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INTISARI

Pabrik Ethyl Tertiary Buthyl Ether (ETBE) dari ethanol dan isobutylene
direncanakan dapat beroperasi dengan kapasitas 125.000 ton/tahun. Sebagai bahan
baku digunakan isobutylene sebanyak 27684,9765 kg/jam dan ethanol sebanyak
9654,9521 kg/jam. Produk yang dihasilkan berupa Ethyl Tertiary Butyl Ether
(ETBE) dengan kemurnian 99 % sebanyak 15862,1106 kg/jam. Reaksi
pembentukan Ethyl Tertiary Buthyl Ether (ETBE) berlangsung pada fase gas
dalam reaktor “Fixed Bed Multitubular” dengan bantuan katalis Amberlist 15,
dengan kondisi operasi reaktor pada tekanan 3 atm dan suhu 80°C.

Direncanakan pabrik ini didirikan di daerah Cilacap Jawa Tengah, luas
tanah diperlukan 25.900 m” dengan jumlah tenaga kerja dibutuhkan 200 orang.
Pabrik beroperasi efektif 330 tahun dalam 1 tahun. Kebutuhan bahan pembantu
berupa air pendingin, air untuk kantor dan perumahan sebanyak 811393,7382
kg/jam, uap air untuk pemanas sebanyak 7309,9993 kg/jam.

Modal tetap yang diperlukan pabrik sebesar 165 milyar dan modal kerja
269 milyar dengan memberikan keuntungan setelah pajak sebesar 50 milyar tiap
tahunnya. Dari perhitungan kelayakan ekonomi didapat harga BEP 59,63 %, SDP
50,07 %, persen ROI setelah pajak 30,45 %, POT setelah pajak 2,47 tahun dan
DCF 30,05 %. Berdasarkan hasil dari evaluasi ekonomi, pendirian pabrik Ethyl
Tertiary Buthyl Ether (ETBE) dengan bahan baku isobuthylene dan ethanol cukup
layak, strategis dan cukup potensial.

1X
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1.1 Latar Belakang

Teknologi bidang  otomotif yang terus mengalami kemajuan pesat
memberikan kemudahan transportasi bagi manusia, bertambahnya alat
transportasi darat terutama kendaraan bermotor dari segi jumlah maupun jenisnya
menuntut kebutuhan bahan bakar bensin meningkat dari segi kuantitas dan
kualitasnya. Usaha — usaha untuk meningkatkan mutu bensin yaitu dengan
menambahkan bahan kimia (zat aditif) untuk menaikkan angka oktan (octane
booster) dan mencegah terjadinya ketukan dan pemborosan bahan bakar bensin
pada kendaraan bermotor.

Penggunaan Tetra Ethyl Lead (TEL) sebagai aditif bahan bakar bensin telah
dilarang penggunaanya sehubungan dengan emisi timbalnya yang beracun bagi
lingkungan. Sebagai pengganti digunakan Ethanol. Methyl Tertiary Buthyl Ether
(MTBE), dan Ethyl Tertiary Buthyl Ether (ETBE), ETBE memiliki banyak
kelebihan dibanding Ethanol dan MTBE, ETBE ramah terhadap lingkungan
karena tidak merusak kualitas air seperti halnya MTBE, tidak meningkatkan
acetaldehyde dalam lingkungan, tidak meningkatkan penguapan bahan bakar

bensin serta menghasilkan smoke lebih sedikit dibanding dengan Ethanol.
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Hal ini tentu saja merupakan kemajuan teknologi yang sangat bermanfaat
bagi peningkatan kesejahteraan hidup manusia, baik dari segi penghematan
maupun dari segi kesehatan lingkungan. Adapun keuntungan yang dapat
diperoleh dengan didirikannya pabrik Ethyl Tertiary Buthyl Ether (ETBE)

% Dapat memenuhi kebutuhan dalam Negeri Indonesia sehingga tidak
mengimpor dari negara lain dan Juga dapat menghemat devisa negara.

% ETBE ramah terhadap lingkungan, penggunaan ETBE dapat mengurangi
pencemaran udara yang semakin parah oleh logam berat (bensin) sehingga
mendukung program pemerintah dalam men gurangi pencemaran udara.

% Dapat menciptakan lapangan kerja baru dan meningkatkan taraf hidup dan

kesejahteraan rakyat.

1.2 Tinjauan Pustaka.

Bensin adalah bahan bakar yang banyak digunakan pada kendaraan
bermotor. Bensin merupakan fraksi minyak bumi yang mempunyai titik djdih
antara 40 °C sampai 200 °C (kurang lebih 100 °F sampai 400 °F). Bensin terdiri
atas campuran hidrokarbon yang mengandung 4 sampai 12 atom karbon. Pada
umunya bensin yang digunakan sehari — hari merupakan campuran beberapa
komponen bensin hasil proses pengolahan minyak bumi, seperti distilasi
langsung, perengkahan, rebomasi, alkilasi, dan isomerisasi. Komposisi bensin
yang digunakan untuk kendaraan bermotor terdiri atas hidrokarbon tak jenuh,

hidrokarbon jenuh, hidrokarbon siklik, dan atau hidrokarbon aromatik.
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Bensin mempunyai angka oktan tertentu sesuai dengan komposisi
hidrokarbon yang terkandung di dalamnya, angka oktan merupakan penunjuk
kecenderungan bensin memberikan ketukan pada bensin makin berkurang.
Beberapa cara telah dilakukan untuk menaikkan kualitas bensin seperti dengan
adanya reformasi dan penambahan bahan aditif. Cara kedualah yang sering
dipakai karena lebih mudah.

‘Pemakaian zat aditif seperti Tetra Ethyl Lead (TEL) telah dilarang
pemakainnya dengan emisi timbal beracun bagi lingkungan, sebagai pengganti
adalah bahan aditif lain seperti Ethanol, Methyl Tertiary Buthyl Ether (MTBE)
dan Ethyl Tertiary Buthyl Ether (ETBE).

MTBE terbukti dapat meningkatkan Kualitas udara, akan tetapi MTBE
dibuat dari methanol, suatu substansi yang mengandung racun dan dalam
penggunaannya MTBE dapat mencemari air sedangkan ETBE yang diturunkan
dari ethanol memiliki kekuatan racun yang setara dengan coctail. Ethanol
merupakan pilihan yang cukup bagus, selain tidak merusak kualitas air, ethanol
secara substansial dapat mereduksi emisi partikel atau Jelaga, namun ternyata
ethanol meningkatkan penguapan pada bahan bakar bensin dan menghasilkan
smog serta meningkatkan kadar acetaldehyde dalam lingkungan. Setiap pilihan
tentu memiliki trade off, ETBE lebih ramah lingkungan bila dibandingkan dengan
MTBE, ETBE tidak meningkatkan penguapan pada bahan bakar bensin dan
menghasilkan smog lebih sedikit dibanding ethanol, terlebih ETBE tidak

mencemari lingkungan dengan acetaldehyde (Carol goering,University of Illinois
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Agricultural Engineer Emeritus, hgp://www.bilor.edu/~rafdc/ETBE.html). Oleh

karena itu, senyawa yang beroksigen yang mulai banyak dipakai sebagai
pengungkit angka oktan bensin adalah Ethyl Tertary Buthyl Ether (ETBE). ETBE
adalah ether yang terdiri atas gugus ethyl dan buthyl tertier dengan rumus
molekul C¢H,40.
Rumus Strukturnya
CH;
H;C—CH,— O—é—CH;

|
CH;

Bahan ini memiliki densitas 0,749 sehingga dapat tercampur dengan bensin
dalam segala konsentrasi (densitas bensin berkisar antara 0,72 - 0,76), ETBE
memiliki titik didih yang cukup rendah yaitu 92,4 °C.

ETBE dapat dibuat dengan mereaksikan ethanol dan isobuthylene.
Isobuthylene dapat diperoleh dari beberapa bahan yaitu fludized catalytic
cracking, steam crackers, hidrogenasi isobutene, dan dihidrasi tersui buthanol.
Reaksi pembentukan ETBE dibantu dengan katalis ( berupa padatan asam atau
1on exchange resui ) reaksi ini bersifat eksotermis.

Reaksi :

I-C4Hg + C;Hs0H “_“P C2H50C4H9
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Reaksi di atas berjalan cepat sefta selektif dengan konversi bisa mencapai
90 %. Beberapzir variable yang harus diperhatikan dalam optimsi desain unit reaksi
ETBE yaitu'ﬁsuhu reaksi, ratio reaktan, azeotrop botilene dan ethanol, konversi
isobuthylene, umur katalis, dan kemirniaan produk ETBE. Kemurnian ETBE

berkisar 96 — 99 % berat.




Pra Bancangan Pabrik £1hyl Tertiery Buthyl Ether 6

BAB 11

URAIAN PROSES DAN SPESIFIKASI BAHAN

2.1 Uraian Proses

Bahan baku yang dipergunakan adalah ethanol dan campuran Cs, ethanol
umpan segar pada tekanan 1 atm dan suhu 30 °C dicampur dengan ethanol daur
ulang bertekanan 1,9 atm suhu 80 °C, kemudian ditekan dengan pompa (P - 03)
sampai 3 atm, pada tekanan 3 atm suhu 36 °C larutan ethanol divapkan dalam
penguap (Vp — 01) sehingga diperoleh ethanol berupa gas dengan tekanan 3 atm
dan suhu 80 °C. Bahan baku campuran C4 dengan tekanan 1 atm suhu 30 °C yang
berupa gas ditekan dengan compressor (C-01) hingga mencapai tekanan 3 atm
dan suhu 80 °C

Pada tekanan 3 atm dan suhu 80 campuran ethanol, sedikit air ETBE serta
campuran C, dimasukkan kedalam Reactor Fixed Bed Multitube (R-01) . Di
dalam reactor (R-01) terjadi reaksi antara i-C4Hs dengan ethanol menghasilkan
Ethyl Tertiary Butyl Ether (ETBE) dengan bantuan Katalis Amberlyst 15.
Campuran gas keluar reactor dengan tekanan 2,5 atm suhu 110 °C, lalu
dimasukkan ke dalam Kondensor (Cd-01) kemudian ditampung ke dalam
akkumulator (Acc-01), hasil cair terdiri atas ETBE, Ethanol, campuran Cy4 , dan
air pada tekanan 2,3 atm suhu 50,7 °C diumpankan ke dalam Menara Distilasi

(MD-01) untuk dilakukan pemisahan.
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Hasil atas Menara Distilasi (MD-01) dengan tekanan 1,19 atm dan suhu 30
°C kemudian dimasukkan ke dalam kondensor (Cd-02) sehingga diperoleh
campuran cair dengan tekanan 2 atm dan suhu 30 °C yang selanjutnya
dimasukkan ke dalam Menara Ekstrakstor (E-01). Hasil bawah Menara Distilasi
(MD-01) yang terdiri atas sebagian besar ETBE, sedikit air dan ethanol dengan
tekanan 3,3 dan suhu 37,5 °C, dimasukkan ke dalam Reboiler (Rb-01) yang
selanjutnya didinginkén dengan pendingin (C1-01) hingga mencapai tekanan 1
atm suhu 30 °C dan dialirkan ke dalam tangki produk ETBE (T-01).

Dalam Ekstrakstor (E-01), hasil atas Menara Distilasi (MD-01) berupa
campuran Ethanol, C; dan ETBE diekstraksi dengan pelarut air, hasil rafinat
berupa campuran C, dialirkan dan selanjutnya digunakan sebagai bahan bakar
pemanasan pada boiler. Larutan ekstrak berupa campuran ethanol, ETBE dan air
dipanaskan dalam pemanas (HE-01) sampai suhu 106,41 °C dengan tekanan 2
atm dan kemudian diumpankan ke Menara Distilasi (MD-02) untuk dilakukan
pemisahan.

Hasil atas Menara Distilasi (MD-02) berupa campuran ethanol, ETBE dan
air dengan tekanan 1,9 atm dan suhu 104.82 °C dimasukkan ke dalam Kondenser
(CD-03) sehingga diperoleh campuran cair dengan tekanan 1,9 atm dan suhu 80
°C yang kemudian dialirkan kembali ke awal sebagai athanol daur ulang. Hasil
bawah yang terdiri atas sebagaian besar air dan sedikit ETBE dengan tekanan 2
atm suhu 120.76 °C di masukkan kedalam reboiler (Rb-02) yang selanjutnya

Campuran tersebut didinginkan dengan pendingin (C1-02) sampai dengan suhu 80
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°C tekanan 1 atm dan dialirkan kembali ke Menara Ekstraktor (E-01)sebagai

pelarut.

2.2 Spesifikasi Bahan
2.2.1. Spesifikasi Bahan Baku

A. Isobuthylene

Rumus kimia 1 C4Hg

Komposisi 1 1-C4Hyo 4%
1-C4Hg 44%
I-C4Hg 25%

n-C4Hyo 12%

t-C4Hg 9%

c-C4Hg 6%
Fase (25 °C, latm)  : gas

Titik didih normal ~ : -4,6 °C

Temperatur kritis : 139,68 atm

Tekanan kritis 39,68 atm

BM rata — rata 156,239

Densitas (25 °C) : 0,59 gram/cm’
B. Ethanol

Rumus kimia : C;HsOH

Komposisi : 98 % berat
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Kenampakan

Fase (25 °C, 1 atm )
Titik didih normal
Temperatur kritis
Tekanan kritis

Spesifik gravity

: cairan tak berwarna
: cair

:78°C

1243 °C

:63.1 atm

: 0,816 (pada 56 °C)

2.2.2. Spesifikasi Bahan Pendukung

Katalisator Amberlyst 15

Jenis

Fase

Bentuk

Diameter rata — rata
Temperatur Op.max
Porositas

Moisture

Bulk density

_ Particle density

: Macroporous Sulfonate Copolymer
: padat

: Pomus Spherical Beads

00,5 cm

2120 °C

:0.39

: 58-60%

10,742 g/om’

: 1,203 gram/cm®

2.2.3. Spesifikasi Produk

Ethyl Tertiary Buthyl Ether (ETBE)

Rumus kimia

: CsH140
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Fase (25 °C latm)
Titik beku normal
Titik didih normal
Temperatur kritis
Tekanan kritis
Viskositas

Zc

Factor aksentrik
Densitas (-34 °C)
Momen dipol

Berat molekul

: cair
:-103 °C
:92,4°C
:258°C
130 atm

.. 1390 cm® / gmol
10,27
10,40
10,749
01,2

1 102,177
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BAB III
METODE PERANCANGAN

3.1. Neraca Massa
3.1.1. Neraca Massa Total ( satuan dalam kg/jam )

Komponen Masuk Keluar

1-C4Hg 12181,3896 8086,2186
1-C4Hyo 1107,3991 1107,3991
1-C4Hg 6921,2441 6921,2441
n-C4Hj, 3322,1972 3322,1972
t-C4Hg 2491,6479 2491,6479
c-C4Hg 1661,0986 1661,0986
H,0 99,8504 99,8504
C,HsOH 11945,3076 157,8282
CsH140 0,0000 15782,8000
Total 39630,2841 39630,2841
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3.1.2. Neraca Massa Peralatan
A. Reaktor ( satuan dalam kg/jam )

m 12181,3896 8086.2186

6921,2441 6921,2441

Keluar

3322,1972 3322,1972

2491,6479 2491,6479

1661,0986 1661,0986

15862,1106

40428,0460 40428,0460
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B. Menara Distilasi 01 (satuan dalam kg/jam)

Produk Atas

8086,2186
I 1107,3991 m

6921,2441 6921,2441
“ 162,6883 62,8379

m 813,4416 655,6136
m 15862,1106 79,3106

Komponen Umpan

( 8086,2186

C. Menara Distilasi 02 ( satuan dalam kg/jam )
Komponen Umpan ProdukAtas

“ 6662,4302 6599,5923

Produk Bawah

99,8504

157,8282

15782.8

m 40428,046 243875674 16040,4786

Produk Bawah

62,8379
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D. Ektraktor ( satuan dalam kg/jam )

Umpan
Komponen

S N
Total 6613,9408 24387,5676

1107.3991




Pra Bancangan Pabrik Ethyl Tertiery Buthyl Ether 17

3.2. Neraca Panas (satuan dalam Btu/jam)

Q

No Komponen Masuk Keluar

1 | Kondensor (Cd-01) 4608065,5930 4608065,5930
2 | Kondensor (Cd-02) 7441900,5310 7441900,5310
3 | Kondensor (Cd-03) 2306273,9260 2306273,9260
4 | Vaporiser  (Vp-01) 4657005,8060 4657005,8060
5 | Reboiler (Rb-01) 5382186,2660 5382186,2660
6 | Reboiler (Rb-02) 1093780,4630 1093780,4630
7 | Pendingin - (HE-01) 4226919,5250 4226919,5250
8 | Pendingin (HE-03) 3125805,8060 3125805,8060
9 | Pemanas (HE-02) 3197117,0190 3197117,0190

3.3. Spesifikasi Alat

1. Reaktor (R-01)

Fungsi : Membentuk Ethyl Tertiary Buthyl Ether

(CsH140) sebanyak

15862,1106 kg/jam dari bahan baku isobutilyn (CaHzs) 27684,9765

kg/jam dan Ethanol 9654,9521 kg/jam

Type  : Reaktor Fixed Bed Multi Tubular

Bahan : Copper Silicon SB-96

Jumlah :1

Kondisi Operasi

e Tekanan inlet : 3 atm

e Suhu

-80°C
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Ukuran Alat
e Diamater :3lin
e Tinggi Total 211,08 m
o Tebal Shell :1in

e Tebal Flaoting Head : 0,25 in

e Tinggi Head :8,2191in
Pipa

e Panjang 413,386 in

e Diameter Luar :1,51in

e Diameter Dalam 1,204 in

e Pipa : 9 pipa

e Tebal Pipa 0,148 in

2. Menara Distilasi (MD - 01)
Fungsi - Memisahkan produk reaktor sebanyak 40428,0460 menjadi distilat

sebanyak 24387,5674 kg/jam dan bottom sebanyak 16040,4786

kg/jam.

