 5% x (m x A 148°c) 

= 0,05 x (8.894,1699 kg x 2.120,448 kJ/kg) 

= 942.980,9207 kJ 

Q reboiler = 24.405.771,86 kJ - 5622.892,314 kJ 

= 18782.879,55 kJ 
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Masuk I 

I 
Keluar 

Komponen Jumlah(kJ) Komponen Jumlah (kJ) 

Panas pada L 19.973.899,4780 Panas pada V 20.079.488,9710 

Panas steam pada 148°C 18.859.624,1800 Panas pada W (bottom) 12.188.159,8586 

i I Panas air pada 148°C 5.622.892,3140 
i 

Heat loss 942.980,9207 b---- .. ... -~.--f--~~ .... 

i Total 38.833.524,2580 Total 38.833.524,2580 

Pendingin Produk 

Produk 104,28°C 

1 
Condensate 50°C ... --+- Pendingin I · All P~dinh"n 30'C 

1 Pwduk 80"C 

Panas mas uk pendingin (produk bottom) = 12.188.159,8586 kJ 

Produk masuk pendingin pada suhu 135°C dan keluar pendingin pada suhu 80°C. 

Panas keluar dari pendingin pada suhu 80°C: 

Komponen M (kmol) Massa (Kg) H(kJ) 

Etanol 2,43 112,0230 9.266,4529 

H2O 3326,103 59.880,6540 6.191.473,9940 
r-.~-~'-. 

Xilosa 17,27 2.590,5000 206.592,3750 

Xilitol 155,70 23.666,4000 2.030.577,1200 

8.437.909,9419 
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1. Etanol 

Cp etanol pada suhu 80°C dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

T2 f Cp dT = a+b(T}+c(T)2+d(Ti 
Tl 

80 f Cp dT = 82,7192 kJ/kg 
25 

80 

H etanol = f Cp dT X W 
25 

= 82,7192 kJ/kg X 112,0230 kg = 9.266,4529 kJ 

2. Air 

Cp air pada suhu 104,28GC dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

80 f Cp dT = 103,3969 kJ/kg 
25 

80 

Hair = f Cp dT X W 
25 

= 103,3969 kJ/kg x 59.880,6540 kg = 6.191.473,9940 kJ 

3. Xilitol 

H xilosa = W x Cp x L'lT 

= 2.590,5000 kg x 1,45 kJ/kg.oC x (80-25)OC 

= 206.592,375 Kj 
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4. Xilitol 

Hxilosa ==W x Cp x ~T 

== 23.666,4000 kg x 1,56 kJ/kgOe x (80-25)"e 

= 2.030.577,12 kJ 

Entalpi H20 pada suhu 300e == m x HL3ooc= m x 125,79 kJ/kg 

Entalpi H20 pada suhu 500e = m x HL490c= m x 209,33 kJ/kg 

(HL30 °c and Huo ° c dari Geankoplis appendix A.2-9) 

Neraca panas pada pendingin: 

Panas masuk = Panas keluar 

Panas produk 104,28°e + panas air 300e = panas produk 800e + Panas pada air 

500e 

12.188.159,8586 kJ + m x 125,79 kJ/kg = 8.437.909,9419 kJ + m x 209,33 kJ/kg 

3.750249,9090 kJ = 83,54 kJ/kg x m 

m == 3.750.249,9090kJ 44.891.6676 k 
83,54 kJ/kg . g 

Entalpi H20 pada suhu 300e == m x HL30
0

c 

== 44.891,6676 kg x 125,79 kJ/kg 

== 5.646.922,867 kJ 

= m x 209,33 kkal/kg 

== 44.891,6676 kg x 209,33 kJ/kg 

== 9.397.172,7790 kJ 

Prarencana Pabrik Bioetanol dari Tongko/ Jagung 



APPENDIX B. NERACA PANAS 

Masuk 
r-------~-

Komponen Jumlah (kJ) 

Panas produk bawah 

104,28°e 12.188.159,8586 

Panas air pada 300 e 5.646.922,867 

Total 17.835.082,7256 

Keluar 

Komponen 

Panas produk bawah 800 e 

Panas air pada 500 e 

Total 

.. " t\ N 
"~ id"n~ 

X Jl 
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Jumlah (kJ) 

8.437.909,9419 

9.397.172,7790 

17.835.082,7256 
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APPENDIX C. SPESIFIKASI ALAT 

APPENDIXC 

SPESIFIKASI ALA T 

1. Tempat Penyimpan Tongkol Jagung dan Ca(OHh (F-llO) 

Fungsi : Menampung tongkol jagung dan padatan Ca(OH)z 

Tipe : Gedung dengan konstruksi beton 

C-l 

Dasar Pemilihan : Cocok untuk menampung padatan dengan kapasitas besar 

Kondisi operasi : T = 30°C, P = 1 atrn 

Lama penyimpanan : 3 hari untuk tongkol jagung, dan 30 hari untuk Ca(OHh 

Densitas tongkol jagung : 560 kg/m3 (Bulk density tongkol jagung) 

Densitas Kalsium Hidroksida : 2211 kg/m3 

(http://en.wikipedia.org/wikilCalcium_hydroxide) 

Perhitungan : 

Bulk density dari tongkol jagung diketahui sebesar 560 kg/m3
, sehingga 

volume tongkol jagung telah diperhitungkan fraksi ruang kosong. 

Volume tongkol jagung = 77.00S kg/hart x 7 hari = 962 6 m3/3hari 
560kg/m3 ' 

Panjang tumpukan tongkoljagung dalam warehouse = 22 m 

Lebar tumpukan tongkol jagung dalam warehouse = 14 m 

Asumsi: tinggi warehouse adalah 2 meter - ~ m 

T·· k k I' _vo_l_u_m_e_to_n~g,--ko---,l J,--'a~g,--u_n",-g mggr tumpu an tong '0 Jagung = . 
panjang x lebar 

962,6m317hari 

22mx14m 

= 3,1253 m 

Sehingga tinggi warehouse diambil 5 meter. 

Volume Ca(OHh 8.905,9017 kg/hari x 30 hari = 120,8399 m3/3 
2.21lkgim 3 

hari 

Panjang tumpukan Ca(OHh dalam warehouse 

Lebar tumpukan tongkol jagung dalam warehouse 

Prarencana Pabrik Bioetanol dari Tongkol Jagung 
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Untuk jalan, transportasi, dan lain-lain maka panjang dari warehouse ditambah 2 

ill dan lebar warehouse ditambah 6 m. Untuk panjang dan lebar dari warehouse 

merupakan dibuat berdasarkan kebutuhan dan kapasitas penyimpanan untuk 

tongkoljagung dan Ca(OHh 

40m 

1 1 

n 18m 
T ongkol J agung 

I I 

Tongkol j agung 
Ca(OH)2 

1----< I----< I---, f-----+ 

2m 2m 2m 2m 

Gambar Cl. Extellded Warehouse 

=40m 

p = 18 m 

t =5"m 

luas =pxl = 40 m x 18 m = 720 m2 

Spesifikasi temp at penyimpanan tongkol jagung (F-llO) : 

L Kapasitas tongkol jagung : 539.056 kgl7hari 

2. Kapasitas Ca(OHh : 267.177,051 kgl30 hari 

3. Panjang bangunan : 40m 

4. Lebar bangunan : 18 m 

5. Lama Penyimpanan 7 hari untuk tongkol jagung dan 30 hari 

untuk Ca(OHh 

6. Tinggi bangunan :5 m 

7. Luas Bangunan : 720 m2 

2. Tl'Uck Weigh Bridge (A-HI). 

Fungsi Untuk menimbang dengan tepat herat bahan yang keluar dan masuk 

pabrik yang diangkut dengan kendaraan ! truck. 
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Dasar pemilihan : Timbangan sesuai untuk menimbang bahan yang diangkut 

dengan truck 

Gambar C2. Truck Weigh Bridge 

Perhitungan : 

lumlah bahan maksimum yang diangkut oleh truck: 30 ton 

Allowance 30 % maka besar table = 1,3 x 30 ton = 39 ton 

Maka digunakan timbangan dengan kapasitas 40 ton 

Spesifikasi Truck Weigh Bridge (A-11t): 

Type : Load Cell Type 

Kapasitas : 40 ton 

Design : Sistem modul baut. 

Dimensi :800x340Ox12024mm. 

Platform : 1500x 12000 

Highfrom ground: 320 nun. 

LoadCell :25Ton"PT'HPC = 2 Unit 

lunctionBox :4 Way PTlOOSB = 1 Unit. 

Indicator : Unipulse F741R2 = I Unit. 

- I: :-. 
:""i"':c_· -~; .. ' ~.;.:. .. 

~ ~rf~7:"O<~- 7:1-
.., .... .-"",: 

(http://taoengineering.indonetwork.5/pitless-weighbridge-jembatan-timbang.htm) 

3. Belt Conveyor (J-11t) 
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Fungsi 

Tipe 

Dasar pemilihan 

Kapasitas 

Densitas 

Perhitungan : 

Gambar O. Automated RoUer Conveyor 

: Mengangkut tongkol jagung menuju ke rotary cutter 

: Belt konveyor dengan sudut elevasi 0° 

: Ekonomis dan cocok untuk kapasitas besar 

: 77.008 kglhari = 3.208,6667 kg/jam = 3,209 tonjam 

: 560 kg/m3 

Panjang belt conveyor = 40 ft 

Berdasarkan Perry edisi 7 (TabeI21-7) didapatkan: 

Jenis belt 

Lebar belt 

Belt plies 

= Belt Conveyor 

= 14 in 

= 4-6 rpm 

Kecepatan belt = 1 00 ftlmnt 

Kapasitas = 32 ton/jam 

Hp/l 0 ft = 0,34 

C-4 

Spesifikasi diatas berdasarkan material dengan density 100 Ib/ft3=1601,85 kg/m3 

Untuk material dengan densitas 560 kg/m3 dan kapasitas = 3,209 ton/jam, 

diperoleh: 

Kecepatan screw belt = 3,209 ton/jam x 1601,85kg I m' x 100 ftlmnt 
32 ton/jam 560kg I m 3 

= 28,6819ft1mnt= 8,7423m1mnt 

Untuk kapasitas 3,209 ton/jam : 

3.209 ton/jam 
Kecepatan belt: . x 100 ftlmenit = 10,0281 ftlmenit 

32 ton/jam 

Total tenaga penggerak belt 

Effisiensi motor = 80 % 

= 0,34 hpllOft x 32,81 ft = 1,1 hp 

(Peters & Timmerhaus, 1991, Fig. 14-38) 

100 
Tenaga motor penggerak belt = -xl,lhp = 1,5 Hp 

80 

Spesifikasi Belt Conveyor (J-ll1) : 

I. Tipe : Belt konveyor dengan sudut elevasi 0° 

2. Kapasitas : 3,209 ton/jam 

3. Lebar belt : 14 in = 0,35 m 
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4. Belt plies :5 

5. Panjang belt conveyor: 10 m 

6. Tenagamotor : 1,5 Hp 

7. Bahan : Rubber dan Steel 

8. Kecepatan : 10,0281 ftlmenit 

9. JumlOO : 1 buOO 

4. Rotary Cutter (C-llO) 

Fungsi = Memotong tongkol jagung dari ukuran ± menjadi uk<lran 0,5-

1 em. 

Tipe = Rietz Disintegrator model RA-3 

Dasar Pemilihan 

Jagung 

= Cocok untuk memotang bOOan berseluJosa tinggi, seperti 

Kapasitas 

Gambar C4. Rietz Disintegrator model RA-3 

= 17.249 kg/jam 

- Diameter rotor 

- Kecepatan Rational 

- Daya 

Dimensi 

- Panjang 

- Lebar 

- Tinggi 

- Layar perforasi 

- Bahan 

= 18 in 

= 6500 rpm 

= 40 hp / 3550 Rpm 

=22 in 

= 51 in 

= 34 in 

=lin 

= Stainlesstell 
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(http://www.iabx.com/v2/spiderdealer2/vistaSearchDetaiis.cfm?L Vid=5390567) 

5. Vibrating Screen (H-120) 

Fungsi : memisahkan tongkol jagung jerami dari pasir yang melekat 

dan menyeragamkan ukuran 

Tipe: Vibrating Screen 

Dasar pemilihan : mudah daIam pengoperasian serta biaya operasi iebih murah 

) 

Perancangan: 

Menghitung Luas Ayakan 

Luas ayakan dihitung dengan menggunakan persamaan: 

A = 0,4.C, 

C • .Foo·F: 

Dengan: 

A : Luas ayakan (ft2) 

Ct : kapasitas (ton! jam) 

Cu : kapasitas unit 

F 0. : faktor bukaan area = 1 00 x {( a l 
a+d) 

(Perry, ed.6, fig. 12-16, pers. 21-3) 

Fs : faktor slot area 

Data-data: 

Ct = 3,209 ton/jam 

Cu = 0,25 tonljam.ft2 

Fs = 1,0 

a = bukaan bersih 

d = diameter kawat 

Menentukan Foa: 

= 0,35 in 

= 0,2 III 

F = 100x { 0,35. }2 = 0,40496 
00 (0,35 + 0,2) 

Prarencana Pabrik Bioetanol dari Tongkol Jagung 
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Menentukan luas ayakan: 

A = OAe, 0,4x3,209 

C".Foa.FS 0,25xO,40496xLO 

= 12,6788 ft2 = 1,1779 m2 

Dari Peter & Timmerhaus,edisi 4, Grafik 14-87, hal 567 dipilih ayakan dengan 

ukuran 3x6 ft. 

Spesifikasi Vibrating Screen (H-lll) : 

1. Tipe : Vibrating screen single deck 

2. Bentuk saringan : square 

3. Dimensi vibrating screen 

Kapasitas = 3,209 ton/jam 

Luas ayakan 

Panjang 

Lebar 

Power 

4. Bahan konstruksi 

6. Belt Washer (X-l30) 

= 1,1779 m2 

=3ft 

=6ft 

=2Hp 

: SS-304 

Gambar CS. Belt Washer 

Fungsi : Membersihkan tongkol jagung sebelum masuk ke Rotary DI)·er 

(J-130) 

Perhitungan : 

Panjang belt conveyor = 40 ft 

Berdasarkan Perry edisi 7 (TabeI21-7) didapatkan: 

Jenis belt 

Lebar belt 

= Belt Conveyor 

= 14 in 

Prarencanl1 Pabrik Bioetanol dl1ri Tongkol Jagung 
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Belt plies = 4-6 rpm 

Kecepatan belt = 100 ft/mnt 

Kapasitas = 32 ton/jam 

Hp/lO ft = 0,34 

Spesifikasi diatas berdasarkan material dengan density 100 Ib/ft3=1601,85 kglm3 

Untuk material dengan densitas 560 kglm3 dan kapasitas = 3,209 ton/jam, 

diperoleh: 

Kecepatan screw belt = 3,209 ton/jam x 1601,85kgl m
3 

x 100 ftlmnt 
32 ton/jam 560kg I m' 

= 28,6819 f1lmnt = 8,7423 rnlmnt 

Untuk kapasitas 3,209 tonjam: 

3,209 ton/jam 
Kecepatan belt: x 100 ft/menit ~ 10,0281 ftlmenit 

32 ton/jam 

Total tenaga penggerak belt 

Effisiensi motor = 80 % 

= 0,34 hpilOft x 32,81 ft = I,! hp 

(Peters & Timmerhaus, 1991, Fig. 14-38) 

100 
Tenaga molor penggerak belt = 80 xl,lhp = 1,5 Hp 

Perhitungan Sparger: 

Digunakan sparger berbentuk cincin (ring) 

Ukuran gas-bubble = 2 - 6 mm 

do =3 -6,5 mm 

Ditetapkan do = 3 mm = 0,0098 ft 

J.lG= 1,1 cps = 0,74.1O-3 Ib/ft.s 

p.879) 

Reo = 
4xwo 

lDCdoxj.lG 

4 x 1,3305 lb I s 

(Ulrich, 1984, p.I72) 

(Treybal, 1981, p.153) 

(Geankoplis, 1993, fig.A.3-5, 

(Treybal, 1981, p.141) 

_____ ""60"--____ ~ 41.201,8082 
7r x 0,0098 ft x 0,74.10' lb/ft.s 

dp = 0,0071. Reo-O,05 = 0,0071. 41.201,8082-0,05 

= 0,0042 m = 0,0137 ft = 4,2 mm (memenuhi) 

(J = 0,025 - 0,076 N/m 

Ditetapkan 0,05 N/m = 0,11 Ib/s2 

Prarencana Pabrik Bioetanol dari Tongkol Jagung 
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vt= 2.gc.a gc.dp 
1--'''--- + -- = 

dp.p 2 

2x32,174x0,11 32,174xO_0137 
----'-----'-+ = 1 0842 fils 
0,0 137x540,789 2 ' 

D sparger S; D pengaduk (Treybal, 1981, p.153) 

Diambil : D sparger = 0,6168 fi = 188,002 mm 

Jarak antar lubang = TC .(188,002)/50 = 11,81 mm 

Panjang pipa (L) "'" keliling lingkaran 

L = 1C • D = 1C .0,6168 ft = 1,9377 ft 

Spesifikasi Washer (X-HI) : 

1. Tipe : Belt konveyor dengan sudut elevasi 0° 

2. Kapasitas : 3,209 ton/jam 

3. Lebar belt : 14 in 

4. Belt plies : 5 

5. Panjang belt conveyor : 40 ft 

6. Tenaga motor : 1,5 Hp 

7. Ba.~a.'l : Rubber dan Steel 

8. Kecepatan : 8,7423 m1mnt 

9. Sparger 

Kecepatan : 1,0842 fils 

Diameter lubang : 3 mm 

Panjang : 1,9377 ft 

Jumlah : 1 buah 

7. Rotary Dryer (8-140) 

Fungsi : Mengeringkanjerami dari mesin pencuci (J-130) 

Jumlah rotary dryer yang digunakan 2 buah 

Tipe Counter-current direct contact rotary dryer 

Dasar Pemilihan : Perpindahan panas yang dihasilkan besar sehingga mampu 

mengeringkan sampai kadar aimya 5 %. 

Jumlah rotary dryer yang digunakan 1 buah 

Kapasitas : 77.008 kg/hari = 7073,8263 lb/jam 
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Gambar C6. Rotary Dryer 

Perhitungan : 

> Meneari diameter rotary dryer 

Rate udara masuk = 6.974.216,236 kglhari = 640.639,87971b/jam 

D - ~ (Perry, 3m ed, p. 883) VO,785fl 
dimana : D = diameter rotary dryer, ft 

M = kecepatan udara masuk, Ih/jam 

G = kecepatan udara pada rotary dryer, Ib/jam.f'f 

= 200-4000 Ib/jamf'f (Perry, 5th ed, p. 20-35) 

Ditetapkan : G = 4000 lb/jamfil 

D = 640.639,8797 = 9 2685 ft = 2 8250 m 
0,785 x 4000' , 

> Menghitung panjang rotary dryer 

Udara, 70°C (menujuH-132) 

-------+1 
Remahan tongkoljagung, 30"C 

(dari J-l11) 

t 
Rotary 

Dryer Remahan tongkol jagung, 90°C 

T (menujuJ-1l2) 

Udara, 150°C (dari G-116) 

Panjang rotary dryer: (perry, 5th ed, pers. 20-52) 
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Qt = 0,4. D. GO,67. L. ~Tu'fID 

dimana : Qt = jumlah panas yang dipindahkan (10 % dari Q supply), Btu/jam 

= 40.128.470,6400 KJ/hari = 1.584.762,5820 Btu/jam 

L = panjang rotary dryer, ft 

Rate udara masuk = 6.974.216,236 kg udara keringihari 

= 640.639,8797Ib/jam 

G = kecepatan udara = rate udara panas _ 640.639,8797 lb/jam 

(~XD2 ) 
= 8.322,4979Ib/jam.ft2 

D = diameter rotary dryer, ft 

~T[MID = 69,5212 beda temperature,OC 

Panjang rotarY dryer = Qt 
~. 04 D G0 67 AT , x x ' X L.l LMTD 

1.584.762,5820 

0,4 x 9,2685 x8.322,49790 67 x 69,5212 

14,5286 ft = 4,4283 m 

(~x (9,2685)2) 

C-11 

LID = 4-10 (memenuhi, berdasarkan Ulrich,1984, tab.4-10, p.132 LID = 4-

10) 

» Menghitung tebal shell 

Bahan konstruksi yang digunakan: carbon steel SA-53 grade B 

Dan Bro\vnell & Young~ 1959, .A.pp. D, p. 335 diperoleh: 

fallowable = 12.750 Iblin2 

E = 0,60 (butt welded) 

c = 1/4 in 

Pdesain = 1,2 x Pop = 1,2 x 14,7 = 17,64 psia 

_ P x D 17 ,64Ib/in 2 x (Ill" 2231) in 11 . - ° 3782 . 3/ . 
t.hell - + c = ,+ /4 III -, III "" /8 III 

2xfxE 2xI2.750Ib/in" xO,6 

» Menghitung putaran rotary dryer 

Kecepatan peripheral (V) dryer = 0,25-0,5 mls ( Perry, 5th ed, p. 20-30) 

Ditetapkan V = 0,35 m1s 

N = -~= 0,35 0,0012 rps = 0,7212 rpm 
7t x D 7t x 9,2685 
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~ Menghitung jumlah flight 

Jenis flight = 45° lip flight 

Jumlah flight = (2,4 - 3)D 

Ditetapkan 2,5D = 2,5 x 9,2685 = 23,1712 

. . fl' h D D TmggI Ig t antara: -- -
12 8 

. D 92685 
Dltetapkan: - =' = 0,9268 ft 

10 10 

C-12 

(Perry, 6th ed, p. 20-30) 

(Perry, 6th ed, p. 20-31) 

(Perry, 6th ed, p. 20-33) 

1txD 
Jarak antar flight = ----

jumlah flight 
1tx9,2685 0,6347ft 

49 

~ Menghitung waktu peIjalanan dalam rotary dryer 

B = 5 x (DprO,5 (Perry, 6th ed, pers. 20-40) 

dimana : B = konstanta 

Dp = diameter partikel, ~m = I 00 ~m = 0,1 mm 

F - " ed Ib material kering 
- Ie rate, 2 

jam.ft 

= 7073,8263 = 104 8444 1b material kering 

~x(9.268S)2' jam.ft
2 

4 . 

. f 0 0,23.L 06 B . L .G 
Time 0 passage, = 0:0 +, 

S.N .D ' F 

e = time of passage, menit 

S = slope, ftlft = ° -8 em/m 

Ditetapkan : S = 4 em/m = 0,04 ftlft 

tg a = 0,04 ----+ a = 2,2906° 

N = kecepatan putaran, rpm 

L = panjang rotary dryer, ft 

G = keeepatan udara, Ib/jam.ft2 

D = diameter rotary dryer, ft 

B = 5 X (100)-0·5 = 0,5 

(Perry, 6th ed, pers. 20-39) 

(Perry, 5th ed, p, 20-30) 

0= 
° 23 x 145286 0,5 x 14,5286x 8322,4979 , , + 0 6 --'-----'------"--

0,04xO,3360.9 x9,2685' 91,9051 

o = 24,0534 + 380,3324 = 404,3858 menit 

Prarencana Pabrik Bioetanol dari Tongkol Jagung 



APPENDIX C. SPESIFlKASI ALAT C-13 

)- Menghitung tenaga yang dibutuhkan untuk memutar rotary dryer 

HP = 0,5. D2 - D2 (Perry, 1984, p. 20-33) 

Ditetapkan HP = 0,75.D2 = 0,75 X 9,26852 = 64,4288 Hp 

Efisiensi motor = 88 % (Peters & Timmerhaus, 1991, fig. 14-38, p.521) 

644288Hp 
Power = ' = 73,2145 Hp 

0,88 

Spesifikasi Rotary Dryer (Bll1) : 

1. Tipe : Counter-current rotary dryer 

2. Kapasitas : 7073,8263 lb/jam 

3. Tebal shell : Ys in 

4. Diameter : 9,2685 ft 

5. Panjang : 14,5286 ft 

6. Putaran : 0,7212 rpm 

7. Time of passage : 404,3858 menit 

8. Jumlah flight : 49 buah 

9. Power : 74Hp 

10. Jumlah : 1 buah 

8. Blower (G-141) 

Fungsi : menghisap udara panas yang melewati rotal)' dryer. 

Tipe: centrifugal blower 

Dasar pemilihan : Tekanan pada blower dapat diatur sesuai dengan kebutuhan 

yang diperlukan. 

PSJxhillingan : 

Kapasitas: 8.243.601,0200 kglhari = 343.483,3758 kg/jam = 3,3014 kmolls 

Densitas udara : 1.168 kg/m3 

Temperatur : 30°C 

pudara = 0,0658 Ib/ft3 

18.470.612,45Iblhari 
Rate udara = 3.248,9397 ft3 Is 

24 jamlhari . 3600sljam. 0,06581b/ft3 

Po\ver blower = 144 x Q x (P2 - PI) (Perry, 5th ed, pers. 6-34) 
33000 
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dimana: Q = rate volumetrik, tr/s 

PI = Tekanan mula-mula = 14,7 psia 

P2 = Tekanan akhir = 16,17 psia 

P bl 144 x3.248,9397x (16,17-14,7) 2 
ower ower = ,44 Hp 

33000 

C-14 

Effisiensi blower = 40-80 %, diambil 80 % 

Hp = 2,44 = 3 055 Hp I::> 3 Hp 

(Perry, 5th ed, pers. 6-21) 

080 ' , 

Spesitikasi Blower (G-1l1) : 

1. Tipe : Centrifugal blower 

2. Kapasitas: 8.243.601,0200 kg/hari 

3. Power : 3 Hp 

4. Jumlah : 1 buah 

9. Holding Tank I (F-21l) 

Fungsi : menampung remahan tongkol jagung yang keluar dari rotary dryer 

sebelum masuk ke impregnator 

Tipe : silinder dengan tutup atas torispherical dan tutup bawah konis. 

