LAMPIRAN

ALAT UTAMA
REAKTOR
Fungsi : Untuk mereaksikan C4HsOH dan CH3COOH dengan
bantuan katalis H2SO4
Jenis : Reaktor Alir Tangki Berpengaduk (RATB)
Kondisi Operasi : T = 100°C
P=1atm

Perhitungan Alat:
p campuran
Fv campuran

822,66 kg/m?
23,71  md/jam

Waktu = 50 menit
Volume = 1976 md
697,70 ft3
overdesign 20% = 23,71 m?3
837,24 ft3
Jika, H=D
Torispherical dished head
Vh= 0,000049 D3
V = xxD?xH +0.000049 ID®
4
D = 1/3
Vr
Lo 2(0.000049)‘

= 10,22ft=122,60in=3,11m
H=D, maka :
H =10,22ft=122,60in=3,11m

Volume cairan = 19,76 m3
Volume head dasar = 0.000049 D3 = 0,001479856 m3
volume cairan di sheel = volume cairan - volume head dasar = 19,75 m3

Pxr
tg=—————+c¢
fvE_NAvD

dengan:
P = 18,42 (tekanan desain)
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r = 61,30 (jari - jari ID)

f = 18750 (tegangan yang diijinkan (stainless steel type 304)
E = 85% (efisiensi pengelasan)

c = 0,125 (faktor korosi)

ts = 0,20 in

dirancang: 1/4

Tinggi cairan (hc)

V =
—r[xszhc
A
he =
\%
%XDZ
hc = 851ft

Tekanan desain
P operasi
P hidrostatis

latm = 14,7 psia
p X g x hcairan

= 14079,28 pa
= 2,04 psia

P desain diambil 10% faktor keamanan

P desain = 18,42 psia

Menghitung diameter luar (OD)

OD = ID+ (2ts)
= 123,10in
10,26 ft
3,13 m
Diperoleh :
r = 123,10
icr = 7,39

Menghitung tinggi dan tebal head
Torispherical dished head

W =1 T N\1/2

4 [3 + ( icr ) ] P W
Tebal t ks

+c
(2xfxE)= (0.2 xP)




dengan :
W = 2,83 faktor intensifikasi stress
f = 18750 tegangan yang diijinkan
E = 85% efisiensi pengelasan
c = 0,125 faktor korosi
P = 18,42 tekanan desain

th = 033 in
dirancang : 5/16
Diperoleh :

Sf =1(1/2) - 2(1/2)
Dipilih=2in

Tinggi tangki digunakan

a = D2 = 61,30in
AB = a-icr = 53,92in
BC = r-icr = 115,72 in
AC = [(BC)*2-(AB)*2]"0.5 = 102,39in
b = r-AC = 20,71 in

Tinggi head (OA)
OA = th+b+sf
= 23,03in
0,58 m

Tinggi total tangki = tinggi silinder + (2 x tinggi head)
10,22 + 3,84

14,05 ft

4,28 m

Jenis impeller : six flat blade turbine with 4 baffle
Da =1/3 Dt

L =1/4Da

E = Da

J =1/12 Dt

W =1/5Da

dengan :

Da = Diameter pengaduk = 341 ft
L =Panjang blade = 085 ft
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E =Jarak pengaduk ke dasar reaktor = 3,41 ft

J = Lebar baffle = 0,85 ft
W = Lebar blade 0,68 ft

WELH [T[x Dax Nr

2Da 600
dengan :
N = 600 |WELH
- mtDa 2Da

WELH = Water equivalent Liquid Height (ft)
= hc x (p.cairan/p.air)

7,25
Da = 3,41 Diameter pengaduk (ft)
N = 57,90 Kecepatan putaran pengaduk (rpm)
= 0,96 rps
Nre = N X p X Da?
n
dengan :
Da = 341 diameter pengaduk (ft)
N = 0,96 kecepatan putaran (rps)
p = 51,36 densitas campuran (Ib/ft%)
U = 0,003950 viskositas campuran (Ib/ft.s)
Nre = 145510,09

Turbulen, Nre > 10*

Np =55
P = Np x px N3 x Da®
gC
dengan :
N = 0,96 kecepatan pengadukan (rps)
) = 51,36 densitas campuran (Ib/ft)
Di = 341 diameter pengaduk (ft)
gc = 322 gaya gravitasi (ft/s®)
P = 3611,08 Watt
4,84 Hp

Daya pengaduk yg dibutuhkan (efisiensi 85%)
P = 5Hp



Dimensi pendingin reaktor
F.Panas F. Dingin

Tinair = 30°C ()] () AT
T out (air) = 60°C 212 140 72 Atl
Treaksi = 100°C 212 86 126 A2
AT LMTD = Atl — At2
= 49 At
In (75

Q (beban pendingin) = 11360,01 kJ/jam

74274,89 Btu/jam
Pendingin berupa air UD : 250-500 Btu/ft2.°F.jam
Diambil harga UD = 250

Luas transfer panas (A) = Q
Up— AT
= 27,95 ft?
2,60 m?
Luas selubung reaktor = m. D.L
= 3045 m?