Type : Sieve Tray

Bahan - Stainless Stell SA- 167 grade 3, tipe 304 dengan komposisi 18%
CN dan 8 % NI

Jumlah : 1 buah
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Kondisi Operasi

e Puncak Menara : 30 °C; 2 atm

e Dasar Menara : 137 OC; 3,3 atm

e Umpan Menara : 50,7 °C ;3 atm
Ukuran Alat

e Diameter Menara : 1,7364 m

o Tinggi Menara : 17,0688 m

e Tebal Shell 10,25 m

U] Tebal Head 10,25 in

e Jumlah Plate : 24 buah

e Tray Spacing 124 in

3. Menara Ekstraktor (E-01)
Fungsi : Memisahkan larutan C4 dari hasil atas menara distilasi
(MD-01) sebanyak 24387,5674 kg/jam denagan pelarut air.
Type : Perforated Plate (Sieve tray) tower
Bahan : Stainless Stell SA-167, grade 3, tipe 304
Jumlah : 1
Kondisi Operasi
e SuhuOperasi  :30 °c

e Tekanan Operasi : 2 atm
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Ukuran Alat
e Diameter Menara :1,0571 m
o Tinggi Total 4m
e Tebal Shell 00,25 jn
e Bentuk Head : Thorispherical
e Tebal Head :0,1875 in
e Jumlah Tray 7
e Jarak Antar Tray : 1,3560 ft
e Ukuran Lobang pada Tray :1/8 in
e Jumlah Lobang tiap Tray 13622

e [uas Penampang Down Comer : 0,7693 ft
e Diameter Down Comer 1 ft

¢ Tinggi Dow 1 ft

4. Menara Distilasi (MD-02)
Fungsi : Memisahkan larutan ekstrak sebanyak 7411,7029 kg/jam menjadi
distilat sebanyak 797,7621 kg/jam dan bottom sebanyak 6613,9408
kg/jam .
Type : Sieve Tray
Bahan : Stai;lless Stell SA-167, Grade 3, tipe 304

Jumlah : 1 buah
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Kondisi Operasi
e Puncak Menara :116°C;3 atm
e Dasar Menara - 138,25 0C; 3,4 atm
e Umpan Menara : 137 0C; 3,8 atm '
Ukuran Alat
e Diameter Menara :0,3688 m

e Tinggi Menara : 14,6304 m

e Tebal Shell 10,1875 in
e Tebal Head :0,1875 in
e Jumlah Plate :44 buah

e Tray Spacing :121in

5. Heat Exchanger (HE-01)
Fungsi : Mendinginkan hasil bawah Menara Distilasi (MD-01) sebanyak
16040,4784 kg/jam, dari suhu 137 °C sampai 30 °C
Type : Shell and Tube Heat Exchanger
Bahan : Carbon Stell
Jumlah :1
Kondisi Operasi
e Beban Panas :4226919,5250 Btu/jam

e Luas Transfer Panas : 1525,9637 ft*
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Ukuran Alat
Shell Side
e ID 219,25 in
e Baffle 14,8125 1n
¢ Pass 1
Tube Side
e Nt, L, Pr :224;16 ft;15/16 inch trianguler pitch

¢ OD,BWG,Pass : 3/4 in; 14, 6pass

6. Heat Exchanger (HE-02)
Fungsi : Memanaskan suhu larutan ekstrak berupa campuran ethanol, ETBE,
air 7411,7029 kg/jam, dari suhu 30 °C sampai suhu 137,25 °C
Type : Shell and Tube Heat Exchanger
Jumlah : 1
Kondisi Operasi
¢ Beban Panas :3197117,0190 Btu/jam

e Luas Transfer Panas : 310,736 ft?

Ukuran Alat
e ID 212 in
e Baffle 212 1n

e Pass 01
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Tube Side
e Nt LPr 98,12 ft, 15/16

e OD, BWG, Pass :%1n; 12; 2 pass

7. Heat Exchanger (HE-03)
Fungsi : Memungkinkan hasil bawah Menara Distilasi (MD-01) sebanyak
6613,9408 kg/jam, dari suhu 138,25 0(5 sampai 30 °C
Type : Shell and tube Heat Exchanger
Beban  : Carbon Stell
Jumlah :1
Kondisi Operasi
e Beban Panas : 3125805,806 Btu/jam

Luas Transfer Panas : 2508,673 ft?

Ukuran Alat
Shell Side
o ID :31in
¢ Baffle 27,75 in
e Pass 1
Tube Side
e Nt, L, Pr :400;16 ft;1 in trianguler pitch

* OD,BWG,Pass : 1 Ya1n; 14; 8 pass
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8. Kondensor (Cd-01)
Fungsi : Mengembunkan/Mendinginkan hasil reaktor sebanyak 32783,83
kg/jam dari suhu 113 °C sampai suhu 50,7 °C
Type  : Horisontal Shell and Tube Heat Exchanger
Bahan : Carbon Stell |
Jumlah :1
Kondisi Operasi
e Beban Panas : 6288275,61 Btu/jam
e Luas Transfer Panas : 873,36 ft*
Ukuran Alat
Shell Side
e ID 121,25 1n

e Baffle Spacing  : 10,63 in

e Pass : 2 Pass
Tube Side
e Nt L Pr 1 278;16; ft; 1 in trianguler pitch

e OD, BWG, Pass :0,75 in;14;4 pass

9. Kondensor (Cd-02)
Fungsi : Me;lgembunkan/mendinginkan hasil atas Menara Distilasi (MD-02)

sebanyak 24387,5676 kg/jam dari suhu 50,7 °C sampaiu suhu 30 °C
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Type : Horisontal Shell and Tube Heat Exchanger
Bahan : Carbon Stell
Jumlah : 1
Kondisi Operasi
¢ Beban Operasi : 7441900,531 Bﬁ/jm
¢ Luas Transfer Panas : 506,2173 ft’
Ukuran Alat
Shell Side
e ID :19.25 in

e Baffle Spacing 14,8125 in

e Pass : 1 pass

Tube Side
e Nt L, Pr : 163;161t;125 in trianguler pitch
e OD,BWG,Pass : 1in; 16 ;1 pass

10. Kondensor (Cd-03)
Fungsi : Mengembunkan/mendinginkan hasil atas Menara Distilasi (MD-02)
sebanyak 797,762 kg/jam dari suhu 116 °C sampai suhu 80 °C
Type : Horisontal Shell and Tube Heat Exchanger
Bahan : Carbon Stell

Jumlah : 1
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Kondisi Operasi
e Beban Panas :230627,3926 Btu/jam
e Luas Transfer Panas : 211,68 ft*
Ukuran Alat
Shell Side
e ID 213,25 in

e Baffle Spacing : 3,3125 in

e Pass : 1 pass
Tube Side
e Nt L,Pr : 68,16 ft; 1,25 in trianguler

e OD,BWG,Pass :1in; 16; 1 pass

11. Akumulator (Acc-01)
Fungsi : Menampung cairan sementara yang keluar dari Kondensor (Cd-01)
dengan kecepatan 40428,0660 kg/jam
Type : Tangki Silinder Horisontal
Bahan : Carbon Stell SA 283 Grade C
Jumlah : 1 buah
Kondisi Operasi
e Suhu :50,7°C

e Tekanan 14 atm
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¢ Jenis Head

e Waktu Tinggal
Ukuran Alat

¢ Diameter Tangki

e Panjang Tangki

e Tebal Tangki

12. Akumulator (Acc-02)

: Elliptical Dished Head

- 60 menit

:3,0646 m
:9,2088 m

©3/16 in

Fungsi : Menampung cairan sementara yang keluar dari Kondensor (Cd-01)

dengan kecepatan 24387,5676 kg/jam

Type : Tangki Silinder Horisontal

Bahan : Carbon Stell SA 283 Grade C

Jumlah : 1 buah
Kondisi Operasi

e Suhu

e Tekanan

e Jenis Head

e Waktu Tinggal

Ukuran Alat
e Diameter Tangki

e Panjang Tangki

140 °C
: 3,4 atm
: Elliptical Dished Head

: 60 menit

12,6462 m

27,9387 m
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e Tebal Tangki :1/16 m

13. Akumulator (Acc-03)
Fungsi : Menampung cairan sementara yang keluar dari Kondensor (Cd-01)
dengan kecepatan 797,7620 kg/jam
Type : Tangki Silinder Horisontal

Bahan : Carbon Stell SA 283 Grade C

Jumlah : 1 buah
Kondisi Operasi
e Suhu :80°C
e Tekanan 3,4 atm
e Jenis Head : Elliptical Dished Head

e Waktu Tinggal : 60 menit
Ukuran Alat

e Diameter Tangki : 0,7676m

e Jenis Head 12,3026 m

o Tebal Tangki  :3/161n

14. Reboiler (Rb-01)
Fungsi : Menguapkan sebagian cairan di bagian bawah Menara Distilasi (D-

01) sebanyak 35369,2553 kg/jam




N
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Type : Kettle Reboiler
Bahan : Carbon Stell
Jumlah :1
Kondisi Operasi
e Beban Panas 53821 86,2666 Btu/jam

e Luas Transfer Panas : 362,2965 ft?

Shell Side
e D :251n
e Baffle Spacing :12,51n
e Pass 1
Tube Side
e Nt L,Pr :115,16 ft, 1 3/8 in triangular pitch
e  OD,BWG,Pass 21,5 1n, 16, 1 pass

15. Reboiler (Rb-02)
Fungsi : Menguapkan sebagian cairan di bagian bawah Menara Distilasi (D-
02) sebanyak 6613,9408 kg/jam pada suhu 138,25 °c
Type : Kettle Reboiler
Bahan : Carbon Stell
Jumlah : 1

Kondisi Operasi
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e Beban Panas : 1093780,463 Btu/jam

e Luas Transfer Panas : 125,5487 ft®

Shell Side
e ID 115,25 1n
e Baffle Spacing :Sin
e Pass 1
Tube Side
e Nt L,Pr :15,12 ft, 1 9/16 triangular pitch
e OD,BWG,Pass : 1,25 in;16; 1 pass

Vaporizer (Vp-01)
Fungsi : Menguapkan bahan baku ethanol sebanyak 9654.4521 kg/jam
sebelum masuk Reaktor (R-01)
Type : Shell and Tube Heat Exchanger
Bahan : Carbon Stell
Jumlah : 1 buah
Kondisi Operasi
e SuhuOperasi :80°C
e Tekanan : 8 atm
Ukuran Alat

Shell Side
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e ID 11925 1n
e Baffle Spacing :5in
e Pass
Tube Side
e Nt LPr :216; 12 ft; 1 in triangular pitch

* OD,BWG, Pass :3/4IN; 16;6 pass

17. Separator
Fungsi : Memisahkan cairan dan uap hasil penguapan di Vaproizer (Vp-01)
sebanyak 9654,9521 kg/jam
Type : Tangki Silinder Tegak
Bahan : Carbon Stell SA-283 Grade C

Jumlah : 1 buah

Kondisi Operasi
e Suhu :80°C
e Tekanan : 7 atm
Ukuran Alat
e Diameter 03,2707 ft
e Tinggi 12,4923 in

e Tebal 10,251
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18. Pompa (P-01)
Fungsi : Mengalirkan bahan baku ethanol dari produsen ke tangki
penyimpanan (T-01) sebanyak 89993385 kg/iam secara periodik
Type  : Centrifugal Pump
Bahan : Stainless Stell
Jumlah :1 buah
Kondisi Operasi
¢ Debit cairan - 1403,36356 Gpm

¢ Waktu Pemompaan : 12 jam

Ukuran Alat
e BHP 16,8019 Hp
e Motor : Standar 3 fase dengan daya 7,5 Hp

19. Pompa (P-02)
Fungsi : Mengalirkan bahan baku ethanol dari tangki penyimpanan (T-01)
sebanyak 899,3385 kg/jam secara kontinu.
Type : Centrifugal Pump
Bahan : Stainless Stell -
Jumlah : 1
Kondisi Operasi

® Debit Cairan : 50,06566 Gpm
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20.

21.

Ukuran Alat

e BHP : 0,44 Hp

e Motor : Standar 3 fase dengan daya 0,5 Hp
Pompa (P-03)

Fungsi : Mengalirkan bahan baku ethanol masuk ke Vaporizer (Vp-01)
sebanyak 9654,9571 kg/jam secara kontinu

Type : Centrifugal Pump

Bahan : Stainless Stell

Jumlah : 1 buah

Kondisi Operasi

e Debit Cairan : 53,8566 Gpm

Ukuran Alat
e BHP 5,278 Hp
e Motor . Standar 3 fase dengan daya 7 Hp

Pompa (P-04)

Fungsi : Mengalirkan campuran hasil Reaktor (R-01) ke Menara Distilasi (D-
O}) sebanyak 4078,0460

Type : Centrifugal Pump

Bahan : Stainless Stell
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22,

23.

Jumlah : 1 buah
Kondisi Operasi

¢ Debit Cairan :260,2545 Gpm

Ukuran Alat

e BHP : 11,6883 Hp

e Motor : Standar 3 fase dengan daya 12 Hp
Pompa (P-05)

Fungsi : Mengalirkan hasil atas Menara Distilasi (MD-01) ke Menara
Ekstraktor (E-01) sebanyak 24387,5674 kg/jam secara kontinu

Type : Centrifugal Pump

Bahan : Stainless Stell

Jumlah : 1 buah

Kondisi Operasi

® Debit cairan :176,7171 Gpm
Ukuran Alat

e BHP :2,6244 Hp

e Motor : Standar 3 fase dengan daya 3 Hp
Pompa(P-06)

Fungsi : Mengalirkan hasil bawah Menara Distilasi (MD-01) ke tangki

penyimpan (T-02) sebanyak 16040,4786 kg/jam secara kontinu.
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Type  : Centrifugal Pump
Bahan : Stainless Stell

Jumlah :1 buah

Kondisi Operasi
® Debit cairan 1 101,51466 Gprﬁ
Ukuran Alat
e BHP 16,7546 Hp
e Motor : Standar 3 fase denagan daya 7 Hp

24. Pompa (P-07)

Fungsi : Mengalirkan hasil bawah Menara Ekstraktor (E-01) ke Menara

Distilasi (MD-02) sebanyak 1472,2495 kg/jam secara kontinu

Type : Centrifugal Pump

Bahan : Stainless Stell

Jumlah : 1 buah

Kondisi Operasi

¢ Debit Cairan :7,29436 Gpm
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Ukuran Alat
e BHP :0,2043 Hp

¢ Motor : Standar 3 fase dengan daya 0,5 Hp

25. Pompa (P-08)

Fungsi : Mengalirkan air pendingin ke Menara Ekstraktor (E-01) sebanyak

6599,5923 kg/jam secara kontinu,
Type : Centrifugal Pump
Bahan : Stainless Stel]
Jumlah : 1 buah
Kondisi Operasi

¢ Debit Cairan ©32,05746 Gpm

Ukuran Alat

e BHP 10,7762 Hp

e Motor : Sizindar 3 fase dengan daya 1 Hp
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26. Pompa (P-09)
Fungsi : Mengalirkan hasil atas Menara Distilasi (MD-02) untuk di daur
ulang sebanyak 797,7621 kg/jam secara kontinu. |
Type : Centrifugal Pump
Bahan : Stainless Stell
Jumlah: 1 buah
Kondisi Opc;rasi

¢ Debit Cairan :4,592846 rpm

Ukuran Alat
e BHP 10,7762 Hp
e Motor : Standar 3 rase dengan daya 1Hp

27. Pompa (P-10)

Fungsi : Mengalirkan hasil bawah Menara Distilasi (MD-02) untuk
dikembalikan ke Menara Ekstraktor (E-01) sebanyak 6613,9408
kg/jam secara kontinu.

Type : Centrifugal Pump

Bahan : Stainless Stell

Jumlah : 1 buah

Kondisi Operasi

® Debit Cairan : 31,09136 Gpm
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Ukuran Alat

e BHP :1,5718 Hp

e Motor : Standar 3 fase dengan daya 2 Hp
Pompa (P-11)

Fungsi : Mengalirkan produk ETBE dari tangki penyimpan (T-02) ke

konsumen sebanyak 15782,8 kg/jam secara periodik.

Type : Centrifugal Pump
Bahan : Stainless Stell
Jumlah : 1 buah
Kondisi Operasi
¢ Debit Cairan
e  Waktu Pemompaan :
Ukuran Alat
e BHP

e Motor

Kompresor (C-01)

: 5958,07936 Gpm

12 jam

: 24,6583 Hp

. Standar 3 fase dengan daya 25 Hp

Fungsi : Mengalirkan bahan baku isobutylene ke Reaktor (R-01) sebanyak

27684,9765 kg/jam secara kontinu.

Type : Centrifugal Compressor
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Bahan : Stainless Stell

Jumlah : 1 buah

Ukuran
e Effisiensi 193 %
e BHP 359,959 Hp
e Motor - Standart 300 Hp

30. Tangki Valve (EV-01)
Fungsi : Menurunkan tekanan produk ETBE sebelum masuk tangki
penyimpanan (T-02) sebanyak 15 782.8 kg/jam secara kontinu.
Type : Globe Valve
Bahan : Commercial Stell

Jumlah : 1 buah

Ukuran Alat
e ID - 798 in
e OD : 8,63 m

31. Tangki Ethanol (T-01)
Fungsi : Menampung bahan baku ethanol untuk persediaan 14 hari
Type : Atmosferic Silinder Tegak

Bahan : Baja karbon SA-285 Grade C
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32.

PERPUS TN A - F
YN 4102 T

Bentuk atap : Self Supporting Canical Roofs

g

mar ry
BgliL it

Jumlah 22

Kondisi Operasi

e Suhu :30°C

e Tekanan 1 atm
Ukuran Alat

e Diameter 1 64,7854 ft

e Tinggi : 24,2945 ft

Tebal shell terbawah : 0,5 in

Tebal atap :0,5in

Tangki ETBE (T-02)

Fungsi : Menyimpan produk ETBE persediaan 30 hari
Type : Silinder Tegak

Bahan : Baja Carbon SA-285 Grade C

Jumlah : 2

Kondisi Operasi

e Suhu 30 °C
e Tekanan -1 atm
Ukuran Alat

e Diameter : 91,9955 ft
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e Tinggi 34,9483 in
e Tebal shell terbawah : 0,5 in

e Tebal atap :0,51n
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BAB IV
UTILITAS

Unit utilitas merupakan bagian penunjang proses yang sangat penting dalam
suatu pabrik. Unit utilitas ini akan menyediakan kebutuhan pabrik antara lain:
1. Air dan steam
2. Udara tekan
3. Tenaga listrik dan bahan bakar
4.1 Air Dan Steam Unit Penyedia
Unit ini akan menyediakan air untuk pendingin proses, air untuk sanitasi (
air minum, keperluan kantor, perumahan, dll ) dan steam.
Kebutuhan air meliputi:
A. Air Pendingin
1. Pendingin reaktor ( R-01) = 340576,1036 kg/jam

2. Pendingin kondensor ( Cd-01)

Il

232202,8518 kg/jam

3. Pendingin kondensor ( Cd-02) = 187500,6433 kg/jam
4. Pendingin kondensor (Cd-03) = 37895986 kg/jam
5. Pendingin hasil ( HE-01 ) = 34049,2062 kg/jam
6.  Pendingin hasil ( HE-03) = 7275,3347 kg/jam

Total 805393,7382 kg/jam
Dianggap 80 % air dapat direcycle kembali sehinggga,

Air make up = 20 % x air total
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Air make up = 161078,7476 kg/jam

B. Steam
Dalam rancangan pabrik ethyl tertiary butyl ether ini dibutuhkan steam, yaitu
steam jenuh 230 °F dan 302 °F. superheated steam diperoleh dengan menaikan
tekanan steam jenuh hasil boiler dengan komprésor.