Dasar pemilihan : tutup torispherical memiJiki barga yang lebih murah. Tutup 

konis memudahkan proses pengambilan remaban tongkol jagung. 

Perhitungan: 

Volume Tangki 

Keterangan: 

D = diameter kecil 

H = tinggi shell 

Hk = tinggi konis 

Hn = tinggi nozzle 

HI = tinggi padatan 

.. lo 

IT 

, ft •• 
'----'-I;:"',-. '------' 
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Hh = tinggi head 

On = diameter nozzle 

T operasi = 101,6°C 

Oirencanakan waktu tinggal 60 menit 

Komponen lumlah Xi p 

I (kg/jam) (kg/m3
) 

I 

Air 73,0806 0,0255 995,68 

I Selulosa 1026,7733 0,3584 1550 

Hemiselulosa 1123,0333 0,3920 1550 

Lignin 641,7333 0,2241 1020 
: 

Total ! 2864,6205 

p campuran = 1 4 = 1359,1573 kg/m3 

7,3575 x 10-

Volume = 2864,6205kg = 2 1076 m3 

1359, 1573kgim 3 ' 

Asumsi volume slurry = 80% dari volume tangki 

I ki 
100 3 

Vo umetang = -x2,1076m 
80 

= 2,6346 m3 = 93,0935 ft3 

1. Dimensi dan Tebal Shell dan Tutup 

Oitetapkan: 

C-15 

Xi 
-
p 

2,561E-05 

2,3123E-04 

2,529E-04 

2,1971E-04 

7,3575E-04 

Bahan konstruksi cooker adaIah stainsless steel tipe 304 (SA-240 grade S) 

Allowable stress value dari SA-240 adaIah 17806,0833 pSI [40], p.342 

Corrosion allowance (c) adaIah 3 rum [28], P.556 

Las yang digunakan : double welded butt joint, efisiensi 0,85 (40], p.46 

H5hel!/,._I __ II = 1,5/, 
I U:-iflell / 1 

Diameter nozzle (On) = 8 inc ~ 0.2032 m = 0.6667 ft 

Ditetapkan: sudut konis = 60°C 

a = 30°C 
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= 1,1775 Dshcll 

Volumekorus = -x-xD- xHK - -x-xDn xHn . rl 1[ , ] [I 1[ 2 ] 

L3 4 3 4 

II 1[ 0 D J II 1[ 2 Dn l = -x-xD" X - -x-xDn x---
3 4 2 x tga 3 4 2 x tga J 

1[ X (D3 _ Dn3 ) 
24xtga 

Volume disc head = 0,000049 x Dehe1l3 (D dalam in) 

= 0,0847 X Dshell3 (D dalam ft) 

Volume tangki = Vshell + Vkoois 

93,0935 fe 

93.0935 fe 
93,0935 ft3 

Dshell 

[shell 

Hshell 

Hkonis 

= 1,1775 Dshe1l3 + 1[ X (DSheIl3 - Dn3) 
24 xtga 

= 1,1775 Dshe/ + 0,2266 DShell3 
- 0,0672 + 0,0847 DShel 

= 1,4888 Dshel? - 0,0672 

= 3,9701 ft = 1,2101 m = 47,6377 in 

= 1,9851 ft=0,6051 m 

= 1,5 D = (1,5 x 3,9701) ft = 5,9551fi = 1,8151 m 

Dshd' -Dn 3.9701-0,6667 ft 
= . = . =33927 = 1.0341 m 

2xtga 2xtg30· , . 

H solid dalam konis = H konis = 3,3927 ft = 1,0341 m 

Hnozzle= Dn = 0,6667 =05774 ft=O 1760m 
2xtga 2xtg30·' , 

Volume solid dalam konis = 1[ x(D 3 -Dn 3
) 

24 xtga 

Jr x (3,9701 3-0,6667 3
) 

24 xtg30· 

= 14,1202 ft3= 0,3996 m3 

V solid dalam shell = V solid - V solid dalam konis 

1[ X D2 X H solid dalam shell = (93,0935 - 14,l202)ft3 
4 

!!..- X (3,970 IY x H solid dalam shell = 78,9733 ft3 
4 

H slurry dalam shell = 6,3795 ft = 1,9445 m 
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H slurry dalam tangki = H slurry dalam shell +H slurry dalam konis 

= (6,3795 + 3,3927) ft 

= 9,7722 ft = 2,9786 m 

3. TebaJ Shell dan Konis 

lb .. 
. H 86,2345 7ft 3 x 9 7722ft . 

P operasl = p- = '= 5,8521pSI 
144 144 . 

P design = 1,2 x 5,8521 psi = 7,0225 psi 

Oengan menggunakan persamaan CA maka 

PxR 
t,,= +c 

SE~0,6P 

5,8521psi x L9851ft 
= . . +3mm 

[(17806,0833 psi x 0,85) - (0,6 x 5,8521psi ))x 3,2808 11m 
= 0,3238 mm + 3 mm = 3,3238 mm = K6 

C-17 

00 = ID + (2 x t,,) = 47,6377 in + (2 x K6") = 48,0127 in = 50 in 

(distandarisasi dari [40], 91) untuk 00 = 90 in rnaka ts paling kecil adalah 7(6", 

maka tebal shell yang digunakan adalah 1I6" 

Tebal disc head (41) dapat dicari dengan cara sebagai berikut: 

00 = 108 in, sehingga dari [401 hal 90, didapatkan data r = 90 in dan icr = 5,5 in, 

dan berdasarkan hal 93 didapatkan sf = 2 in 

Oengan menggunakan persamaan C. 10 maka: 

w 1 ( ir) 1 ( 90in J = 4x 3+ Vt;: = 4x 3+ 5,5in = 1,76 

lb . 
. H 63,3786 1ft' 3 x 14 1673ft . 

P operasl = p- = / , = 6,2354 pSI 
144 144 

P design = 1,2 x 6,2354 psi = 7,4825 psi 

7,4825psi x 90in x 1,76 
= +3mm 

(2 x 17806,0833 x 0,85)- (0,2 x 7,4825) 

= 0,0392 in + 3 mm = (0,9946 + 3) mm = 3,9946 mm = K6" 
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Tebal disc head = X6" 
Tinggi head dan bottom dapat dihitung dengan persamaan C.8 

OA= t.J + b + sf 

AB = ID _ icr= 47,6377 -55 = IS 31S9 in 
2 2" 

BC = r - icr = 90 - 5,5 = 84,5 in 

b = r - .JBC2 -AB2 = 90 - .JS4,5 2 -18,31892 = 66,19 in 

OA = t.J + b + sf= X6 + 66,19 + 2 = 16,0868 in = 0,41 m = 1,34 ft 

Tebal konis dihitung dengan persamaan C.9. 

7,4825psi x 3,5190ft 
tk= / +3mm 

cos 30' ((17806,0833 x 0,85) - (0,6 x 7,4825» x 3,2808~/~ 

= 0,6125 mm + 3 mm = 3,6125 mm = 0,1422 in = X6" 
Tebal konis = }"{6" 

Tebal shell (Yt"6") lebih besar dari tebal dish (X6 ") dan tebal konis (X6 "), 
maka digunakan tebal shell (3{6 ") sebagai tebal tangki. 

H tangki total = HshelI + fuonis + OA 

= (1,8151 + 1,0341 + 0,41) m 

= 3,2592 m 

Spesifikasi Holding Tank I (F-211) : 

C-18 

1. Type : Tangki vertical dengan tutup atas dishead & bawah konis 

2. Kapasitas : 93,0935 fe 
3. Dimensi 

Tinggi 

Tebal Shell 

Tebal dishead 

: diameter shell 

= 3,2592 m 

= 5116 in 

= 5116 in 

4. Bahan konstruksi : Carbon steel 

5. Jumlah : 1 buah 

= 3,9701 ft 
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10. Tempat Penyimpanan H2S04 (F-212) 

Fungsi : Menampung sementara H2S04 98% selama 6 hari kebutuhan 

(H2S04 didatangkan dari PT.Petrokimia Gresik) 

C-19 

Type : Tangki vertical dengan tutup atas dishead & bagian bawah konis 

Dasar pemilihan: Tangki bekerja pada suhu kamar & tekanan udara luar 

Kapasitas 

Densitas 

: 11.785,551 kglhari x 2,20461b/kg = 25.982,4257 Ib/hari 

: 105,6191b/ft3 

Lama penyimpallan : 6 hari 

Perhitungan : 

11.785,5511b I hari 6h . 
x arl 

VolumeLiquid= 105,6191b/ft 3 

=669,5131 ft3 

Tinggi Liquid dalam shell (L) = 1,5 x Diameter Shell (D) 

Volume 

669,5131 

7[,7[2 7[ 3 
= -xD xL = -xD x1.5D = -x1.5D 
444 

= 7[ x1.5D 3 

4 

= 568,3003 D = 8,2831 ft = 99,3982 in 

L= 1,5 xD = 1,5 x 8,2831 

= 12,4246 ft 

Asumsi volume ruang kosong = 20% x volume liquid 

Volume total = 1,2 x volume liquid 

= 1 ') v {;{;O "1 < 1 
.J.,~ h VVJ,-'.lJ.l 

= 803,4157 fe 
803,4157 

803,4157 

7[ 0 = -xD·xH 
4 

= 7[ x{8,283 I)' xH 
4 

H = 14,9095 ft = 178,9158 in 

H 178,9158 

D 99,3982 
1,79 (range < 2 memenuhi Ulrich table 4-27) 
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Phidrostatik 

px,J g 1 
'<'"''l gc) _ 105,619xI2,42466 

_-----'_C- 9,113 psi 
144 144 

Pdesign = 1,2 X Phidrostatik 

= 1,2 x 9,113 

= 10,9356 psi 

Bahan Stainless Steel SA-283 grade C (Bro\\nell & Young hal 251) 

f = 12.650 psi 

E =0,8 

c = 0,125 

Perhitungan Tebal Shell 

C-20 

PxD 
= +c 

2xCfE - 0,6P) 
(Brownell & Young pers 13.1) 

= 10,9356x8,2831 + 0125 
2(12.650xO.8 - 0.6xlO,9356) , 

= 0,1295 

Menggunakan tebal shell = 5/16 in 

Perhitungan Tebal Dish 

1, =5/16 in 

OD =ID+2.1, 

= 99,3982 + 2 x (5/16) 

= 100,0232 in 

Dari table 5.7 Brownell & Young diperoleh re = 100 ; ler = 6118 

a = ID 12= 100,023212 = 50,0116 in 

AB = ID 12- Ier = 50,0116 - (6118) = 49,2616 in 

BC = r - Ier = 100 - (6118) = 99,25 in 

b = r - ~(BC)2 - (AB)2 

= 100 - ~(99,25)2 - (49,2616)" 

= 13,8382 in 

(Bro\\nell & Young pers 7.76 hal 138) 
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1[ 0:°°] . = - 3+ -.-... = 3,6368 m 
4 6 II 

18 

PxrcxOJ ---'----- + e 
2xfxE ~0,2P 

1 0,9356x1 OOx3,6368 
--'------'------+ 0,125 
2x12.650xO,8 ~ 0,2xI 0,9356 

= 0,3215 ~ 5/16 in 

Dipilih panjang straight flange (sf) = 2 

Tinggi dish = OA = tJ + b + sf 

= 0,3215 + 13,8382 + 2 

= 16,1597 in = 1,3466 ft 

Tebal Shell dan Konis 

lb / 
H l05,619 7' 3 

Poperasi=p-= jt x14,9095ft =109356psi 
144 144 ' 

P design = 1,2 x 5,8521 psi = 7,0225 psi 

Dengan menggunakan persamaan C.4 maka 

PxR 
ts = +c 

SE~0,6P 

10,9356 psi x L985 1ft 

fl
l+3rnm 

[(I 7806,0833psi x 0,85)~ (0,6 x 5,8521psi )]x 3,2808 ~I .m 

= 0,3238 rnm + 3 mm = 3,3238 mm = K6 

C-21 

OD = ID + (2 x ts) = 47,6377 in + (2 x K6") = 48,0127 in = 50 in 

(distandarisasi dari [40], 91) untuk OD = 90 in maka ts paling keeiI adalah 7t6 ", 

maka tebal shell yang digunakan adalah J{ 6 " 

Tebal disc head (tJ) dapat dieari dengan eara sebagai berik.-ut: 

OD = 108 ill, sehingga da...ri [40] hal 90, didapatka.l1 data r = 90 in dan icr = 5,5 in, 

dan berdasarkan haI93 didapatkan sf= 2 in 

Dengan menggunakan persamaan C.l 0 maka: 
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w I ( ff) - I ( f9ilini -= -xI3+ -.- - -x 3+,[-.-)- 1,76 
4 \ ler 4 V 5,5m 

. H 63,3786
11;lft3 x 14 1673 ft . 

P operasl = p- = / , = 6,2354 pSI 
144 144 

P design = 1,2 x 6,2354 psi = 7,4825 psi 

7,4825psi x 90in x 1,76 
It - +3mm 

- (2 x 17806,0833 x 0,85) - (0,2 x 7,4825) 

= 0,0392 in + 3 mm = (0,9946 + 3) mm = 3,9946 mm = X6" 
Tebal dishead = X6" 
Tinggi head dan bottom dapat dihitung dengan persamaan e.8 

OA=lt + b + sf 

AB = JD _ icr= 47,6377 5,5=18,3189in 
2 2 

BC =r- icr= 90- 5,5 = 84,5 in 

b 
I.., " I "t -. 

=r- -.jBC -AB" =90 - '1'84,5" -18,3189' =66,19 in 

OA = ld + b + sf= X6 + 66,19 + 2 = 16,0868 in = 0,41 m = 1,34 ft 

Teba! konis dihitung dengan persamaan C.9. 

7,4825psi x 3,5190ft 3 
tk=- /+ mm 

cos 30° «(17806,0833 x 0,85) - (0,6 x 7,4825» x 3,2808ljm 

= 0,6125 i111Tt + 3 lTlfri = 3,6125 mm = 0,1422 in = X6" 
Teba! konis = X6" 
Teba! shell (1i6") lebih besar dari teba! dish (X6") dan teba! konis (X6 "), 

maka digunakan tebal shell (1i6") sebagai tebal tangki. 

H tangki total = l{,hell+ aunis + OA 

= (1,8151 + 1,0341 + 0,41) m 

= 3,2592 m 
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Spesifikasi Tangki Penyimpan H2S04 (F-212): 

1. Type 

2. Kapasitas 

: Tangki vertical dengan tutup atas dishead & bawah konis 

: 669,5131 fe 
3. Dimensi : diameter shell = 8,2831 ft 

Tinggi = 16,1597 in = 1,3466 ft 

Tebal Shell= 5/16 in 

Tebal dishead = 5/16 in 

4. Bahan konstruksi : Stainless steel 

5. Jumlah : 1 buah 

11. Pompa (L-211) 

Fungsi : Memompa H2S04 ke Impragnator. 

Type : Pompa centrifugal. 

Gambar 

O,5rn 

4mI 

3m 

2m 2m 

Perhitungan : 

Bahan yang dipompa : 

LarutanH2S04 98%= 11238,6688 kg/hari =25.181,36I31b/hari 

= 0,29141b/s. 

Densitas H2S04 98% (p) = 113,9491b/fe 

Viskositas H2S04 98% (f.l) = 20 cps 

Rate volumetric (qr) = 0,29141b/s 1 113,9491b/ft3 = 2,5577xlO-3 ft3/s 

Menentukan diameter pipa : 

7m 

D - 3 9 0,45 0,13 
i,opt - , . q[ . p (Peters & Timmerhaus 4ed, p. 496) 
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= 3,9. (2,5577xIO,3)0.45 . (113,949)°,13 = 0,492 in 

Dipilih diameter nominal 3/8 in seh. 40 : 

ID = 0,493 in = 0,041 ft (Kern, table 11) 

Flow area (a) = 0,015835 ft2 

. 2,5577xlO,3 ft3 Is 
Kecepatan hnear (v) = . 2 = 0.1615 ft / s 

0,01583Sft 

N 
p.v.ID_1l3,949Ib/ft 3 0,1615ft1s.0,493ft_

7 Re = fl 4 - 70,0499 
17,S.6,7197.IO' Ib/ft.s 

(a1iran laminer ) 

Dari persamaan Bernoulli : 

2 2 g P2 - PI 
Ws = - .(V2 - VI ) - - .(zr ZI) + -- - L F 

2 .a .gc go p 

C-24 

(Pers. 2.7-28 Geankop/is 4th, him 75) 

Dimana L F merupakan total friksionallosses, mellputl: 

I. Losses karena sudden contraction tangki larutan ke pipa, hc. 

hc=0,55 x (1- A2) ~ 
Al 2.a.gc 

Dimana: Al = luas penampang tangki 

A2 = luas penampang pip a 

Maka Al »> A2 sehingga A2/AI diabaikan. 

a = O,S (laminar flow) 

hc = 0,55 x ( 0,1615
2 

(ft/S)2 2 ) = 0.00045 ft. Ibfllbm 
2 x O,S x 32,174 (lb.ftIlbf.s ) 

2. Losses karena friksi pada pipa lurus, Ft. 

Digunakan pipa commercial steel, !; = 0,00015 ft 

e ID = 0,00015/0,0411 = 3,64% . 10,3 

Dari fig. 14-1 Peters & Timmerhaus 4ed diperoleh : 

Panjang pipa lurus (M.) = 41,3380 ft 

16 16 
F= -= 0,Q208 

Nre 770,0499 

~L V2 
Ft=4.f -.-

D 2gc 
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Ft = 4 x 0,0208 x ~1,3380 x 0,1615
2 

0.0131ft.lbf/lbm 
0.0411 2x32.174 

3. Losses karena friksi pada elbow dan valfe, Hr. 

Terdapat 1 elbow 90 0, 1 gate valve dan 1 globe valve. 

Dari Geankoplis tabel 2.10-1 hal. 104 : 

Kf=LO,75+L6+LO,17 =6,92 

v 2 

Hr=Kr. ._-
2agc 

Hf= 6.92 x r 0,1615
2 

I = 0.0028 ft. Ibfllbm 
,J32)74) 

4. Losses karena sudden enlargement pipa ke reactor, Hex 

Dimana : Al = Luas penampang pip a 

A2 = Luas penampang tangki penampung 

Karena Al «< A2 maka AdA2 diabaikan. 

Hex = K" t 2v:J 
Hex = 1. r 0.1615

2 

1= 0.0004 ft. lbmbm 
\2.32,174) 

5. Losses karena pressure drop di tangki penampung. 

PI = 14,7 psia = 176,4 Ib£'ft2 

P2= 14,7 psia= 176,41b£'ft2 

tiP = ° 
IF = 0.00045 + 0.0131+ 0.0028 + 0.0004 

= 0.0168 ft Ib£'lbm 

1 (' ') g ( ) Po - PI -Ws= V2"-V1L +- Z2-Z1 + - +LF 
2.a .gc gc p 

-Ws = 0)615
2 

2 + 32,1 74 ft/s 
2 

2 (14,9095 - 0) ft + 0,0168 ft Ibmbm 
2.0,5.32,l74ftllbfs 32,174ft/lbfs 

-Ws = 14,9226 ft Ibmbm 
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Effisiensi pompa (11) = 20 % (Peters & Timmerhaus 4cd fig. 14-37 , p.520) 

Brake hp 
-W,.m 

1].550 (Geankoplis, Pers. 3.3-2) 

Brake h = 14,9226jt.lbj / IbmxO,2914Ibm/ s _ .., 
p jUbl / s - 0,0.,95 Hp ° 2x550---'-, hp 

Efisiensi motor = 80 % (Peters & Timmerhaus 4ed fig. 14-38, p.521) 

S h· d' ak . d 00395 e mgga Ip aI pompa engan power motor = ' 0,0494 Hp 
0,8 

Spesifikasi pompa (L-211) .i 

I. Type : Centrifugal pump 

2. Rate volumetrik : 2,5577xlO-3 ft3/S 

3. Ukuran pipa : 3/8 in sch 40 

4. Efisiensi pompa : 20% 

5. Efisiensi motor : 80% 

6. Power motor : 0,05 Hp / buah (pompa 125 watt) 

7 Baharl konstruksi : Stainless steel ,. 

8. Jumlah : 1 buah 

12. Tangki Impragnator & Reaktor (R-210) 

Fungsi : Sebagai tempat mereaksikan tongkol jagung dan H2S04, 

dan sebagai tempat teJjadinya proses hidrolisa 

Tipe: Silinder tegak dengan bejana bawah berbentuk konis, bagian atas tertutup 

& dilengkapi dengan pengaduk 

Dasar pemilihan 

Kondisi Operasi 

Waktu tinggal : 2 jrun 

: Cocok untuk larutan yang banyak mengandung padatan 

: T = 35°C 

Kapasitas : 233.865,1051 kg/hari 

Dalam sehari terdapat 3 shift kerja, sehingga diperlukan kapasitas sebesar : 

94621,7017 kg/shift (tiap 8 jrun) 

Jumlah tangki : 3 buah 

Kapasitas penrunpungan tiap tangki : 31.540,5672 kg 
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Komponen Jumlah I Xi 

I 
P Xi 

-

(kgfjam) (kgfm3
) P 

Air 149.738,7543 0,6568\ 995,68 6,596E-04 

Selulosa 24.642,5600 0,1081 I 1550 6,974E-05 

Hemiselulosa 26.952,8000 OJ 182 ! 1550 7,626E-05 

Lignin 15.401,6000 0,0675\ 1020 6,617E-05 

H2SO4 11.238,6688 0,0493 1860 2,651E-05 

Total i 227.974,3831 8,982E-04 
I 

P slurry = 
1 

1113,3253 kgfm3 
= 69,5024 Ib/ft3 

8,928 X 10-4 

Perhitungan : 

Volume larutan total = 31.540.5672 kgfshift = 28.3301 m3!shift = 1000,4192 
1 113,3253kgfm3 

ft31shijt 

Di opt = 3,9 (Qf)O.45 pO.lo (Peter & Timmerhaus p.496,4ed
) 

= 3,9 (1000,41921)°.45 (69,5024Y13 
l 3600 , ~ 

= 3,8042 in = 0,3170 ft 

Sudut puncak (2.u) = 60 

Volume liquid dalam shell 

Volume liquid dalam konis 

ff) ff ~ ff 3 
= -xD'xH =-xD"x1,5D= -xD xl,5 

4 s 4 . 4 

( 1 7C 1 ') (I 7C 2 J = -x-xD"xH,)- -x-xDnxHn 
\3 4 / 3 4 

= _7C_(D3 -D~) 
24tga 

Volume dish = 0,000049 m3 
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Vol liquid dalam Impregnator = vol liquid dalam shell + vol liquid dalam korns + 

vol 

1000,4192 

1000,4192 

1000,4192 

0,000049 D3 

= 988,4659 

Dish 

= If D3 + _If_ (D3 _ D3 )+ 0 000049xID' 
4 24tga . n.' 

= If D3 + If 0 (D 3 - 0,3170' )+ 0,000049 m3 
4 24tg30· . 

= 0,7854 D3 + 0,2267 D3 - 7,2223 . 10.3 + 

D = 9,9612 ft=...l...W,5361 in 

HL = D = 9,9612 ft = 119,5361 in 

Diasumsikan ruang kosong dalam tangki 20 % sehingga : 

Volume Impragnator design = 100/80 x volume fluida 

= 100/80 x 1000,4192 

= 1250,524 ft3 

Tinggi liquid dalam Impragnator (H) = HL + He 

=HL + ( D _ Dn I 
\2tga 2tga / 

= 9,9612 + (9,9612 _ 0,31701 
2tg300 2tg30o) 

= 18,3133 ft -19 ft 

Pitnp£agnator = Phidrostatis = (p. H 1144) psi 

69,5024x18,3133 = 8,839 psi 
144 . 

Pdesign = 1,2 Poperasi = 1,2 x 8,839 = 10,6068 psi 

Bahan konstruksi yang digunakan : Stainless steel SA-283 Grade C (BrO\vnell & 

Young hal 251) 

Dari Brownell & Young, 1959, App. D,p.342 diperoleh : 

fallowable = 12.650 Ib/in
2 

E=0,8 

C = 0,125 in 

Perhitungan tebal shell : 
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PxD 
-----+c 
2xftE - PxO,6 

(Bro\\TIell & Young pers 13.1 hal 254) 

10,6068x119,5361 
---'-------'----+ ° 125 = ° 8334 in '" 7/8 in 
2x12.650xO,8-10,6068xO,6' , 

Perhitungan Tebal konis 

PxD 

2xfxExcosa 
(Brownell & Young pers 6.154 hal 118) 

10,6068xl19,5361 

2xI2.650xO,8x cos 45° 

= 0,0886 

Digunakan tebal plate = 3/16 in 

Perhitungan Tebal Dish: 

t,;=3/16in 

OD = ID + 2.ts = 119,5361 + 2. 3/16 = 119,9111 in 

Dari Brownell & Young tabe1 5.7 diketahui 

OD Standart = 120 in, Lor = 7 114 in, re = 114 in 

1 l' [£1 d w.14] =- 3+ _C-j=-l3+ -.-' =170357 
4 (., 4 77~ , 

PxrcxOJ 
---'----+c 
2xfxE - O,2xP 

_ _ I0:.C-,6_0_6_8_xl_l_4_xl_7-,-,0_3_5_7- + 0.125 
2x12.650xO,8 - 0,2x1 0,6068 . 