Jenis pendingin yang digunakan adalah pendingin air.

Jumlah air = 1130,63 kg/jam
p air pada 30°C = 1031,25 kg/m3
Fv air = 1,10 m3/jam
V air = FvXx24jam

= 26,31 m3

Diameter dalam jaket (Di) diameter dalam + (2 x tebal dinding)
= 122,60 + 0,50 +
123,10 in
3,13 m

10,26  ft

Tinggi jaket = Tinggi tangki
hj = 122,60 in
10,22 ft

Asumsi jarak jaket 6 in
Diameter luar jaket (Do) = Di + (2 x Jarak Jaket)
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= 134,60 in
= 342 m
11,22 ft
Tebal jaket (tj)
Pxr
tit=——+c

) fvF_nNAvD

P = 1955 tekanan desain

r = 61,55 jari-jarilD

f = 18750 tegangan yang diijinkan
E = 85% efisiensi pengelasan

¢ = 0,125 faktor korosi

ts= 0,20 in

dirancang : 1/4

Tekanan desain

P operasi = latm
P hidrostatis = px gxhj
21180,73 pa = 3,07
= psia
P desain diambil 10% faktor keamanan
Pdesain = 19,55 psia

Pdesain = 1,33 atm
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MENARA DISTILASI 1

Fungsi : Untuk memisahkan CH3COOC4Ho dari reaktan dan
katalis
Jenis : Sieve Tray
Umpan Menara
Suhu ;116 °C

Tekanan :1atm
Puncak Menara

Suhu ;98 °C

Tekanan : 0,6 atm
Dasar Menara

Suhu ;129 °C

Tekanan :1,1atm

Perhitungan Alat:
_ Psat

Ki == P
InPsat = A —
_K
Kc
dengan:
Ki konstanta kesetimbangan uap cair
Ke konstanta kesetimbangan uap cair heavy key
Psat = tekanan uap komponen
P tekanan operasi

B
(T+C)

Dipilih:
LK = CH:COOH
HK = CH3COOCsHs

Dengan cara trial and error maka didapat kondisi operasi (umpan):
T =116°C

P = latm
Komponen X Ki Y o o.X log a
H20 0,25 1,72 0,36 | 1,36 | 0,34 0,13
C4H90OH 0,15 0,95 0,14 | 1,27 | 0,19 0,10
CH3COOH 0,12 0,93 0,11 | 125 | 0,15 0,10
CH3COOC4H9 0,48 0,74 0,38 | 1,00 | 0,48 0,00
H2S04 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 -3,49
Total 1,00 4,34 1,00 | 489 | 1,16 -3,15
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Asumsi distribusi produk distilat dan bottom:
1. CH3COOH di top = 99%
2. CH3COOC4Hydi bottom = 99%

Komponen n(D) n(B) D/B | logD/B log a
CH3COOH 0,11 0,01 19,00 1,28 0,10
CH3COO0OC4H9 0,02 0,46 0,05 -1,28 0,00

Log (D/B) =mlog (a) + ¢
Persamaan grafik: y = 31,472x - 1,9956

m =31,472
¢ =-1,9956

Dengan cara trial and error maka didapat kondisi operasi (Distilat,

bubble point):

T =95°C
P = 0,6atm
Komponen (I[_)(/)g) D/B mol X Ki Y
H20 3,71 5070,72 | 57,50 | 0,30 | 1,38 | 0,65
C4H90OH 1,00 9,91 34,03 | 0,20 | 0,70 | 0,21
CH3COOH 0,83 6,69 23,14 | 0,00 | 0,72 | 0,14
CH3COOC4H9 -1,28 0,05 0,56 | 0,00 | 0,62 | 0,00
H2S04 -76,91 0,00 0,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00
Total 115,24 | 1,00 | 3,42 | 1,00

Dengan cara trial and error maka didapat kondisi operasi (Distilat, dew

point):
T =98°C
P = 0,6atm
Komponen mol Y Ki X
H20 57,50 | 0,30 | 1,38 | 0,32
C4H90OH 34,03 | 0,20 | 0,70 | 0,37
CH3COOH 23,14 | 0,00 | 0,72 | 0,28
CH3COOC4H9 | 0,56 0,00 | 0,62 | 0,01
H2S04 0,00 0,50 | 0,00 | 0,00
Total 115,24 | 1,00 | 3,42 | 0,99
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Dengan cara trial and error maka didapat kondisi operasi (Bottom,

bubble point):

T =129°C

P = 11atm
Komponen mol X Ki Y
H20 0,00 0,00 | 2,35 | 0,00
C4H90OH 0,00 0,00 | 1,33 | 0,00

CH3COOH 4,08 0,04 | 1,29 | 0,05
CH3COOC4H9 | 108,88 | 0,96 | 0,99 | 0,95
H2S04 0,63 0,01 | 2,35 | 0,00
Total 113,59 | 1,00 | 0,00 | 1,00

Dengan cara trial and error maka didapat kondisi operasi (Bottom, dew

point):