Adapun kebutuhan steam adalah:

e HE - 02 = 1673,8748 kg/jam
e Rb-01 = 2831,0146 kg/jam
e Rb-02 = 571,3492 kg/jam
e Vp-01 = 2233,7607 kg/jam

Total = 7309,9993 kg/jam

Dianggap 80 % kondensat dari steam dapat direcycle kembali sehingga, air
make up = 20 % x total = 1461,9999 kg/jam
C. Air Sanitasi

Air untuk sanitasi digunakan untuk:

® Perumahan diperkirakan 10000 kg/jam

¢ Keperluan Kantor = 5000 kg/jam

[

Total 15000 kg/jam

* Lain-lain ( poliklinik, bengkel, kantin, pemadam kebakara, dii )

=20 % x total 3000 kg/jam

total air sanitasi = 18000 kg/jam
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Kebutuhan air unit pengolahan air adalah
18000+1461,9999+161078,7476 = 180540,7475 kg/jam
kebutuhan air diatas didapat dengan jalan méngolah air sungai yang terletak di
dekat pabrik melalui tahapan sbb:
a. Pre Treatment

Pre Treatment adalah suatu proses pendahuluan dalam mengolah air
sebelum prosese koagulasi dan flokulasi. Maksud dari pre treatment adalah
untuk memisahkan bahan-bahan yang mengapung misalnya kotoran-kotoran,
minyak, lemak, dan sebagainya. Air yang diperoleh dari sungai dipompa
kemudian ditampung dalam bak peénampungan ( BU-01) untuk dilakukan
proses treatment.
b. Koagulasi dan flokulasi

Pada proses ini air yang mengandung partikel-partikel halus yang
terdispersi, setelah mengalami proses pre treatment ditampung pada tangki
clarifier dan ditambahkan zat kimia Al(SO4); dan Na,CO, sehingga terjadi
proses koagulasi yang diikuti proses flokulasi. Dengan menggunakan tangki
clarifier maka gumpalan-gumpalan yang terjadi dapat dipisahkan, sehingga
akan diperoleh air bersih. -
¢. Filtrasi

Air yang keluar dari clarifier masih mengandung floe-floe halus yang
dapat dibersihkan dengan menggunakan penyaring. Penyaring yang

digunakan adalah sand filter dalam bak penyaringan ( BU-03).
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Air bersih yang keluar dari Sand F,ilter»_dipompa dan ditampung dalam bak
penampung air bersih ( BU-04). Air ini bisa vdrimanfaatkan untuk keperluan
sanitasi setelah diberi kaporit pada BU-05, déngan tujuan membunuh kuman-
kuman yang kemungkinan berada dalam air tersebut.
d. Pengolahan air lunak

Air yang dipompa dari BU-04 digunakan untuk pendingin bergabung
dengan recycle air pendingin yang sudah didinginkan di Cooling Tower ( CT )
memiliki suhu 30 °C dan sebagaian digunakan sebagai umpan boiler untuk
dijadikan steam. Perlunakan dilakukan dengan menggunakan proses ion
exchanger yang terdiri dari kation exchanger dan anion exchanger
menggunakan media zeolit (resin), yang apabila sudah mencapai kondisi

Jenuh dapat diregenerasi dengan menggunakan NaCl.

4.2. Unit Penyedia Udara Tekan

Pada Pra Rancangan pabrik ETBE ini udara tekan digunakan untuk

menjalankan sistem instrumentasi. Udara tekan dihasilkan oleh kompresor dan

didistribusikan melalui pipa.

4.3. Unit Penyedia Tenaga Listrik Dan Bahan Bakar

Listrik untuk kebutuhan pabrik umumnya diperoleh dari 2 sumber, yaitu:

L.

Suplai dari Pembangkit Listrik Negara ( PLN ).

2. Pembangkit Diesel ( Generator ) penghasil listrik sendiri.
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Pada perancangan ETBE ini kebutuhan akan tenaga listrik dipenuhi dari

pembangkit listrik sendiri. Hal ini didasarkan pada pertimbangan sebagi berikut:

1. Kontinuitas tenaga listrik dapat terjamin, sehingga proses dapat berjalan
lancar.

2. Tenaga listrik yang dihasilkan dari PLN tidak selalu konstant.

Sebagai pembangkit tenaga listrik digunakan generator arus bolak-balik, yaitu

dengan pertimbaﬁgan sebagai berikut :

1. Tenaga listrik yang dihasilkan relatif cukup besar

2. Tegangan yang dihasilkan dapat dinaikan dan diturunkan dengan
menggunakan transformator.

Generator yang digunakan adalah generator AC 3 fasa, dengan pertimbangan-

pertimbangan sbb:

1. Tegangan listrik stabil

2. Motor 3 fasa harganya relatif lebih murah dan relatif lebih sederhana

3. Daya kerja lebih besar

4. Kawat penghantar yang digunakan lebih sedikit

selain unit utilitas ada lagi yang tidak kalah penting untuk disediakan yaitu Unit

Pengolahan Limbah. Unit ini meruapakan salah satu unit yang harus disediakan

oleh suatu pabrik. Pada industri ETBE pengolahan limbah dibagi menurut dua,

yaitu:

1. Hasil ceceran bahan kimia atau larutan kimia ditampung di basin waste

water, kemudian dinetralkan sebelum dibuang ke equalization.
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2. Limbah sanitasi ditampung dalam septik tank, kemudian difilter sebelum

dibuang ke equalization.

Limbah non sanitasi ditampung dalam selokan-selokan terbuka yang ada di

sekitar pabrik sebelum dialirkan ke sungai.
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BAB V

ORGANISASI PERUSAHAAN

5.1. Bentuk Perusahaan
Bentuk suatu perusahaan dapat digolongkan menjadi beberapa macam,
antara lain sebagai berikut :
1. Bentuk PT / korporasi
2. Bentuk koperasi
3. Bentuk firma
4. Bentuk perseorangan
Untuk perusahaan berskala besar basanya menggunakan bentuk Perseroan
Terbatas (PT/Korporasi). PT merupakan asosiasi pemegang saham yang
diciptakan berdasarkan hukum dan dianggap sebagai badan hukum. Bentuk
Perseroan Terbatas memiliki cirri — cirri sebagai berikut :
e Perusahaan Dibentuk Berdasarkan Hukum
Pembentukan menjadi badan hukum disertai akte perusahaan yang
dipergunakan guna mendapatkan ijin dari Pemerintah, dengan ijin ini
perusahaan secara sah dilin-dungi hukum dalam mengatur pengelolaan
intern perusahaan.

¢ Badan Hukum Terpisah Dari Pemiliknya (Pemegang Saham)
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Perusahaan didirikan bukan terdiri dari perkumpulan pemegang saham,

tetapi merupakam badan hukum yang terpisah. Kepemilikan dimiliki

dengan memiliki saham sedangkan kegiatan — kegiatan perusahaan tidak
terpengaruh olehnya.

e Menguntungkan bagi kegiatan — kegiatan Berskala besar
Perseroan teratas sesuai untuk perusahaan yang berskala besar dengan
aktifitas — aktifitas yang kompleks.

Berdasarkan keterangan — keterangan tersebut di atas maka pabrik Ethyl
Tertiary Buthyl Ether yang akan didirikan direncanakan memiliki bentuk
perusahaan Perseroan Terbatas (PT / Korporasi). Adapun alasan lain dipilihnya
bentuk perusahaan ini didasarkan atas beberapa pertimbangan :

e Mudah dalam mendapatkan modal, yaitu dengan menjual saham terbatas,
yaitu dengan menjual saham perusahaan.

o Tanggungh jawab pemegang saham terbatas, sehingga kelancaran produksi
hanya dipegang oleh pimpinan perusahaan.

e Pemilik dan pengurus perusahaan terpisah satu sama lain, pemilik
perusahaan adalah pemegang saham sedangkan pengurus perusahaan adalah
direksi beserta staff dengan diawasi oleh dewan komisaris

¢ Kelangsungan hidup perusahaan lebih terjamin kadrena tidak terpengaruh
dengan berhentinya pemegang saham, direksi beserta staff maupun

karyawan perusahaan.
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* Effisiensi dari segi manajemen, sebab para pemegang saham dapat menarik
modal yang sangat besar dari masyarakat, sehingga dengan modal ini

Perseroan Terbatas dapat memperluas usahanya.

S.2. Struktur Organisasi
Struktur organisasi perusahaan merupakan kerangka mekanisme normal,

bagaimana perusahaan tersebut dikelola. Guna mendapatkan suatu sistem
organisasi yang terbaik, maka perlu diperhatikan beberapa azas yang dapat
dipergunakan sebagai pedoman :

¢ Perumusan tujuan perusahaan

® Pendelegasian karyawan dengan jelas

¢ Pembagian tugas dengan jelas

¢ Kesatuan perintah dan tanggung jawab

Sistem pengontrol atas pekerjaan yang dilaksanakan

Organisai perusahaan yang fleksibel

Dengan berpedoman dengan azas — azas tersebut maka diperoleh bentuk
struktur organisasi yang baik, yaitu system line dan staff, garis kekuasaan lebih
sederhana dan praktis. Demikian juga dengan tugas pembagian kerja seperti yang
terdapat dalam system organisasi fungsional, sehingga seorang karyawan hanya

bertanggung jawab pada atasnya saja. Sedangkan untuk mencapai kelancaran
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produksi perlu dibentuk staff guna ahli memberikan bantuan pemikiran dan
masukan kepada tingkat pengawas.

Pemegang saham sebagai pemilik perusahaan dalam tugas kesehariannya
diwakili oleh seorang komisaris, sedangkan tugas menjalankan perusahaan
dijalankan oleh seorang direktur produksi serta Adirektur keuangan dan umum.

Direktur Teknik membawahi atas bidang teknik, engineering dan produksi.

* Sedangkan direktur keuangan dan umum membidangi pemasaran dan kelancaran

pelayanan perusahaan. Direktur membawahi kepala bagian dalam perusahaan
sebagai pendelegasian wewenang dan tanggung jawab. Masing — masing kepala
bagian akan membawahi seksi dan masing — masing seksi akan membawahi dan
mengawasi karyawan perusahaan pada masing — masing bidangnya. Karyawan
perusahaan dibagi dalam beberapa kelompok regu yang dipimpin oleh masing —
masing kepala regu dan akan bertanggung jawab kepada pengawas pada masing —

masing seksi.
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5.3. Tugasr Dan Wewenang
A. Pemegahg saham
Pemegéng saham adalah beberapa orang yang mengumpulkan modal untuk
keperluan pendirian dan berjalannya perusahaan tersebut. Kekuasaan tertinggi
dalam perusahaan yang bentuk Perseroan Terbatas adalah rapat umum
pemegang saham.
Dalam rapat umum tersebut pemegang saham :
® Mengangkat dan memperhentikan dewan komisaris
® Mengangkat dan memperhentikan direktur.
® Mengesahkan hasil - hasil usaha serta neraca perhitungan untung rugi dari
perusahaan.
B. Dewan komisaris
Dewan komisaris merupakan pelaksana tugas sehari — hari dari para pemilik
saham, sehingga dewan komisaris akan bertanggung jawab terhadap pemilik
saham.
Adapun tugas — tugas komisaris :
® Menilai dan menyetujui rencana direksi tentang kebijaksanaan umum,
alokasi dana dan pemasaran.
* Mengawasi tugas keseharian direksi.

® Membantu direksi dalam hal — hal penting.
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C. Dewan direksi

Direktur Utama merupakan pimpinan tertinggi dalam pengelolaan perusahaan

dan bertanggung jawab sepenuhnya terhadap maju dan mundurnya

perusahaan, direktur utama bertanggung jawab kepada dewan komisaris atas

segala tindakan dan kebijaksanaan yaﬂg diambil sebagasi pimpinan

perusahaan. Direktur Utama membawahi direktur produksi serta direktur

keuangan dan umum.

Tugas Direktur Utama :

¢ Melaksanakan policy perusahaan dan mempertanggungjawabkan
pekerjaannya kepada para pemegang saham pada kurun waktu yang
ditentukan,

® Menjaga kestabilan organisasi perusahaan dan membuat kontinuitas
hubungan yang baik antara pemegang saham, pimpinan, karyawan dan
konsumen, mengangkat dan memberhentikan kepala bagian dengan
persetuj'.uan rapat umum pemegang saham.

® Mengkoordinasi kerjasama dengan direktur produksi serta direktur
keuangan dan umum.

‘Tugas Direktur Produksi :

¢ Bertanggung jawab kepada Direktur Utama dalam bidang produksi, teknik.

® Mengkoordinir, mengatur seta mengawasi pelaksanaan pekerjaan kepala

bagian yang menjadi bawahannya.
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Tugas Direktur Keuangan Dan Umum

* Bertanggung jawab terhadap direktur utama dalam bidang pemasaran,
administrasi , keuangan dan pelayanan umum.

® Mengkoordinir, mengatur serta mengawasi pelaksanaan pekerjaan kepala

bagian yang menjadi bawahannya.

D. Staff Ahli
Staff ahli terdiri dari tenaga — tenaga ahli pada bidangnya memiliki tugas
membantu direktur dalam melaksanakan tugasnya dengan baik yang
berhubungan dengan teknik maupun keuangan dan umum. Staff ahli
bertanggumg jawab kepada direktur utama sesuai dengan bidang keahliannya.
Tugas dan wewenang Staff Ahli :
® Memberikan masukan dan saran dalam perencanaan perusahaan.
® Mengadakan evaluasi bidang teknik dan ekonomi perusahaan.

® Memberikan saran - saran pada bidang hukum.

E. Biro Penelitian Dan Pengembangan
Biro penelitian terdiri atas ahli — ahli atau sarjana — sarjana sebagai pembantu
direksi dan bertanggung Jawab kepada direksi. Biro penelitian dan

pengembangan membawabhi tiga departemen :
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1. Departemen system operasi
72. Departemen system manajemen

3. Departemen pendidikan dan pelatihan

Tugas dan wewenang Biro Penelitian Dan Pengembangan :

* Mempertinggi mutu suatu produk

® Memperbaiki proses suatu proses atau kinerja alat dan pengemban gan

produksi
¢ Mengadakan penelitian pemasaran atau study banding
® Mempertinggi effisiensi kerja

¢ Meningkatkan ketrampilan karyawan sesuai pada bidangnya

F. Kepala bagian

Tugas Kepala Bagian secara umum adalah mengkoordinir atau mengatur dan
mengawasi pelaksanaan pekerjaan dalam lingkup bagaiannya sesuai dengan
yang telah digariskan oleh pimpinan perusahaan. Kepala bagian dapat
bertindak sebagai staff direktur bersama staff ahli dan bertanggung jawab
kepada direktur utama.
Kepala Bagian terdiri dari -
1. Kepala Bagian Produksi

Bertanggung jawab kepada direktur produksi dalam bidang mutu dan

kelancaran produksi. Kepala Bidang Produksi membawabhi :
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»  Seksi Proses
Tugas seksi proses adalah mengontrol Jalannya proses pabrik /
peruéahaan dan produksi, mengambil tindakan yang diperlukan
dalam mengatasi peralatan produksi yang mengalami kerusakan
sebelum diperbaiki oleh seksi yang berwenang.

> Seksi Utilitas
Bertugas melaksanakan dan mengatur sarana utilitas untuk semua
kebutuhan proses, air dan uap air.

»  Seksi Laboratorium
Bertugas mengawasi dan menganalisa mutu bahan baku dan bahan
pembantu, mengawasi dan menganalisa produk, serta mengawasi
semua perihal yang berhubungan dengan buangan pabrik .

2. Kepala Bagian Teknik
¢ Bertanggung jawab kepada direktur produksi dalam bidang peralatan,
proses dan utilitas.

® Mengkoordinir kepala — kepala seksi yang menjadi bawahannya.

Kepala Bagian Teknik membawahj 3

»  Seksi pemeliharaan

> Seksi listrik dan instrumentasi
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Tugas seksi listrik dan instrumantasi adalah mengontrol kondisi
instrumen pengendalian pabrik, memperbaiki kerusakan dan
mengoptimalkan kemampuan peralatan instrumentasi.
3. Kepala Bagian Pemasaran
Bertanggung jawab kepada direktur pfoduksi dalam bidang bahan baku
dan pemasaran produksi, kepala bagian pemasaran membawahi :
» Seksi pemasaran
Bertugas merencanakan strategi pemasaran dan mengoptimalkan
pemasaran hasil produksi.
» Seksi Distribusi
Bertugas mengontrol persediaan bahan baku, bahan pembantu dan
hasil produksi serta bertanggung jawab atas tersedianya bahan baku
dan bahan pembantu juga mengatur distribusi hasil produksi dari
penyimpanan konsumen.
4. Kepala Bagian Keuangan
Bertanggung jawab kapada direktur keuangan dan umum dalam bidang
anggaran, audit keuangan dan akuntan serta perbendaharaan.
Kepala bagian keuangan membawahi
» Seksi Anggaran
Bertugas merencanakan anggararan perusahaan untuk periode tertentu

dan memprediksi kondisi keuangan untuk masa yang akan datang
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> Seksi Akuntan
Bertugas menghitung penggunaan keuangan perusahaan dan
mengamankan kondisi keuangan
5. Kepala Bagian Umum
Bertanggung jawab kapada direktur keﬁangan dan umum dalam bidang
hubungan masyarakat dan kesejahteraan karyawan.
Kepala bagian umum membawal%k :
> Seksi Personalia
® Membina hubungan tenaga kerja dan menciptakan suasana kerja
yang sebaik mungkin antara pekerja dan pekerjaan lingkungannya
sehingga tercapai suatu effisiensi waktu dan biaya.
® Mengusahakan disiplin kerja yang tinggi dalam menciptakan
kondisi kerja yang kondusif dan dinamis.
® Melaksanakan hal — hal yang berhubungan dengan kesejahteraan
karyawan.
> Seksi Humas
Bertugas mengatur hubungan antara perusahaan dengan masyaraat
dilingkungan perusahaan.
> Seksi Keamanan

* Menjaga keamanan bangunan pabrik semua fasilitas perusahaan.
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* Mengawasi keluar masuknya karyawan maupun tamu di
lingkungan pabrik
® Menjaga dan memelihara kerahasiaan yang berhubungan dengan

intern perusahaan.