= 0,2499 in - 5/16 in 

Dipilih panjang straight flange (sf) = 2 in 

l'erhitung@Tinggi Shell 

(Brownell & Young pers 7.77) 

Vol Impragnator design = vol dish + vol shell + vol konis 

Volume dish = 0,000049 IDo (BrO\\TIell & Young pers,5.1I) 

ID = Diameter dalam vessel = 9,9612 ft = 119,5361 in 

Volume dish = 0,000049 x 9,96123 = 4,8432.10-
2 ft 

1r 0 1r 2 Volume shell = -xn-xH = -x9,9612 xH =77,9315Hs 
4 s 4 s 
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Volume liquid dalam konis == _lr_{D 3 -D') 
24tga n 

== lr 0 (9,96123 -0.31703
) 

24tg30 .. . 

== 224,0888 ft3 

== vol dish + vol shell + vol konis Vol Impragnator design 

1250,524 ft3 == 4,8432.10,2 + 77,9315 II. + 224,0888 ft3 

== 13,1704 [1- 14 ft == 158,0464 in Hs 

Perhitungan Tinggi Konis 

He ==HL-Hn 

_ D Dn 
------

2tga 2tga 

_ 9,9612 0,317 

2tg300 2tg300 

= 8,352 ft = 100,2265 in 

Perhitungan Tinggi Dish 

AB _ Di . _119,5361 7~-580181' - _. - Icr - - -, III 
224 

BC == r-icr == 114 - 7 ~ == 112,25 in 

Kedalaman dish (b) == r-~(BC)2 - (AB)2 

== 114 - ~(l12,25)2 - (58,0181)2 

== 17,9065 in 

Tinggi tutup atas == OA 

== 0,2499 + 17,9065 + 2 

== 20,1564 in == 1,6796 [t 

Perhitungan tinggi keseluruhan tangki : 

Tinggi tangki == HD + Hs + He + Hz 

== 1,6796 ft + 13,1704 ft + 8,352 ft + 0,1892 ft 

== 23,3913 ft 
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Perhitungan pengaduk : 

Jenis pengaduk : six flat blade turbine 

Diameter lmpeler (Da) = (0,3-0,5) diameter tangki 

( Geankoplis,2ed,table 3.4-1,p.154) 

DalDt = 13' Da = 13' .9,9612 ft = 3,3204 ft = 39,8452 in 

J/Dt = 1/12 J = 1/12 x 9,9612 ft = 0,8301 ft = 9,9613 in 

C = Dtl 3 C = 9,%12/3 = 3,3204 ft = 39,8452 in 

W/Da = 1/5 

L = Y. Da 

Dimana: 

W = 3,3204 I 5 = 0,6641 ft = 7,9693 in 

L = 3,3204/4 = 0,8301 ft = 9,9613 in 

Da = diameter impeller 

Dt = diameter tangki 

L = panjang blade 

W = lebar blade 

C = Jarak dari dasar tangki ke pusat pengaduk 

J = lebar baftles 

E=Da 

Kecepatan agitator antara 20-150 rpm (Mc.Cabe5thed,p.238) diambillOO rpm 

Kecepatan keliling putaran pengaduk turbin = 200-500 mlmnt 

jicampuran = 0,85 cps = 5,7117. 1O-4Ib/ft.s 

P = 58,9464 Ibift' 

C-31 

D~.Np 
(Geankoplis, pers. 3.4-1) 

!1 

_ (I 0%0~3,3204 2 x69,5024 

- 5,7117.10 4 

= 835.959,0755 (turbulen) 

Dari Geankoplis, 1993, fig3.4-4, p.145 dengan memotongkan kurva 1 dengan NRe' 

diperoleh Np = 5 
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sgxH 69,502~6/2158"XI8,3133 
Jumlah impeller = __ = __ ---'-1----=-"--, _'----' __ _ 

D 9,9612 

N xpxN3 xDa 5 

Power = --'-P----

gc 

2,0056 - 3 buah 

= 5x69,5024xO 00 /60)3 xl,6525 

32,174 
892,676 =1 623 H 

550 ' P 

Power 3 buah pengaduk = 3 x 1,623 = 4,869 Hp 

Dari Fig 14-38, hal 521 Peter & Timmerhaus, efisiensi motor = 90% 

Hp = 4,869 = 5 41 Hp - 55 Hp 
0,9' , 

Spesifikasi Impregnator (R-210) : 

L Kapasitas bahan : 1250,524 fe 
2. Diameter silinder : 119,5361 in 

3. Diameter lubang pengeluaran : 2,2702 in 

4. Tinggi silinder 

5. Tinggi konis 

6. Tinggi dish 

7. Tebal silinder 

8. Tebal konis 

9. Tebal dish 

10. Bahan 

11. Jumlah 

12. Power 

: ]]9,536] in 

: 50,1574 in 

: 20,1564 in 

: 7/8 in 

: 3/16 in 

:71/4in 

: Carbon Steel 

: 3 buah 

: 5,5 Hp 

13. Rotary Drum Filter I (H-221) 

C-32 

Fungsi : Untuk memisahkan selulosa, hemiselulosa, dan lignin yang keluar dari 

reaktor, untuk didapatkan larutan dengan komposisi : H2S04, glukosa, 

xylosa, air. 

Kondisi operasi : 

T = 31,51°C 

~p =0,5 atm 

Type: Rotary Vaccum filter 
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Jumlah : 1 buah 

Dasar pemilihan : Cocok untuk proses filtrasi kontinyu dan mampu menampung 

kapasitas besar. 

Gambar : 

Massa slurry = 233.865,1051 kg/hari 

Massa filtrat = H2S04 + Glukosa + X ylosa + Air 

= 11.238,6688 kg + 24.369,12 kg + 28.790,49 kg + 149.738,7543 

= 214.137,0331 kg/hari 

Massa solid = selulosa + hemiselulosa + lignin 

= 2.710,352 + 1.616,72 + 1.616,72 

= 19728,072 kg/hari 

M~ghit\ll1g deru;itas daI! viscositas dari larutan filtrat. 

Komponen i Jumlah r Xi i p I Xi 
- 11 I (kg/hari) I i 

I (kg/m3
) I pi (kg/IDS) i 

H 2SO4 

Glukosa 

Xylosa 

Air 

p filtrate = 

I 

11.238,6688 0,0525 1 1860 2,822E-05 

24.369,1200 0,1 138 1 1540 7.389E-05 

28.790,4900 1540 \ 8,723E-05 \ 0,1344 

1149.738,7543 0,6993 995,68 i 7,023E-04 i 
I 
(214.137,0331 I I 8,916E-04 t 

1 

I
Xi 

pi 

__ 1 __ = 1215,5792 kg/m3 = 75,8859 Ib/ft3 
8,916xlO-4 
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~ filtrat = 0,26077 kg/ms = 0,01189 Ib/ft.s ( viskositas dari filtrat tidak 

mempengaruhi viskositas dari slurry karena fraksinya kecil) 

V 1 fil 
214137,0331kg 

o ume trat = ---"----=-
I 215,5792kg I m3 

176,1605 m 3 

Menghitung densitas dari padatan 

! Komponen Jumlah Xi p Xi 
i -

(kglhari) (kg/m3
) pi 

Selulosa 2.710,3520 0,1374
1 

1550 8,8645E-05 

Hemiselulosa 
I 

1.616,7200 0,0819 1550 5,2839E-05 

~ignin 15.401,0000 0,7807 1020 7,6539E-04 
, 

19.728,072 9,0687E-04 , 

I 

. d I 1 Densltas pa atan = --.. = 4 
') Xl 9,0687xIO· 
~ pi 

1102,689 kg/m3 

19.728,072 3 
Volume padatan = 17,8908 m 

1102.689 

. ad 19.728,072 Konsentrasl p alan = -----'.---
176,1605+ 17,8908 

JOl,6646 kg/m3 fiItral 

Data rotary filter: 

a = 1,6 x JOIO mlkg 

Porosifitas cake (e) = 0,7 

Hambatan (Rj) = lxl07 m·1 

Kecepatan normal peripheral = 1 mlmenit 

Bagian drum yang tercelup (f) = 0,33 

Ketebalan cake = 1 em = 0,01 ill 

C Vf Ketebalan cake = x -
p,(l-£) A 

0.01 

Vf 

A 

101,6646 Vf ----'----x-
1102,689(1 - 0,7) A 

Cairan peneuci = Ketebalan cake x e 
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= 0,01 m x 0,7 

=0,07 

Q
= 101,6646m3/jam 

0,0282 m3 filtratldetik 
3600detik / jam 

Q= AM 
f.i(Rf + aCv / A) 

0,0282 = -=-:::~:-:::-::~ ___ -:A_x_5-:-c0~6~622,5~ ___ ~ 
0,00068(10 +1,6xIO' x 101,6646 x 0,0325) 

TT..,-t-..~lT r1; .... ...-o.t0.,. rI .... ~ ........ t .... -r-o:.r f'il+o.r - 1 m 
UlllUl'\. UHUUC; Cil Vatl IVUU." .llllCil - 11. 

P · d' A 72 anJang an rotary filter = -= -' -= 2,29 m 
J[D J[x1 

14. Pompa (L-221) 

Fungsi : Memompa filtrate dari Rotary Drum Filter ke holding tank II 

Type : Vacuum Pump 

6m 

/ 
Perhitungan : 

Bahan yang dipompa : 

Komponen ': lumla..1. I Xi I Xi 
I -, 

C-35 

Il (Xi. Ill") 
P I I (kglhari) (kg/m3

) pi (kg/ms) I I 
H2SO4 

I 11.238,6688 0,0525 1860 2,822E-05 0,0008 0,00467 
I 

Glukosa 24.369,1200 I 0,1138 , 1540 7,389E-05 0,00037 0,08381 

Xylosa 28.790,4900 I 0,1344 1540 8,723E-05 0,00037 0,08381 

Air 149.738,7543 0,6993 995,68 7,023E-04 0,00011 0,08848 

214.137,0331 8,916E-04 0,26077 
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p slurry = 
1 

8,928 X 10-4 = 1113,3253 kg/m
3 

= 69,5024 Ib/ft3 

Larutan Slurry = 31.540,5672 kglhari 

= 0,8179 Ibis. 

Viskositas slurry (I-L) = 20 cps 

Rate volumetric (qf) = 0,8179 Ibis 169,5024 Ib/ft3 = 0,01176 ft3/s 

Menentukan diameter pipa : 

Di,opt = 3,9. q[ 0.45 . P 0.13 (Peters & Timmerhaus 400
, p. 496) 

= 3,9. (0,01176)°,45. (69,5024°,13 = 0,9169 in 

Dipilih diameter nominal 1 in sch. 80 • 

ID = 0,9169 in = 0,0764 ft (Kern, table II) 

Flow area ( a ) = 0,055 ft2 

. 001176 ft 3 /s 
Keeepatanlmear(y)= ' , =0.2139ft/s 

0,055ft" 

N - p. v. ID _ 69,50241b/ft
3

0,2139ft1s.0,0764ft = 1159,5472 
Re - I-L - 7 4 1 ,5.6,7197.10- Ib/ft.s 

(aliran laminer ) 

Dari persamaan Bernoulli: 

I ( . 2 . 2) g P2 - Pi 
Ws = - -=--~- . .\"2 - 'I - -(zz- ZI) + -- -:E F 

2 .a .go gc p 

C-36 

(Pers. 2.7-28 Geankoplis 4th, him 75) 

Dimana :E F merupakan total friksionallosses, meliputi: 

2. Losses karena sudden contraction tangki larutan ke pipa, he. 

r 
A, \ v? 2 

he = 0,55 x 1--' I -'-
. ,A, ) 2.a.gc 

Dimana: AJ = luas penampang tangki 

A2 = \uas penampang pipa 

Maka AJ »> A2 sehingga A21 AI diabaikan. 

a = 0,5 (laminar flow) 

f ~.- .. _- ..... ? ........ ,? '\ 

h = ° 55 l U,lUY' ttt'sr J = 000078 ft Ibfllbm c . x ., , . 
. 2 x 0,5 x 32,174 (lb.ft!lbf.s") 

4. Losses karena friksi pada pipa lurus, Ft. 
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Digunakan pipa commercial steel, e = 0,00015 ft 

10 /D = 0,00015/0,0764 = 0,002727 

Dari fig. 14-1 Peters & Timmerhaus 40d diperoleh : 

Panjang pip a lurus (AL) = 42,6504 ft 

F 
= _16 ___ 42,6504 

Nre 1159,5472 

L'lL V2 
Ft=4.f -.

o 2gc 

0,0367 

2,6504 0,21391 

Ft= 4 x 0.01379 x' x 0,0049 ft.lbfJIbm. 
0.0764 2x32.174 

5. Losses karena friksi pada elbow dan valfe, Hf. 

Terdapat I elbow 90 0 , I gate valve dan I globe valve. 

Dari Geankoplis tabel 2.10-1 hal. 104 : 

Kr = 1. 0,75 + 1. 6 + 1. 0,17 = 6,92 

v 2 

Hr= Kr 
2agc 

Hf= 6.92 x( l 0,2139
2

1), = 0.0049 ft. IbfJIbm. 
2.32,174 

5. Losses karena sudden enlargement pipa ke reactor, Hex 

Dimana : Al = Luas penampang pipa 

A2 = Luas penampang tangki penampung 

Karena Al «< Az maka AI/Az diabaikan. 

Hex = l. ( 0,239
2 

'J = 0.00071 ft. lbfllbm 
2.32,174 

5. Losses karena pressure drop di tangki penampung. 

PI = 7,35psia = 88,2 Ib£'ft2 

P2 = 14,7 psia = 176,4 lb£'ftl 

Prarencana Pahrik Bioetanol dari Tongkol Ja:sung 
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LlP = 88,2 lbf/ft2 

LF = 0,00078 + 0,0082 + 0'()049 + 0.00071 

= 0,0146 [t Ibfllbm 

-Ws= 1 (V/-Vj2)+JL(Z2-ZJ+P2-Pl+kF 
2.a .gc gc p 

C-38 

0,21392 32174ft1 2 -Ws = + ' s (14,9095 _ 0) ft + 88,21bf/ft2 + 
2.0,532,174 ftIlbfs 2 32,174 ftIlbfs 2 69,50241b/ft3 

0,0146 ft Ibfllbm 

-Ws = 16,1945 ft lbfllbm 

Effisiensi pompa (rt) = 20 % [21] 

_ -W,.m [13] 
Brake hp 

17. 550 

14,9211ft.lbl / ibm xO,8179Ibm/ s 
0.2x550 ft./bl / s = 0.1204 Hp 

. hp 

Brake hp = 

Efisiensi motor = 80 % [21] 

S h
· d' ak . 01204 e mgga lp'm pompa dengan power motor = -'--= 0.1387 Hp = 015 Hp 0.8' , 

Spesifikasi pompa (L-221) : 

1. Type : Vacuum pump 

2. Rate volumetrik : 0.01176794 fefs 

3. Ukuran pipa : 1 in sch 80 

,1 Efisiensi pompa ~. 
:20% 

5. Efisiensi motor : 80% 

6. Power motor : 0,15 Hp / buah 

7. BaIm ... '1 konstruksi : carbon steel 

8. Jumlah : 1 buah 

15. Holding Tank II (F-221) 

Fungsi: menampung filtrat yang keluar dari rotary vaccumfilter sebelum masuk 

ke tangki netralisasi 

Tipe : silinder dengan tutup atas torispherical dan tutup bawah konis. 
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Dasar pemilihan : tutup torispherical memiliki harga yang lebih murah Tutup 

konis memudahkan proses keluamya filtrat 

Perhitungan: 

Volume Tangki 

Keterangan: 

D = diameter kecil 

H = tinggi shell 

Hk = tinggi konis 

Hn = tinggi nozzle 

HI = tinggi padatan 

Hh = tinggi head 

Dn = diameter nozzle 

T operasi = 10l,6°C 

Direncanakan waktu tinggal 60 menit 

.' 

Hit 

tr 
r"~ 

,<;J: 

H •. • _--:l)" 
'b, imt 

Komponen Jurnlah Xi p Xi 11 (Xi.1l1l3) 
-

(kg'hari) (kgfm3
) pi (kgfms) 

H2SO4 11.238,6688 0,0525 1860 2,822E-05 0,0008 

Glukosa 24.369,1200 0,1138 1540 7,389E-05 0,00037 

Xylosa 28.790,4900 0,1344 1540 8,723E-05 0,00037 

Air 149.738,7543 0,6993 995,68 7,023E-04 0,00011 

214.137,0331 8,916E-04 

p filtrate = _1 ___ ---.:1=---:- = 1215,5792 kgfm3 = 75,88591bltt 
L Xi 8,916x 10-4 

pi 

Jl filtrat = (0,26077)3 = 0,0177 lqVm.s = 0,01189 Iblft.s ( viskositas dari filtrat 

tidak mempengaruhi viskositas dari slurry karena fraksinya kecil) 

Kapasitas tangki = 71.379,01 kg 

Volume filtrat = 71.379,0Ilkg 58,7202 m3 = 2073,673 ff 
1215,5792kg I m3 

Asumsi volume slurry = 80% dari volume tangki 

Volume tangki = 100 x 176,1605 m 3 

80 
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= 73,4002 m' = 2621,4359 ft3 

Dimensi dan Tebal Shell dan Tutup 

Ditetapkan: 

C-40 

Bahan konstruksi cooker adaiah stainsless steel tipe 304 (SA-240 grade S) 

Allowable stress value dan SA-240 adaiah 17.806.0833 PSI [40], p.342 

Corrosion allowance (c) adaiah 3 mm [28], P.556 

Las yang digunakan : double welded butt joint, efisiensi 0,85 [40], p.46 

Hshelll _ 1,5/ 
IDshell- /1 

Diametef nozzle (On) = 8 inc"" 0,2032 m = 0,6667 ft 

Ditetapkan: sudut konis = 60°C 

a =30°C 

ff X (D3 _ Dn' ) 
24xtga 

Volume disc head = 0,000049 x Oshell' (0 daiam in) 

= 0,0847 X Oshe1l
3 (D dalam ft) 

Volume tangki = Vshell + Vkorus 

2621,4359 ft3 = 1,1775 Oshell
3 + ff X (D'h'''' _ Dn 3 

) 
24 x tga . 

2621,4359 [t3 = 1,1775 0sh.:1l
3 + 0,2266 Oshell

3 
- 0,0672 + 0,0847 Oshe1l

3 

2621,4359 ft3 = 1,4888 Oshell
3 

- 0,0672 

Oshell = 12,0754 ft = 3,6806 m = 144,9073 in 

fshell = 6,0377 ft = 1,8403 m 

Hshell = 1,5 0 = (l,5 x 12,0754) ft = 18,1131 ft = 5,5209 m 

= Dsl~/J -Dn = 12,0754-0,6667 =9.8802 ft=3,01l5 m 
2xtga 2xtg30' . 
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H slurry dalam konis = H korus = 9,8802 ft = 3,0115 m 

H nozzle = _D_r_, _ 
2 x tga 

0,6667 
---, =0,5774 ft=0,1760m 
2x tg30 

Volume slurry dalam korus = Jr X (D3 _ Dn3 ) 
24xtga 

= Jr x(12,0754 3-0,6667 3
) 

24 xtg30' 

= 399,1450 re= 1l,3025 m3 

V slunydalam shell = V slurry - V slurry dalam korus 

Jr 7 • "4 x D' x H solid dalam shell = (2073,673 - 399, 145)ft 

: x (12,0754Y x H solid dalam shell = 1674,5281 ft3 

H sluny dalam shell = 14,6217 ft = 4,4567 m 

H slurry dalam tangki = H slurry dalam shell +H slurry dalam konis 

= (14,6217 + 9,8802) ft 

= 24,5019 ft = 7A683 m 

Tebal Shell dan Konis 

75,88591~/3 
p . H / jt x 24,5019fl 129121 . 

operasl = p 144 = 144 =, PSI 

P design = 1,2 x 15,4327 psi = 18,5192 psi 

Dengan menggunakan persamaan CA maka 

PxR 
t,= ---+c 

SE --0.6P 

12,9121psi x 6,0377jl .+3mm 

[(17.806.0833pSi x 0,85)- (0,6 x 12,9121psi )]x 3,2808 ~/~ 

= 0,0035 mm + 3 mm = 3,0035 mm = 7{ 6 

C-41 

OD = ID + (2 x ts) = 144,9073 in + (2 x X6 .') = 145,2823 in = 145 in 

(distandarisasi dari [40],91) untuk OD = 145 in maka t. paling kecil adalah A6", 
maka tebal shell yang digunakan adalah ;{6" 
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Tebal disc head (41) dapat dicari dengan cara sebagai berikut 

OD = 145 in, sehingga dari [40] hal 91, didapatkan data r = 132 in da n ier = 8 % 
in, dan berdasarkan hal 93 didapatkan sf = 6 in 

Dengan menggunakan persamaan e. 10 maka: 

w 1 l ir) 1 ( 90in J =4 x 3+ Vkr = 4x3 + 5,5in =1,76 

lb I 

H 75,8859 / ft3 x 29 2849 ft 
P operasi = p-= / , = 15,4327 psi 

144 144 

P design = 1,2 x 15,4327 psi = 18,5192 psi 

18,5192psix 17CXn x 1,76 
= Bmm 

(2 x 17.806,0833x 0,85)- (0,2 x 18,5192) 

= 0,0196 in + 3 mm = (0,9826 + 3) mm = 7,8255 mm = K6" 
Tebal disc head = K6" 
Tinggi head dan bottom dapat dihitung dengan persamaan e.8 

OA=41 + b + sf 

AB = I~ _ ier = 144,~073 - 8 % = 66,4536 in 

Be =r-ier=132-8% =126in 

b = r - ~ Bel - ABc = 132 - ~1262 - 66,45362 = 24,9489 in 

OA = 4i + b + sf= K6 + 24,9489 + 6 = 31,1364 in = 0,7908 m 

Tebal konis dihitung dengan persamaan e.9. 

7,4825psix3,5 190ft . +3mm 
tk= ft,' 

cos 30e «17806,0833 x 0,85) - (0,6 x 7,4825» x 3,2808 /:n 
= 0,6125 mm + 3 mm = 3,6125 mm = 0,1422 in = K6-' 

Tebal konis = X6" 
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Tebal shell (Ys") lebih besar dari tebal dish (J{6") dan tebal konis (K6 "), 
maka digunakan tebal shell (?{6 ") sebagai tebal tangki 

H tangki total = Hshell + fuonis + OA 

= (5,5029 + 3,0115 + 0,7908) m 

= 9,3052 m 

Spesifikasi holding tank II (F-221) 

C-43 

1. Type : Tangki vertical dengan tutup atas dishead & bawah konis 

2. Volume tangki : 2621,4359 it' 

3. Dimensi : diameter shell = 12,0754 ft 

a Tinggi = 9,3052 m 

b. Tebal Shell= 5116 in 

c. Tebal dishead = 5116 in 

4. Bahan konstruksi : Stainless steel 

5. Jumlah : I buah 

16. Pompa (L-222) 

Fungsi : Memompa Filtrat dari Holding tank II ke tangki netralisasi. 

Type: Centrifugal pump 

O.5m 

I .. 
1m 2 

4m 

r\ om 

2m 

9m 

Perhitungan 

Bahan yang dipompa : 

---.-------------------------------
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I Komponen Jumlah I Xi P Xi Jl -
(kglhari) (kg/m3

) pi (kg/IllS) 
~ 

1 

H2SO4 11.238,6688 0,0525 ' 1860 2,822E-05 

Glukosa 24.369,1200 0,1138 1540 7,389E-05 

Xylosa 28.790A900 0,1344 1540 8,723E-05 

Air 149.738,7543 0,6993 995,68 7,023E-04 

214.137,0331 8,916E-04 

p slurry = 72,8859 Ib/ft3 

Larutan Slurry = 214.137,0331 kg/hari 

= 5,5532 Ibis. 

Viskositas slurry (f.!) = 0,01189 

Rate volumetric (qr) = 5,5532 Ibis 172,8859 Ib/ft3 =0,0732 ft3/s 

Menentukan diameter pipa : 

0,0008 

0,00037 

0,00037 

0,00011 

Di •opt = 3,9 . q/,45 . P 0,13 (Peters & Timmerhaus 400
, p. 496) 

= 3,9 . (00732)°·45. (72,8859)°,13 = 2.1108 in = 0.1759 ft 

Dipilih diameter nominal 2 in sch. 40 : 

Flow area (a) = 0,29147 ft2 

. 0,0732 fe Is 
Kecepatan Imear (v) = ? = 0.2511 ft I s 

0,29147ft-

N - p.v.ID 72,8859Ib/ft
3

0,2511ftls.0,l759ft =3382.3563 
Re - Jl 0,01 1 89 Ib/ft. s 

(aliran laminer) 

Dari persamaan Bernoulli: 

1 (2 2) g P2 - Pl Ws = - . V2 - VI - - .(Z2 - ZI) + --- L F 
2 .U .g, g, p 

(Pers. 2.7-28 Geankoplis 4th, him 75) 

Dimana L F merupakan total friksionallosses, meliputi: 

3. Losses karena sudden contraction tangki larutan ke pip a, hc. 

( A2) v/ hc=0,55 x 1-- --
Al 2.a.gc 

Dimana: Al = luas penampang tangki 
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A2 = luas penampang pipa 

Maka Al »> Al sehingga All Al diabaikan. 

ex = 0,5 (laminar flow) 

hc = 0,55 x ' s = 0.0011 ft. lbfflbm ( 
025If(ftI)2 J 

2 x 0,5 x 32, I 74 (Ib.ftllbfs 2 ) 

6. Losses karena friksi pada pipa lurns, Ft. 

Digunakan pipa commercial steel, 1> = 0,00015 ft 

aiD = 0,00015/0,1759 = 0.00085275 

Dari fig. 14-1 Peters & Timmerhaus 4ed diperoleh : 

Panjang pipa lurns (~L) = 49,212 ft 

F=49,212= 49,212 =0,0145 
Nre 3382,3563 

~L V 2 

Ft=4. f. -.-
D 2gc 

Ft = 4 x 0.0047 x 49,212 x 0,2511
2 

0.1759 2x32.174 
0.0022 ft lbfflbm. 