G. Kepala seksi
Kepala seksi adalah pelaksanan pekerjaan dalam lingkungan bagian sesuai
dengan rencana yang diatur oleh para kepala bagian masing — masing agar
dapat diperoeh hasil yang maksimal dan efektif selama berlangsungnya proses
produksi. Setiap seksi bertanggung Jawab terhadap kepala bagian masing —

masing sesuai bidangnya.

3.4. Pembagiaan Kerja Karyawan
Pabrik Ethyl Tertiary Buthyl Ethar (ETBE) direncanakan beroperasi untuk
330 hari dalam 1 tahun, 24 jam dalam 1 hari. Sisa hari yang bukan hari libur
dipergunakan untuk perbaikan, perawatan maupun shut down. Pembagian jam
kerja karyawan digolongkan dalam dua golongan :
A. Karyawan Non Shiift
Karyawan non shift adalah karyawan yang tidak menangani proses produksi
secara langsung, yang termasuk karyawan harian non shift adalah direktur,

staff ahli, kepala bagian, kepala seksi serta staff yang berada di kantor.
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Karyawan harian ini bekerja 6 hari dalam satu minggu, dengan jam Kkerja :

o Hari senin s/d jum’at : jam 07.00 s/d 15.00

e Hari sabtu | - jam 07.00 s/d 12.00
Jam istirahat

e Hari senin s/d jum’at :jam 12.00 s/d 13.00

e Hari jum’at ~:jam 11.00 s/d 13.00

B. Karyawan Shift

Karyawan shift adalah karyawan yang langsung menangani proses produksi
atau mengatur bagian — bagian tertentu dari pabrik yang memiliki hubungan
dengan masalah kelancaran produksi dan keamanan. Yang termasuk karyawan
shift adalah operator produksi, sebagian dari bagian teknik, bagian gudang,
bagian — bagian yang harus selalu siaga menjaga kelancaran dan keselamatan
kerja serta keamanan pabrik. Karyawan shift bekerja secara bergantian sehari

semalam, dan dibagi tiga shift dengan pengaturan sebagai berikut :

e Shift pagi : jam 07.00 s/d 15.00
e Shift siang :Jam 15.00 s/d 23.00
e Shift malam :Jjam 23.00 s/d 07.00

Untuk karyawan shift dibagi menjadi empat regu, dimana tiga regu bekerja
dan satu regu istirahat dan dikenakan secara bergantian. Untuk hari libur atau
hari besar yang ditetapkan pemerintah, tiap regu yang bertepatan tetap masuk,

adapun jadwal kerja masing — masing regu ditetapkan sebagai berikut :
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REGU HARI

11213741567 |8[910[11]12713]14

1 SIS|L|P|PIPILIMM|M|L|S|S]|S

2 LIMIMIM|L|S|S|S|/L|P|P|[P|L|M

3 PP P|{L M|{M|M | L{S[{S|S|{L|P|P

4 M|L|S|S|S|L|{P{P|/P|L{M|M|M]|L

Keterangan :
P = shift pagi M = shift malam

S = shift siang L = libur

Kelancaran produksi dari suatu pabrik sangat dipengaruhi oleh faktor

kedisiplinan karyawan, karena kelancaran secara tidak langsung akan

mempengaruhi kestabilan dan perkembangan serta kemajuan perusahaan,

untuk 1tu kepada seluruh karyawan diberlakukan absensi dan disamping itu

absensi juga dipergunakan pimpinan perusahaan sebagai dasar pengembangan

karir karyawan di perusahaan.

S.5. Status Karyawan Dan Sistem Upah

Pada pabrik Ethyl Tertiary Buthyl Ether (ETBE) ini system upah yang

diterapkan pada karyawan berbeda — beda tergantung dari status karyawan,

kedudukan, tanggung jawab dan keahlian. Menurut status, karyawan pabrik

dibagi dalam tiga golongan sebagai berikut :

e
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A. Karyawan Tetap
Karyawan Tetap adalah karyawan yang diangkat dan diberhentikan dengan
surat keputusan (SK) Direksi dan mendapatkan  gaji bulanan sesuaj
kedudukan, keahlian dan masa Jjabatan.

B. Karyawan Harian
Adalah karyawan yang diangkat dan diberhentikan tanpa surat keputusan
(SK) Direksi dan mendapat upah harian yang dibayar tiap akhir pekan serta
memiliki masa jabatan sesuai kontrak yang sebelumnya telah disepakati.

C. Karyawan Borongan
Karyawan yang dibutuhkan oleh pabrik/perusahaan apabila diperlukan saja

dan menerima upah borongan untuk satu pekerjaan.

3.6. Tingkat Pendidikan Dan Gaji Karyawan
Masing-masing jabatan dalam struktur organisasi diatas diisi oleh orang-
arang dengan spesifikasi pendidikan yang sesuai dengan jabatan dan tanggung
Jawabnya. Jenjang pendidikan karyawan yang diperlukan dari sarjana S-1 sampai
dengan lulusan SMA. Gaji Karyawan ditentukan berdasarkan jabatan, tingkat

pendidikan, masa kerja dan resiko kerja.

JABATAN TINGKAT PENDIDIKAN GAJI(Rp) |

Direktur Utama | S-1 Teknik Kimia : 10.000.000

Direktur S-1 Teknik Kimia/Ekonomi 8.000.000

L
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Kepala Bagian | S-1 Teknik Kimia/Ekonomi/Teknik Mesin/T eknik 5.000.00(7]

Elektro
Kepala Seksi S-1 Teknik Kimia/Ekonomi/Teknik Mesin/Teknik 3.000.000
Elektro
Kepala Regu D-3 Teknik Kimia /Teknik Mesin)Teknik Elektro 1.500.000
Operator D-1 Kimia/Mesin/Elektro 1.000.000
Karyawan Shift | SMU/STM 800.000
S

$.7. Kesejahteraan Karyawan

Kesejahteraan Social yang diberikan oleh perusahaan kepada karyawan antara

lain:

A. Tunjangan

» Tunjangan berupa gaji pokok yang diberikan berdasarkan golongan

karyawan yang bersangkutan.

» Tunjangn jabatan yang diberikan kepada karyawan berdasarkan Jjabatan

yang dipegang oleh karyawan,

> Tunjangan lembur yang diberikan kepada karyawan yang bekerja diluar

Jjam kerja berdasarkan Jumlah jam kerja.

B. Cuti

> Cuti tahunan kepada tiap-tiap karyawan selama 12 hari kerja dalam 1

tahun.
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» Cuti sakit diberikan kepada karyawan yang menderita sakit bérdasarkan

keterangan dokter. |
C. Pengobatan

» Biaya pengobatan bagi karyawan yang menderita sakit yang diakibatkan
oleh kecelakaan kerja menjadi tanggurigan perusahaan sesuai dengan
aturan yang berlaku,

> Biaya pengobatan bagi karyawan yang menderita sakit yang tidak
diakibatkan oleh kecelakaan kerja diatur berdasarkan kebijaksanaan

perusahaan.
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BAB VI
TATA LETAK PABRIK

6.1. Lokasi Pabrik

Pabrik Ethyl Tertyary Buty] Ether(ETBE) direncanakan akan didirikan di
Cilacap, Jawa Tengah, dengan pertimbangan sebagai berikut:
a. Penyediaan Bahan Baky
Pabrik selalu berusaha untuk mendapatkan bahan baku, baik secara kuantitatif
dengan mudah, harga yang layak, biaya pengangkutan yang rendah dan tidak
rusak, sehungga apabila menjadi bahan Jadi diharapkan dapat menekan biaya
produksi dengan kualitas sebaik mungkin sesuai standart ' yang telah
ditetapkan. Dengan pertimbangan tersebut maka pabrik Ethyl Tertyary Butyl
Ethher (ETBE) mendapatkan bahan baky:
* Isobutylene dari Pertaminga UP IV Cilacap
® Ethanol dari pabrik ethano] yang cukup banyak di Pulay Jawa
b. Pemasaran
pabrik Ethyl Tertyary Butyl Ether (ETBE) dipergunakan sebagai bahan aditif
bensin, sehingga dari segl pemasaran untuk dalam negeri wilayah Jawa Barat,
Jawa Tengah dan Jawa Timur, dapat dijangkau dengan transportasi darat dan
untuk luar Pulau Jawa serta pemasaran keluar negeri dapat dijangkau dengan

transportasi laut melalui pelabuhan terdekat.
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Sumber Tenaga dan Bahan Bakar

Kebutuhan listrik didapat dari PLN dan darj pembangkitan sendiri. Bahan
bakar diperoleh dari hasil samping dan dari Pertamina.

Utilitas

Air mudah diperoleh baik dar; air tanah, air sungai maupun air laut.
Transportasi dan Tenaga Kerja

Cilacap merupakan daerah strategis dalam masalah transportasi darat maupun
laut, komonikasi, serta mempunyai kemudahan dalam memperoleh tenaga
kerja trampil dan ahlj.

Keadaan Masyarakat

Karena Cilacap masih tersedia tanah yang relatif lyas kawasan industri, maka
masyarakat dapat menerima kehadiran suatu pabrik di daerahnya. Selain ity
masyarakat daerah sekitarnya dapat dijadikan sumber tenaga kerja untuk
mengurangi pengangguran,

Kemungkinan Perluasan Pabrik

Di daerah Cilacap masih tersedia tanah yang relatif luas untuk kawasan
industri, sehingga kemungkinan perluasan pabrik sangat besar.

Tinggi -Rendahnya Pajak

Apabila suatu pabrik membutuhkan investasj yang besar, maka masalah
perijinan dan petp‘ajakan perlu dipertimbangkan. Tetapi karena Cilacap
merupakan daerah industri tentunya peraturan daerah akan banyak membanty

industri-industri baru.




Pra Raucangan Pabrik Ethyl Tertiery Buthyl Ether 69

6.2. Tata Letak Pabrik Dan Peralatan Proses
Beberapa faktor yang harus diperhatikan dalam menentukan tata letak
pabrik yaitu: kemungkinan pérluasan pabrik, aliran bahan, elevasi peralatan,
keamanan dan keselamatan kerja.

Beberapa hal pokok yang Juga harus diperhatikan antara lain

® Penentuan letak alat harus sedemikian sehingga memberikan ruang gerak yang
cukup dalam perbaikan, pemasaran dan perawatan alat.

¢ Pengaturan tata letak peralatan harus menurut aliran proses, sehingga
memudahkan aliran bahan, aliran pipa, alat kontrol, pengawasan dan
keamanan.

* Susunan peralatan pabrik diatur untuk memberikan kemudahan kerja pemadam
kebakaran, kepastian keamanan, dan keselamatan kerja. Disamping itu harus
tersedia lebih dari satu jalan keluar bila terjadi kecelakaan di satu lokasi.

® Adanya area yang cukup untuk pengembangan pabrik ataupun pemasangan alat

baru.
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BAB VII
EVALUASI EKONOMI

Uji kelayakan suatu pabrik dinyatakan dalam besar-besaran yang masing-
masing dinyatakan dalam bentuk angka-angka srang meliputi Laba, Return Op
Investment (ROI), Pay Out Time (POT), Break Even Point (BEP), Shut Down Point
(SDP), dan Discounted Cash Flow Rate Of Return (DCFRR),

Perhitungan harga didasarkan literature (Aries and Newton, 1995), sedangkan
harga alat yang diperkirakan dari data-data dan gambar (Peters and Timmerhouse,

1981). Harga alat dinyatakan dengan :

N,
E,=E,x —
N,

Dengan :
E, = Harga Pada Tahun, y
Ex = Harga Pada Tahun, x
Ny = Indeks Harga Pada Tahun, y
Ny = Indeks Harga Pada Tahun, x
Nilai indeks harga alat diinterpolasi dari data-data Chemical Engineering Plant Cost
Index.
Nilai indeks harga alat tahun 1954 = 86

Nilai indeks harga alat tahun 1990 =356
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Nilai indeks harga alat tahun 2003 =410

6.1. Fixed Capital Investment

No Type Of Capital Investment 'l Rp
1 | Delivered Equipment Cost ' ‘ 20875167110
2 | Intallation ' 2540628687
3 | Piping J 9596496230
4 | Instrumentation i 2252670957 |
5 Isolation ' 631526597
6 | Eletrical ]LlsTs%%W%
7 | Building J 31080000000
8 | Land and Improvement ( 31080000000
9 | Utilitas ’ 15015127170
Physical Plany Cost / 114956884800
10 | Engineering and Caonstruction } 22991376960
Direct Plant Cost ’ 137948261700
11 | Contractor’s Free I 6897413087
12 | Contingency J 20692239260
Total ’ 165537914100
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6.2. Manufacturing Cost

No Type of capital Investment

1 Raw Mareial

571444264900

2 | Labor

3271200000

3 | Supervision

327120000

4 | Maintenance

11587653990

5 | Plat Suplies

1742446153

6 | Royalties & Patents

10869573750

Utilities

Direct Manufacturring Cost

7i)ﬂaryro I Over Head

Laboratory

Plant Over head

Packaging and shipping

Inderect Manufacturing Cost

2135986432

601378245200

- 654240000 |
654240000
3271200000
43478295000

48057975000

12| Depreciation

Property Taxes

Insurance

Fixed Manufacturing Cost

13243033130

1655379141
1655379141

. 16553791410

total
L

665990011600
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6.3. Working Capital

[TVO Type Of Capital Investment Rp
1 | Raw Material Inventory . 47620355410
2 | In Proses Inventory 41880809
3 | Product Ilj}{entory 55499167630
4 | Extended Credit 55499167630
"5 | Available cash 110998335300 |
L total ' 269658906700
Total Capital Investment Rp 435196820800

6.4. General Expense

LNO Type Of Capital investment Rp
1 | Administrasi 32608721250
2 | Sales Expense 217391475000
3 | Research 43478295000
4 | Finansce mw
Total 336956786250
L ]

Total product cost Rp 1002946798000
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To(al Sqles ' Rp 1086957375000
Perkiraan Laba

Pajak Pendapatan =40 %

Laba Sebelum Pajak =Rp 84010577000

Laba Setelah Pajak =Rp 50406346200

6.5. Analisa Keuntungan

1. Percent Rate Return On Investment

Laba Sebelum Pajak
ROI Sebelum Pajak = x 100 %
Fixed Capital Cost

I

tabel 54. Aries Newton, 1955 )

Laba Sesudah Pajak
ROI Sesudah Pajak = x 100 %
Fixed Capital Cost
= 30,45 %
2. Pay Out Time
Fixed Capital Cost

POT sebelum Pajak =

( Profit before taxes + Depreciation )

50,75 % ( minimal 44 % untuk pabrik beresiko tinggi,
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= 1,646 tahun ( maximal 2 tahun untuk pabrik beresiko

tinggi, tabel 54. Aries Newton, 1955 )

Fixed Capital Cost

I

POT sebelum Pajak
( Profit After Taxes + Depreciation )

= 2472 tahun
2. Break Event Point
Fa+ 0,3 xRa
BEP = x 100 %
Sa-Va-0,7xRa
=59.,63 %
3. Shut Down Point
0,3x Ra
SDP = — % 100%
Sa-Va-0,7xRa

= 50,07 %
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4. Discounted Cash Flow Rate Of Return
Asumsi
¢ Umur Pabrik 10 Tahun
* Depresiasi 8 % Dari Fixed Capital Investment
* Salvage Value = Harga Tanah | = 31080000000
Total Capital Investment =4355196820800

Annual Cash Flow

® Provit After Taxes = 50406346200

® Depresiasi = 13243033130

¢ Finance =43478295000
Total =10712767674300

(FCC+WC) = Annual Cash Flow (C ) +( WC + Salvage Value )/(1+i)"°
C = (@+)"'+(1+)? ... +H(1+i)'%
Dengan Trial And Error Didapat I = 30,05 %

DCF = 30,05 %
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L.

BAB VIII

KESIMPULAN

Pendirian Pabrik Ethyl Tertiary Buthyl Ether (ETHE) dengan bahan baku
Isobutylene dan Ethanol merupakan industri yang cukup strategis, selain dapat
menunjang industri bahan bakar (bensin), Indonesia tidak perlu lagi mengimpor
aditif untuk bahan bakar bensin.

Dari segi lingkungan, Ethyl Tertiary Buthyl Ether (ETBE) merupakan tradeoff
dari semua pilihan aditif yang ada, ETBE memiliki beberapa pertimbangan yang
menguntungkan, antara lain ETBE tidak merusak kondisi air layaknya MTBE.
ETBE tidak meningkatkan kadar acetaldehyde dalam lingkungan dan tidak
meningkatkan penguapan pada bensin serta menghasilkan smog yang lebih
sedikit dibanding dengan penggunaan aditif MTBE.

Cilacap merupakan kawasan industri yang sangat strategis untuk lokasi Pabrik
Ethyl Tertiary Buthyl Ether (ETBE), selain dekat dengan bahan baku (Isobutylene
diperoleh dari Pertamina UP-IV Cilacap dan Ethanol dari Palimanan, Jawa Barat),
Juga mudah dalam pemasaran dalam dan luar negeri dengan tersedianya

pelabuhan sebagai sarana transportasi laut.

4. Pendirian Pabrik Ethyl Tertiary Buthyl Ether (ETBE) dari segi ekonomi cukup

menguntungkan, modal kerja dapat dikembalikan: dalam waktu 2,472 tahun,
Break Even Point (BEP) dicapai pada 59,63 %, Discounted Cash Flow (DCF)

pabrik sebesar 30,05 %.
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Lampiran

Neraca Massa Pada Elemen Volume

Reaksi :
1— C4Hg + C;HsOH » CcHisO 2> A+B 2> C

HAIZ

FA | 725z

[nput — output — yang bereaksi = ACC
HAIZ"FA|Z+AZ—(-I'A) AV =0

7.d?

Fa|z—Fa| zeaz— (-1a) .AZ.£=0

AFA  (-ta)m.d’ "
AZ 4 g5

IimAX >0

- ddFA =(-rA)“T".a

z

d{(FAO(l-XA))}z(_r )Ldg
~ .

Dimana

- ra=n.C,.Cy
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Lampiran A3

=/'I'CAO(1_XA)‘CAO(m-XA)

Cs,
Ca

=ﬂ-CA02(1‘XA)(m'XA)_) m=

0

Untuk Gas Ideal : PV=nRT

_n.A

n
P,, =Pt 22
nt

Ptn,,
R.T.nt

maka, C,, =

Sehingga kecepatan reaksi menjadi :

(-1,)= »{““mj (1-X, Y- X, )

R.T.nt

maka :

Ptn x.d?
dX, = AO 1-X ¢
A ﬂ(R.T.n ) LR )4FAO =

Keterangan :

A = Perubahan konversi tiap satuan panjang
zZ

M = konstan kec. reaksi
n,. / nt = Fraksi mol mula - mula/ Fraksi mol total

Pt = tekanan total
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Lampiran A- 4

Pt = tekanan total

d = diameter pipa dalam

F,, = kecepatan umpan ( mol A ) mula - mula
X, =konversi A

m=Cpo/ Cpo

£ = volume ruang kosong atau volume total

Neraca Panas Pada Elemen Volume
)
Z

Hp

lH Z+AZ
|

Z+AZ
Panas yang masuk — panas yang keluar — panas yang diambil pendingin + panas

reaksi = ACC

Hiz-H/z+Az~UmdoAz(T - Tp)= (-~ AH )F ,, . AX , = 0

Hlz+Az-H/z=(=AHg)F;; AX ,~U.mdoAz(T = T,)

LimAZ 0282z ppye A wk.DO(r -7,
Az Az 4

9 (CAHR)F,, de ~U.zdolr -T,)

dimana :

H=¢H, —>H =FC,T
H=¢F,.C,. T
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Lampiran

dH ar . ax, ~
E‘—EF}.CM.E—( AHR)FAO' 47 deO(T Tp)
sehingga
dX :
ar (-AH,F,, - UkdolT -T,)
dz erC,
Dimana

dT/dZ = perubahaan suhu gas tiap satuan panjang
AH , = panas reaksi pada suhu T
F,, =kecepatan Umpan (mol A mula - mula)

U = Overrall heat transfer

do = diameter luar pipa

T’ =suhu operasi, 'k

1p =suhu pendingin, 'k

Fi =massa aliran pendingin gr/j

Cpi = kapasitas panas masing - masing gas.

Neraca Panas Pada Elemen Pendingin

Panas yang masuk — panas yang keluar + panas yang diambil pendingin = ACC
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Lampiran

Konstanta Kecepatan Reaksi
Reaksi=1-C ,Hy + C,H,OH - C,H O

Persamaan Kecepatan Reaksi

-mn=kC,.Cy
Untuk RAP mengikuti pers.
\% dX
—06=C A
ry 0= Cro 10
dXx
=Cyo I 2
kC,Cy
=Col— o m=S00 1,
k.Cyo(1= X4 )C o (m —x,) Cro 1
sehingga diperoleh =
0 - C'AO dXA
Ca0-kC 4o (1_ XA)(l—XA)
0= 1 | dx , :
CAO-k (l - XA)
1 dX ,

T Cuob (1-X,)

Dengan menggunakan Runge — Kutta

I
(1-X)1-x,)

k=(0-Xx,7Ax — AX =diasumsi 0,09
diketahui konversi di Reaktor 90%
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Lampiran

k=01-X,PAx — AX = diasumsi 0,09
diketahui konversi di Reaktor 90%

k, =(1-0,90)°.0,09
=0,01.0,09
=0,0009 = 9.10°*

Untuk harga k;

2
k, = 1—XA+S‘§ IV
2 2
2 ~-4
- (1-0,90+0’09) +239 15,09
2 2

=(0,021+4,510" 0,09
=1,93.10”

Mencari harga Cao = Perb. Cao : Cpo = 1:1, P+7 atm, T=80°C

C, =Ny /nt.PtIRT
1 7
" 2782,06(80 +273) &
=1,208.10".9 mol/cm’®

Konstan kecepatan Reaksi mengikuti pers. Archenius =

k=A41Ce")
In k£ = InA4- ——E—
RT

In k£ = lnA+B(i—)
Sehingga =
Ink, =InA+ e (1)

1
Inky=InA+—. ... (2)

T2
In 4, —1nk2=-'i—-T§ ................................. (1)
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Lampiran A-

Menentukan Panas Reaksi

Reaksi:i— C,H, +C,H0H —> C H,,0

AH o = AH o, + [ Acp.dt

AHyo = AH , —AH — AH,C,H ,OH = -277.63
= AH,C,H,,0~(AH , i +AH(C,H,OH)) — AH ,C,H, =1172
=-1,462 kg/g mol =-1462 j/gmol

[AC,.dT = (4 + B'T +C'T? + D'T* )T

fac,.dr = A(T—Tmf)+§(T—Tmf2)+%(T—Tmf3)+€—(T—Tmf4)

Diketahui nilai A, B, C, D dalam satuan Joule / mol.k

Komponen A B C D
i-C4Hs 16.052 2,804.10"" -1,091.10% 9'097.10°
C,HsOH 9,014 2,140.10" -8,390.10° 1,373.10°
CeH140 23626 5,367.10" -2,528.10™ 4,156.10°®

Kemudian Menghitung Nilai

4= (e A)P "(E A)R
= 23,626 (9,014 +16,052)
=-1,44 Joule/mol k

B' = (E B)P —(e A)R
=2,804.10" —(2,140.10™ +5367.10™)
=-0,4703 Joule/mol k

C'= (E C)P —(e C)R
=-1,091.10"* —(~8,390.10° - 2,528.10~*)
=2,276.10™ Joule/mol k

D' =(e D), ~(e D),
=9,097.10" - (1,37.10™ + 4,56.10*)
=7,3114.10" Joule/mol k
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maka nilai [AC,.dT =

[ACp dt = (~1,44)T +(-0,23515)1" +(0,7586 10 )1 + (1,827 - 10~ "
Sehingga :

AHR, = AHR, + [ ACp - dt

= —1462 + (- 1,44)T + (- 0,23515)7 + (0,7586- 10 ) + (1,827 10 )r*

Menghitung Energi Dalam (U) zat pada saat T, — T

AU:[ACWJ;

= (-1,44)T +(~0,23515)72 +(0,7586-107° )* + (1,827-107* JT*

Data-data Kapasitor Panas Gas

Cp=a+bT+cT’+dT° joule/mol.K

Komponen A B C D
i— C4Hio - 1,390 3,847.10™ -1,846.10" 2,895.10%
i C4Hyg 16,052 2.804.10™ -1,091.10" 9.097.10”
1-CqHyp - - 2,994 3,532.10™ -1,982.10" 4.463.10"
n—CsHpo 9.487 3313.10" -1,108.10* | -2.821.10%
t— C4Hg 18,317 2,563.10" -7,012.10° | -8489.10°
¢ — C4Hyo 0,440 2,953.10" -1,107.10* | -6,154.10?
H,0 32,243 1,923.10™ 1,055.10° | -3,546.10"°
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C,HsOH 9,014 2,140.10 -8,390.10° 1,373.10”
C,HsOH 23,626 5367.10" -2,528.10% 4,156.10

Penurunan Tekanan

Dalam pipa : Penurunan takanan daslam pipa yang berisi katalisator (Fixed-bed)

AP G, 1-&

150-(1= &)u+1,75g,

zZ CD, &

Dengan :

Dy

AP = Penurunan tekanan, atm

Z

= Panjang pipa, cm

Gt = Kecepatan massa, 9/cm’.S

p

Dp = Diameter pipa, cm

= Densitas, 9/cm’

= Viskositas, cp

u
€ = Porositas
Menghitung Viskositas

dipakai persamaan Ergun (Walas, 1959)

Dipakai persamaan dalam buku (Coulson — Richardson, 1989)

log(x) = A(; :

i
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Komponen | A B
1—C4Hjo - 302,51 170,20
1- C4Hsg 256,60 151,86

1-C4Hyo 256,60 151,86
n-— C4H10 265,84 160,20
t— C4Hg 259,01 153,30

c-CsHyp | 26894 155,34

‘H,O 658,25 300,88
C,HsOH 386,64 283,16
C,HsOH 443,32 234,68

Di dalam buku Perry, 5 ed. 3 - 24¢g

_ ZkY; X/‘i XBmi )%J
=(Y,XBm,)%

ur = Viskositas campuran gas, kg/m,J
Y; = Fraksi masing-masing komponen
Bm; = Berat molekul masing-masing komponen

ui = Viskositas masing-masing komponen, kg/mj.J

Pemilihan Pipa
Berdasarkan koefisien perpindahan panas pada pipa berisi katalisator

berbeda dengan koefisien perpindahan panas.
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Colburn (Smith) memberikan persamaan yang menunjukkan hubungan
antara koefisien perpindahan panas konveksi dalam pipa untuk pipa kosong dan
pipa bérisi katalisator sebagai fungsi dp/dt (perbandingan antara diameter partikel
dengan diameter pipa).

Colburn (Smith hal 511) yaitu :

dp/dw 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

hw/h 5,5 7,0 7,8 7.5 7,0 6,6

Dipilih Dp/dt = 0,15

Dimana :
hw = koefisien perpindahan panas dalam pipa berisi katalis
h = koefisien perpindahan panas dalam pipa kosong
Dp = Diameter katalisator

Dt = Diameter tube

Sehingga
Dtdp = 0,15
Dp=0,5¢cm
Dt = 22
0,15
= 2’—5—:3.33 cm=1311in
0.15

Ukuran pipa komersial yang mendekati ukuran tersebut tercantum dalam tabel

Kern:

Diameter Luar : 1,5in(8,0381 cm) ¢ Volume pipe size = 1Y in
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Flow Area : 11,1385 in (7,345 cm) e Schedule no. = 40
BWG : 9
Tebal Pipa : 0,1481in (0,376 c¢cm)
Diameter Dalam : 1,204 in (3,058 cm)

Surface per lin ft inside : 0,2498 fi¥/ft

Rapat Massa Gas

PV=nRT

p  =(n/v). BMy

0 = 1000.P.BM

RT

Pg = Densitas campuran gas, kg/m’
P = Tekanan, atm
T = Temperatur gas, °C

BMg = BM rata-rata, kg/kgmol

R = ketetapan = 82,057 atm.cm’/g mol.K

Pemilihan Katalisator

Nama perdagangan = Amberlyst 15/Lewatit K2631

Jenis = macrporous sulfanate coplymer
Fase . = padat

Bentuk = pomus spherical beads
Diameter rata-rata =(0,5cm
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Temperatur op. Max = 120 °C

Porositas = 0,39
Moisture = 58 - 60%
Bulk density = 0,742 g/cm’
Particle density = 1,203 g/cm’
Kebutuhan Katalisator

Untuk memperkirakan kebutuhan katalisator daslam reaktor, dipakai kondisi suhu
reaktor yang isoterm, yaitu pada suhi 353 K

K = 1,3925.10° EXP (-9006,28/T)

I

1,3925.10° EXP (-9006,28/353)

I

0,0120578 1/g mol .dt .gkat

Waktu Tinggal

Xwr
= dx
Tt =CB, 1 / ],LE)

-uE =k CB, (1 -0)

Xwt
dx
B, XI ACBO (1-x)

1 Xwt
=E\J (1-x)
L fin(1-x)p’

~ 0,000120578

=190,9622794 dt
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= 3,1827 menit

=0,053 jam

Mencari UD (Design Over All Coefficient)

Hi untuk laminer turbulen dalam pipa dihitung dengan rumus 6-2 Kern =

Hi =0,0275™ (Ref)* (pre)s -
Di Hw
Dengan :
Km = Kondukstifitas campuran gas, cal/jam.K
> yi-k, (BMi)*
= —— dalam Perry Sed. 3 — 24¢
3 yi-(BMi)’s
Bmi = berat molekul gas
yi = fraksi mol

Ref = bilangan Reynold pipa (Dp.Gm/mm)

Gm = viskositas campuran gas, gas/jam

Prt = bilangan Prandt pipa (cpm.um/km)

Cpm = kapasitas panas campuran gas, cal/g mol °K
= Y Cpi-¥i

Hi = koefisien konveksi inside, cal/jam’ °K

Harga Hiw/Hi dihitung berdasarkan perbandingan Dp/dt dan tersedia dalam data
hasil penelitian Calburn (Smith hal 511) sehingga
Hi katalisator = 7,5 x Hi (tanpa katalisator)

Harga Ho, dihitung persamaan
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Ho = 0,36 x %P—(Res)o’55 (Prs)’s
[4

dengan :
Kp = kondukstivitas pendingin Downtherm A, Cal/Jcm °K

Res = buangan Reynol Shell (De.Gs/Up)

De = diameter ekivalent, cm
Gs = kecepatan massa Downtherm A, gr/cm i
Mp = viskositas downtherm A, g/cm j

Prs = bilangan Prandt Shell (Cpp, Np/kp)
Cep = kapasitas panas downtherm A, cal/J Cal/j °K
Ho = koefisien konveksi outside, Cal/jam’ °K

Untuk pipa Trianguler Pitch (Kern, 138 — 139)

b _ 4-(y2~1>T 086P, - 1/ 7D, }4) |

Vi
//2 n.do
_ID.C'B
% =P 14
Gs = w
as
Keterangan :

C” = clearance antar tube, cm
B = Baffie Spacing, cm

As = Flow area shell, cm®
Ws= Weight Flow pendingin

Gs = kecepatan massa dalam shell, g/j e’
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Uc (Koefisien Overall pada Pipa Bersih)

_ Hio-Ho

Uc = ——
Hio + Ho

cal/j °K cm’

Rd (Dirty Factor)
Dari kern hal 845
- untuk cairan organik = Rd = 0,001
- untuk uap alkohol = Rd=0,0
Rdtotal = 0,001 +0,0
= 0,001 ft’ J °F /Btu
= 0,00204 J. Cm’ °K /cal

Uc
d=——-  cal
Rd.Uc+1’ Acm2 °K

Jumliah Pipa

¢ Jumlah Pipa Maksimal
Dari fig. 222 Brown “Unit Operation™ berdasarkan perbandingan Dp/dt
didapatkan nilai porositas (¢) = 0,37

* Faktor Spercity = luas permukaan bola dengan volume partikel permukaan
partikel

~ K.D;’ ‘
\wD,L+2.7,.D?)

o=

dari tabel 26 Brown, berdasarkan nilai porositas maka didapat m = 0,877
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¢ Reynold number

_Fre-G;-D,
n

Re

Dimana :

Re = Reynold Number

Fre = Reynold Number Factor

Gr = kecepatan massa gas, gr/dt. Cm’

Dp = diameter equivalent, cm

|

n = viskositas gas, gr/dt.cm
Nilai fre dari figur 219 Brown hal 211 yaitu fre = 50,11
Luas penampang pipa, A, = n/4 . ID?

= /4 . (3,058

= 7.3408 cm?
Umpan total
Gy =———- "¢
N, A
50.11.G...2,77
Re - G,.2,
u

Bila Re bilangan turbulen minimum R = 3100 maka Jumlah pipa maksimum :

Umpan total

N, max =
G;.A

umpan total = 11230,01278 gr/dt

_ 11230,01278

=—F+"— x1pipa
0,6219.7,408 PIP

T

=2454,89 ~ 2460

jadi Nt max = 2460
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~ 2460 pipa

e Jumlah Pipa Minimum

4 - D
Vmax = 1 o Ps 2Dy (Brown 74)
3p,.1p

Menghitung f;, didapat dari figur 70 (Brown. 76)

u fD=2,4
" pg=0,1584

. ouas - PBM

P g “RT_
756,239
82,06.353

=0,0135 gr/cm’

981 cm/dt’

Il

¢ g
e Dp= 0,5 cm

Sehingga

4(0,1584 - 0,0135)981.0,5
Vmax =
3.0,0135.2,4

Vmax = 54,081 cmy/dt

Q

O'NT

Vmax =

Q

x 1 pipa
A . Vmax pIP

NT min=

_ 286670.8274
7,3408.54,081
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= 722,096 ~ 722 pipa

Jumlah Pipa antara 2460 — 722 pipa

Dari tabel 10 Kern. HE Tube And Shell Standart

ID Shell = 311in (78,74 cm)

Jumlah pipa = 722

Pitch = 15/16 in Trianguler pitch
Baffle Spacing = % ID Shell=15,5 in

Bagian-Bagian Reaktor

1. Spesifikasi Tube (Kern .
Jenis pipa
Susunan pipa
Schedule number
Nominal pipe size
Tebal pipa
Diameter dalam (ID)
Diameter luar (Ob)
BWG

Surface per in ft inside

tabel 10)

: copper silicon SB 96
: trianguler pitch

40

;1% 1n

0,148 in (0,376 cm)
1,204 in (3,058 cm)
:1,51n (3,81 cm)

:9

£ 0,2498 ft*/ft
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Pra Rancangan Pabrik £TBE

Weight per lin ft : 1,91 Ib steel
Panjang pipa : 1050 cm (413,386 in)
2. Spesifikasi Shell
Jenis shell - copper silicon SB96 (Brownell & young, 1979)
Tekanan dan suhu design  : 3 atm (44,1 psi)
- Tebal dinding shell |
* Tekanan overall yang diizinkan/allowable stresses = 12.000 psi (APD. D.
Brownell. Young)
= Efisisensi sambungan (b) = 0,8 (jenis sambungan double welded0

= Faktor korosi =0,125 in

tshell = Z44C R ace. 1947)
bEO6P

dimana : C = faktor korosi
P = tekanan operasi, Psi
Y = jari-jari dalam shell, in
E = efisiensi sambungan
b = allowable stresses

44.1psi 15,5
0,8.12000 psi — 0,6 - 44, | psi

t shell =

=0,86 in
Dipakai tebal shell = 1 in
3. Spesifikasi Floating Head dan Head

Bentuk = dishes (torispherical), untuk tekanan operasi 15-200 psig
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Bahan = copper silicon SB96 (C = 0,125)

0885P- 41,
b-E—0,1P

thead =

untuk head efisiensi sambungan (b) = 0,8

_ 0,885.44,1.15,5

t head =
1.1200-0,1.44.1

+0,125

=(0,175 in

Tebal Standart = 0,25 in

Diameter Luar = 32 ( karena diameter shell = 32 + tebal % maka yang dipilih

adalah 32)
Untuk OD :
a= I—D—zﬂ:IS,San
2 2
A= Q—ICR:9—1~2=13,5
2 2

B=u-ICR=30-2 =28
B=u-(B-A)"  =30-(282-13,5%)"2
= 54,64
Tinggi Head =t+b+sf
=0,25+5,469+25=8219in
4. Volume Reaktor
a. Volume Head

Dihitung dari persamaan Brownll & Young, 1979

rID? sf
4 1728in’/ fi*

Vh = 0,000049 IDshell® +
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b. Volume Badan Rekator

Vb= %.Dshelz L

“Z (31213386
4 17281n”/ ft

¢. Volume Total Reaktor
V=2Vh+ Vb
=2(1,237 f') + 180 471
= 182,944 f’ = 55,76 m® = 14731,8362
5. Panjang Reaktor Total

Panjang pipa (program komputer) =10,5m
Diambil panjang pipa standar =35 ft (10,668 m)
Panjang reaktor total = 10,668 + (2.8,219.2,54.1/100) = 11,08 m

6. Tebal katalisator

Berat katalis = V kat x Bulkdensity V kat = (1-0,39) Volume reaktor
=34,0136 m’ .742 Kg/m’ = (1-0.39). 55,76 m’
=25238,0912 Kg =34,0136 m’

7. Pemilihan Penyangga Reaktor
Menurut Brownell, 1959 untuk suatu menara vertikal tinggi. Penyangga bisa
dipakai adalah : (chapter 10 hal 183)
Tipe : skrit support 9welded flush)
Tinggi : 2,5 in
Tebal : Y in

Bahan : carbon steel SA =135 B (Brownell, 1959)
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Allowable stresses = 1.750 psi

Pengecekan tebal dan tinggi skrit :

Wind load
fup = M (Brownell, 1959)

OD~. tshell

Dengan :
deff = OD shell + 2.t shell =32 + 2.1 = 34 shell
h = panjang pipa = 35 ft (420 in)
OD =32
T shell = 1

Jadi

fub =Pw . deff
Pw =0,05. Uw
Uw  =kecepatan angin (dianggap 120 km/jam)
Fww ~ =621,792 N/m
Wind bending moment = f, H22
= 34276,284 Nm
Earthquake Load = Fg = ag. (w/g)
Dimana :
ag = percepatan yang ditimbulkan gempa
g = percepatan gravitasi
8. Spesifikasi Nozzle
a. Nozzle Pemasukan Umpan Reaktor

Kecepatan umpan = 89143,8414 1b/j
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Densitas umpan =353 Ib/f’ (T=353 °K, P =3 atm)

Diameter Optimum menurut persamaan 15 Peters & Timmerhaus hal 525

D;

=2,2 (G /1000) 031
=2,2(89142,8414 / 1000)** (35,3)°3!