7. Losses karena friksi pada elbow dan valfe. Hf. 

Terdapat 1 elbow 90 0, 1 gate valve dan I globe valve. 

Dari Geankoplis tabel 2.10-1 hal. 104: 

Kf =l.0,75+l.6+l.0,17 =6,92 

v 2 

Hf=Kr. --
2agc 

Hf= 6.92 x (0,251 f ) = 0.0068 ft. Iblflbm 
2.32,174 

6. Losses karena sudden enlargement pipa ke reactor, Hex 

Dimana: Al = Luas penampang pipa 

A2 = Luas penampang tangki penampung 

Karena Al «< A2 maka AdAz diabaikan 
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Hex = 1. ( 0,2S11
2 J = 0.00098 ft lbf/lbm 

2.32,174 

S. Losses karena pressure drop di tangki penampung. 

P j = 14,7 psia = 176,41bf/ft2 

P2 = 14,7 psia = 176,4lbf/ff 

M=O 

LF = 0.0011 + 0.00168 + 0.0068 + 0.00098 

= 0.010S ft Ibfllbm 

1 (0 2) g ( ) P-P -Ws= V2~-VI +-ZZ-ZI + 2 I+LF 
2.a .gc gc p 

-Ws = 0,2511
2 

2 + 32,1 74 ftJs
2 

2 (32808 - 0) ft + 0,010S ft lbfllbm 
2.0,5.32,1 74 ftJlbfs 32,1 74ftJIbis 

-Ws = 3,2932 ft lbfllbm 

C-46 

Effisiensi pompa (11) = 20 % (Peters & Timmerhaus 400 fig. 14-37 , p.S20) 

-W,m 
Brake hp = . 

1].SSO 
(Geankoplis, Pers. 3.3-2) 

Brake hp = 24,S 144ft1bf IlbmxS,SS32lbml s = 01663 Hp 

o 2xsso ft1bf /~ , 
, hp 

Efisiensi motor = 80 % (Peters & Timmerhaus 400 fig. 14-38, p.521) 

. . . 0,1663 0 H Sehmgga dlpakm pompa dengan power motor = --= ,2 P 
0,8 

Spesifikasi pompa (L-222) : 

1 Rate volumetrik : 0.0732 ft3/s <. 

2. Ukuranpipa : 2 in sch 40 

3. Efisiensi pompa : 20% 

4. Efisiensi motor : 80% 

S. Power motor : 0,2 Hp I buah 

6. Bahan konstruksi : carbon steel 

7. Jumh1-j : 1 buah 
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C-47 

17. Tangki Netralisasi (1).230) 

Fungsi : Mereaksikan asam sulfat dengan co/sium hidroksida, sehingga menjadi 

padatan. 

Tipe : silinder dengan tutup atas torispherico! dan tutup bawah konis. 

Dasar pemilihan : tutup torisphericoJ memiJiki harga yang lebih murah. Tutup 

konis memudahkan proses keluarnya fibm 

Volume Tangki 

Keterangan: 

D = diameter kecil 

H = tinggi shell 

Hk = tinggi konis 

Hn = tinggi nozzle 

HI = tinggi padatan 

Hh = tinggi head 

Dn = diameter nozzle 

T operasi = 101,6°C 

Direncanakan waktu tinggal 30 menit 

Komponen Jumlah Xi 

(kglhari) 

H2SO4 11.238,6688 0,0691 

Glukosa 24.369,1200 0,1497 

Xylosa 28.790,4900 0,1769 

Air 89.843,2526 0,5521 

Ca(OHh 8.905,9017 0,0547 

162.723,3425 

P 

(kg/m) 

1860 

1540 

1540 

995,68 

2111 
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. . . 162.723 3425kg / hari 
Kapasltas bap sh(fi =' = 54.241,l147 kg/shift 

3shift / hart 

p larutan = L Xi = I = 718,3908 kglm3 
pi 1,392 x 10-3 

Volumelarutan= 54241)147kg 75,5036m3 
718,3908kg /m 3 

Asumsi volume slurry = 80% dari volume tangki 

Volume tangki = 100 x 755036 m3 

80 ' 

= 94,3975 m3 = 3332,8233 ft3 

Dimensi dan Tebal Shell dan Tutup 

Ditetapkan : 

C-48 

Bahan konstruksi cooker adaIah stainsless steel tipe 304 (SA-240 grade S) 

Allowable stress value dari SA-240 adalah 17806,0833 psi [40], p.342 

Corrosion allowance (c) adalah 3 mm l28], P.556 

Las yang digunakan : double welded butt joint, efisiensi 0,85 [40], p.46 

Hshelll _ 1,5 I 
IDsheU- II 

Diameter nozzle (Dn) = 20 inc ~ 0,508 m = 1,6667 ft 

Ditetapkan: sudut konis = 60°C 

a = 30°C 

= 1,1775 D,hell 

1( x(D3 -Dn3) 
24xtga 

Volume disc head = 0,000049 x DShe1l3 (D dalam in) 

= 0,0847 X D,hc1l3 (D dalam ft) 

Volume tangki = V shell + V konis 
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3332,8233 fe = 1,1775 Dshell
3 + 1r X (D 3 _ Dn 3) 

24 x tg a shell 

3332,8233 ft3 = 1,1775 Dshell3 + 0,2266 Dshell3 - 1,0497 

3332,8233 [1
3 

= 1,4888 Dshell3 - 1,0497 

Dshell = 13,0816 ft = 3,9873 m 

rshell = 1,9936 ft = 0,6076 m 

Hshell = 1,5 D = (1,5 x l3,0816) ft = 19,6224 ft = 5,9809 m 

Hkonis 
Dshe/Z - Dn 13 0816 -16667 

=' , =10,7516ft=3,2771m 
2xtga 2xtg30° 

H solid dalam korns = H kouis = 10,7516 ft = 3,2771 m 

H nozzle = Dn = 0,6667 = 0,5774 ft = 0,1760 m 
2 x tga 2 x tg30' . 

Volume slurry da/am konis = 1r X (D 3 _ Dn3 ) 
24x tga 

= 1r X(13,0816 3-O,6667 3
) 

24xtg30' 

= 507 4863 ft3= 143710 m3 , , 

V slurry dalam shell = V solid - V solid dalam konis 

Jr X D2 >< H solid dalam shell = (507,4863 - 507,4863)ft3 
4 

: x (3,9701)2 x H solid dalam shell = 78,9733 fe 

H slurry dalam shell = 6,3795 ft = 1,9445 m 

H slurry dalam tangki = H slurry dalam shell +H slurry dalam konis 

= (6,3795 + 3,3927) ft 

= 9,7722 ft = 2,9786 m 

Tebal Shell dan Konis 

86,2345 1b/ 3 

. H / ft x 9,7722ft 58521 . P operas! = p- = =, pSI 
144 144 

P design = 1,2 x 5,8521 psi = 7,0225 psi 

Deugan mengguuakan persamaan CA maka 
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PxR 
1. = +c 

SE-O.6P 

_ 5,8521psixl,9851jt 
- +3mm 

[(17806,0833pSi x 0,85)- (0,6 x 5,8521psi )]x 3,2808 I,%; 

= 0,3238 mm + 3 mm = 3,3238 mm = K6 
OD = ID + (2 x 1.) = 47,6377 in + (2 x K6") = 48,0127 in = 50 in 

(distandarisasi dari [40],91) untuk OD = 90 in maka 1. paling kecil adalah 7i6 ", 

maka tebal shell yang digunakan adalah X6" 

Tebal disc head (41) dapat dicari dengan cara sebagai berikut: 

OD = 108 in, sehingga dari [40} hal 90, didapatkan data r = 90 in dan icr = 5,5 in, 

dan berdasarkan hal 93 didapatkan sf= 2 in 

Dengan menggunakan persarnaan C.l ° maka: 

w = .!.xr3 + /r1 = '!'X(3+ 90in 1= 1,76 
4 \ ~kr) 4 5,5in) 

633786 1b/ 
. H ' / jt3 x 14J673jt . 

P operas! = p - = . . = 6,2354 pSI 
144 144 

P design = 1,2 x 6,2354 psi = 7,4825 psi 

7.4825psi x 90in x 1.,76 3 _. + mm 
- (2 x 17806,0833 x 0,85) - (0,2 x 7,4825) 

= 0,0392 in + 3 mm = (0,9946 + 3) mm = 3,9946 mm = K6" 
Tebal disc head = X6" 
Tinggi head dan bottom dapat dihitung dengan persarnaan C.8 

OA=1d + b + sf 

AB = 1D _ icr = 47,6377 -5,5 = 18,3189 in 
2 2 

BC = r - icr = 90 - 5,5 = 84,5 in 

b =r_-JBC2-AB2=90-~84Y-18,31892 =66,19 in 

OA = 41 + b + sf= X6+ 66,19 + 2 = 16,0868 in = 0,41 m= 1,34 ft 
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Tebal konis dihitung dengan persamaan C.9. 

7,4825psi x 3,5190ji 
~= .+3mm 

cos 30 Q 

«17806,0833 x 0,85) - (0,6 x 7,4825)) x 3,2808 f,1~ 

= 0,6125 mm + 3 nIDl = 36125 nun = 01422 m' = 73 / " , , 16 

Tebal konis = 3/ " 
/16 

C-51 

Tebal shell (7i6") lebih besar dari tebal dish (}{6") dan tebal konis (}{6 "), 

maka digunakan tebal shell (7i 6") sebagai tebal tangki. 

H tangki total = Hsheil + fuonTS + OA 

= (5,9809 m + 3,2771 m + 0,41) m 

=9,0216 m 

Spesifikasi tangki netralisasi ( D-230) : 

1. Volume tangki : 3332,8233 ft3 

2. Dimensi : diameter shell = 13,0816 ft 

3. Tinggi : 9,0216 m 

4. Tebal Shell : 5/16 in 

5. Tebal dishead : 5/16 in 

6. Bahan konstruksi : Stainless steel 

7. Jumlah : 1 buah 

18. Rotary Drum Filter II (H-240) 

Fungsi : Untuk mernisahkan Ca2S04 yang keluar dari tangki netralisasi, sehingga 

untuk didapatkan larutan dengan komposisi : glukosa, xylosa, dan air. 

Kondisi operasi : 

T = 3L51oC 

~p =0,5 atm 

Type: Rotary Vaccumfilter 

Jumlah '. I buah 

Dasar pemilihan : Cocok untuk proses filtrasi kontinyu dan mampu menampung 

kapasitas besar. 

Gambar : 
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V.a.c,-um ::'.J1np 

Massa slurry = 233.865,1051 kg/hari 

Massa filtrat = Glukosa + Xylosa + Air 

= 24.369,12 kg + 28.790,49 kg + 56383,0459 

= 162.723,3425 kg/hari 

Massa solid = selulosa + hemiselulosa + lignin 

= 2.710,352 + 1.616,72 + 1.616,72 

= 19.728,072 kg/hari 

Menghitune: densitas dan viscositas dari larutan filtrat. 

Komponen Jurnlah Xi p 

(kg/hari) (kg/m3
) 

Glukosa 24.369,1200 I 0,2224 1540 

Xylosa 28.790.4900 I 0,2628 1540 

Air 56.383,7543 0,5147 995,68 

109.543,3643 

Xi 
-
pi 

1,444E-04 

1,706E-04 

5,169E-04 

8,315E-04 

1 
P filtrate = ---

LXi 
---- = 1202,6458 kg/m3 = 75,0785 Ib/ft' 
8,315 x 10-4 

pi 

C-52 

II 

(kg/rns) 

0,00037 

0,00037 

0,00011 

II filtrat = 0,00751 kg/rn.s = 8,9xlO-s Ib/ft.s ( viskositas dari filtrat tidak 

mempengaruhi viskositas dari slurry karena fraksinya kecil) 

Volume filtrat = I09.543,3643kg 91,0853 m3 

1202,6458kg 1m3 

Menghitung densitas dari padatan 
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Komponen Jumlah Xi p Xi 
-

(kg/hari) (kg/m3
) pi 

Ca(SO)4 15.596,5199 0,2909 2730 1,0655E-04 

Air 37.588,6973 0,7012 995,68 7,0424E-04 

Ca(OHh 424,0906 0,0079 2320 3,4052E-06 

53.609,3078 8,1419E-04 
-_. 

. ad "Xi 1 Densltas p atan = £... - = 4 
pi 8,1419x10-

1.228,2145 kglm3 

I ad 53.609.3078 43,6482 m 3 Vo ume p atan = . 
1.228,2145 

. ad 53.609.3078 
Konsentrasl p atan = . 

9 L0853 + 43,6482 
397,8915 kglm3 filtrat 

Data rotary filter: 

a = 1,6 x 1010 mlkg 

Porosifitas cake (c) = 0,7 

Hambatan (Rf) = 1xl07 m,l 

Kecepatan normal peripheral = 1 mlmenit 

Bagian drum yang tercelup (f) = 0,33 

Ketebalan cake = 1 em = 0,01 rn 

C Vj 
Ketebalan cake = x -

P,(l ~£) A 

0,01 
397,8915 Vj 

x-
1.228,2145(1 ~0,7) A 

Cairan pencuci = Ketebalan cake x E: 

=0,01 rnxO,7 

=0,07 

397,8915m
3 

/ jam 01105 3 fil tid tJ.'k Q= =, mltrae 
3600detik f jam 
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Q= AM 
J.l(Rj + aCV I A) 

o 11 05 = A x 50.662,5 
, 5,46xl0 \107 +1,6xl07 x397,8915xl,0798) 

= 6,1982 m2 

Untuk diameter dari rotary filter = I m 

P · d· fil A 6 1982 allJallg an rotary ter = -= ~'--= 1,9729 m 
7fD 7fxl 

19. Pompa (L-241) 

Fungsi : Memornpa filtrate dari Rotary Drum J<ilter ke holding tank III 

Type : Vacuum Pump 

O,5m 

6m 

L~ II [ :l 

/ LB 

Perhitungan : 

Bahan yang dipompa : 

Komponen Jumlah Xi p Xi 
-

(kg/hari) (kg/m3
) pi 

Glukosa 24.369,1200 0,2224 1540 1,444E-04 

Xylosa 28.790,4900 0,2628 1540 1,706E-04 

Air 56.383,7543 0,5147 995,68 5, I 69E-04 

109.543,3643 8,315E-04 
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p slurry = 
1 

----4 = 1113,3253 kg/m3 = 6950241b/ft3 

S,92Sx 10- . 

Lamtan Slurry = 31.5405672 kg/hari 

= O,SI 79 Ibis. 

Viskositas slurry (/.t) = 20 cps 

Rate volumetric (qf) = 0,SI79Ib/s / 69,5024Ib/ft3 = 0,01176 ft3/s 

Menentukan diameter pipa : 

C-55 

D 3 9 0,45 0,13 (P & T' h cd 
i,opt = , . qJ . P eters rmmer aus 4 , p. 496) 

= 3,9. (0,01176)°,45. (69,5024) 0,13 = 0,9169 in 

Dipilih diameter nominal 1 in sch. 80 : 

ID = 0,9169 in = 0,0764 ft (Kern, table 11) 

Flow area ( a) = 0,055 ftl 

. 001176 ft 3is 
Kecepatan Imear (v) = ' = 0.2139 ft I s 

N - p.v.ID 
Re- f.! 

(aliran laminer ) 

0,055ft2 

69,50241b/ft
3 

0,2139:Us. 0,0764ft = 1159,5472 
17,5.6,7197.10' Ib/ft.s 

Dari persamaan Bernoulli: 

1 2 2 g P2 - p, 
Ws = - .(Vl - VI ) - - .(Zz- ZI) + --- L F 

2.0. .gc go p 

(Pers. 2.7-28 Geankoplis 4th, hIm 75) 

Dimana L F merupakan total friksionallosses, meliputi: 

4. Losses karena sudden contraction tangki larutan ke pip a, hc. 

he=0,55x 1--- ---( A'J V,2 

A, 2.a.gc 

Dimana: AI = luas penampang tangki 

A2 = Juas penampang pipa 

Maka AI »> Az sehingga Az/AJ diabaikan. 

a. = 0,5 (laminar flow) 

he = 0,55 x l/ 0,2139
2 

(nis)2 2 J\ = 0,00078 ft. Ibfflbm 
2 x 0,5 x 32,174(lb.ftilbf.s ) 

8. Losses karena friksi pada pip a lurus, Ft. 
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Digunakan pipa commercial steel, {; = 0,00015 ft 

e!D = O,OOOI5!O,0764 = 0,002727 

Dari fig. 14-1 Peters & Timmerhaus 4ed diperoleh: 

Panjang pip a lUfUS (AL) = 50,8564 ft 

F = 50,8564 
Nre 

50,8564 

1159,5472 

AL V2 
Ft=4.f -.

D 2gc 

0.01379 

50,8564 0,21392 

Ft = 4 x 0.01379 x x = 0.0082 ft. lbf/lbm. 
0.0764 2x32.174 . 

9. Losses karena friksi pada elbow dan valfe, Hr. 

Terdapat 1 elbow 90 0 , 1 gate valve dan 1 globe valve. 

Dari Geankoplis tabel 2.10-1 hal. 104 : 

Kf = 1. 0,75 + 1. 6 + 1. 0,17 = 6,92 

v 2 

Hr=Kf. --
2agc 

Hf= 6.92 x (0,2139
2

) = 0.0049 ft. Ibf/lbm. 
l2.32,174 

7. Losses karena sudden enlargement pipa ke reactor, Hex 

Dimana : Al = Luas penampang pipa 

A2 = Luas penampang tangki penampung 

Karena AI «< A2 maka A/A2 diabaikan. 

Hex = 1. (. 0,239
2 1= 0.00071 ft. lbf/lbm 

2.32,174) 

5. Losses karena pressure drop di tangki penampung. 

PI = 7 ,35psia = 88,2 Ibflfe 

P2 = 14,7 psia = 176,41bfj'~ 
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M> = 882 Ibflft2 

LF = 0,00078 + 0,0082 + 0.0049 + 0.00071 

= 0,0146 ft lbf/lbm 

-Ws= 1 (V/-VI2)+~(Z2-ZJ+P2-PI+LF 
2.a .gc gc p 

C-57 

-Ws = 0,2139
2 

2 + 32,l74ft1s
2 

(14,9095 - 0) ft + 88,21bflft2 + 
2.0,5.32,174ftJIbfs 32,174 ftJIbfs 2 69,5024Ib/£t3 

0,0146 ft lbf/lbm 

-Ws = 16,1945 ft lbf/lbm 

Effisiensi pompa (11) = 20 % [21] 

Brake hp = - W, . m [13] 

17. 550 

Brake h - 14,9211ft.lbf IlbmxO,8179lbml s _ 
p - (i lbl' ! - 0.1204 Hp ° 2x550 . I. 'j s 

, hp 

Efisiensi motor = 80 % [21J 

S h· d· k· d 0.1204 e mgga Ipa 'aI pompa engan power motor =. 0,1387 Hp = 0,15 Hp 
0,8 

Spesifikasi pompa (L-241) : 

1. Type : Vacuum pump 

2. Rate volumetrik : 0.01176794 [fls 

3. Ukuran pip a 1 in sch 80 

4. Efisiensi pompa : 20% 

5. Efisiensi motor : 80% 

6. Power motor : 0,15 Hp Ibuah 

7. Bahan konstruksi : carbon steel 

8. Jumlah : 1 buah 

20. Holding Tank III (F-250) 

Fungsi : menampung filtra! yang keluar dari rotary vaccum filter II sebelum 

masuk ke tangki starter dan fermentor 

Tipe : silinder dengan tutup atas torispherical dan tutup bawah konis. 
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Dasar pemilihan : tutup torispherical memiliki harga yang lebih murah Tutup 

konis memudahkan proses keluamya filtrat 

Perhitungan: 

Volume Tangki 

Keterangan: 

D = diameter kecil 

H = tinggi shell 

Hk = tinggi konis 

Hn = tinggi nozzle 

HI = tinggi padatan 

Hh = tinggi head 

Dn = diameter nozzle 

T operasi = 101,6°C 

H) 

Direncanakan waktu tinggal 60 menit 

Komponen Jumlah Xi 

(kglhari) 

Glukosa 24.369,1200 0,2224 

Xylosa 28.790,4900 0,2628 

Air 56.383,7543 0,5147 

109.543,3643 

p Xi 
-

(kglm3
) pi 

1540 1,444E-04 

1540 1,706E-04 

995,68 5,169E-04 

8,315E-04 

p filtrate = _1 ____ 1_-:- = 1202,6458 kglm3 = 75,0785 Ib/ft3 
~ Xi 8,315 x 10-4 

pi 

~ 

(kglms) 

0,00037 

0,00037 

0,0001l 

0,00751 

~ fiitrat = 0,00751 kglms = 8,9xlO-5 ihlft.s ( viskositas dari filtrat tidak 

mempengaruhi viskositas dari slurry karena fraksinya keeil) 

Kapasitas tangki = 36.514,4547 kglshift 
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V I fil 
36.514,4547kg 

o ume I trat = ----'--~ 
1202,6458kg / m 3 

30,3617 m' = 

Asumsi volume slurry = 80% dari volume tangki 

Volume tangki = 100 x 30,3617 m3 

80 

= 37,9522 m3 = 1340,2624 fe 
Dimensi dan Tebal Shell dan Tutup 

Ditetapkan: 

C-59 

Bahan konstruksi cooker adalah stainsless steel tipe 304 (SA-240 grade S) 

Allowable stress value dari SA-240 adalah 17.806,0833 pSI [40], p.342 

Corrosion allowance (c) adalah 3 mm [28J, P556 

Las yang digunakan: double welded butt joint, efisiensi 0,85 [40], p.46 

Hshell / _ 1,5/ 
/ Dshell - /1 

Diameter nozzle (Dn) = 8 inc,., 0,2032 m = 0,6667 ft 

Ditetapkan: sudut konis = 60°C 

a = 30°C 

= 1,1775 Dshell 

7( x{D 3 -Dn 3
) 

24 x tga 

Volume disc head = 0.000049 x Dshcll3 (D dalam in) 

= 0,0847 X Dshe1l3 (D dalam ft) 

Volume tangki = V shen + V konis 

3 3 7( ( 3 3) 1340,2624 ft = 1,1775 D,hell + x D'hell -Dn 
24xtga 

1340,2624 ft3 = 1,1775 Dshen3 + 0,2266 DShdl3 
- 0,0672 + 0,0847 Dshell3 

1340,2624 ft3 = 1,4888 Dshe1l3 
- 0,0672 
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Dshell = 9,6558 ft = 2,9431 m = 115,8717 in 

[shell =4,8279ft= 1,4715 m 

Hshell = 1,5 D = (l,5 X 9,6558) ft = 14,4837 ft = 4,4146 m 

_ Dshell-Dn 

2xtga 

9,6558 - 0,6667 
--'-----'----- = 7,7847 ft = 2,3728 m 

2xtg30' 

H slurry dalam konis = H konis = 7,7847 ft = 2,3728 m 

Dn 06667 
H nozzle = = ' = 0,5774 ft = 0,1760 m 

2 x tga 2xtg30' ' 

Volume slurry dalam konis 7t (3 3) = x D -Dn 
24 x tga 

= 1l x ~,6558 3_ 0,6667 3 
) 

24 xtg30' 

= 204,0426 ft3= 5,7778 m3 

V slurrydalam shell = V slurry - V slurry dalam konis 

7t x D2 X H solid dalam shell = (l072,2075 - 204,(426)ft3 

4 

~ X (9,6558)2 X H solid dalam shell = 868,1649 ft3 4 ' , 

H slurry dalam shell = 11,8559 ft = 6,8589 m 

H slurry dalam tangki = H slurry dalam shell +H slurry dalam konis 

= (11,8559 + 7,7847) ft 

= 19,6406 ft = 5,9865 m 

Tebal Shell dan Konis 

750785 1b/ 
P . H ' / If' x 19,6406ft 102402 . operasl = p- = ' =, pSI 

144 144 

P design = 1,2 x 10,2402 psi = 12,2882 psi 

Dengan menggunakan persamaan CA maka 

pxR 
ts = +c 

SE-0,6P 

12,2882psi x 6,9751ft + 3 mm 

[(17.806,0833pSi x 0,85)- (0,6 x 12,2882psi )]x 3,2808~;';; 
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= 0,0035 mm + 3 mm = 3,0035 mm = X6 
OD = ID + (2 x ts) = 115,87]7 in + (2 x X6 ") = 116,2467 in = 117 in 

(distandarisasi dari [40], 91) untuk OD = 117 in maka ts paling kecil adalah % ", 
maka tebal shell yang digunakan adalah Ys" 

Tebal disc head (ld) dapat dicari dengan cara sebagai berikllt: 

OD = 117 in, sehingga dari [40] hal 91, didapatkan data r = 114 in da n icr = 

7 Yz in, dan berdasarkan hal 93 didapatkan sf = 4 Yz in 

Dengan menggunakan persamaarl C. 10 maka: 

w = ~X(3+~/r I = ~X[3+ 1\4in 1= 1,7246 
4 l .c. ) 4 72in) 

758859 1b/ 
. H ' /jt3 x 19,6406jt 103503 . P operasl = p- = =, pSI 

144 144 

P design = 1,2 x 10,3503 psi = 12,4203 psi 

] 2, 42 03psi x 114in x], 76 
ld - +3 mm 

- (2 x 17.806,0833x 0,85)- (0,2 x 12,4203) 

= 0,1176 in + 3 mm= (0,1176 + 3) mm= 3,1176 mm = X6" 
Tebal disc head = X6" 

Tinggi head dan bottom dapat dihitung dengan persamaan C.8 

OA=ld + b + sf 

ID. 115,8717 7 11 - 50 4358 . AB = 2 - lcr = 2 - /2 -, In 

BC = r - icr = 114 - 7 Yz = 106,5 in 

b = r - -J Be 2 
- AB2 = 114 - ~106Y - 50,43582 = 20,1997 in 

OA=ld+b+sf= X6+20,1997+4Yz =24,8872 in =0,6321 m 

Tebal konis dihitung dengan persamaan C.9. 
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12,4203 psi x3,5190jt 
----------------~--~--~----~----------~~.+3mm 

cos30° «17.806,0833 x 0,85) -(O,6x 12,4203 »x 3,2808 fi/( / m 

=0,6125 mm+3 mm=3,6125 mm=0,1422 in= X6" 
Tebal konis = 3/ " 

/16 

Tebal shell (Ys ") lebih besar dari tebal dish (X6 ") dan tebal konis ( X6 "), 
maka digunakan tebal shell (Ys") sebagai tebal tangki. 