=551In

Dipakai nozzle dengan ukuran 6 in

b. Nozzle Pengeluaran Hasil Reaktor

Kecepatan hasil = 89142,8414 Ib/j

It

Densitas hasil =271 Ib/f* (T = 383 °K, P = 3 atm) BM

campuran = 506,

i =2,2(G/1000)* po*!

=2,2(89142,8414 / 1000)** (27,1

=35,96 in

Dipakai nozzle dengan ukuran 6 in

C. Nozzle Pemasukan Pendingin

Kecepatan downtherm =6634,4189 Ib/j (air)

Densitas downterm = 1,46 Ib/ft’ (T =383 °K, P =3 atm) BM air = 18

Di

=2,2 (L /1000)** 503!
=2,2(6634,4189 / 1000)** (1,46)%!

=45 in

Dipakai nozzle dengan ukuran 5 in

d. Nozzle Pengeluaran Pendingin

Kecepatan downterm = 3587277 1b/j

—_—
Pra Rancangan Pabrik ECRE




Lampiran A-26

Densitas downterm =1,177 b/ (T =383 °K, P =3 atm, BM = 18)
D =272 (L/1000)** p?3!
=2,2(358,7177/ 1000)>* (1,177)°"!
=131n
Nozzle yang dipakai ukuran 1 in
9. Spesifikasi Flange (Brownell & Young, Chapter 12)

Type : lap-joint flange (Lebih Simpel)
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LAMPIRAN B
MENARA DISTILASI 01
Fungsi : Memisahkan CgH;40 42,38 % sebagai produk utama, yang keluar
dari condensor dengan kecepatan 40428,0460 kg/jam.
Type alat : Sieve Tray

B.1. Neraca Massa

Komponen Umpan Produk Atas Produk Bawah BM
( kg/jal;l ) | (kmol/jam) | (kg/jam) | (kmoljjam) | (kg/jam) | (Kmol/jam)

i-CaHg 8086,2186 | 144,1188 8086,2186 | 144,118 - - 56,108
i-CaH,, 1107,3991 | 19,0524 1107,3991 | 19,0524 ) - 58,124
1-CaH, 6921,2441 123,3557 6921,2441 123,3557 - - 56,108
n-Catl,g 3322,1972 | 57,1571 3322,1972 | 57,1571 - - 58,124
t-CaHg 2491,6479 | 44,4081 2491,6479 | 44,4081 - - 56,108
c-CaHyg 1661,0986 | 29,6054 1661,0986 | 29,6054 - - 56,108
H,0 162,6883 9,0307 62,8379 3,4881 99_,8504 5,5426 18,015
C,H,CH 813,4416 17,6570 655,6136 14,2311 157,8282 3,4259 46,069
CsH14O 15862,1106 | 155,2415 79,3106 0,7762 15782,8000 | 154,4653 102,177
Total 40428,0460 | 599,267 24387,5674 | 436,1929 16040,4786 | 163,4338
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Persamaan Antoine :

Kesetimbangan fasa cair — uap dapat didekati dengan persamaan Antoine sebagai
berikut :

InPi-CsHg  =(15,7528 — (2125,75) / (T-33,15))
InPi-C;Hg  =(15,7564 — (2132,42)/ (T-33,15))
InPt-CiHg = (15,8171 -(2212,32)/ (T-33,15))‘
InPc-C4Hg  =(15,8171 —(2210,71)/(T-36,15))
InPi-C4sHs  =(15,5381 —(2032,73)/(T-33,15))
InPn-C4Hg = (15,6782 — (2154,90) / (T-34,42))
InP H,O = (18,3036 — (3816,44) / (T-46,13))
InP C;HsOH = (18,9119 —(3803,98)/ (T-41,68))
InP CeHi4O = (16,0477 - (2921,52)/ (T-55,15))

Maka harga konstanta kesetimbangan uap cair dapat ditentukan K = %(tl

B.2. Kondisi Operasi

1. Kondisi Operasi Atas

Kondisi operasi atas menara terjadi pada keadaan Dew Point X, = Yp
Pada keadaan Dew Point (titik embun) maka X, = XY, /ki=1
Dengan cara trial pada tekanan 1,19 atm

Dicoba, suhu atas menara = 30 °C

=303 %
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Komponen Yo Ki Y. /k
i-C4Hg 0,3304 2,9092 0,1136 82,4286
1-C4H,q : | 0,0437 2,8479 0,0153 80,6905
1-C4Hg 0,2828 2,2521 0,1256 63,8095
n-C4H,o 0,1310 2,0647 0,0634 58,5000
t-C,Hg 0,1018 3,3134 0,0307 93,8809
¢-CHyg 0,0679 2,3336 0,0291 66,1190
H,0 0,0079 0,0353 0,2238
C,H,CH 0,0326 0,0866 0,3766 2,4524
CeH,40 0,0018 0,0782 0,0230 2,2143
Total 1,0000
InPi-CiHy  =(15,7528 — {(2125,75)/(303-33,15)} = 26314109
InPi-CiHs = (15,7564 — (2132,42) / (303-33,15)) = 2576,7449
InPt-C{Hy = (15,8171 —(2212,32) / (303-33,15)) = 2037,2733
InPc-CHg = (15,8171 — (2210,71) / (303-36,15)) = 1868,0177
InPi-C;Hy = (15,5381 —(2032,73)/(303-33,15)) = 2996,7555
InPn-CHy = (15,6782 — (2154,90) / (303-34,42)) = 2110,9476
mPH,O  =(18,3036 - (3816,44)/(303-46,13)) = 31,3789
In P C;HsOH = (18,9119 — (3803,98) / (303-,4168)) = 778755
InP CeHisO = (16,0477 — (2921,52) / (303-55,15)) = 70.8275
14400,9114

Ki:ﬂ LnP=A-(—I?—-)
CA
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2. Kondisi Operasi Bawah
Suhu dasar Menara = 137 °C = 410 °K

Tekanan = 3,3 atm , dicoba =

Komponen YB Ki Y;/ ki o
H,0 0,0339 0,9879 0,0395 1
C,H;0H 0,0209 2,1313 0,0098 2,1573
CeH 110 0,9451 0,9874 0,9571 0,999

3. Kondisi Operasi Umpan

Suhu = 50,7 °C =323,7 % 30,5

Tekanan = 0,7 atm, dicoba =

Komponen YF Ki Y/ ki a
i-C,Hg 0,2403 8,4137 0,0286 47,1168
i-C{Hyo 0,0318 96341 0,0033 53.9512
1-C4Hg 0,2057 8,5037 0,0242 47,6208
n-C.Hyo 0,0953 7,0454 0,0135 39.4544
t-CqHg 0,0741 6,8676 0,0108 38,4584
¢-CHg 0,0494 6,3748 0,0077 35,6992
H,0 0,0151 0,1785 "0,0846 1
C,H,CH 0,0294 0,4261 0,0689 23864
CeH,40 0,2589 0,3303 0,7839 1,8496
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B.3. Penentuan Light Key Component Dan Heavy Component

Dari pers. 9.16a Treyball key component dapat ditentukan

XYD_[(aJ-l)xlk+(a1k-aJ)xhk }D

ZIF | (alk-1)z.1k(a1k-1)z.hk |F

O rata-rata :
i-C4Hg = 82,4286
i-C4Hjo | 80,6905
1-C4Hyg = 63,8095
n-C4Ho = 58,5000
t-C4Hyg = 93,8809
c-CqHg = 66,1190

Heavy H,0 =(1.0000 . 1,000)° = 1,0000

Light GCHsOH  =(2,4524.2,1573)"° =2,3001
CeHi,O  =(2,2143 .0,9144)%° =1,4876
Maka :

o Untuki- C4Hg

(82,4286-1).0,0326  (2,3001-82,4286).0,0079 |[ 436,1929
(2,3001-1).0,0294 (2,3001-1).0,0151 599,6267

=27,0588

e Untuki- C4H10

(80,6905-1).0,0326 N (2,3001-80,6905).0,0079 |[ 436,1929
(2,3001-1).0,0294 (2,3001-1).0,0151 599,6267

=26,4893
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Untuk 1 — C4Hg

(63,8095-1).0,0326 s (2,3001-63,8095).0,0079 |[ 436,1929
(2,3001-1).0,0294 (2,3001-1).0,0151 599,6267

= 20,9588

¢ Untuk n—- CsH;g

(58,5000-1).0,0326 " (2,3001 - 58,5000).0,0079 ][ 436,1929
(2,3001-1).0,0294 (2,3001-1).0,0151 599,6267

=19,2193

e Untuk t - C4Hg

(93,8809 -1).0,0326 ) (2,3001-93,8809).0,0079 | 436,1929
(2,3001-1).0,0294 (2,3001-1).0,0151 599,6267

=30,8108

e Untuk ¢ — C4Hg

(66,1190-1).0,0326 . (2,3001-66,1190).0,0079 ][ 436,1929
(2,3001-1).0,0294 (2,3001-1).0,0151 599,6267

=21,7155

e Untuk H,O

(1,000-1).0,0326 . (2,3001-1,000).0,0079 |[ 436,1929
(2,3001-1).0,0294  (2,3001-1).0,0151 || 599,6267

=0,3811

o Untuk C;HsOH

(2,3001-1).0,0326 N (2,3001-2,3001).0,0079 |[ 436,1929
(2,3001-1).0,0294 ~ (2,3001-1).0,0151 599,6267

=0,8070
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e Untuk C¢H;,0

(1,4876-1).0,0326 . (2,3001-1,4876).0,0079 |[ 436,1929
(2.3001-1).0,0294  (2,3001-1).0,0151 599,6267

=0,5409

Jika (Xi, D/ZJ, F) < - 0,001 atau (XJ, D/ ZJ, F) > 1,01 maka :

‘7

Komponen tidak terdistribusi

» Jika 0,01 < (Xi, D/ZJ, F) < 0,99 maka :
Komponen terdistribusi
Maka = Heavy Key Component = H,0

Light Key Component = C,Hs;OH

B.4. Perhitungan Reflux Minimum ( Rmin )

Dari pers. Underwood (pers. 9.165)

Umpan masuk menara pada keadaan Bubble Point ( titik didih ) sehingga q = 1
Dengan cara trial & eror harga 6 dicari

Dicoba 6 = 2,743

| _Zal.XF
1" -e)

lae (47,1168).(0,2403)+(53,9512)(0,0318) (47,6208)(0,2057)+(39,4544)(0,0953)
| (471168-9) (53,9512-6) (47,6208 - 6) (39,4544 - 9)
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(38,4584)(0,0741) .\ (35,6992)(0,0494) .\ (1,0000)(0,0151) N (2,3864)0,0294)
(38,4584 - 0) (35,6992 - 0) (1,0000- 6) (2,3864-6)

(1 ,8496)(0,2584)]
(1,8496 - 6)

Perhitungan R min

Sal . Xn
(- 6)

Rmin+1=
Perhitungan komputer

Rmin = 0,2379

Jadi diperoleh Reflux Minimum ( Rmin ) = 0,2379
Diambil Reflux (R ) = Rmin x 1,5

=0,3569

B.S. Jumlah Stage Minimum

ol | [

Sin = Pers. Treyball
min " og (o 1k - hk rata - rata) : Ll

o f 08326 00339
0,0079 0,0209

S min =
log(2,4524 - 1,0000)

=5,0940
Jumlah Stage Minimum ( Smin = 5,0940 ) -
Karena menggunakan candensor total dan reboiler parsial, maka :
Jumlah plate minimum ( Nmin ) = Smin - 1

=5,0940 - 1
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=4,0940
B.6. Menentukan Jumlah Plate Teoritis

(R - Rmin)

=8,7699.1072
(R+1)

Dari Fig.65 Perry ed.5

N-Nmin_ o6
(N+1)
Maka Jumlah Plate teoritis : N = (N min+4)
(1-4)
(1-0,6)

=11,735 plate

Diperoleh jumlah plate teoritis = 12 plate

B.7. Perhitungan Plate Actual Dan Letak Umpan :
N = Jumlah plate teoritis pada seksi rectifiying

M = Jumlah plate teoritis pada seksi stripping

xlhf | F
xlk
xhk

xlk

log xlk D

(N+1) xhk
M+1 xlk
logl—

xhk

( underwood & billiand )

F

as

_ 0,0079 0,0794 065326
[0,0294 0,0339}

0 . -
8 0.0151 0,020

[0,0326 . 0,0151}
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_(6x(Np+1))-1
V=

_(0,6532x(1 1,7351+1))_1
(1+0,6532)

N =4,4269
M=Np-N

=11,735-4,4269

M =73081

B.8. Effisiensi Plate

Viscositas rata-rata Cu 0,648 Cp
«a rata-rata 03,4217

Dari Fig. 11-13 Coulson & Richardson diperoleh effisiensi plate : 47,2 %
Maka diperoleh jumlah plate actual :
- Seksi enriching = 4,4269/0,472 = 9,3790 = 9 plate
- Seksi Stripping = 7,3081/0472 = 15,4832 = 15 plate
Stripping ( pelucutan ) : rasio antara kemiringan garis kesetimbangan terhadap
garis operasi kondisi dan biasanya untuk mendapatkan

S lebih besar dari 1.

B.9. Diameter Menara
1. Diameter Puncak

BM rata-rata = 53.6088
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P.BMrata — rata
82,06.T

Densitas gas =
_ 1,19.53,6088
82,06.303
=2.5657.10° Kg/tt.
Densitas cair = 0,927 Kg/lt (literatur)
Kecepatanuap =(R+1) D
=(0,3569 + 1) 436,1979
=591,8701 Kgmol/jam
Kecepatan Cair =R x D
=0,3569 x 436,1429 kgmol/j
= 155,6772 kgmol/j

Liquid — Vapour Factor = (pers 11.82 hal 460)

0,5
Flv= £[_121
v| PL

1556772 2,5657-10° |
"~ 5918701 0,927

=0,0138
Dari Fig 11.27 Culson & Richadson untuk Tray Spacing = 0,5 m diperoleh
nilai kv : 0,08

Maximum superfacial velocity terjadi pada keadaan Floading maka :

pl-pv1”
Pv

V max = kv[
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B-12

3705
0,08 0,927 -2,5657-10
2,5657 - 107

=1,5185m/ dt
supaya tidak terjadi Floading maka = (fg.11.29 coulson & Ricardsun)
Diambil Superfacial Velucity = 80%. Vmax
=0,8 x 1,5185 m/dt |
=1,2148 m/dt
Kecepatan Fase Uap :

Bmrata-v

=
9 Pv-3600

_53,6088-436,1929
2,5657-3600

=2,5317m’ / dt
Luas Area
e Netarea = Qv/v
An=2,5317/1,2148 m’
=2,0841 m’

e Luas dowcomer 12 % dari luas total

e Total Area (At) = An/(1-0,12)
=2,0841/(1-0,12)
=2,3683 m’

Diameter Coloum

0,5
Dc= M
314
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) [4 : 4,7631}0’5
3,14
=1,7369m
Diameter Puncak = 1,7369 m
2. Diameter Dasar

BM rata-rata =98,1411

B P+Bm rata

Densitas gas
82,06-T

33.981411
82,06-410

Pv=9,6261-10"kg/lt
Kecepatan Cair = p-q+R-D
=599,6267.1 + 0,3569. 436,1429 kgmol/j
=755,3039 kgmol/jam
Kecepatan Uap =Lm - B
=755,3039 — 163,4338
= 591,8701 kgmol/jam

Liquid — Vapour Factor

0,5
Flv=-l— v
v Pl
_[755,3039 ] 9,6261-107
1 591,8701 )| 11,0437

Flv=0,0118

Dari Fig 11.27 coulson & Ricardson untuk
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Tray Spacing = 0,5 m diperoleh kv = 0,18

Maximum Superfacial Velocity terjadi pada keadaan Floading maka =

0,5
V max = kv‘:PL -Pv:|

Pv

—_ . -3 03
- 0,08 1,0437 9,6261310
9,6261-10"

=0,8309m/dt

Supaya tidak terjadi Floading maka =
Mengambil Superfacial Velocity = 80 %.Vmax
= 0,80 . 0,8309 m/dt

= 0,6648 m/dt

Kecepatan Volume Fase Uap :

BM rata-v
Qv="TTr s
Pv 3600

©981411-163,4338
T 9,6261-3600

Ov =0,4628m> / dt
Luas Area
Net area = Qv/v
An =(0,4628/0,6648
=0,6961 m’

Luas dowcomer 12 % dari Luas Total
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Total Area ( At)— An/(1-0,12)
=0,6961/(1-0,12)
=0.7911 m’

Diameter Coloum
0,5
DC = i;_l_q_.l:
3,14

[4-144667"
314

=1,0038 m

Karena untuk menyesuaikan bentuk yang Ideal digunakan diameter dasar =

1,7369 m (5,6985 Ft)

B.10. Tinggi Menara Distilasi

Jumlah Plate Actual = (9 + 15 ) = 24 Plate

Untuk diameter menara 4 — 20 ft dipakai Tray Spacing (ts) = 24 in (Ludwig)

Diambil =
Ruang kosong atas =4 ft

Ruang kosong bawah =6 ft

Tinggi Menara=(N-—1)ts + Bottom Space + Top Space

= (24-1)24/12 +6 ft+ 4 Ft

=56 fi

=17,0688 m

B-15

Pra Bancangan Pabrik ETBE




Lampiran

B.11. Perancangan Plate
Diameter Coloum

Luas penampang coloum (At):

Luas Downconer (Ad):
Luas net area (An):
Luas active Area (Aa):
Luas hole area (Ah) :

B.12. Panjang Weir

B- 16
-1,7369 m

2,3683 m

12 % luas At =0,12x2,3683  =0,2842 m’

At- Ad ~72.3683 -0,2842 =2,0841 m?
Af-2Ad  =2.0.2842 =1,7999 m’
=0,1799 m’

10 % luas Aa=0,1x1,7999

Dari fig 11.31 Culson dan Ricardson

1 weir = 0,77 x D¢ =0,77 x1,7369 m
=1,3374 m
Diambil : Tinggi weir =50 mm
Diametrer weir = 5 mm
Tebal Plate = 5mm

B.13. Check Weeping

Maximum liquid rate : 40428 . 0460 / 3600 = 11,2300 kg / dt

Minimum liquid rate : 0,8 x 11,2300

Iw 7
1 weir

Maximum hgw =

(how) Max

=750.
=

= 8,984
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230 4

=750 . 11,2300

1043,7x1,3374
=30,11 mm
- Minimum hg. =
: lw 7
w) Min =750 . | ——

(Bow) \:Pl.lweir}

73

~750 8,9840
1043,7x1,3374

=25,95 mm
Pada kecepatan minimum, hy + how = 50+ 25,95 = 75,95 mm
Dari fig 11.30 diperoleh ko= 37.
Dari persamaan 11.84 :

k,-09(25,4—ch)

Uh min= .

_ 37-0,9(25.4-5)
9,6261%

= 6,0079 m/dt
Kecepatan Volume Minimum Uap = 0,8.Qv
= 0,8 x 0,4628 m’/dt

=0,3702 m’/dt

min.vapor rate volum
Ah

Actual Minimum Vapour Velocity =
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0,3702

70,1799

=2,0578 m/dt

B.14. Down Comer

3 .
Max. Vapor Velocity = Y 9_4_62'1;_@_%‘1}_
Ah  0,1799m

=12,5725 m/dt

2
Tebalplate _ Smm _ Holearea _ 0,1799m ~ 0,0863
D.hole

5mm ’ Netarea 2,0841m’

Dari fig.11.34 coulson & Ricardson diperoleh CO = 0,83

Dry Plate Drop : (Coulson & Ricardson pers.11.88)

2
nd=51. | L&Y ar ﬁh=91=9f6—2§=2,5725
co| Pl An  0,1799

_ {2,5725}2 2,5657

083 | 927

=1,3560 mm

Residual Head = (Culson & Ricardson pers. 11.89)

PL 927

Hr= 12.500 12.500 13,4844 mm

Total Drop =
Ht =hd+ (hw+ how) + hr

=1,3560 + (50 +25,95) + 13,4844

Ht = 90,7904 mm
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Pressure Drop
Ppt =0,00981 . Ht.Pi
=0,00981.90,4561 . 927

Ppt = 822,5960

Jumlah Lubang

Luas lubang =m. dn’/a ,dh= hole diameter
= 3,14 (0,005)"/4
= 0,0000196 m’

Luas area lubang (Ah) = 0,1799 m’

Luas area lubang

N hole =
Luas Lubang

0,1799

0,00001964

i

9178,5714 lubang

B.15. Spesifikasi Alat-Alat Distilasi
1. Tebal Shell
Digunakan bahan Stainless Stell SA — 167, grade S, tipe 304 dengan

komposisi 18 % CN dan 8 % Ni.

Tekanan - 3.3 atm (48,51 psi)
Allowable stress - 18750 psi (Appendix D.Brownell & Young)
Efisiensi sambungan 0,85
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Faktor korosi

Jari-jari tangki

Tebal shell

20,125 in

- 0,8685 m (34,1929 m)

_Pr ¢
s.e —0,6P

_ 48.51x34,1929
(18750.0,85) — (0,6.48,51)

2

=0,2293 in

Dipakai tebal shell /4 in

2. Tebal Head

Bentuk head : Flanged and Dished Head ( Torispherical ) yang sesuai untuk

tekanan 15 — 200 psi.

Digunakan bahan Stainless Stell SA-167, Grade 3, tipe 304 degan komposisi

18 % Cr dan 8 % Ni.

Tekanan design ( P) : 48,51 psi

Allowable stress - 18750 psi

Efisiensi sambungan 10,85

Faktor korosi 0,125 in

Jari-jari tangki 34,1929 1n

Tebal head = ((;’ 8125- 01?1 ; )
B ( 18(;;808.5 0;22,5;1(.)’3?.,‘1‘;2591 ) +0,125
= 0,2171 in

dipakai tebal head Y4 in
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3. Ukuran Nozzle
Berdasarkan pers. 15 Peters, hal. 525, dapat dihitung diameter optimum
a. Pipa pemasukan umpan Menara Distilasi
Kecepatan umpan  : 89143,8414 Ib/jam
Densitas umpan - 65,1745 1b/ g
Di =22(G/1000)** p~
=2.2(18402,1977 / 1000 )** (65,1745 y o
=454 1n
Dipakai nozzle dengan ukuran 5 in
b. Nozzle pemasukan reflux Menara Distilasi
Kecepatan Reflux - 18402,1977 1b/)
Densitas umpan : 57,8870 Ib/It*
Di  =22(G/1000)* p %
=22 (18402,1977 / 1000 )>* ( 57,887 yo3!
=231851n
Dipakai nozzle dengan ukuran 2 in
¢. Nozzle pemasukan reflux Menara Reboiler
Kecepatan Uap  : 128081,3558 Ib/j
Densitas uap -0,6011 Ib/16
Di  =22(G/1000)"* p~
—2.2(178081,3558 ) (0,601 Y**!

=22,8727 in
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Dipakai nozzle dengan ukuran 23 in

d. Nozzle pengeluaran uap puncak Menara Distilasi

I

Kecepatan uap= 69963,4280 1b/j

Densitas uap = 0,1602 Ib/It’
Di =22(G/1000 )" p~%!
= 2.2 ( 69963,4280 / 1000 245 (10,1602 Y
=26,2524 in
Dipakai nozzle dengan ukuran 26 in
e. Nozzle pengeluaran uap puncak Menara Distilasi
Kecepatan cairan = 163448,6541 1b/
Densitas cairan = 65,1745 Ib/It
Di  =22(G/1000)** p7%!
=22 (1634486141 /1000 )** ( 65,1745 y*!
=5,9714 in

Dipakai nozzle dengan ukuran 6 in

B.16. Perhitungan Neraca Panas Pada Menara Distilasi

Cpi-CiHyo =-0,3322+0,09195. T—4,412.10° T? + 6,9192.10°.T*

Cpi— C4Hg 3,8365 + 0,067 . T —2,6075.10° T2 + 2,174.10° T
Cpi-CiHg =-0,7156 +0,0844 . T—4,7371.10° T* + 0,1066.10°. T
Cpn—CsHip = 2,2674 +0,007918 . T — 2,6481.10° T? + 67,423.10”.T°

Cpt—CsHy = 43374 +0,06126 . T—1,6759.10° T* + 2,1484.10°.T*

i

Cp ¢ — C4Hg 0,1052 + 0,07057 . T — 2,4306.10° T* + 14,708.10°.T°
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Cp H,O
Cp C2H5OH =

Cp C(,H14O =

1. Enthalpi Hasil Atas

Suhu Referensi = 25 °C

Suhu Atas Menara = 30 °C

77062 + 0,04596 . T + 2.5215.10° T> + 85,946.10°.T°
2,1544 +0,05114 . T— 2,0052.107 T? + 32.815.10°.T°

56467 +0,12827. T — 6,0421.10° T* + 9.9331.10°.1°

Komponen m (kgmol/jam) Cp.d Q (kcal/jam)‘T

1—CsHyo 144,1188 23,67052 17056,822

i— C4Hs 19,0524 21,80406 2077,0981

i— C4Hs 123,3557 20,51148 12051,041 )

n— CsHio 57,1571 2,216604 633,4333

t— CsHg 44,4081 21,34129 4738,6304

¢ — C4Hs 29,6054 19,25231 2849,805

H,O 3,4881 21,88748 381,72868

C,HsOH 14,2311 15,81799 1125,5373

CeH140 0,7762 39,24164 152,2968
Total 41666,499

2. Enthalpi Hasil Bawah

Suhu Referensi = 25 °C

Suhu Bawah Menara = 137 °C

=410 °K
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Komponen m (kgmol/jam) Cp.d Q (kcal/jam)
H,0O 5,5426 27,0329 16781,24515
C,HsOH 3.4259 19,77368 7587,175003
CeH, 140 154,4653 48,76523 843644,0029
Total 868012,4231
3. Enthalpi Umpan
Suhu Referensi = 25 °C
Suhu Umpan = 50,7 °C
=323,7°K

Komponen m (kgmol/jam) CP.d Q (kcal/jam)
1—C4Hjo 144,1188 25,04373 92758,3026
1 C4Hg 19,0524 22,86595 11196,23885
1— C4Hg 123,3557 21,64468 68618,86956
n-C4Hjg 57,1571 2,032864 2986,150463
t— C4Hg 44,4081 22,37886 25540,72428
c—C4Hg 29,6054 20,3969 15519,15789
H,0 9,0307 22,87681 5309,455739
C,HsOH 17,6570 16,61849 7541,208791
Ce¢H140 155,2415 41,17359 164270,5566

B Total 393740,6648
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LAMPIRAN C

MENARA EKSTRAKTOR

Tugas : Memisahkan hasil rafinat C4 dari campuran CeH140, H20, C,HsO dengan
menggunakan pelarut H,0 24387,5676 kg/j

Jenis : Perforated — Plate (Sieve-Tray) Tower

C.1. Pelarut Yang Dipakai
M Zat Terlarut
Komponen Titik Didih ("C) Komponen
i— C4Hs -4.,6 100

i — C4Hio

i—CsHs -6,09

n- C4H1o

Pada perancangan pabrik ETBE, larutan hasil ekstrasksi akan dipisahkan

dengan cara distilasi. Untuk mempermudah proses ditilasi, maka perancangan ini
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dipilih pelarut yang mempunyai perbedaan titik didih yang relatif paling besar
terhadap zat-zat terlarut yang digunakan.

Dari data di atas terlihat bahwa pelarut air mempunyai perbedaan titik didih
yang terbesar dengan zat terlarut, jadi dipilih pelarut air untuk mengekstraksi
larutan Cy4 |

Spesifikasi pelarut yang digunakan (Perry P.H & Green, D.W, 1984).

1. Nama = Air
Rumus Kimia =H,0
Berat Molekul = 18,015

Specific Gravity = = 995,647 kg/m’

Titik Lebur =273,16 K
Titik Didih =373,16 K
2. Nama = Ethyl Tertiary Butyl Ether
Rumus Kimia = CeHi140
Berat Molekul =102,177

Specific Gravity = 0,749 g/m3
Titik Didih =924°C

Titik Beku =-103°C

C.2. Data Perancangan
1. Densitas

Densitas fase kontinyu (H,0), Pc = 0,996 gr/cm3 (995,647 kg/m3 )
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Densitas fase terdispersi (CeH140), Pd= 0,749 gr/m3)
2. Viscositas
Viscositas fase kontinu, pc = Icp
Viscositas fase terdispersi, nd diprediksi dengan persamaan Soulder (Coulson &
Ricardson, 1985) sebagai berikut : .
Log (log 10.pd) =M . pd. 107.(-2,9)
Dengan pd = Viskusitas fase terdispersi , Cp
pd = Densitas fase terdispersi, kg/m3
M = Berat molekul
I = Soulder Index
Kontribusi I untuk CeHi140 dari tael 8.1 (Coulson & Ricardson, 1986)
6atomC  =6(50,2) =301,2
14atomH =14(2,7) =378
1 atom O =297
Total C_= 3687
Log (log 10 pd) = (368,7)/(102,177) (749) . 107 .(-2,9)
(log10 ud) = 0,0218
ud =1,05¢cp
3. Difusivitas
Difusivitas C4 pada fase kontinyu dan pada fase terdispersi diprediksi dengan

persamaan Wilke-Chang (Coulson dan Ricardson, 1986)
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DL= 1,173 .10% (6.M)*’ T V®

Dengan :
DL = Disfusivitas Cairan (mz/det)
M = Berat Molekul Pelarut
T = Suhu(K)
¢ =Factor Asosiasi Pelarut
p = Viscositas Pelarut (cp)
V,, = volume molar larut pada titik didih m’/kg
Difusivitas pada fase kontinyu (Dc)

¢ H,0 = 0,1994 dan T =30 °C =303 °K

Vm untuk C;Hg diestimasi dengan tabel 8.6. (Coulson & Ricardson, 1986)

— §* ] S I
Atom | Volume Jumlah Volume x Jumlah |
C 0,0148 4
H . 0,0037 S E—
L Vm 0,0888 J

De = 1,173 . 1077 (0,1994 x 18,015)** 303 /(1 .0,0888"°)
=2,8799 .10 m’/det

Vm untuk C4Hyo (¢H20 = 0,2759)
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Atom Volume Jumlah Volume x Jumlah
C 0,0148 4 0,0592
H 0,0037 10 0,0370
Vm 0,0962

De =1,173. 10" (0,2259 x 18,015)>° .303 /(1 .0,0962°%)

=29215 . 10" m%/det

Difuvitas Pada Fase Terdispersi (Dd)

$»C,H;40 = 0,5882 (Stanlcy . L Sandier, hal. 335)

Dd =1,173 . 10" (0,5882 x 102,179)>’ . 303 /(1,05 .0,0962°%)

=10,6927 . 10" m*/det

C.3. Tegangan Antar Permukaan (Interfacial Tension)

Menurut Perry & Chilton, 1973 tegangan antar permukaan diprediksi dengan cara

Antonoff :
G| =0j - 02
Dimana :
o = Tegangan Antar Permukaan
0,-0; = Tegangan Muka Komponen

Tegangan muka diprediksi dengan cara Sugden (Culson dan Ricardson, 1986)
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o =(Pch . (p. - pv)/m)* . 107

dengan :

¢

= tegangan muka, dyne/cm

Pch = sugden’s parachor

p = densitas cairan, kg/m3

pv = densitas nap, kg/m3
pL >>pV sehingga pr-pv = PL m = Bm

1. Tegangan Muka H,O
Pch H,O dihitung :
Kontribusi Jumlah Total
Group
H 17,1 1 17,1
OH 11,3 1 11,3
Pch 284

oH,O = ((28,4)(995,647)/(18,015)) . 107"

=6,0695 dyne/cm

2. Tegangan Muka C¢H40

Pch CgH140 dihitung :
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Group Kontribusi Jumlah Total
C 4.8 6 28,8
H 17,1 14 2394
0] 20,1 1 20,1
l 288,3

oCeH140 = {(288,3) (749) / (102,177)}* .10 "2 = 19,9477 dyne / cm

Tegangan antar permukaan

o1= 19,9477 - 6,0695 = 13,8782 dyne / cm

C.4. Koefisien Distribusi pada Keseimbangan Antar Fase

Koefisien distribusi C4 dan H,O dan CgH;4,0 dapat diprediksi dari Persamaan 15-

1 dan 15-7 (Perry, R.H dan Green, D.W, 1984).

Dimana :

Yc, Yd = Koefisien aktivitas larut di fase kontinyu dan fase terdispersi

Mc,Md = Berat molekul fase kontinyu dan fase terdispersi

Koefisien aktivitas diprediksi dengan cara UNIFAC.