H tangki total = Hshell + Thoms + OA 

= (4,4146 + 2,3728 + 0,6321) m 

= 7,4195 m 

Spesifikasi Holding Tank III (F-250) 

!. Type : Tangki vertical dengan tutup atas dishead & bawah konis 

2. Volume tangki : 1340,2624 ft3 

3. Dimensi 

4. Tinggi 

: diameter shell = 9,6558 ft 

= 7,4195 m 

5. Tebal Shell= 5/16 in 

6. Tebal dishead = 5/16 in 

7. Bahan konstruksi : Stainless steel 

8. Jumlah : 1 buah 

21. POMPA (L-311): 

Fungsi : Memompa larutan dari holding tank III ke fermentor dan tangki starter 

Type : Centrifugal pump 
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O,5m 

2 

3m 

2m 2m 

Perhitungan : 

Bahan yang dipompa • 

I Komponen Jumlah Xi p Xi 
-

! (kglhari) (kg/m3
) pi 

I 

Glukosa 24.369,1200 0,2224 1540 1,4442E-4 

Xylosa 28.790,4900 0,2628 1540 I 1,7064E-4 

Air 56.383,0459 0,5147 995,68 5,1693E-4 
. - .. -. _. 1'--'··- ..... -- .... - r-.--...... ---.. -~ 

109.542,6559 / 8,3199E-4 

p slurry = I = 1201,9375 kg/m3 = 75,0343 lb/tt' 
8,3199 x 10-4 

Larutan Slurry = 109.542,6559 kg/hari 

= 1,2678 Ibis. 

Viskositas slurry (J.1) = 8,5x104 kglm.s = 5,7117xl04 Ib/ft.s 

Rate volumetric (qr) = 1,2678 Ibis i75,0343Ib/ft3 = 0.01689 ft3/s 

Menentukan diameter pipa • 

C-63 

11 

(kg/ms) 

0,00037 

0,00037 

0,00011 
---~~~,-~ 

8,5E-4 

Di •opt = 3,9. q/.45 . P 0.\3 (Peters & Timmerhaus 4ed
, p. 496) 

= 3,9. (0,0168)°·45. (75,0343t·13 = 1.0898 in = 0.0908 ft 

Dipilih diameter nominal I in sch. 40 • 

Flow area ( a) = 0.0776 ft2 

. 001689 ft 3 /s 
Kecepatan lInear (v) = ' 2 = 0.2175 1 ft I s 

0,0776ft 

N - p.v.ID 75,03431b/ft
3

0,2175ftJs.0,0908ft =31134.8706 
Re - J.1 5,7117xlO-41b/ft.s 
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(aliran turbulen) 

Dari persarnaan Bernoulli: 

1 2 2 g P2 - PI 
Ws = - .(V2 - VI ) - - .(zr ZI) + --- L F 

2.0. .gc gc p 

(Pers. 2.7-28 Geankoplis 4th, hIm 75) 

Dimana L F merupakan total friksionallosses, meliputi: 

I. Losses karena sudden contraction tangki larutan ke pipa, hc. 

( ) 

2 
A2 V 2 hc=0,55x 1-- --
AI 2.a.gc 

Dimana: Al = luas penampang tangki 

A2 = luas penampang pipa 

Maka AI »> Az sehingga A2/AI diabaikan. 

0. = 1 (turbulen flow) 

hc = 0,55 x ( 0,2175
2 

(ft/S)2 2) = 0.0004 ft IbJllbm 
. 2 x 1 x 32,174 (Ib.ftIlbfs ) 

2. Losses karena friksi pada pipa lurns, Ft 

Digunakan pipa commercial steel, s = 0,00015 ft 

E ID = 0,00015/0,0908 = 0.00165 

Dari Fig 14-1 Peters & Timmerhaus 4ed diperoleh : 

Panjang pipa lurus (AL) = 49,212 ft 

Dari Fig 14-1 Peters & Timmerhaus 4ed diperoleh: f = 0,0053 

~L VO 
Ft=4.f --

. D' 2gc 

0053 49.212 0.2175
2 

00084 ft Ib""l1b Pt = 4 x 0 (x x . " U 1 m. 
0.0908 2x32.174 

3. Losses karena ftiksi pada elbow dan valfe, Hr. 

Terdapat 1 elbow 90 0 , 1 gate valve dan 1 globe valve. 

Dari Geankoplis tabel 2.10-1 haL 104 : 

Kf= 1. 0,75 + 1. 6 + 1. 0,17 = 6,92 
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Hf= 6.92 x ' = 0.00508 ft. Ibfllbm. [
(2175

2
) 

2.32,174 

4. Losses karena sudden enlargement pipa ke reactor, Hex 

Kex = [1- ~: ) 2 = ( 1 _ 0 ) 2 = I 

Dimana : AJ = Luas penampang pipa 

A2 = Luas penampang tangki penampung 

Karena Al «< A2 maka AJ/A2 diabaikan. 

Hex = Kex .(~) 
l2.ge 

(
02175

2
) Hex = 1. ' = 0.00073 ft. Ibf/lbm 

2.32,174 

5. Losses karena pressure drop di tangki penampung. 

PI = 14,7 psia= 176,41b£lft2 

P2 = 14,7 psia = 176,4 Ib£lft2 

LlP = 0 

LF = 0.0004 + 0.00026 + 0.00508 + 0.00073 

= 0.0065 ft Ibfllbm 

1 (2 0) g ( ) P-P -Ws= Vo -V j - +- Z2-Zj + 2 j +LF 
2.a .gc gc p 

-Ws = 0,2175
2 

+ 32,174flJs
2 

(3,2808 - 0) ft + 0.0065 ft Ibfllbm 
2.l.32J 74 flJlbf.s 2 32.1 74flJlbf.s2 

-Ws = 3,2880 Ibfllbm 

Effisiensi pompa (11) = 20 % (Peters & Timmerhaus 400 fig. 14-37, p.520) 

-W, m 
Brake hp = . 

1].550 
(Geankoplis, Pers. 3.3-2) 

Brake hp = 3,2880ftlbjllbmx1.2678Ibmls = o 2264Hp 

o.2x55oftlblL~ , 
. hp 

C-65 

Efisiensi motor = 80 % (Peters & Timmerhaus 400 fig. 14-38, p.521) 
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S h· d' k' ° 2264 e mgga Ipa om pompa dengan power motor = ' 0,2831 Hp = 0,3 Hp 
0,8 

Spesifikasi pompa (L-311): 

1. Rate volumetrik : 0,01689 fefs 

2. Ukuran pipa : I in seh 40 

3. Efisiensi pompa : 20% 

4. Efisiensi motor : 80% 

5. Power motor : 0,3 Hp f buah 

6. Bahan konstruksi : carbon steel 

7. Jumlah : I buah 

22. Tangki Starter (R-320) 

Fungsi 

Tipe 

: Mengembangbiakkan yeast 

: Silinder tegak berpengaduk dengan tutup atas dan bawah 

berbentuk torispherical dished head yang dilengkapi dengan sparger dan jaket 

pendingin 

Dasar pemilihan Untuk bahan dasar lebih murah dan coeok dalam 

pemgembangbiakan yeast. 

Wakiu operasi 

Kapasitas 

Ibf6jam 

Densitas 

Perhitungan : 

. T = ')" or 1> = 1 "t".., 

..L '"--" '-',.L 

:5jam 

20.359,8296 kg/hari = 5089,9574 kg'6jam = 11.197,906 

: 54,7891bfft3 

.,. Perhitungan Dimensi Tangki 

I I 
11.197,9061bfjam 

Vo ume arutan = ---'------';--
54,789 Ib/ft 3 

= 204,3824 ft' 

Asumsi: Volume ruang kosong = 20 % Volume larutan 

Volume tangki = 1,2 x volume larutan 

= 1,2 x 204,3824 ft3 

= 245,2588 ft3 
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Di opt = 3,9 (Qf)O,45 pO,13 (Peter & Timmerhaus p.496,4ed
) 

= 3 9 (245,2588)°,45 (54 789t,13 
, \, 3600 ' 

= 1,9592 ft 

Sudut puncak (2,a) = 60 

Volwne liquid dalam shell _ ~ 2 ~ 2 ~ 3 
- -xD xH =-xD x15D= -xD xl5 

4 s 4 ' 4 ' 

Volume liquid dalam konis = -x-xD xH - -x-xD xH (I ~ 2 ) (I ~ 2 ) 

34 t 34"" 

= -~-(D' - D3 ) 
24tga " 

Volume dish = 0,000049 ID3 

Vol liquid dalam Impregnator = vol liquid dalam shell + vol liquid dalam konis + 

vol 

Dish 

204,3824 ft3 = ~ D3 +_~_(D3 -D!)+0,000049xID3 

4 24tga 

204,3824 ft3 = ~ D3 + ~ (D3 -1,95923)+0,000049ID3 

4 24tg300 

204,3824 ft3 = 0,7854 D3 + 0,2267 D3 - 1,7050 + 0,000049 D3 
_ 11'"\1,.,1 T"\.3 1 "fA;:/\. 
- L,Vl.i:.l U - 1,/U.JU 

D3 = 203,6235 D = 5,8831 ft = 70,5979 in 

HL = D = 5,8831 ft = 70,5979 in 

Diasumsikan ruang kosong dalam tangki 20 % sehingga : 

Tinggi liquid dalam tangki (H) = HL + He 

=HL+ (~a -:a) 
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P tangh = Phidrostatis 

= 5,8831 + (5,8831 
2tg300 

= 9,2813 ft 

= (p H 1144) psi 

54,789x9,2813 
. 3,5313 psi 

144 

Pdesign = 1,2 Poperasi = 1,2 x 3,5313 = 4,2376 psi 

1,95921 

2tg30o) 

C-68 

Bahan konstruksi yang digunakan : Stainless steel SA-283 Grade C (Brownell & 

Young hal 251) 

Dari Brownell & Young, 1959, App. D,p.342 diperoleh : 

fallowable = 12.650 Iblin2 

E=0,8 

C = 0,125 in 

Y Perhitungan Tebal Shell 

P tangh = Phldrostatis = (p . H 1144) psi 

54,789x9,2813 35313 si 
144 ,p 

Pdesign = 1,2 Poperasi = 1,2 x 3,5313 = 4,2376 psi 

Bahan konstruksi yang digunakan: SA-167 grade 3 Tipe 304 

fallow = 18750 psi (B & Y, App. D) 

Tipe sambungan double-welded butt joint : 

E = 0,8 (B & Y, TabeI13.2) 

faktor korosi (C) = Ys in 

P.ID C 
1shell = 2(LE-O,6.P) + (B & Y, pers. 13.1) 

t sheli = 4,2376x 70,5979 ->- 1'8 = 0134 ·n _ 3/ . 
'J , lu.'''/81n 

2 «(l8.750x 0,8) - (0,6 x 4,2376» 

Perhitungan Tebal dish 

OD = ID + (2 x t shell) = 70,5979 + (2 x %) = 71,3479 in 

re (radius of dish) = ID = 70,5979 in 

ier (inside-comer radius) = 6 % x re = 0,06 x 70,5979 in = 4,2808 in 
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I [ ~e) I [ /70.5979) W = - 3 + -. - = - 3 + .I. = 2,5153 
4 ler 4 V 4,2808 

(B & Y, pers. 7.76) 

(. 'd ad' ) ID 70,5979 . a mSI e r IUS = - = = 35,2989 m 
2 2 

BC = re - ier = ( 70,5979 - 4,2808 ) in = 66,3171 in 

AB = a- ier = (35,2989 - 4,2808) in = 31,0182 in 

b (depth of dish (inside» = rc - ~(BCY - (ABY 

= 70,5979 - J(66,3171)2 - (31,0182Y = 11 ,9819 in 

P.rc.W C 
t dish = + 

2. f . E - 0,2. P 
(B&Y,pers7.77) 

4,2376x 70,5979x2,5153 1/8 . 1/' 
t dish = + = 0,15 m"" 14 In 

(2 x 18. 750x 0,8)- (0,2 x 4,2376) 

Maka dipakai tebal tutup atas dan bawah = y. in 

Dipilih straight-jlange (sf) = 2 in 

Tinggi dish = 0 A = t + b + sf = .x + 11,9819 + 2 

= 14,2319 in = 1,1859 ft 

Tinggi tangki keseluruhan = tinggi shell + ( 2 x tinggi dish) 

= 9,2813 + (2 x 1,1859) 

= 11,6531 ft 

~ Perhitungan pengaduk 

Dipilihjenis pengaduk = flat six-blade turbine 

(B & Y, TabeI5.8) 

Jumlah impeller = sg. H = 0,8055 x 11,6531 1,5955"" 2 buah 
Dt 5,8831 

(~:J= ~ 
(n 1 

lDd= 12 

(~tJ = ~ 

Da= 5,8831 1,96lOft=23,5326in 
3 

J = 5,8831=04903ft=193015in 
12' , 

E = 5,8831 = 1 9610 ft = 235326 in 
3' , 

W = 1,9610 = 0 3922 ft = 4 7064 in 
5' , 
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L = 1,9610 =0,4902ft=S,8831 in 
4 

C-70 

(McCabe, Sth ed, p.243) 

dimana : Da = diameter pengaduk 

Dt = diameter tangki 

L = panjang blade 

W = lebar blade 

E = jarak dari dasar tangki ke pusat pengaduk 

J = lebar baffle 

Kecepatan agitator antara 20-ISO rpm (McCabe, Sth ed, p.238), diambill00 rpm 

Kecepatan keliling putaran (periperaI) pengaduk turbin = 200-250 m1nmt 

(MY. Joshi, p. 389) 

=n. Da.lOO=n. 1,9610. 100 

= 193,773 mlnmt (memenuhi) 

N 
_ NDa 2 p 

Re-
f.1 

dimana : Da = diameter impeller, ft 

N = kecepatan putaran pengaduk, rps 

p = densitas campuran, Ib/ft3 

fl = viskositas campuran, lb/ft.s 

(Geankoplis, 4th ed, p. IS8) 

(GeankopJis, 4th ed, pers. 34-1) 

fl campuran = 9,1757 cps = 6,1658.10-3 Ibfft.s (Perry, 1950, p. 3-240) 

Np = S (Geankoplis, 4th ed, fig. 34-4, p.ISS) 

NRe > 104 berarti aIiran turbulen 

(~oq J rps x (1,961)2ft2 x 54,7891bfft3 _ 

NRe = - 56.951,8554 
6,1658.10- 3lb/ft.s 

Power untuk I buah pengaduk : 

(turbulen) 

3 D ' NppN. a-
P= ~-'----- (Geankoplis, 4th ed, pers. 34-2) 

gc 

5 x S4,789 x (lO%or x (1,961? 

32,174 
1143,1218 lb.ftls 2,0784 Hp 
550 Hpf Ib.ftls 
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Total Power yang dibutuhkan = 2 x 2,0784 Hp = 4, IS68 Hp 

Transmission system losses dan gland losses = 20 % dan 10%. 

Power motor = 1,3 x 4,IS68 Hp = S,4038 Hp 

y Perhitungan Sparger 

Digunakan sparger berbentuk cincin (ring) 

C-71 

Ukuran gas-bubble = 2 - 6 mm (Ulrich, 1984, p.I72) 

do=3 -6,S mm 

Ditetapkan do = 3 mm = 0,0098 ft 

IlG = l,l cps = 0,74.10-3 lb/ft.s 

p.879) 

R 
4xwo 

eo=---
1lXdaxf-iG 

4 x I ,330S lb Is 

(Treybal, 1981, p.IS3) 

(Geankoplis, 1993, fig.A.3-S, 

(TreybaI, 1981, p.141) 

____ ~60"___ _ ___:_-- = 41.201,8082 
Jr x 0,0098 ft x 0,74.10-3 Ib/ft.s 

dp = 0,0071.Reo-<l,05 = 0,0071. 41.201,8082-<l,05 (Treybal, 1981, eq.6.S, p.141) 

= 0,0042 m = 0,0137 ft = 4,2 mm (memenuhi) 

cr = 0,02S - 0,076 N/m (Treybal, 1981, p.143) 

Ditetapkan O,OS N/m = 0,11 Ib/s2 

\1 = (3.gc.a + gc.dp = 2x32,174xO,1l + 32,174xO,0137 = 1,0842 ft/s 
f dp.p 2 0,0137x540,789 2 

D sparger ::; D pengaduk 

Diambil : D sparger = 0,6168 ft = 188,002 mm 

Jarak 3...?ttar lub{kllg = 1r .(188,002)/50 = 11,81 mm 

Panjang pipa (L) ~ keliling lingkaran 

L = 1t . D = 1t .0,6168 ft = 1,9377 ft 

~ Perhitungan Jaket Pendingin 

Diambil : spasi jaket = S in 

OD shell = ID shell + (2. tebal shell) = 71,3479 in 

ID jaket = OD shell + spasi jaket 

= 71,3479 in + (2 . S) = 81,3479 in 

Diambil : tebal jaket = tebal dish = Ys in 
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00 jaket = ID jaket + 2 ( tebal jaket ) 

= (81,3479 in + (2. Ys» in = 82,0979 in 

L = 1,9377 ft 

N = 100 rpm x 60 = 6000 revlhr 

p= 54,7891b/ft3 

C-72 

!.! = 6,1658.10-3 Ib/ft.s = 22,1967 Ib/ft.hr 

k = 0,356 Btu/hr.fr.eF/ft) 

c = 1,1 Btullb.oF 

(Kem, 1965, tab.4, p800) 

(Kern,1965, fig.2, p.804) 

o eN.p (l,9377ft)26.000revlhr.54,7891b/ft 3 

1"'j = = = 54.886,2760 
j.l 22) 9671bJft.hr 

h.D (c '\ -1/2 ( yD,14 

j = _J _J 'l~) 'l~j = 600 
k k !lw 

(Kern, I 965, fig.20.2, p.7l8) 

600 = J' . 1,1.22) 967 .(1 )-0,14 h 18504 ( J- l12 

0,356 \ 0,356 

l:1j = 956,4801 Btu/hr.ft2 of 

hoi = hj.ID = 956,480lxl,8504 = 935400 Btu/hrft2.oF 
00 1,8921 ' 

Uc = hj.hoi = 956,4801x 935,400 = 472,911 Btu/hr.ft20F 
hj + hoi 956,4801+ 935,400 

Rd = 0,005 

hd = l/Rd = 1/0,005 = 200 

Ud = Uc.hd = 472,911x200 = 140,556 Btu/hr.ft2 of 
Uc+hd 472,911+200 

(Kern, 1965) 

Q yang diserap air pendingin = 303987,3294 KJ/hari = 288.123,2626 btulhari 

A' = Q = 288.123,2626 = 55,0274 ff 
Ud.~T 140,556x37,4 

Oitetapkan : tinggi jaket = tinggi liqUid = 9,2813 ft 

A = 7t x Dj x z + rr!4 x D/ = 7t x 2,7254 x 9,2813 + 7t/4 x (2,7254)2 

= 85,3012 ft2 

Karena A':::; A, maka asumsi tinggi jaket diatas sudah benar. 

Jadi, tinggi jaket = 9,2813 ft 
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Spesifikasi Tangki Starter (R-320) : 

1. Kapasitas : 1834,7810 gal 

2. Dimensi Bejana 

Diameter : 5,8831 

Tinggi : 9,2813 ft 

Tebal Shell : 1f in 

Tebal Tutup atas : }{ in 

Tebal Tutup bawah : }{ in 

3. Pengaduk 

Jenis : flat six-blade turbine 

Kecepatan : 100 rpm 

Power : 5,4038 Hp 

Jumlah :2 

Panjang blade : 0,4902 ft 

Lebar blade : 1,9610 ft 

4. Sparger 

Kecepatan : 1,0842 ft/s 

Diameter lubang :3mm 

Panjang : 1,9377 ft 

5. Baffle 

Jumlah :2 

Lebar : 0,4903 ft 

6. Jaket Pendingin 

Tinggi : 9,2813 ft 

Tebal : 1f in 

Luas : 55,0274 ft2 

7. Jumlah : 1 buah 

23. POMPA (L-321) 

Fungsi : Memompa larutan dan Tangki starter ke Centrifuge 

Type : Centrifugal pump 

Perhitungan : 
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Bahan yang dipompa : 

p filtrate = 54,789 Ib/ft3 

V I I 1 1.1 97,9061b/jam o ume arutan = ---'-----=-=_ 
54, 7891b/ft 3 

= 204,3824 ft3 

Massa alir = 0,2686 Ibis 

Viskositas slurry (Jl) = 8,5xlO-4 kglm.s = 5,711 7xlO-4lb/ft.s 

Rate volumetric (qr) = 0,2686 Ibis I 54,789 Ib/ft3 = 0,0049 ft3/s 

Menentukan diameter pipa : 

Di,opl = 3,9. q[ 0,45 . P 0,13 (Peters & Timmerhaus 400, p. 496) 

= 3,9. (0,0049)°,45. (54,789)°,13 = 0.5994 in = 0.0499 ft 

Dipilih diameter nominal 112 in sch. 40 : 

Flow area ( a) = 0,0235 ft2 

. ° 0049 ft3 Is Kecepatan lmear (y) = ' = 0,2085 ft I s 
0,0235ft 2 

'" _ p.v.ID 
''iRe - Jl 

54,789Ib/ft
3

0,2085ftJs.O,0499ft = 11991574 
5, 7117xlO- 4 Ib/ft.s ., 

(aliran turbulen) 

Dari persamaan Bernoulli: 

1 2 2 g P2 - PI 
Ws = - .(V2 - VI ) - - .(Z2 - ZI) + -- - ~ F 

2 .a. .g, gc p 

C-74 

(Pers. 2.7-28 Geankoplis 41
\ him 75) 

Dimana ~ F merupakan total friksionaI losses, meliputi: 

1. Losses karena sudden contraction tangki larutan ke pip a, hc. 

( A2) ve
2 

hc=0,55x ll-- -"-
Al 2.a.gc 

Dimana: Al = luas penampang tangki 

Az = luas penampang pipa 

Maka Al »> A2 sehingga A2/AI diabaikan. 

a. = 1 (turbulen flow) 
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hc = 0,55 x ( 0,2085
2 

(ft/S)2 ) = O.0004ft. Ibf/1bm 
l2 x 1 X 32,174(1bftllbfs2

) 

2. Losses karena friksi pacla pipa Iurus, Ft. 

Digunakan pipa commercial steel, e = 0,00015 ft 

e ID = 0,0001510,0499 = 0.0030 

Dari fig. 14-1 Peters & Timmerhaus 40d diperoleh: 

Panjang pipa Iurus (&) = 16 ft 

Dari fig. 14-1 Peters & Timmerhaus 4ed diperoleh: f = 0,0058 

L\L V 2 

Ft=4.f -.-
D 2ge 

Ft = 4 x 0.0058 x 16 x 0,2085
2 

= 0.0050 ft. Ibfllbm 
0.0672 2x32.174 

3. Losses karena friksi pacla elbow dan valfe, Hf . 

Terdapat 1 elbow 90 0
, I gate valve dan I globe valve. 

Dari Geankoplis tabel 2.10-1 hal. 104 : 

K[= 1. 0,75 + 1. 6+1.0,17 =6,92 

v 2 

Hr=Kr --
2agc 

Hf= 6.92 x (0,2085
2 J = O.oo46ft. Ibfllbm 

2.32,174 

4. Losses karena sudden enlargement pipa ke reactor, I-Lx 

Dimana : Al = Luas penampang pipa 

A2 = Luas penampang tangki penampung 

Karena Al «< A2 maka AI/A2 diabaikan. 

I-Lx = Kex . (. ~J 
2.ge 

I-Lx = 1. ( 0,2085
2 

) = 0.0007ft. Ibf/1bm 
2.32,174 

5. Losses karena pressure drop di tangki penampung. 
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PI = 14,7 psia = 176,4 Ibflt-r 

P2 = 14,7 psia = 176,4 Ibflff 

LlP = 0 

IF = 0,0004 + 0,00068 + 0,0053 + 0.00077 

= 0,0072 ft Ibfflbm 

-Ws= 1 (vz'-vj2)+JL.(Z2-Zj)+P2-P'+LF 
2.a .gc gc p 

-Ws = 0,2085
2 

2 + 32,1 74 ftJs
2 

2 (9,2813 - 0) ft + 0.0065 ft Ibfflbm 
2.L32,174 Mbf.s 32,174 Mbf.s 

-Ws = 9.2911 ft Ibfflbm 

Effisiensi pompa (Tj) = 20 % (Peters & Timmerhaus 400 fig. 14-37, p.520) 

-W, m 
Brake hp = . (Geankoplis, Pers. 33-2) 

1].550 

B k h - 9,291lft.lbfllbmxO,5184Ibmls - 0 
raep- filb"1 - ,l718Hp 

0,2x550 t. 'J s 
hp 

Efisiensi motor = 80 % (Peters & Timmerhaus 400 fig. 14-38, p.521) 

C-76 

Sh' d' ak' d 0,1718 02 7H H e mgga IP'aI pompa engan power motor =' ,14 P = 0,25 P 
0,8 

Spesifikasi pompa (L-321) : 

L Rate volumetrik : 0,5184 Ibis 

2. Ukuran pipa : 1/2 in sch 40 

3. Efisiensi pompa : 20% 

4. Efisiensi motor : 80% 

5. Power motor : 0,25 Hp / buah 

6. Bahan konstruksi : carbon steel 

7. Jumlah : 2 buah 

24. Centrifuge (H-330;331) 

Fungsi untuk memisahkan padatan yeast, sehingga dapat dipisahkan dari 

larutrumya. 
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Memisahkan yeast yang keluar dari tangki starter, dan yeast yang keluar dari tanki 

fermentasi untuk digunakan kembali. 

Tipe : Disk centrifoge 

Dasar pemilihan : A1at ini cocok untuk proses filtrasi dan dapat memisahkan 

dengan baik padatan dari suatu slurry. 

Kapasitas : 754.801,8755 kg/hari = 31.450,0782 kg/jam 

p cake(yeast) = 54,7891b/ft3 

Jum/ah alat : 2 buah 

Gambar : 

Feed hllct 

Hci.\""y 
Ph -"'>c 

Suhds 
Di",chargc' 

SQlids 
Disch <U"'9 Co 

Menghitung densitas filtrate· 

Komponen Jum/ah Xi p Xi 11 -
(kg/hari) (kg/m3

) pi (kg/ms) 

Xilosa 18.786,0188 0,0248 1540 1,6103E-05 0,00037 

Air 474.363,1887 0,6285 995,68 6,3122E-04 0,00011 

Etanol 79.753,1l90 0,1056 920,7 1,1 469E-04 

Xilitol 181.899,5490 0,2409 1500 1,6060E-4 

754.801,8755 9,226lE04 

p filtrate = _1 _____ 1 __ = 1083,8781 kg/m3 

L.!i 9,2261xlO-4 
pi 

Volume filtrat = 31.450,0782 kg 29,01625 m3/jam = 127,7537 gal/menit 
1.083,8781 kg/m3 
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Dari perry6th ed, kecepatan maksimum untuk disk centrifoge adalah 200 gal/menit 

maka cukup digunakan 1 centrtifoge. 

Spesifikasi (H-330;331) : 

Type : Disk Centrifuge 

Bahan 

Jurnlah 

: Stainless steel 

: 1 

Diameter mangkok: 24 in 

Kecepatan : 6550 rpm 

Dimensi 

Power 

: 1475 x 894 x 1532 mrn 

: 11,1855 Hp 

http://www.alibaba.com/productgsl207710IDairvCentrifugeSeparator.html 

25. Tangki FermentOl' (R-310) 

Fungsi : Melarutkan Glukosa,Xylosa, Yeast Extract 

Tipe : Silinder tegak berpengaduk dengan tutup atas dan bawah 

berbentuk torispherical dished head yang dilengkapi dengan sparger dan jaket 

pendingin 

Dasar pemilihan : Untuk bahan dasar lebih murah dan cocok dalam 

pemgembangbiakan yeast. 

Kondisi operasi : T = 30°C, P = 1 atm 

Kapasitas : 99.055,9095 kg/hari = 33018,6365 kg/shift = 14.977,1553 

Ib/jam 

Jurnlah tangki 

Perhitungan : 

: 3 buah 

}> Perhitungan Dimensi Tangki 

Plarutan = 68,9655 Ib/ft3 

I 
14.977,1553 lb Ij am 

Volume arutan = ---'-----':---
68,9655Ib/ft3 

= 217,1688 ft3 

Asumsi: Volume ruang kosong = 20 % Volume larutan 

Volume tangki = 1,2 x volume larutan 

= 1,2 x 217,1688 ft3 
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= 260,6026 ft3 

H 
-=L5 D . (Ulrich, I 984, p. 433) 

Volume tangki = ( 2 x volume torisperical dished head) + volume shell 

260,6026 ft3 = (2 x 0,000049 x D
3

)+ (: x 1,5 xD3 x C~rJ 
260,6026 ft3 = 7,7977.10-4 x D3 

D = 69,3965 in = 5,7829 ft 

H 1,5x5,7829ft=8,8674ft 

~ Perhitungan Tebal Shell 

Volume larutan (Vliq) = V tutup bawah + V shell 

VIiq = 0.000049 * D3 + 2:. * D2 * Hliq 
4 122 

217,1688 ft3 = 0.000049 * (693965)3 + 7r * (69,3965)2 * llli 
, 4 122 q 

Hliq = 7,6444 ft 

P _ pH _ 68,96551b/ft3 x 7,6444ft 366 . 
hidrostatik - 144 - 144 ' 11 pSI 

Poperasi = 3,6611 + 14,7 

P design = 1,2 . P operasi 

= 18,3611 psi 

= 22,0332 psi 

Bahan konstruksi yang digunakan: SA-167 grade 3 Tipe 304 

fallow = 18750 psi (B & Y, App. D) 

Tipe sambungan double-welded butt joint : 

E =0,8 (B & Y, Tabel 13.2) 

faktor korosi (C) = ){ in 

P.lD C 
1shell = 2 (f. E - 0,6. P) + (B & Y, pers. 13.1) 

t shell = 22,0332 x 69,3965 + 118 = 0,1759 in "" 7J'6 in 
2 « 18.750x 0,8) - (0,6 x 22,0332» 

~ Perhitungan Tebal dish 

OD = lD + (2 x t shell) = 69,3965 + (2 x %) = 69,7715 in 
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re (radius of dish) = ID = 69,3965 in 

ier (inside-comer radius) = 6 % x re = 0,06 x 69,3965 in = 4,1863 in 

W= ~(3+~re)= ~(3+ 69,3965) =1,7678 
4 ler 4l 4,1863 

(B & Y, pers. 7.76 ) 

( . 'd ad' ) ID 69,3965 346983' a mSI e r IUS = - = m 
2 2 ' 

BC = re - ier = ( 69,3965 - 4,1863 ) in = 65,2102 in 

AB = a - icr = (34,6983 - 4,1863 ) in = 30,5119 in 

b (depth of dish (inside» = re - ~(BC)2 - (AB)2 

= 69,3965 - ~(65,2102 Y - (30,5 11 9y = 11 ,7649 in 

P.rc.W 
tdish= +C 

2. f. E-O,2. P 
(B & Y, pers 7.77 ) 

22,0332x69,3965xl,7678 1/8 02151' ]/' 
t d h - + = m'" 74 m 

1S - (2x18.750xO,8)-(0,2x22,0332) , 4 

Maka dipakai tebal tutup atas dan bawah = .x in 

Dipilih straight-j!ange (sf) = 2 in 

Tinggi dish = OA = t + b + sf = y,; + 1l,7649 + 2 

= 14,0149 in = 1,1678 ft 

Tinggi tangki keseIuruhan = tinggi shell + ( 2 x tinggi dish) 

= 8,8674 + (2 x 1,1678 ) 

= 11,203 ft 

? Perhitungan pengaduk 

Dipilihjenis pengaduk = flat six-blade turbine 

(B & Y, TabeI5.8) 

J rnlah
' . II sg . H 0,8055 x 8,8674 ft 

u lmpe er=--= 
Dt 5,7829 

1,2351 '" 2 buah 

(~:)= ~ 

(~t)= 1~ 

Da = 5,7829 - 1 9276 ft 
3 ' 

J = 5,7829 = 04819 ft 
12 ' 
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(~J =~ 

(:a)= ~ 
(~J=~ 

dimana: 

Dt 

L 

w 
E 

E = 5,7829 = 1 9276 ft 
3 ' 

W = 1,9276 = 0 3855 ft 
5 ' 

L = 1,9276 = 0,4819 ft 
4 . 

Da = diameter pengaduk 

= diameter tangki 

= panjang blade 

= lebar blade 

(McCabe, 5th ed, p.243) 

= jarak dari dasar tangki ke pusat pengaduk 

J = lebar baffle 

Kecepatan agitator antara 20-150 rpm (McCabe, 5th ed, p.238), diambil 100 rpm 

Kecepatan keliling putaran (periperaI) pengaduk turbin = 200-250 m1mnt 

(MY. Joshi, p. 389) 

= 11:. Da. 100 = 11:. 1,9276.100 (GeankopIis, 4th ed, p. 158) 

= 282,2393 m1mnt (memenuhi) 

N 
_ NDa 2 p 

Rc - (GeankopIis, 4th ed, pers. 34-1) 
fl, 

dimana : Da = diameter impeller, ft 

N = kecepatan putaran pengaduk, rps 

p = densitas campuran, Ib/ft3 

f! = viskositas campuran, Ib/ft.s 

~campuran = 9,1757 cps =6,1658.1O-3 Ib/fi.s (Perry, 1950, p. 3-240) 

Np = 5 (Geankoplis, 4th ed, fig 3.4-4, p.l55) 

NRc> 104 berarti aIiran turbulen 

(
lOOJ 2 2 3 - rps x (1,9276) ft x 68,96551b/ft 

N 
- 60 

Re- -'----'-------------

6,1658.10- 3 1b/ft.s 
69.266,7866 

(turbulen) 
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Power untuk 1 buah pengaduk : 

3 D ' P= NppN . a 

gc 

_ 5 x 68,9655 x (10%or x (1,9276)5 

32,174 

(Geankoplis, 4th ed, pers. 3.4-2) 

1320,4673 lb.ftIs = 2,4 Hp 
550 Hpl lb.ftIs 

Total Power yang dibutuhkan = 2 x 2,4 Hp = 4,8 Hp 

Transmission system losses dan gland losses = 20 % dan 10 %. 

Power motor = 1,3 x 4,8 Hp = 6,24 Hp "" 6,25 Hp 

)- Perhitungan Jaket Pendingin 

Diambil : spasijaket = 5 in 

OD shell = ID shell + (2. tebal shell) = 69,7715 in 

ID jaket = OD shell + spasi jaket 

= 69,7715 + 5 = 74,7715 in = 6,2308 ft 

Diambil : tebaljaket = tebal dish = X in 

OD jaket = ID jaket + 2 ( tebal jaket ) 

= (74,7715 + (2 X» in = 75,2715 in 

L = 1,8561 ft 

N = 100 rpm x 60 = 6000 revlhr 

p= 68,9655 Ib/ft3 

11 = 6,1658.10'3 Ib/ft.s = 22,1967 Ib/ft.hr 

C-82 

k = 0,356 Btu!hr.rr.COF/ft) 

c = 1,1 Btu/lb.oF 

(Kem.,1965, tab.4,p.800) 

(Kem,1965, fig.2, p.804) 

D ,,' __ L2 Np = (1,8561ft)2.6000revlhr.68,96551b/ft 3 

'''<:, --'------"--'--------~--- =64224,0174 
I-t 22,1967 Ib/ft.hr 

j = h JD j .(~) 1!2( ...!:...)--O'!' = 600 
k k l!lw (Kem,1965, fig.20.2, p.718) 

600 = h J .5,5683 .[1 ,1.22,1967 yl 1
2

.(1)_0.14 
0,356 0,356) 

hj = 417,6956 Btu!hr.ff. OF 

hoi = hj.ID = 417,69565,5683 = 415,9197 BtuIhr.ft2 °F 
OD 5,5996 
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U 
hj.hoi 417,6965*415,9197 2 2 

c = = = 88,4028 Btulhr.ft . of 
hj+hoi 417,6965+415,9197 . 

Rd = 0,005 (Kern, 1965) 

hd = I!Rd = 110,005 = 200 

Ud = Uc.hd = 288,4028* 200 = 118,1003 BtuIhr.ft20F 
Uc + hd 288,4028+ 200 . 

Q yang diserap air pending in = 49022881,81 kJlhari = 193.602,2668 Btu/jam 

A' = Q 193.602,2668 3998301 ft2 
Ud.~T 118,1003x41 ' 

Ditetapkan: tinggijaket = 1,5 x tinggi liquida= 8,8674 ft x 1,5 = 13,3011 ft 

A = IT x Dj x z + n/4 x D/ = IT x 6,2308 x 13,3011 + n/4 x (6,2308)2 

=290,8559 ~ 

Karena A'::; A, maka asumsi tinggi jaket diatas sudah benar. 

J adi, tinggi j aket = 13 ,30 II ft 

Spesifikasi Tangki Fermentor (R-310) : 

1. Kapasitas : 33018,6365 kg/shift 

2. Dimensi Bejana 

Diameter : 5,7829 ft 

Tinggi : 11,2038 ft 

Teba! Shell ~. 
: 16 m 

Teba! Tutup atas : Y;; in 

Tebal Tutup bawah : Y;; in 

3. Pengaduk 

Jenis : flat six-blade turbine 

Kecepatan : 100 rpm 

Pmver : 6,25 HP 

Jumlah. :2 

Panjang blade : 0,4819 ft 

Lebar blade : 0,3855 ft 

4. Baffle 

Jumlah :4 

Lebar : 0,4819 ft 
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5. Jaket Pendingin 

Tinggi 

Tebal 

Luas 

6. Jumlah 

26. POMPA (L-341;342) 

: I3,30lI ft 

: X in 

: 377,6436 ft2 

: I buah 

Fungsi : Memompa larutan dan holding tank IV ke Menara Distilasi 

Type : Centrifugal pump 

3m 

I'erhitungan : 

Bahan yang dipompa : 

Kapasitas = 99.055,9095 kg/hari 

Massa a1ir = 2,5688 Ibis 

Plarutan = 68,9655 Ib/ft3 

2 

2m 

Viskositas slurry (fl) = 8,5xlO-4 kg/m.s = 5,71 17xlO-4 Ib/ft.s 

Rate volumetric (qr ) = 2,5688 Ibis 168,9655 Ib/ft3 = 0,03725 ft3 Is 

Menentukan diameter pip a : 

C-84 

Di,opt = 3,9. q[ 0,45 . P 0,13 (Peters & Timmerhaus 400, p. 496) 

= 3,9. (0,0372)°,45. (68,9655)°,13 = 1,5384 in = 0,1282 ft 

. .. . .1. 
Dlplhh diameter nOlllinal I - III sch. 80 : 

2 

Flow area ( a) = 0.1548 ft2 

Prarencana Pabrik Bioetanol dari Tongkol Jagung 



APPENDIXC SPESIFlKASI ALAT C-85 

. 0,03725 ft 3 /s 
Kecepatan lInear (v) = 2 = 0,2405 ft / s 

0,1548ft 

NRe= P~.ID_ 68,96551b/ft
3

0,2405ft1s.0,1282 ft =2170.59 
5, 7117xlO - 4 lb/ft.s . 

( aI iran laminar) 

Dan persa:naan Bernoulli : 

1 g P2 - PJ 
Ws=- .(V/_Vlz)_ - .(ZZ-ZI)+ ---!:F 

2 .a .gc gc p 

(Pers. 2.7-28 Geankoplis 41
\ him 75) 

Dimana L F merupakan total friksionallosses, meliputi: 

2. Losses karena sudden contraction tangki larutan ke pip a, hc. 

( AoJ vo
2 

hc=0.55x 1--- ---
. A

J 
2.a.gc 

Dimana: Al = luas penampang tangki 

Az = luas penampang pipa 

Maka Al »> Az sehingga Azi Al diabaikan. 

a = 0,5 (laminar flow) 

hc = 0,55 X l' 0,2405
2 

(fi/sf 0 J' = 0,00099 ft. IbflIbm 
2 x 0,5 x 32,174(lb.ftIlbf.s~) 

4. Losses karena friksi pada pipa lurus, Ft. 

Digunakan pipa commercial steel, E = 0,00015 ft 

l': ID = 0,00015/0,0499 = 0.0030 

Dari fig. 14-1 Peters & Timmerhaus 4ed diperoleh: 

Panjang pipa lurus (M.) = 29,5272 [t 

[= ~_ = 16 =000737 
Nre 2170,59 ' 

~L V 2 

Ft=4 f. -.-
D 2gc 

Ft -- 4 x 0.0073 x 29,5272 x 2,5688
2 

1,31571 ft. IbflIbm. 
. 0,0672 2x32,174 

5. Losses karena friksi pada elbow dan valfe, Hr. 

Terdapat 1 elbow 90 0 , 1 gate valve dan 1 globe valve. 
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Dari Geankoplis tabel 2.10-1 hal. 104 : 

Kf = 1. 0,75 + 1. 6 + 1. 0,17 = 6,92 

v2 

Hf=Kf. --
2agc 

Hf= 6.92 x ( 2,5688
2 

) = 0,0062 ft. Ibfllbm. 
(2.32,174 

5. Losses karena sudden enlargement pipa ke reactor, Hex 

Dimana: AI = Luas penarnpang pipa 

A2 = Luas penampang tangki penarnpung 

Karena Al «< A2 maka AI/A2 diabaikan. 

Hex = 1 ( 2,5688
2 J = 0,0009 ft. lb£llbm 

. (232,174 . 

5. Losses karena pressure drop di tangki penarnpung. 

PI = 14,7 psi a = 176,4 IbflW 

P2 = 14,7 psia = 176,4 Ib£lft2 

,M>=O 

'LF = 0,00099 + 0,00331 + 0,0062 + 0,0009 

= 0,0114 ft Ibfllbm 

1 (2 2) g ( ) P2 - PI -Ws=. v2 -v, +-22 -2,+ +:EF 
2.agc gc p 

C-86 

-Ws= 2,6588
2 

+ 32,174ft1s
2 

(9,2813-0)ft+O.0065ftlbfllbm 
2.0,532,1 74ft1lbfs2 32,174ft1lbfs2 

-Ws = 7,6576 ft Ibfllbm 

Effisiensi pompa (11) = 20 % (Peters & Timmerhaus 4ed fig.l4-37, p.520) 

-W, m 
Brake hp = . 

1].550 
(Geankoplis, Pers. 3.3-2) 
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Brake h = 7,6576ft.lbf l/bmx2,5688/bml s _ 
p ftlbifl - 0.1788 Hp 

0,2x550' s 
hp 

Efisiensi motor = 80 % (Peters & Timmerhaus 400 fig. 14-38, p.521) 

S h · d' akai d 0,1788 e mgga tp pompa engan power motor = 0,2235 Hp = 0,25 Hp 
0,8 

SpesirIkasi pompa (L-341;342) : : 

l. Rate volumetrik : O,5184lb/s 

2. Ukuranpipa 
l. 

: I-msch80 
2 

3. Efisiensi pompa :20% 

4. Efisiensi motor :80% 

5. Power motor : 0,25 Hp I buah 

6. Bahan konstruksi : carbon steel 

7. Jumlah : 1 buah 

27. HoldingTankIV(F-341) 

Fungsi : menampung filtrat yang keluar dari cetrifoge sebelum masuk menara 

destilasi 

Tipe : silinder dengan tutup alas torispherical dan tutup bawah konis. 

Dasar pemilihan : tutup torispherical memiliki harga yang lebih murah. Tutup 

konis memudahkan proses keluarnya filtrat 

Perhitungan: 

Volume Tangki 

Keterangan: 

D = diameter keeil 

H = tinggi shell 

Hl 

". 
HI . 

. ' 
'--_~-':"' ___ U'I i~ 

TIll 
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Hk = tinggi konis 

Hn = tinggi nozzle 

HI = tinggi padatan 

Hh = tinggi head 

Dn = diameter nozzle 

T operasi = 101,6°C 

Direncanakan wak1u tinggal 60 menit 

Komponen Jumlah Xi 

(kw'bari) 

Glukosa 24.369,1200 0,2224 

Xylosa 28.790,4900 0,2628 

Air 56.383,7543 0,5147 

C-88 

p Xi 11 -
(kg/m3

) pi (kg/ms) 

1540 1,444E-04 0,00037 

1540 1,706E-04 

995,68 5,169E-04 0,00011 
-- - .. __ .... _-- f--. -,,- 1------. f--.. _--

0,0003: i 

-'--
109.543,3643 8,315E-04 

p filtrate = --
LXi 

pi 

1 ----,- = 1202,6458 kg/m3 = 75,0785 Ib/ft3 
8,315 x 10-4 

0,00751 I' 

11 filtrat = 0,00751 kg/ms = 8,9x10'5 Ib/ft.s ( viskositas dari filtrat tidak 

mempengaruhi viskositas dari slurry karena fraksinya kecil) 

Kapasitas tangki = 36.514,4547 kg/shift 

V I fil 
36,514,4547 kg 

o ume I trat = , 
1202,6458kg 1m' 

30,3617 m3 = 

Asumsi volume slurry = 80% dari volume tangki 

I ki
IOO 3 

Voumetang =-x30,3617m 
80 

= 37,9522 m3 = 1340,2624 ft3 

Dimensi dan Tebal Shell dan Tutup 

Ditetapkan: 

Bahan konstruksi cooker adalah stainsless steel tipe 304 (SA-240 grade S) 

Allowable stress value dari SA-240 adalah 17.806,0833 psi [2l] 

Corrosion allowance (c) adalah 3 mm [21] 

Las yang digunakan : double welded butt joint, efisiensi 0,85 [22] 
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Hshell I _ 1,5 I 
IDsheU- II 

Diameter nozzle (Dn) = 8 inc ~ 0,2032 m = 0,6667 ft 

Ditetapkan: sudut konis = 60°C 

a = 30DC 

= 1,1775 Dshell 

. II 7r 2 111 7r 2 1 Volume korns = :3 x 4 x D x HK - :3 x 4 x Dn x Hn 

= [~x 7r XD2 X D ]-[~x~xDn2 x_D_n_] 
3 4 2 x tga 3 4 2 x tga 

7r X (D3 _ Dn3 ) 
24xtga 

Volume disc head = 0,000049 X Dshell3 (D dalam in) 

= 0,0847 X Dshe1l
3 (D dalam ft) 

Volume tangki = V shell + Vkonis 

1340,2624 ft3= 1,1775 Dshe1l
3 + 7r X (D,.,/ -Dn 3) 

24xtga 

1340,2624 ft3 = J, 1775 Dshell
3 + 0,2266 DShell- 0,0672 + 0,0847 Dshe1l

3 

1340,2624 ft3 = 1,4888 Dohell
3 

- 0,0672 

Dshell 

rshell 

H shell 

= 9,6558 ft = 2,9431 m = 115,8717 in 

= 4,8279 ft = 1,4715 m 

= 1,5 D = (1,5 x 9,6558) ft = 14,4837 ft = 4,4146 m 

= Dshe!l - Dn = 9,6558 - 0,6667 = 77847 ft = 23728 m 
2xtga 2xtg30° , , 

H slurJY dalam konis = H konis = 7,7847 ft = 2,3728 m 

Dn 
H nozzle = = 

2 x tga 2 x tg30° 

0,6667 
0,5774 ft = 0,1760 m 

Volume slurry dalam konis 7r (3 3) = x D -Dn 
24 x tga 
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= 204,0426 fe= 5,7778 m3 

V slurrydalam shell = V slurry - V slurry dalam korns 

7r "4 X D2 X H solid dalam shell = (1072,2075 - 204,0426)ft3 

7r x (9,6558)" x H solid dalam shell = 868,1649 fil 
4 

H slurry dalam shell = 11,8559 ft = 6,8589 m 

H slurry dalam tangki = H slurry dalam shell +H slurry dalam konis 

= (11,8559 + 7,7847) ft 

= 19,6406 ft = 5,9865 m 

Tebal Shell dan Konis 

lb ' 
. H 75,0785 /fi3 x 19 6406fi . 

P operasr = p- = / , = lO 2402 pSI 
144 1« ' 

P design = 1,2 x 10,2402 psi = 12,2882 psi 

Dengan menggunakan persamaan C.4 maka 

PxR 
is = +c 

SE-O,6P 

12,2882psi x 6,975Ifi 3 
------------~--~--~--~----------~/+ rum 
[(17806,0833psi x 0,85)- (0,6 x 12,2882psi )Jx 3,2808 fi/ 

1m 

= 0,0035 rum + 3 mm = 3,0035 rum = 7(6 

OD = ID + (2 x ts) = 115,8717 in + (2 x 7(6 ") = 116,2467 in = 117 in 

C-90 

(distandarisasi dari [40],91) untuk OD = 117 in maka ts paling kecil adalah % ", 
maka tebal shell yang digunakan adalah 18''' 

Tebal disc head (t.I) dapat dicari dengan cara sebagai berikut: 

OD = 117 in, sehingga dari [40] hal 91, didapatkan data r = 114 in da 11 ieT = 

7 Yz in, dan berdasarkan hal 93 didapatkan sf = 4 Yz in 

Dengan menggunakan persamaan C. 10 maka: 
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w 114inj= 1 7246 
1 ' 

7 ~-in 
2 

758859 1b/ 
P 

. H ' / jt3 x 19,6406jt 
operas! = p- = 10,3503 psi 

144 144 

P design = 1,2 x 10,3503 psi = 12,4203 psi 

12,4203psi x 114in x 1,76 

(2x 17806,0833x 0,85)-(0,2 x 12,4203) +3 nun 

= 0,1176 in + 3 nun = (0,1176 + 3) nun = 3,1176 nun = X6" 

Tebal disc head = 3/ " 
/16 

Tinggi head dan bottom dapat dihitung dengan persamaan e.s 
OA=t.J + b + sf 

AB = I~ _ icr= 115,~717 7 Yz =50,4358 in 

BC = r - ier = 114 - 7 II = 106 5 in 72 ' 

b =r-.JBC2-AB2=114-~106Y-50,43582 =20,1997 in 

OA=t.J+b+sf= X6+20,1997+4h =24,8872 in=0,6321m 

Tebal korns dihitung dengan persamaan e.9. 