1. Koefisien Aktivitas C4(1) dalam H,0 = X,= 0,08

X C4=X1=0,92 dan XH,0 = X,=0,08

Suhu T

Dari fabel D.1. diperoleh =
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Komponen K Rk Qk vk vk®
CH; 1 0,9011 0,848 -
CH, 2 0,6744 0,540 -
H,O 17 0,9200 1,400 1

Dari persamaan D.16 : r1 = th M Rk
k

Diperoleh ri = 3,151 dan r2 = 0,92001

Dari persamaan D.17 : qi = Z vt D, Qk
k
Diperoleh qi = 2,776 dan q2 = 1,400

Dari persamaan D.8 :ji=ri/(lexj)
J

Diperoleh ji = 0,774  dan j2 = 0,2259

Dari persamaan D.9 : Li = qi /( > qixi )
J

Diperoleh Li = 0,6648 dan L2 =0,3352

Dari persamaan D.18 : 6ki = vk'”. Qk sehingga diperoleh :

6k
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2 1,080

17 -

1,400

Dari persamaan D.19 : 6k = Z6ixi

Diperoleh : 6,, = 1,56032, 6, =0,9936, 617 = 0,112

Dari tabel D2 diperoleh =
al.i=li2=a) =@ =a1717= OK
aj.i7=az;7= 1,318K

a;71=a;r2=300K

Dari persamaan D.22 : Ty x = exp (- anx/ 1) ,

Diperoleh :

T=308K

TI1= T2 T =T 2= 0717 ™ 1

Ti17= T217— 0,0139

T17,1= T1727~ 0,3776

Dari persamaan D.20 = Ski= Z Gmi.tmk

Ski
K 1=t 1=2
1 2,776 -
2 2,776 -
17 - 1,400
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Dengan persamaan D.21 = nk = Ski= > Ski. Xi

m=2,5539
n2=2,5539
M7= 0,1440

Dengan persamaan D.14 : Lny,"=1-Ji+In ;- S. q;(1 - Ji/ Li + In Ji / Li)
Diperoleh = Ln y;* = 0.1388 dan Ln y;°= -0,2343
Dengan persamaan D.15 : Ln y;" = qi (1 - In L; ) — 2(6k..Ski / n k - 6ki.In(Ski/nk)
Diperoleh = Ln y;* = 1,36488 dan Ln y,° = 5,63381
Dari persamaan diperoleh
Lny; =Lny‘+Ln yiR
Ln y; = (-0,0955) + 6,3986
Lny; =6,3031
yi = 546,2845
2.Koefisien Cy4 (1) dan CsH140 (2)
X C4=10,99, X CeH140 = 0,01
Suhu T =308 K

Dari tabel D.1 diperoleh
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91 = 0,6975 62 = 1,0962, 915 = 0,012

Dari tabel D2 diperoleh =

app=ajz=az =az; =a;s15= 0K

aj.;5 =azs = 986,5

as1=aj;s2=156,4

Lampiran
Komponen K Rk Qk vk® Vk?
CH;, 1 0,9011 0,848 2 1
CH, 2 0,6744 0,540 2 5
OH 15 1,0000 1,200 - 1
Dari persamaan D.16 diperoleh =r; =3,151 dan 1, =5,2731
Dari persamaan D.17 diperoleh =q; =2,776 dan q,=4,740
Dari persamaan D.16 diperoleh =j;=0,3740 dan  j, =0,6259
Dari persamaan D.16 diperoleh =L, =0,3689 dan L, =0,6310
Gki
K 1=1 1=2
1 1,696 0,848
2 1,080 2,700
15 - 1,200
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Dari persamaan D.22 diperoleh :
T = T12= T2 = T22= Tisas = |
T1.15= T215= 0,0406
T15.1= T152= 0,6018

Dari persamaan D.20 = Ski = ZGmi. Tk

K 1=1 1=2

1 2,776 0,1928
2 2,776 0,1928
5 - 2,8573

Dengan persamaan D.21 = nk = ZSki. Xi

n=2,7502
M =2,7502
M7= 0,0286

Dengan persamaan D.14 : Lny*=1-Ji+Inji— S. qi(l1 - Ji/Li+ In Ji / L1)

Diperoleh = Ln y;© = -0,3562 dan Ln y,* = -0,0937

Dengan persamaan D.15 : Ln y;" =qi (1 - In L; ) — 2(6k..Ski / y k - 6ki.In(Ski/nk)

Diperoleh = Ln y;" = 3,7597
Dari persamaan D5 diperoleh

Loy, =LnyS +LoyR
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Lny; =-0,4499 + 3,7597
Lny; = 3,3098
yi =27,3796
3.Koefisien Distribusi
m=y./ys. Mc/ My
=546,2845/27,3746. 18 /102,177
=3,5148
Jumlah pelarut yang dipakai
Pelarut minimum yang diperlukan untuk ekstraksi = impor / m
=23746,3025/3,5148 = 6756,0893 kg/j
Untuk perancangan dipakai jumlah pelarut 1,5 kali minimumnya.
Jumlah pelarut = (1,5) . 6756,0893 = 10134,1338 kg/j
Volume pelarut 1 = jumlah pelarut / p
=10134,1338 /(249 kg/m®)
= 13,5302 m’ /jam ( = 477,8132 ft'/jam)
Volume pelarut 2 = jumlah pelarut / p

= 10134,1338 /996 = 10,17483 m’ / j (=359,3199) ft'/j)
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C.5. Perancangan Sieve Plate
Menara ekstraksi ini dirancang menurut metode yang terdapat dalam buku
“Transpor Properties of Liquid Extraction” karangan G.S.
LADDHA< 1969.
1.Total Perforation Area
So = Adiran DBK / kec. Aliran lewat lubang
Diambil ukuran lubang = 1/8 in
Kecepatan aliran jet di lubang diperoleh dengan persamaan Christiansen-
Hixsor.
(o/ Ap. )" =((13,8782) /( (0,996 — 0,749) (980) )*°
=0,2394 cm = 0,0078 ft
dN/(c/ Ap  g)"=(1/8).(1/12)/(0,0078)
= 1,3355 ft
karena nilai diatas > 0,785, maka dipakai persamaan
dN/dj=0,12+1,51.dN/(c/ Ap. g)* =0,12 + (1,51). (1,3355)
=2,1366
Jjet diameter = dj = dN /2,1366
=(1/8) . (1/12) / (2,1366)
=0,00488 ft
UN =269 (dji/dN)*. ((5 / dj) / (0,5137. pd + 0,4719 .pc))

= 2,69 (0,0048 / 0,01042)* (13,8782 g/d1) / (0,00488 ft).(1 1b/453)
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. (3600 det /jam) / (0,5137. 0,749 g/cm’ + 0,4719 . 0,996/cm?)
= 1546,8679 ft/jam
total perforation = So = (477,8132 ft/jam) / (1546,8679 ft/jam)
=0,3088 ft’
Luas lubang = n/4 (0,01042)” = 8,528.10°° i
Jumlah lubang- = (0,3088 ft°) / (8,528. 10° f* )
=3622,0773 (3622)
2.Total Area Sieve Plate
Diambil asumsi bahwa 5 % dari luas plate adalah perforation area.
Total area sieve plate = St = (0,3088 ft° )/(0,05) = 6,176 ft*
3.Down Spoot Area
Diambil asumsi bahwa kecepatan aliran lewat down spoot, Uc dan fase k
sama denga kecepatan terminalnya.
Ukuran butir dvs dihitung sebagai berikut :
1. Dengan metode Treybal
dvs =2.dj = (2) (0,00488 ft) = 0,00976 ft
1. Dengan metode vediyan
dvs =1,592(c/ Ap .g)"° (UN?/(2.9.dN)) 065
=1,592 . (0,0078). ((1546,8679)* / (2 . 4,17.10° . 0,01042)y*

=0,0135 ft
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Untuk perhitungan selanjutnya dipakai dvs yang lebih besar. Kecepatan alir
butiran, ut dihitung sebagai berikut =
Ut =Uo=1,088((c/ Ap)/(p)H)™ . UN?/ (2.g.dN))Y %

Ut = (1,088) . (13,8782 g/dt®) . (0,996. 0,749) g/em’ . (980 cm/dt?) /

(0,996 g/cm) . ((1546,8679 ft/jam)* / ((2) (4,17.10%R/jam). (0,01042
ft))-0,0665

= 1088,1992 ft/hr.
Down spoot area cross section = vol. Flous rate / velocity

= 837,1331/1088,1992
=0,7693
4.Total Sieve Plate Area
Total Sieve Plate Area = area sieve plate + 2 (down spout area)
=6,176+2 (0, 7693)
=7,7146 f
Diameter sieve plate =((7,7146) (4 / = )” 2
=3,1349 ft
Dipakai circular ring selebar 2 in, sehingga =

Diameter Plate = 3,1349 + 2 (2/12) = 3,4682 ft

Tinggi cairan dibawah plate, ht

Ht=hN+ hy + hc
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i.hN =UN?.(1-(so/st)’. pd)/(2.g.CN. Ap)
CN . ( omfire coeficient) dihitung dengan persamaan :
CN =1-0,71/(log Nre)

Nre = dN .UN . Pda /ud
(0,01042 £t ) ( 1546.8679 f t /jam ) (0749.9 cm®) (62,4 1b /f t */9/cm)

(1,05 (p)
(2,42 Ib/jam . ft/ip)
= 296,4713
CN = 1-(0,71)/(log 296,4713 )
= 0,7128
hy = (1546,8679 fi/jam)’.(1-(0,308/6,176)%.(0149).(62 4)) Ib/ft>

Il

2.(4,17.10% ftjam® ) . (0,7128) (0,996-0,749)(62,4)) Ib/ft’
= 0,0507 ft
C.6. Tahanan Aliran Fase Kontinyu
he  =4,5uttpe/12,9 Ap)
= (4,5).(1088,1992 ft/jam)*(0976.62.4) Ib/f’
(2).(4,17.10* ft/jam®) (0,7128)* ((0,996 — 0,749) (62.4) Ib/ft’ )
=0,0507 ft
C.7. Head Loss Karena Interfacial Tension

hr =6y/((dp, .Ap.9
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Dengan (dp)o; adalah diameter hole pada hole velocity 0,1 ft/dt yang dihitung
dengan persamaan vedayan =

(dp)o,y =(1,592) . (0,0078) .  ((0,1 f/dt)' (3600 dt / jam)?
((2)(4,17.10° ft/ 9 cm” )(0,01042 ft ))****

=0,0226 ft

(13,8782 g/di*)(3600 dt/jam)’(1 1b/453,59 kg)

((2) (4,17.10° fi/jam* ) (0,01042 ft) )%

= 0,0226 ft

C.8. Tinggi Total Cairan Di Bawah Plate
ht =0,0171 +0,0507 + 0,0226
=0,0904 ft
=1,0848 in
=2.7554 cm
Tray Spacing (Z.)
Diambil asumsi tingi kompartemen, Z, = 15 Kali Tinggi Cairan
Zc =(15)(0,0904 ft)

- =1,356 ft

C.9. Kecepatan Trasfer Massa Dan Tinggi Kolom
1. Hold Up Fase Terdispersi

Luas penampang kolom setelah dikurangi down comer area :
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=T1/4 . (Diameter Plate )* — Down Spout Area

=T1/4 ( 3,4682 ft )* - 0,7693 ft

= 8,673 ft’
Kecepatan superfisial fase terdispersi, Ud = flow rate/luas penampang

= (477,8132 f’ /jam) / (8,673 ft*)

= 55,092 ft/jam
Pengaruh kecepatan aliran fase kontinu diabaikan karena aliran Cross Current.
Hold Up diperoleh dari pers :

Ud/x =Uy(1-X)
Hold Up , X diperoleh dengan persamaan sbb :

X~ X+Ud/Uu =0

Xia =(1£(1-4.U0d/U)"?)/2

= (1% (1-4(55,092/1088,1992) /2)
X; =0,9465 dan X, =0,0535
Hold Up fase terdispersi jumlahnya hanya sebagian kecil dari seluruh cairan

yang ada . Jadi Hold Up yang sebenarnya adalah X =0,0535

2. Luas Permukaan Transfer Massa (a )
a=6X/dvs
=6(0,0535)/0,0135

=23.7778 f* /
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3.Koefisien Transfer Massa
a. Koefisien Transfer Massa Fase Kontinu (Kc)

i. Persamaan Ruby-Elgin yang dimodifikasi oleh Treybal
Ke = 0,725 (dp.Us .pc/ ue) % (uc/ ( pe.de))™® Us.( 1-x)
Us =Uo ( 1-X)
=1088,1942 ( 1- 0,0535)

— 1029,9805 ft /jam
Ke  =0.725((0,0135f)(1029,9805ft/jam)(0,996).(62,41b/ft>)/(2 42b/jam ft))

043((2,421b /jamft)/(0,996 )(62,41b/ft* ).(2,8799.107°) (3600 /0,3048%)
ft*/jam) % (1029,9805 ft/jam) ( 1- 0,0535 )
Kc¢ = 0,4975 ft / jam
1i. Partial Circulation Condition Insiden Drop
Ke =0,023 . Us (uc / ( pe.De )
=0,4010 ft / ja
b. Koefisien Transfer Massa Terdispersi
1. Complete Circulation Condition Inside Drop (Handles — Baron Model )
Kd =0,00375.Us/(1+pd/ puc)
=(0,00375) (1029,9805 ft/jam) / ( 1 + 1,05)
=1,8841 ft/jam.
i1. Patial Circulation Model Based On Experiment With Single Drop

Kd =0,023.Us(ud/p .Dd )"’
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0,023 (1029,9805 ft/jam)
(182,42 Ib/ftjam)/(0,749) (62,4 Ib/ft’( 10,6927.107%) (38750
ft/] anl)-O,S

=0,4995 ft / jam

c. Koefisien Overall (ko a ), Untuk Butiran Tunggal
1. Model Handlos-Baron dan Ruby Elgin
1/(Koa)r = m /Kc + 1/Kd
= 3,5148/0,4975 + 1/1,8841
(Kod)r =0,1317 ft/jam
Koefisien Volumetrik (Ko a )r = (Koa)r (Interfacial Area)
= (0,1317 ft/jam) (23,7778 ft¥/ft’)
= 3,1304 jam™
1. Model Berdasar Partial
1/(Kod)r =m /Kc + 1/Kd
= 3,5148/0,4010 + 1/0,4995
(Kod)r =0,0928 ft/jam
Koefisien Volumetrik (Kod a)r = (Kod)r . (Interfacial Area)
= (0,0928 ft/jam) (23,7778 f*/ft)
=2,2084 jam’
Untuk perhitungan selanjutnya dipakai (Kod)r yang terhitung lebih kecil yaitu

2,2084 jam
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4. Perpindahan Massa Selama Pembentukan Butir Dan Penggabungannya
Dalam menara terjadi dispersi dan penggabungan butir yang berulang-ulang pada
plate. Perpindahan massa selama dispersi dan penggabungan diperhitungkan
sebagai berikut :

1. Perpindahan massa selama pembentukan butir

Waktu Pembentukan Butir, 6f = volume per butir / volume rate lewat lubang
= (n/6.dp”) (w/4.dn.Uy) = (1/6.(0,0135)%) / (n/4.(0,01042).(1546,8679)
=1,0176.107 jam
(Kod)f = (0,805/m) (Dc/Of)

=((0,805/(3,5148)).((2,8794.1 0"Omz/dt)/(0,3048m/ft)2(3600).
(1/1,0176.107)
= 25,1170 ft/jam
1. Luas Butir Selama Formasi Af
Af = (3/5)(mdp?)

(3/5) (1.(0,0135 ft)?)

I

3,4336.107 ft?
ii. Koefisien Transfer Massa Overall Saat Formasi Dan Dispersi
(Koa a) =2 (Koa) f. Af. Ny / (st (7c-ht))
=2 (25,1170 ft/jam) (3,4336.10™ ft) (3622) / (6,176 £t*.(1,356
ft —0,0226 ft)

=7,5863 jam’!
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3. Koefisien Transfer Massa Total Efektif, K,qa

Koaa = (Koaa)r+ (Koaa)r=2,2084 + 7,5863 = 9,7947 jam™

6. Effisiensi Stage Ekstraksi
Point/Local Efficiency
(Nmn) = 1 - exp (-Koaa (Ze-ht) / Ud)
= 1—exp (- (9,7947 jam ') (1,356 ft — 0,0226 ft) / 55,092 ft)

=0,2110

Murphee Stage Efficiency
Nma = (exp (m.Ud/Uc). Mmp)i)-1) / (m.Ud/Uc)

m.Ud/Uc = 3,5148.(359,3199) / 837.1331

=1,5086
Nmn = ((exp. 1,5086. 0,2110) ~1)/1,5086
=0,2484

Pada perforated plate tower effisiensi Murphee berdasarkan fase terdispersi
dengan fase kontinue, sehingga Nup = Nmn
Effisiensi Overall untuk seluruh stage, 1, diperoleh persamaan :
No = Nmn (1+m.Ud/Uc) / (1+m.Ud/Uc . fjyyp)

=0,2484 ( 1+1,5086) / (1+1,5086 . 0,2484)
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=0,4533

7. Jumlah Stage
Menara Ekstraksi ini akan dirancang untuk mengestraksi 97% CsHg dengan
campuran H,0, C¢H;4O dan C,HsOH. Efﬁsiensi Overall menara dihitung
persamaan :
M = Mo (1H(1-M6) + (1) + (1-0) + ... +(1-no)™
Jumlah stage dihitung mencoba-coba harga n, sampai diperoleh 1, = 0,97

Berdasarkan program komputer jumlah stage = 7 Stage Teoritis

8. Tinggi Total Menara Zt

Zt =n.Zc

=7.(1,356)

=9492 f
Perlu ditambah ruangan setinggi 1,5 ft dibawah bagian atas dan bawah, sebagai
pemisahan fase kontinu dan fase terdispersi.
Tinggi total menara = 9,492 + (2) . (1,5)

=12,492 f

=38076 m(=4m)

C.10. Ukuran Shell Dan Head
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1. Tebal Shell
Digunakan bahan Stainless Steel SA-167, grade 3, tipe 304 dengan komposis 18 %

Cr dan 8 % Ni

Tekanan = 3,4 atm (49,98 psi)
Allowable stress = 18750 psi ‘
Effisiensi Sambungan =0,85

Faktor Korosi =0,125in

Jari-Jari Tangki =(3,4682/2)

=1,7341 ft = 20,8092 in

Tebal shell EE Pr ¢
sI-06P

= 49.98) (20,8092 +0,125

(18750.0,85) - (0,6.49,98)
=0,1904 in

Dipakai tebal shell = ¥ in (hal. 90 Brownell & Young)

2. Tebal Head
Dipilih head berbentuk F langed and Dished Head (Tonspherical) yang sesuai
digunakan untuk tekanan operasi 15-200 psig
Bahan konstruksi adalah Stainless Steel SA-] 67, grade 3, tipe 304
Tekanan =34t (49,98 psi)

Allowale Stress = 18750 psi
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Effisiensi Sambungan =0,85
Faktor Korosi =0,1251in
Jari-jari tangki =20,8092 in
0,885.P.r
Tebal Head= —— +¢
s.1-0,1 P

C- 26

0,885.49,98 . 20,8092

(18750.0,85)-(0,1.49,98)

= 0,1829 in

Dipakai tebal head = 3/16 in

+ 0,125

Ringkasan hasil peritungan menara ekstraksi

1.

2.

Jenis Perforated Plate
Diameter Menara)
Tinggi Menara

Jumlah Tray

. Jarak antara Tray

Ukuran Lubang pada Tray
Jumlah Lubang tiap Tray
Luas Penampang Down Comer

Diameter Down Comer

=3,4682 ft ( 105,7107 ¢m )
= 12,492 ft ( 380,7582 cm )
=7

-=1,356 ft (41,3309 cm )

= 1/8 in

=3622

=0,763 ft* ( 714,7031 cm®)

=11t(30,48 cm)
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10. Tinggi Down Comer

=1f(30,48 cm)
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