C-91 

12,4203psix3,5190jt 3 
fi / + mm 

cos30'«17.806,0833 xO,85)-(O,6xI2,4203 )x3,2808 )Im 

= 0,6125 nun + 3 nun = 3,6125 nun = 0,1422 in = X6" 

Tebal korns = 3/ " 
/16 

Tebal shell (Ys ") lebih besar dari tebal dish (X6 ") dan tebal konis (X6 "), 

maka digunakan tebal shell ( %") sebagai tebal tangki. 

H tangki total = HshelJ + I-konis + OA 
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= (4,4146 + 2,3728 + 0,6321) m 

=7,4195m 

Spesifikasi Holding Tank IV (F-341) 

C-92 

I. Type : Tangki vertical dengan tutup atas dishead & bawah konis 

2. Volume tangki 

3. Dimensi 

4. Tinggi 

5. Tebal Shell 

6. Tebal dishead 

: 1340,2624lY 

: diameter shell = 9,6558 ft 

: 7,4195 m 

: 5116 in 

: 5116 in 

7. Bahan konstruksi : Carbon steel 

8. Jumlah : I buah 

28. Heater (E-410) 

Steam masuk tube: 

Feed masuk shell : 

h = 30°C 

Kondensat keluar tube: 

T 2 = 140°C 

Fungsi 

distilasi 

Tipe 

memanaskan feed yang akan digunakan pada menara 

: Shell and Tube 

Dasar Pemilihan : Pressure drop yang dihasilkan kecil 

Kondisi operasi : Suhu udara masuk (h) = 30°C = 89,6 of 

Suhu udara keluar (t2) = 78,5°C = 173,3°F 

Suhu steam (T1) = 140°C = 284°F 

Suhu kondensat (T2) = 140°C = 284°F 

Prarencana Pabrik Bioetanol dari Tongkol Jagung 



APPENDIX C. SPESIFIKASI ALAT 

Perhitungan : 

Berdasarkan neraca panas: 

mfeed = 87.890,5092 kglhari = 8.205,3114Ib/jam 

IIlsteam = 752,3293 kglhari = 70,23621b/jam 

Q pada heater = 3.752.525,848 kJlhari = 332.047,0485 btu/jam 

C-93 

L ~T = (T( -t 2 )-(T2 -t() = (284-173,3)-(284-89,6) = 148 64300F 
LMID (T - t ) (284 -173 3) , ) 

In'2 In ' 
(T2 - t( ) (284 - 89,6) 

s = T2 - (( = 284 - 89,6 = 1 

T2 - t, 284 - 89,6 

284-284 
----=0 
173,3 -89,6 

Dipakai HE 3-6 exchanger: (Kern,l965, fig.20 hal 830) 

Ft = 1 

~t= Ft x ~hM1D= 1 x 148,6430°F = 148,6430°F 

2. l = (11 + t2)/2 = (89,6 + 173,3)/2 = 131,45 OP 

To = (T( + T2)/2 = (284+284)/2 = 284°p 

3. Trial UD 

Dari tabel 8 hal. 840, Kern, 1965, untuk steam dan liquid adalah UD = 5-75 

Diambil UD = 75 Btuijam.ff.op 

A= Q 332.047,0485btu/jam =496412ft2 

UD'~T 45 Btuijam.ft 2 °F.148,6430o P , 

4. Asumsi I inch OD, 16 BWG, I inch square pitch, L =16 ft. 

ID = 0,870 in 

a" = 0,2618 ff/ft: a'= 0,594 in2 

A = Nt. a". L = Nt. 0,2618.16 

Nt = 11,8509 tubes"" 12 tubes 

(TabellO, p. 843, Kern, 1965) 

Dari tabel 9 hal 842, Kern, 1965, diperoleh untuk : 

IDsheU = 12 in Nt = 12 tubes 

UD koreksi -+ A = Nt . a" . L = 12 . 0,2618 . 16 = 50,2656 ft2 

Uo = Q = 332.047,0485 btu/jam =44,4410 Btu/am.ft2op 
A.LlT 50,2656ft2 xI48,6430° F J 
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Tube (steam) 

Nt·a' 12x0594 
5.3(= ._-= 

144n 144.2 

= 0,02475 ft2 

6. G
t 
= ~ = 70,2362 

at 0,02268 

= 3.096,8342Iblhr.ft2 

7. dari Kern, 1965, fig.15, p 825 

pada Tc = 284°F diperoleh: 

~= 0,014 

N 
_D.Gt 

Ret~--

8. hi = 

f1 

= 0,532x67.223,4567 

12xO,014x2,42 

= 87.964,5784 

32x 0,3623 jlxO,014X2,42)J!3 xl0.l4 

0,871l2 ~~ 0,3623 

hi = 72,5836 

hio = 72,5836 x 0,87/1 

= 63,1477 

Koefisien overall bersih, Uc: 

Shell (feed) 

5. C'=Pt-do=I-0,75=0,25 

B = 8 in 

C-94 

as = di.C'B = 12.0,25.2 = 0 0138 ft2 
144.P,fl 144.1.3 ' 

6. G.=!!!....== 8.205,3114 
as 0,0138 

= 594.587,7826Iblhrft2 

7. dari Kern, 1965, fig. 15, hal. 825 

pada 10 = 131,45~ diperoleh: 

~= 0,012 

De.Gs 0,95x663.719,696 
NRes = == 

f..l 12xO,012x2,42 

== 1.809.382,78 

8. dari Kern, 1965, fig.28, hal. 838 

De = 0,95 

jH=360 

pada tc = 131,45 ~ diperoleh: 

c = 0,25 BtullbOF (Fig.3, Kern, 1965) 

k = 0,0183 Btu/hr.ft2( °F/ft) (Tab. 5) 

. k (C.f1).~ 
hQ =jH·

De
· k '£PS 

1: ~ = 360. 0,0183 .(0,25XO,012) 3 

£Ps 0,95/12 0,0183 

=45,5443 

ho 
ho = - = 45,5443 

<Ps 

U 
- hio.ho 

c-
hio +ho 

1500x45,5443 = 44.2021 Btu/hr.ft2 OF 
1500+45,5443 
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10. Faktor kekotoran, RD: 

79,8718- 64,7353 = 2_9274 10-3 
79,8718x64,7353 

Perhitungan Pressure Drop: 

Tube (steam) 

1. NRe,t= 87.964,5784 

Dari Kern, 1965, Fig. 26: 

f= 0,0001 

2. M' = fG t 2Ln 
t 10 d' 5,22.10 . LS.<pt 

0,0001 x 67.223,45672 x 12 x 6 

5,22.101°0,532.1.1 

Shell (udara) 

1. NRe" = 1.809.382,78 

Dari Kern, 1965, Fig. 29 : 

f= 0,001 

2_ N + 1 = 12 -I = 12.12 = 72 
B 2 

3 
fG,2(N+l) 

. M' = 10 
s 5,22.10 .de.s.<p, 

C-95 

= 1 1716*10-3 , 

4.n V 2 62,5 4_2 
3. M'r =-.-.-=-.0,001 

s 2.g' 144 1 

I = 0,008 

0,0001 x 663.719,6962 x 72 

5,22.1010 xO,95!l2xlxl 

= 0,7675 psi « Ipsi, 

memenuhi) 

14. M T = L1Pt+ M r 

I =11716*10-3+0008 

~' 1716 * 10-3 p~i «2psi,memenuhi) 

Spesifikasi Heater (E-4lO) : 

1. Tipe : Shell and Tube 2-4 

2. Tube 

Media pemanas : steamjenuh 

Rate 70,3262 lb/jam 

Bahan konstruksi : carbon steel 

Dimensi : 3/4 in OD, 12 BWG 

Susunan :Triangular 

3. Shell: 

Media yang dipanaskan : feed berasal dari tangki penampung 

Rate : 8.205,3114 lb/jam 
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Bahan konstruksi : carbon steel 

Dimensi 

4. Jumlah 

: Diameter ekivalen = 0,95 in 

1 passes 

: 1 buah 

29. Menara Distilasi (D-420) 

Fungsi 

Tipe 

: untuk memisahkan ethanol 95 % berat 

: Sieve Tray 

C-96 

Dasar pemilihan : 1. Biaya pembuatan lebih murah daripada tipe bubble cap 

2. Kapasitasnya besar 

Perhitungan : 

..,. Perhitungan Diameter menara distilasi 

P operasi = 0,9869 atm = 1 bar 

T operasi = T avg = 84,57°C = 357,57 K 

PxBM 
pVm"" pNH3 = ---

ZxRxT 

dimana: R = 82,06 cm3 atmlmoLK (Smith & Van Ness, 1996, Tabel A2, p.633) 

Z = korelasi Pitzer untuk faktor kompresibilitas gas 

= z!! + O).ZI ... (3.46) (Smith & Van Ness, 1996, p.87) 

Dari Smith Van Ness, 1996, Tabel 8.1, hal 636 diperoleh data untuk ethanol: 

Pc = 63,8 bar 

Tc = 516,2 OK 

0) = 0.635 

Pr = PIPe = 1/63,8 = 0,0156 

Tr = TlTc = 371,9151516,2 = 0,7204 

Dari Smith & Van Ness, fig 3.12 hal 88 & fig 3.14 hal 90, pada Pr dan Tr 

tersebut 

diperoleh: ZO = 0,94 dan ZI = - 0,052 

Sehingga: Z = z!! + 0).2 1 

= 0,94 + 0,635.( - 0,052) = 0,9069 

PxBM 
pethanol = ---

ZxRxT 
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0,9869 atm x 46 gr/mo! 

0,9069x82,06cm3 atmlmoLKx 357,57 K 

= 1,7059.10,3 glcm3 = 0,1065 !b/ft3 

PLm"" pair = 0,9697 glm! = 60,5384 Ib/ft3 

Perhitungan surface tension untuk campuran liquid menggunakan korelasi 

Macleod-Sugden: 

C-97 

(Prausnitz, 1988, p.642) 

am = 58.( 0,0538xO,l196 - 1,2165.lO,5xO,8803) + 45,3. (0,0538xO,0156 - 1,2165. 

10'5 0,9444) 

am = 0,4100 

Dari Ludwig fig. 8.50 untuk am = 0,5044 dan jarak antara tray 20 in, didapat harga 

konstanta empiris = C = 225 

W = C.[PV.(PL - pv)]1i2 

(Ludwig, 1974) 

W = 225.[ 0,1065.( 60,5384 - 0,1065)t2= 570,8085 Ib/ft2jam 

_[4 V]112 
D- -.

rcW 
(Ludwig, 1974, p. 108) 

dimana: V' = rate uap = 3820,28 kmollhari = 98.741,285 kglhari 

= 8.228,4404 Ib/jam 

Ii 

D = [i. 8.228,4404l
2 

= 42842 ft "" 4 ft 
1( 570,8085 J 

r= 2 ft 

>- Perhitungan Tinggi menara distilasi bagian shell 

Jumlah tray = 24 

Jarak antar tray = 20 in 

Tinggi menara bagian shell = «jumlah tray - 1) x jarak antar tray) + 0,5 [t 

= 23 x (20112) ft + 0,5 ft = 38,8333 ft 

~ Perhitungan Tebal dinding shell 

P design = P operasi + 2,5 bar (Ulrich, 1984) 

= 1 + 2,5 = 3,5 bar = 50,7633 psia 

c = fak10r korosi maksimum = 3 mm = 0,01 ft (Ulrich, 1984) 
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f= fallow = 18.750 psia 

untuk jenis stainless steel 18-8 tipe 304 (Brownell & Young, 1959) 

E = 0,8 (Double Welded Butt Joint) (Brownell & Young,1959, tabel 13.2, 

p.254) 

P.T 
t = +c 

,h,lI fE -0,6.P (Bro\\-nell & Young,1959, eq. 13.1, p.254) 

50,7633x2x12 OOli - 009 . __ -C.-_____ +, n - , 1 ill 
0,8.18750- 0,6.50,7633 

Diambil t menara = 7i6 in (Brownell & Young, 1959, App.F item 2, p.350) 

? Perhitungan Tebal Tutup 

Digunakan tutup atas dan bawah jenis flanged and dished maka: 

Do = Di + 2. 4heIJ = 4xl2 + 2x31l6 =48,375 in '" 48 in 

E = 0,8 (Double Welded Butt Joint) 

p.254) 

(Brownell & Young, 1959, tabel 13.2, 

rc = Di + t = 4x12 + 3/16 = 48,1875 in '" 48 in 

Ier = 3 (Brownell & Young table 5.7) 

(Brownell & Young, 1959, eq. 7.76, p.138) 

P.rc.W 
th = + c 

2.fE - 0,2.P 
(Brov..nell & Young, 1959, eq. 7.77, p.138) 

th = 50,7633x48,375 + 3116 = 0,2693 in 
2.18750.0,8 - 0,250,7633 

Diambil teba! tutup = th = 3/16 in 

p.93) 

? Perhitungan Tinggi Tutup 

Do =48 in 

(Brownell & Young,1959, tabel 5.8, 

Dari Brownell & Young, 1959, tabel5.7 dan 5.8 diketahui untuk t = 3116 in, icr= 

3 in, r = 48 in dan sf = 2,5 in 

Di = Do - 2 . t = 48 in 
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Di. . 
AB = - - lcr = 21 In 

2 

BC = r - icr = 45 in 

Kedalaman dish (b) = r - ~(BC) 2 - (AB) 2 = 8,201 in 

Tinggi (utup = t + b + sf= 10,8885 in = 0,9073 ft 

> Perhitungan Tinggi Total Menara Distilasi 

Tinggi total menara = tinggi menara bagian shell + 2. tinggi tutup 

= 38,8333 ft + 2. 0,9073 = 40,6480 ft '" 41 ft 

Spesifikasi Menara Distilasi (D-420): 

1. Kapasitas : 129785.7346 kg/hari 

2. Dimensi Bejana 

Diameter : 4 ft 

Tinggi : 38,8333 ft 

Tebal Shell %. : 16 III 

Tebal Tutup atas : 3/16in 

Tinggi Tutup : 0,9073 ft 

Tinggi menara : 41 ft 

3. Bahan konstruksi : Stainless steel 18-8 tipe 304 

4. Jumlah : 1 buah 

30. Kondensor Distilasi (E-421) 

Campuran uap 

Air pendingin masuk_~.~IL __ E_-l_7_1_~ __ • 

Campuran liquid t 
Fungsi : Mendinginkan distilat secara total 

Tipe : Shell and Tube 

Dasar Pernilihan : 1. Luas perpindahan panas besar 

Air pendingin keluar 

2. Dapat digunakan untuk tekanan tinggi 

3. Mempunyai kapasitas aliran yang besar 
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Perhitungan : 

;.. Perhitungan Koefisien Tran.~rer Panas 

P operasi = 3 atm 

T gas mas uk = 84,57°C; T liquid keluar = 82,69°C 

Qc = 89.927,2998 kJ/hari = 3551,4291 Btu/jam 

C-IOO 

90% berat air pendingin ditambah dengan 10% berat ethanol masuk pada suhu -10 

°C dan keluar pada suhu ° °C : 

273 

Cp air pendingin = f Cp H20 (l)dT = 739,6105 J/mol = 739,6105 kJ/kmol 
263 

Cp campuran. ~ T = (0,9011 x 739,6105) + (0,0989 x 73,2649 x 

(273-263» = 6737,089 kJlkmol 

BM campuran = (0,9011 x 18,015) + (0,0989 x 46) = 20,7827 kg!kmol 

Kebutuhan air pendingin : 

Qc = Q yang diserap air pendingin 

m 
89.927,2998 = . Cp. ~ T 

20,7827 

89.927,2998 x 20,7827 = m x 6737,0892 

massa air pendingin = 277,4094 kg/hari = 25,8985 Ib/jam 

Massa air = 90 % x 277 ,4094 kg = 249,6685 kg/hari = 10,4028 kg/jam 

Massa ethylene glycol = 10 % x 277,4094 kg = 27,7049 kg/hari 

T 1= 184,226°F _-+1./1 f-_., T2 = 180,842°F 

'------r-'t 
h = 86°F 

~Tl = TI - t2 = I 84,226"F - 120,2"F = 64,026°F 

~T2 = T2 - tl = 180,84"F - 86"F = 94,84"F 

~Tl-~T2. ° 
~TLlv!TD = ( ) = 77,3522 F 

Ln ~Tl 
~T2 

R = ~T2 - ~TI = 94,84 - 64,026 = 0,9063 
t2 -tl 120-86 
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s = t2 - t1 = 0 3482 
TJ- t1 ' 

Berdasarkan harga R dan S didapatkan: h = 0,98 (Kern, 1965, Fig. 19, p.829) 

L\.T = L\.hMTD x Fr = 77,3522 x 0,98 = 75,8052°F 

Tc = 94,84 + 64,026 = 79 4330F 
2 ' 

tc= 120+86 = 1030F 
2 

Trial: UD = 95 btuljarn.ft2 °F 

Asurnsi % inch OD, 16 BWG, 1 inch triangular pitch, L = 10 ft 

a" = 0,1963 

Q=UD . A. ~T 

A = Q - 85.234,2993 = 11 5989 ft2 
U

D
xL\.T-95x77,3522 ' 

A = Nt. a" . L ~ 11 ,5989 ft2 = Nt. 0,1963 . 10 

Nt = 5,9087 tubes 

(Kern, 1965, tabell0, p.843) 

Dari tabel 9 Kern, 1965, diperoleh untuk 2-4 heat exchanger: 

IDshell = 12 in Nt = 6 tubes 

UD koreksi ~ A = Nt. a" . L = 6.0,1963. 10 = 11,778 ft2 

U - Q 
D- Ax~T 

85.234,2993 95,0003 Btuljarnft2 of 
II,5989x 77,3522 
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Shell Side 

B = IDI5 = 12/5 = 2,4 in 

as = ID x C' x B : C'= PT ~ OD 
144,P

T 
. 

=1~3/=025 /4 , 

= 12 x 114 x 2,4 = 0 05 ft2 
144.1 ' 

Gs=W/as 

= 1558,1744/0,05 

= 31163,488Ib/jam.ft2 

De = 0,0791 ft 

1965) 

(Figure 28, Kern, 

0"= W 
L. Nt Z') 

1558,1744 

10.30 2/3 

= 16,1387 lb/jam.lin ft 

Asumsi : ho = 150 

ho 
tw = tc + . (Tc + tc) 

hio + ho 

= 103+ 150 .(79,433+103) 
308,48+ 150 . 

= 162,6862°F 

tf= (Tc + tw)/2 = 121,0596°F 

kf= I ki.xi =0,9444 Btuljam.ft2.(OF/ft) 

sf= I si . xi = 0,6948 

f.!f= I f.!i. xi = 7,4825.10-3 

Dari figure 12.9 Kern, 1965, diperoleh : 

ho = 700 Btu/jam.ft2 °F 

C-102 

Tube Side 

a't = 0,182 in 

at= Nt .a't = 6 .0,182 = 18958 1003 
144.n 144.4 ' . 

Ot = W/at 

= 6000,9335/1 ,89591.10
0
' 

= 3.227.870,206Ib/jam.ft2 

Pada tc = 103°F 

~ = 2,8156.2,42 = 6,8138 lb/ft.hr 

D = 0,482112 = 0,0402 ft 

R D.Gt 19 et = -- = .338,7511 
~ 

P ethanol = 49,27 lb/ft' 

pair = 62,1581 Ib/ft3 

Peampuran = 49,7911 Ib/ft3 

Gt 
V=---

3600.p 
(figure 25, Kern) 

= 3.227.870,206 = 180078 ft/detik 
3600.49,7911 ' 

Dari figure 25, Kern, 1965, didapatkan 

hi = 480 Btuljam.ft2 OF 

hio = hi . ID/OD 

= 480.0,482/0,75 

= 308,48 Btuljam.az. OF 

Uc = hio x ho = 308,48x 700 = 214,120 Btuijamft20F 
hio + ho 308,48 + 700 
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Rd Uc - U D 214,120-95,580 000 79' f 2 0 I = = = , 5 Jam t . F Btu 
Uc x UD 214.l20x95.580 

>- Perhitungan Pressure Drop 

Shell Side 

Pacla Tc = 79,433°F 

!.! vapor = 0,0121b/jam.ft 

De = 0,0791 ft 

Res = (De. O5)/!.! 

0,0791.(3ll63,488) = 205419 3251 
0,012 ' 

f 0,0012 ft2/in2 (Figure 29, 

Kern,l965) 

N + 1 = 12. L = 12 ~ = 50 
B 2,4 

BM campuran = 20,7827 g/gmol 

P.BM 3.20,7827 
p= = 

Z.R.T 0,248.82,06.516,2 

= 5,935. I 0-3 g/cm3 = 0,3705 Ib/ft3 

s = 0,2610/62,5 = 0,0494 

Ds = 12112 = 1 ft 

Ms = ~f .05
2 
.D,~' (N +1) 

2 5,22.10 .De.s 

_ 1 0,0012(31163,4882 ).1.50 
- -. 10 

2 5,22.10 .0,0791.0,0494 

= 0,1428 psi a < 2 psia 

Tube Side 

Untuk Ret = 3734,9808 

f = 0,00035 

1965) 

(Figure 26, Kern, 

~ Pt = f. Gt
2 

. L. n 
5,22.10'0. D. s <P, 

_ 0,00035.(633069,96442 ).10.4 

5,22.1010.0,0402.1.1 

= 2,6738 psia 

Pada Ot = 633069,9644 1b/jam.~, di

y2 
dapat: - = 0,059 (Fig.27, Kern, 

2.g' 

1965) 

An = 4.n y2 
ilrr . 

S 2.g' 

= 0,944 psia 

MT = ~Pt+ ~Pr 

4.4 .0,059 
1 

= 2,6738 + 0,944 

= 3,6178 psia < 10 psia 

Spesifikasi Kondensor Distilasi (E-421) : 

1. Tipe : Shell and Tube 2-4 

2. Dimensi Shell 

ID: 12 in 

Baffle space: 2,4 in 

3. Dimensi Tube 
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Passes 

Pitch 

Susunan 

Jumlah 

4. Panjang 

ID: 0,482 in 

OD: 3;" in 

:4 

lin 

triangular 

:6 

: 10 ft 

5. Luas perpindahan panas : 11,5989 ft2 

6. Bahan konstruksi : Stainless steel 18-8 tipe 304 

7. Jumlah : 1 buah 

31. Drum Akumulator Distilasi (F-430) 

Fungsi 

Tipe 

Dasar Pemilihan 

Perhitungan : 

: Menampung distilat dan kondensor distilasi (E-271) 

: Tangki horisontal dengan tutup sarnping ellipsoidal 

: dapat menarnpung kapasitas yang besar. 

~ Perhitungan Dimensi Tangki 

Rate mas uk = 11.707,0041 kg/han = l092,94641b/jarn 

p = 46,8568 Ib/ft3 

Volume liquid = 1092,9464Ib/jarn = 233252 ft3/jarn 
46,85681b/ft 3 

' 

Diarnbil: L = 2.D 

Liquid mengisi % bagian tangki 

Volume liquid = % (volume shell + 2.volume ellipsoidal) 

23,3252 = % ([ ~D2.L ]+2.[0,131328.D3 ]J 

(In, l r ,1\ 
23,3252 = % ll~D".2.DJ+2l0,131328.DJJ) 

23,3252 = % .(1,8335 D3) 

23,3252 = 1,3751 . D3 

D3 = 16,9625 ft3 

Dshell = 2,5694 ft '" 3 ft 
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Lshell = 2.D = 5,1388 ft "" 6 ft 

Lellipsoidal 2. D = 2. 2,5894 = 1.2947 ft 
4 4 . 

Lwngki Lshell + LeUipsoidal 

5,1388 + 1,2947 [t = 6,4335 ft "" 7 ft 

'? Perhitungan Tebal Shell 

theU = 
P.ID 

~----+c 

2.(fE - 0,6.P) 

dimana: 

fallow = 18.750 psi (untuk stainless stee118-8 tipe 304) 

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

c = faktor korosi = 0,1 in 

P = p.h 
144 

P = 46,8568 Ib/ft3 

h=0,75. D= 0,75.2,5694= 1,9271 ft 

P = 46,8568.(1,9271) = 06271 psia 
144 ' 

Poperasi = 0,6271 + 44,10 = 44,7271psia 

Untuk safety, Pdesign = 1,2 .44,7271 = 53,6725 psia 

thell = 53,6725xl,9271x12 +0,1 
2(18.750.0,8 - 0,6.53,6725) 

= 0,1415 in 

C-105 

Diambil t shell = 3/16 in (Brownell & Young, 1959, App.F item 2, 

p.350) 

'? Perhitungan Tebal Ellipsoidal 

!ellipsoidal = 
P.D.v 

-~---+c 

2.fE-O,2.P 
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53,6725xl,9271xI2xl . 
------'-----+ 0,1 = 0,1462 III 
2. (18.750.0,8 -0,2.53,6725) 

C-I06 

Diambil tellipwidal = 3/16 in (Bro\\nell & Young, 1959, App.F item 2, 

p.350) 

Spesifikasi Drum Akumulator (F-430) : 

1. Tipe : Tangki horisontal dengan tutup samping berbentuk 

ellipsoidal 

2. Kapasitas: 23,3252 ft3/jam 

3. 8uhu operasi : 6°C 

4. Tekanan operasi : 3 atm 

5. Dimensi : 

Diameter shell: 1,9271 ft 

Tebal shell: 3!l6 in 

Tebal ellipsoidal: 3116 in 

Panjang : 7 ft 

6. Bahan konstruksi : Stainless steel 18-8 tipe 304 

7. Jumlah : 1 buah 

32. Drum Akumulator Distilasi (F-440) 

Fungsi 

Tipe 

Dasar Pemilihan 

Perhitungan : 

: Menampung Produk bawah (xilito, xilosa, dan air) dari 

kondensor distilasi (E-271) 

: Tangki horisontal dengan tutup samping ellipsoidal 

: dapat menampung kapasitas yang besar 

~ Perhitungan Dimensi Tangki 

Rate masuk = 23.320,455 kg/hari = 2317,3478lb/jam 

p = 62,1581 lb/ft3 

Volume liquid = 2317,34781bljam =372815ft3/jam 
62,l58Ubl fl3 ' 

Diambil: L = 2.D 

Liquid mengisi 3/4 bagian tangki 
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Volume liquid = % (volume shell + 2.volume ellipsoidal) 

37,2815 = % ([ :D2L ]+2.[0,131328.D3 ]j 

37,2815 = % ([ :D
2

2.D ]+2 [0,131328.rY]J 

37,2815 = % .(1,8335 D3) 

37,2815 = 1,3751. D3 

D3 = 27,1118 ft3 

Dshell = 3,0041 ft "" 3 ft 

Lshell = 2.D = 6,0082 ft "" 6 ft 

Le1lipsoidal 2. D = 2x3,0041 1,5020 ft 
4 4 

Lshell + Lellipsoidal 

6,0082 + 1,5020 ft = 7,5102 ft "" 8 ft 

~ Perhitungan Tebal Shell 

P.ID 
t - +C 
'Shell - 2.(fE -0,6.P) 

dimana: 

fallOW = 18750 psi (untuk stainless steel 18-8 tipe 304) 

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

c = [aktor korosi = 0,1 in 

p = p.h 
144 

P = 62,1581 Ib/ft3 

h = 0,75. D = 0,75.3,0041 = 2,2530 ft 

P = 62,1581x2,2530 - 0,9725 psia 
144 

Poperasi = 0,9725 + 44,10 = 45,0725 psia 

Untuk safety, Pdesign= 1,2.45,0725 = 54,087 psia 

- 54,087x2,2530xI2 01 
t,hell- ( )+ , 

2x 18750xO,8 -O,6x54,087 

= 0,1487 in 

C-107 

Diambil t shell = 3/1 6 in (BroMIeIl & Young, 1959, App.F item 2, p.350) 
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~ Perhitungan Tebal Ellipsoidal 

v = L(2 +k2) 
6 

=~.(2+22)=1 
6 

!:ellipsoidal = 
_ --=-P..:.:.D:....:.v __ +c 
2.fE-O,2.P 

54,087x3,0041xl + 0,1 = 0, 1054 in 
2x18750xO,8 - 0,2x54,087 

C-108 

DiambiI !ellipsoidal = 3/16 in (Brownell & Young, 1959, App.F item 2, p.350) 

Spesifikasi Drum Akumulator (F-440) : 

1. Tipe : Tangki horisontal dengan tutup samping berbentuk 

ellipsoidal 

2. Kapasitas : 37,2815 fe/jam 

3. Suhu operasi : 6°C 

4. Tekanan operasi : 45,0725 psia 

5. Dimensi : 

Diameter shell: 3,0041 ft 

Tebal shell: 3/16 in 

Tebal ellipsoidal: 3116 in 

Panjang : 12 ft 

6. Bahan konstruksi : Stainless steel 18-8 tipe 304 

7. Jumlah : 1 buah 

33. Reboiler (E-422) 

Fungsi 

Tipe 

: Menguapkan kembali bottom product dari menara distilasi 

: Shell and Tube Kettle Reboiler 

Dasar pemilihan 

1. Luas perpindahan panas besar 

2. Dapat digunakan untuk tekanan tinggi 

3. Mempunyai kapasitas aliran yang besar 

Perhitungan : 
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J.- Perhitungan Koefisien Transfer Panas 

P operasi = 3,67 atm 

T liquid masuk = 75°C: T gas keluar= 104,28°C 

QR = 16.377.381,36 kJ/hari = 682.390,89 kJ/jam = 646.779,2258 Btu/jam 

Steam yang digunakan : saturated steam dengan tekanan 3,16 bar, 140°C 

Massa steam yang dibutuhkan = 6.122,1565 kglhari = 571,5543 Ib/jam 

tr = 167°F -----.l.L.1 _____ --.-'II-----.:J2 = 2 I 9, 704°F 

f 
Tl = 239°F 

,HI = T2 - tl = 239 - 167 = 72°F 

~T2 = Tl - t2 = 239 - 219,704 = 19,296°F 

~T =~Tl-~T2 = 72-19,296 =400252 
LM1D (~Tl\ (72 J ' 

Ln --j In--
~T2 19,296 

R=AT2-AT1= 19,296-72 =-1 
t2-tl 219,704-167 

S= t2-tl =0732 
Tl- tl ' 

Berdasarkan harga R dan S didapatkan: FT = 1 (Kern, 1965, Fig. 19, p.829) 

C-109 

FT = 1 karena salah satu fluida suhunya konstan (Figure 18, p.828, Kern, 1965) 

~T = ~TLMID x FT = 40,0252 x I = 40,0252°F 

Tc = 239 OF 

tc= 219,704+167 = 1933520F 
2 . 

Trial UD = 169 Btuljam.ft2 OF 

Asumsi 1 inch OD, 12 BWG, 1 ~ inch triangular pitch, L = 12 ft. 

a" = 0,2618 

Q=UD . A. ~T 

A = Q = 646.779,2258 = 95 6172 ft2 
UD x ~T 169x 40,0252 ' 

(Tabel 10, p. 843, Kern, 1965) 
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A =Nt. a". L= Nt. 0.2618 .12 

Nt = 30,4358 tubes,., 31 tubes 

Dari tabel 9 hal 842, Kern, 1965, diperoleh untuk 1-2 heat exchanger: 

IDshcll = 13 X in Nt = 177 tubes 

UD koreksi ~ A = Nt. a" . L = 31 . 0,2618 . 12 = 97,3896 ft2 

UD = ~ = 646.779,2258 = 165,9242 Btuijam. ft2 of 
AliT 97,3896.40,0252 

Tube Side 

a't = 0,479 in2 

(Tabell 0,p.843 ,Kern, 1965) 

at = (Nt. a't)/144.ll 

Shell Side 

Asumsi : ho = 160 

ho 
tw=tc+ . (Tc+tc) 

hio +ho 

C-IIO 

= (31.0,479)1l442 = 0,0515 

Gt = WI at 160 
=193.352+(270,5+ 193 

1500 +160 
= 10.653,9926/0,0515 

= 206.873,6427 Ib/jamtr 

Pada tc = 193.352 of 

f..t = 0,0175.2,42 = 0,0424 Ib/ft.hr 

D = 0,782/12 = 0,0652 ft 

D.G 
Ret = --= 105.068,9606 

f..t 

hio = 1500 Btuljam.ft2 of 

Uc = hio x ho = IS00x 300 = 250 
hio+ho 1500+300 

,35) 

= 238,0604°F 

Litw = tw - tc = 44,710°F 

Dari Fig. 15.II, p.474, Kern, 1965, 

diperoleh : ho = 300 btuljam.ft2 °F 

Rd = Uc- Ud = 250-168,4583 =0,0019 (memenuhi) 
Uc x Ud 250 x 168.4583 . 

PrarencGlUI Pahrik Bioetanol dari Tongkol Jagung 



i 
APPFflDIX C SPESIFlKASI ALAT 

Tube Side 

Untuk Ret = 105068,9606 

f = 0,00023 

1965) 

(Fig.26, p.836, Kern 

~ Pt = f . Gt 2 . L . n 
5,22.101°.D.s.<p, 

0,00023.105068.9605 2 .12.2 

5,22.1010 .0,0652.1.1 

= 0,0179 psia 

Spesifikasi Reboiler (E-135) : 

Diabaikan 

1. Tipe : Shell and Tube Kettle Reboiler 

2. Dimensi 

3. Shell ID : 13.x in 

4. Baffle space : 5 in 

5. Tube ID : 0)82 in 

OD: 1 in 

Jumlah: 31 

Passes: 2 

6. Pitch: 1 'It in 

7. Susunan: triangular 

8. Panjang: 12 ft 

9. Luas perpindahan panas: 95,6172 rr 
10. Bahan konstruksi : Carbon steel 

11. Jumlah : 1 buah 
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APPENDIX D 

PERHITUNGAN ANALISA EKONOMI 

D-l 

Pabrik bioetanol dari tongkol jagung ini direncanakan berdiri pada tahun 

2011. Untuk memperkirakan harga alat pada tahun berdirinya pabrik digunakan 

metode Cost Index di mana cost index yang dipakai ialah Marshall and Swift 

installed-equipment indexes [22] Perhitungan ialah sebagai berikut: 

Cost index pada tahun B 
Harga alat tahun B = x Harga alat tahun A 

Cost index pada tahun A 

OJ mana A ialah tahun saat ini atau tahun yang menjadi patokan harga alat 

yang dipakai dan B ialah tahun rencana didirikannya pabrik, yaitu 2011. 

D.l. Perbitungan Harga Peralatan 

Pada perencanaan pabrik bioetanol dari tongkol jagung ini, harga peralatan 

yang digunakan didasarkan pada harga alat yang terdapat pada pustaka Peters & 

Timmerhauss dan Ulrich. Cost index yang digunakan adalah dari Marshall & 

Swift Cost Index. Diperkirakan pabrik didirikan tahun 2011, sehingga dengan 

exirapolasi dari linierisasi data-data tahun sebelumnya dan berbagai asumsi 

berbagai kejadian yang telah teIjadi pada masa pemerintahan di Indonesia 

didapatkan : 
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Gambar 0.1. Marshall and Swift installed-equipment indexes 

Dari linearisasinya diperoleh persamaan: y = 18,7226.X - 36351,9196 

Maka untuk tahun 2011 cost index nya ialah: 

y = (18,7226 x 25) + 36351,9196 = 1299,323 

Harga yang tersedia ialah harga tahun 2008, di mana cost index nya ialah: 

y = (18,7226 x 22) - 36351,9196 = 1243,155 

Sehingga perhitungan untuk harga alat: 

1299,323 
Harga tahun 2011 = x harga tahun 2009 

1243,155 
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Tabel D.1 Harga Alat Proses 

Alat Jumlah Harga(Rp)/unit Total Total 

(unit) (2009) 
Harga(Rp) Harga(Rp) 

(2009) (2011) 

Belt Conveyor 2 56.200.000 112.400.000 117.480.480 
Rotary Cutter 1 221.023.000 221.023.000 231.013.239 
Vibrating screen I 80.400.000 80.400.000 84.034.080 
Belt washer 2 79.000.000 158.000.000 165.141.600 
Rotary Dryer 1 476.000.000 476.000.000 497.515.200 
Blower I 208.000.000 208.000.000 217.401.600 
H aiding tank 1 1 122.800.000 122.800.000 128.350.560 
Tang1o:iH~04 I 255.000.000 255.000.000 266.526.000 
PompaH~04 I 1.200.000 1.200.000 1.254.240 
Impragnator dan Reaktor 1 285.260.000 285.260.000 298.153.752 
Pompa impragnator 2 1.300.000 2.600.000 2.717.520 
Rotmy dnJm filter 1 166.260.000 , 166.260.000 173.774.952 
Holding tank II 1 226520.000 I 226.520.000 236.758.704 
Pompa holding tank II I 1.250.000 I 1.250.000 1.306.500 
Vacuum pump 2 2.320.000 4.640.000 4.849.728 
T anglo:i netralisasi 1 198.450.000 198.450.000 207.419.940 
Rotmy dnJm filter II 1 154.780.000 154.780.000 161.776.056 
Holding tank III I 164.350.000 164.350.000 171.778.620 
Pompa holding tank III 1 1.375.000 1.375.000 1.437.150 
Tanglo:i' Starter 1 280.000.000 280.000.000 292.656.000 
Pompa starter I 1.150.000 1150.000 1.201.980 
Centrifilge 2 131.580.000 263.160.000 275.054.832 
Holding tank IV 1 135.000.000 135.000.000 141.1 02.000 
Pompa Holding tank IV 2 1.000.000 2.000.000 2.000.000 
Fermentor 3 365550.000 1.0%.650.000 1.146.218.580 
Pompafermentor I 1.254.000 \.254.000 1.310.680 
Heater 1 96.720.000 %.720.000 101.091.744 
Menara destilasi 1 524.000.000 524.000.000 547.684.800 
Kondensor 1 61.920.000 61.920.000 64.718.784 
Drum alo:ilmu/ato etanal 1 75.500.000 75.500.000 78.912.600 
Drum alo:ilmu/ator destilat 1 145.500.000 145.500.000 152.076.600 

Total 
5.629.616.521 

Prarencon£J Pabrik Bioetanol dari Tongkol Jagung 



APPENDIX D. PERHITUNGAN ANAllSA EKONOMI D-4 

Tabel D.2 Darga Alat utilitas 

Ala! Jumlah Harga/unit Harga (Rp) Harga (Rp) 

(unit) (2009) (2009) (2011) 

Pompa ke demineralisasi I 750.000 750.000 738.900 

Tangki demineralisasi I 124.500.000 124.500.000 130.127.400 

Clarifier 2 98.000.000 1%.000.000 204.859.200 

Bak penampung air 
1 

10.356.000 10.356.000 10.824.091 

demineralisasi 

Pompa air umpan boiler 1 750.000 750.000 783.900 

Tangki air umpan boiler 1 59.370.000 59.370.000 62.053.524 

Boiler 1 154.370.000 154.370.000 161.347.524 

Pompa air ke sanitasi 1 1.100.000 1.100.000 1.149.720 

'iiak penampung air sanitasi 1"'- . 70.356000 I 70.356.000 73.536091 

Fiter udara 2 18.560.000 37.120.000 38.797.824 

Hepa Filter 1 21.900.000 21.900.000 22.889.880 

Air heater 1 44.880.000 44.880.000 46.908.576 

Blower 1 2.640.000 2.640.000 2.759.328 

Kompresor 1 3.256.000 3.256.000 3.403.171 

Kondensor 1 61.250.000 61.250.000 64.018.500 

Generaotr set 1 125.450.000 125.450.000 131.120.340 

Total 955.317.%9 

Dari perhitungan di atas maka total harga alat ialah : 

= Rp. 5.629.616.521+ Rp. 955.317.969 

= Rp 6.584.934.490 

D.2 Perhitungan Darga Tanah dan Bangunan 

Harga tanah dan bangunan dihitung dengan menggunakan harga pada 

tahun 2009. Tanah dan bangunan dibeli terlebih dahulu pada tahun perencanaan, 

yaitu tahun 2009. Untuk harga bangunan dibagi menjadi empat, yaitu: 
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1. Bangunan kantor, meliputi: pos satpam, kantin, WC, mushola, pohklinik, 

laboratorium, bengkel dan kantor. 

2. Bangunan produksi, meliputi: warehouse prod uk, area produksi, 

warehouse baban baku, kantor QC, penyimpanan ~OH dan utilitas. 

3. Taman meliputi area parkir dan taman, perluasan. 

4. Jalan 

Tabel D.3 Harga Tanah dan Bangunan 

Luas (m2) Harga! m2 (Rp) Harga Total (Rp) 

I Tanab 10.000 100.000 1. 000.000.000 

Bangunan: 

Bangunan 5228 
i 

750.000 3.921.000.000 

Total 4.921.000.000 

D.3 Perhitungan Gaji Karyawan 

Gaji karyawan dalam 1 tabun dihitung sebanyak 13 bulan gaji dengan rincian 

bulan gaji digunakan untuk tunjangan hari raya Tabel perhitungan gaji 

karyawan dapat dilihat pada tabel D.4 
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a e . aJI karyawan TbID4G·· 

Gaji Total! Gaji total!tahuR 
Jabatan Jumlah Gaji! bulan bulan (12 bulan) + THR 

Direkiur I Rp I 5 .000 . 000 Rp I 5.000.000 RpI9S.000.000 

General Manager I Rp I 0.000.000 Rp1O.000.000 Rp130.000.000 
Manager Personalia dan 
Umum I Rp 7.000 . 000 Rp 7.000.000 Rp91.000.000 

KabagHRD I Rp2.SOO.ooo Rp2.SOO.ooo Rp32.S00.000 

Karyawan HRD 4 Rp1.250.ooo Rp5. 000. 000 Rp6S.000.000 

Kabag Keamanan J Rp1.500.ooo Rp1.S00.ooo RpJ9.S00.000 

Karyawan Keamanan 16 Rpl.l 00.000 RpI7.600.ooo Rp228.800.000 

Manager Keuangan I Rp7.000.ooo Rp7.000.ooo Rp91. 000.000 

Akuntan I Rp3.000.ooo Rp3.000.ooo Rp39.000.000 

Kabag Administrasi 1 Rp2.500.ooo Rp2.500.ooo Rp32.S00.000 

Karyawan Administrasi 5 Rp1.2S0.000 Rp6.250.ooo Rp81.250,~ -

Manager Pemasaran I Rp7.000.ooo Rp7.ooo.ooo Rp91.000.000 

Kabag Marketing I RpS.OOO.OOO RpS. 000.000 Rp65.000.000 

Marketing 5 Rp1.2S0.000 Rp6.250.ooo RpS 1. 250.000 

Manager Produksi 1 Rp7.000.000 Rp7.000.ooo Rp91. 000.000 

Kabag R&D 1 RpS. 000.000 RpS.OOO.ooo Rp65.000.000 

Karyawan R&D 3 Rp2. 000.000 Rp6. 000. 000 Rp78.000.000 

KabagQC I RpS.OOO.OOO Rp S . 000 . 000 Rp6S.000.000 

KaryawanQC 12 Rp2.000.ooo Rp24.000.000 Rp312.000.000 

Kabag Proses I Rp2.500.ooo Rp2.SOO.ooo Rp32.500.000 
Supervisor Bahan Bak-u & 
Produk J Rp2.500.ooo Rp2.500.ooo Rp32.500000 

Karvawan Produksi 35 Rp 1.1 00.000 R'p38.500.000 Rp500.500.000 

Kabag Utilitas I Rp2.SOO.ooo Rp2.SOO.ooo Rp32.500.000 

Karyawan Utilitas 5 Rp1.250.ooo Rp6.250.ooo RpS1.250.000 

Kabag Teknik I Rp2.500.000 Rp2.500.ooo Rp32.S00.000 

Karyawan Teknik 4 Rpl.SOO.OOO Rp6. 000.000 Rp7S.000.000 

Karyawan Kebersihan 10 Rpl.OOO.OOO Rp1O.000.000 Rp130.000.000 

Sopir 10 Rp I .000.000 Rp 10. 000.000 Rp130.000.000 

Pegawai Poliklinik 2 Rp 1 .000.000 Rp2. 000.000 Rp26.000.000 

Total Rp2.929.S50000 
-- ---

D.4 Perhitungan Biaya Utilitas 

• Biaya air 

Prarencana Pabrik Bioetanol dari Tongkol Jagung 



APPENDIX D. PERHITUNGAN ANAllSA EKONOMI 

Kebutuhan air total 

Harga air tiap: 

0-10 m3 

10-20 m3 

>20m3 

= 220,8785 m31 hari 

= Rp. 12.135 

= Rp. 16.375 

= Rp 17.375 

Biaya pemakaian air per hari = Rp 17.375,00/20 m3 

= Rp. 868,75/m3 

Biaya pemakaian air per tahun 

= 220,8785 m31 hari x Rp. 868,75/m3 x 300 hari 

= Rp. 57.566.459,00 

• Biaya Listrik 

D-7 

Perhitungan tarif dasar listrik tiap bulan dihitung untuk keperluan industri 

dengan batas daya 200 kW, berdasarkan PP no. 76 tahun 2003 adalah sebagai 

berikut: 

Kebutuhan listrik total = 420,3667 kWI hari 

Listrik ada yang dinyalakan tiap hari, walaupun pabrik tidak beroperasi yaitu 

sebesar: 21,38 Kw. 

1. Biaya beban = (Rp. 29.500 kW x 398,9867 kWI hari x 300) + (Rp. 29.500 

kW x 21,38 kW / hari x 365) 

= Rp. 3.761.241.445,00 

2. Biaya pemakaian 

Waltu Beban Puncak (WBP) = Rp. 439,001kWh ( 17.00 - 22.00) 

Luar Waktu Beban Puncak (LWBP) = Rp. 615,00IkWh(22.00 - 17.00) 

Untuk 1 hari terdapat 5 jam WBP dan 19 jam L WBP 

Prarencana Pabrik Bioetanol dnri Tongkol Jagung 



APPENDIX D. PERHITUNGAN ANAllSA EKONOMI 

Biaya listrik terpakai per tahun kerika pabrik beroperasi : 

= [(5 jam x 398,9867 kW/hari x Rp. 439,00lkWh) + (l9 jam x 398,9867 

kW/hari x Rp. 615,00lkWh)] x 300 hariltahun 

= Rp. 1.66l.380.619,00 

Biaya listrik terpakai per tahun kerika pabrik tidak beroperasi : 

D-8 

= [(5 jam x 21,38 kW/hari x Rp. 439,00IkWh) + (19 jam x 21,38 kW/hari x 

Rp. 615,00/kWh)] x 365 hariltahun 

= Rp. 108.315.356,00 

Biaya listrik total per tahun = Rp. 5.530.937.420,00 

• Biaya Bahan Bakar 

Bahan Bakar yang digunakan adalah solar. 

Kebutuhan Bahan Bakar total = 46.941,048 kg! bulan 

= 58.685 L! bulan 

Harga bahan bakar tiap L = Rp. 5300,- [5] 

Biaya pemakaian bahan bakar per bulan = 58.685 L! bulan x Rp. 5300/L 

= Rp. 311030.500Ibulan 

Biaya pemakaian bahan bakar per tahun = Rp. 311.030.500Ibulan x 12 

= Rp. 3.732.366.000,00 

Total biaya utilitas= biaya air + biaya listrik + biaya bahan bakar 

= Rp. 57.566.459,00 + Rp. 5.470.652.234,00 + Rp. 3.732.366.000,00 

= Rp. 9.260.584.693,00 

D.5 Perhitungan Harga Bahan Baku 

Harga bahan baku dan kemasan dapat dilihat pada Tabel D.4 dan D.5 

Pabrik beroperasi selama 300 hari per tahun dengan perincian : 
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1 tahun 365 hari : - 300 hari kerja 

- 65 hari ( hari minggu dan hari besar ) 

TabeI D.5 Harga Bahan Baku 

Bahan baku Jumlah Darga I Darga total! hari Darga Total! tho 

(kg/hari) (Rp/kg) (Rp) (Rp) 

Tongkol jagung 77.008,00 300,00 23.102.000,00 6.930.600.000,00 

Starter 43,01 473.543,00 20.366.005,52 6.109.801.654,61 

H2SO4 56,83 767,25 I 43.602,81 13.080.843,00 

Ca(OHh 8905,9017 2511,00 I 22.362.719,17 6.708.815.751,00 

~OH 71,08 2.371,50 168.578,07 50.573.421,00 
f--

Total 66.042.905,57 19.812.871.167,61 

Dari neraca massa diperoleh bahwa kapasitas produksi tiap hari ialah 

11.121,6539 kg bioetanol yang akan ditampung langsung di tangki penampungan 

bioetanol, kemudian bioetanol akan dikirim langsung menuju ke PT. Pertamina. 

D.6 Harga JuaI 

D.6.1. Hasil Penjualan Produk bioetluwl 

Penjualan produk bioetanol dilakukan melalui PT. Pertamina karena 

pabrik tidak menjual produk tersebut ke konsumen secara langsung. Harga yang 

ditetapkan adalah Rp. 95001 L. Dalam sehari memproduksi 11.121,6539 kg 

bioetanol. p etanol 96 % = 830 kglm3 

Dalam sehari dihasilkan etanol sebanyak 11.l21,6539
3
kg 13,3996 m3 

830kg 1m 

= 13.399,6 L! hari 
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Hasil penjualan produk per hari = Rp. 9500/L x 13.399,6 LI hari 

= Rp. l27.296.200,00 

Hasil penjualan produk per tahun = Rp. 127.296.200,00 x 300 

= Rp.38.188.860.000,00 

0.6.2. Hasil Penjualan Limbab produksi bioetanol 

Harga limbah padat (selulosa, hemiselulosa, lignin) per kg = Rp. 500! kg 

Limbah padat yang dihasilkan per hari = 23.825,9020kg! hari 

Hasil penjualan pulp sellulosa per tahun 

= 23.825,9020 kg! hari x Rp.500! kg x 300 

= Rp 3.573.885.300,00 

Harga padatan xilitol per kg = Rp. 3.0001 kg 

Xilitol yang dihasilkan per hari = 23.320,4550 kg! hari 

Hasil penjualan xilitol per tahun = 23.320,4550 kg! hari Rp. 3.0001 kg x 300 

= Rp. 20.988.409.500,00 

Total pengbasilan per tabun 

= Rp 3.573.885.300,00 + Rp 20.988.409.500,00 + Rp 38.188.860.000,00 

= Rp. 62.751.154.800,00 

;';P~l!:~R~P:-U~S::-T-A-K-A-A-N--
'Ua!yer.ltas Kato'l~ ~. 

•• ~r L d Mandala 
SURAllAl'/\ ---
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