T =162°C

P = 0,6atm
Komponen mol Y Ki X
H20 0,00 0,00 | 9,97 | 0,00
C4H90OH 0,00 0,00 | 6,03 | 0,00

CH3COOH 4,08 0,04 | 55 | 0,01
CH3COOC4H9 | 108,88 | 0,96 | 3,81 | 0,58

H2S04 0,63 0,01 0,01 | 0,41
Total 113,59 | 1,00 6,03 | 1,00
Ravg = ‘/atopx Upottom
Komponen Oltop Olbottom Olavg
C4H90H 1,13 1,35 1,24
CH3COOH 1,15 1,30 1,22
H2S04 0,00 0,00 0,00
CH3COOC4H9 1,00 1,00 1,00
H20 2,22 2,37 2,29
Total 5,50 6,02 5,76

Jumlah plat minimum (Nm)
XLKyp . (XHK
log[(&)D . (HE )]

log aavg LK

Nm =

=24



93

dengan:

XLK = fraksi mol light key
XHK = fraksi mol heavy key
Oavg,LK =

Refluk minimum (Rm)
Z o Xxi_p _ 0

(ai—0)

o =Rm+l

volatilitas relatif rata — rata light key

dengan:

Qi = volatilitas relatif rata — rata komponen
XiF = fraksi mol pada feed

0i,D = fraksi mol pada distilat

Nilai e, ditrial sehingga:

Komponen Olavg XiF aavg x xi,F | ai x xi,F/ ai-e
C4H90OH 1,24 0,15 0,19 -0,30
CH3COOH 1,22 0,12 0,15 -0,23
H2S04 0,00 0,00 0,00 0,00
CH3COOC4H9 1,00 0,51 0,51 -0,59
H20 2,29 0,21 0,48 1,12
Total 5,76 1 1,33 0,00
Komponen Oavg Xi,p aavg X xi,D | ai x xi,D/ ai-e
C4H90OH 1,24 0,29 0,36 -0,57
CH3COOH 1,22 0,22 0,27 -0,42
H2S04 0,00 0,00 0,00 0,00
CH3COOC4H9 1,00 0,05 0,05 -0,06
H20 2,29 0,43 1,00 2,34
Total 5,76 1,00 1,68 1,29
Maka:
1,29=Rm+1
Rm =0,29

R operasi antara 1,2 - 1,5Rm
R operasi = 0,35




Jumlah Plate

5 = R=Rm
R+1
N

Y =

= Nm-Y

1+Y

X =0,04

Y =0,64
N =24

Efisiensi Plate

1 + 544X, ,X-1

~Npm_ X-1
N+1 1- eXp[(n + 117,2x)(x0,5)

M avg produk atas pada T = 368 K
Komponen Massa X V1 X/
C4H90OH 2279,91 0,44 0,56 0,78
CH3COOH 1416,41 0,27 0,47 0,59
H2S04 - - - -
CH3COOC4H9 660,61 0,13 0,30 0,42
H20 831,04 0,16 0,29 0,55
Total 5187,97 1,00 1,62 2,34
pavg top = 0,43 cp
K avg produk bawah pada T = 402 K
Komponen Massa X VI X/
C4H90OH 230,02 0,02 0,32 0,05
CH3COOH 211,66 0,02 0,33 0,05
H2S04 61,33 0,00 3,47 0,00
CH3COOC4H9 | 12552,92 | 0,96 0,23 4,21
H20 0,15 0,00 0,21 0,00
Total 13056,08 | 1,00 4,57 4,31
W avg bottom = 0,23 c¢cp

Havg = . ’ HtopX Hbottom

=0,32
=1,22
=0,39

W avg

Oavg, LK
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Dari grafik 11.13 didapat:

Eo =70%
N aktual = 34

Letak Plate Umpan

2
Nr\ B [*ukF | [ *Lk B
log (ﬁ) = 0,206 x log [D <—XLK,F> <—XHK,D> ]
dengan:
Nr = Jumlah plate umpan dihitung dari atas (top)

Ns = Jumlah plate umpan dihitung dari bawah (bottom)
Nr/Ns = 0,92

Nr/Ns = Nact-1
Ns = 17
Nr = 17

Tinggi plate spacing pada umumnya 0,3 - 0,6 m
Diambil plate spacing 0,3 m

FLv = Lw/Vw,/pV /pL

dengan:

Lw = 1824,36 laju alir massa cairan (kg/jam)
Vw = 7012,32 laju alir massa uap (kg/jam)
pV = 132 densitas uap (kg/m3)

pL = 848,41 densitas cairan (kg/m3)
FLvtop= 0,01 liquid vapor flow factor

Untuk tray spacing 0,3 m dan FLv 0,02, maka didapat :
Ki: = 0,065 (Coulson 1983, hal 568)
atop= 0,03 tegangan permukaan (N/m)
a bottom = 0,01

T atop 0.2
Koreksi nilai Ky top = K1 [0,02]
Kitp = 0,07
FLv bottom = 0,07
Untuk tray spacing 0,3 m dan FLv 0,01, maka didapat:
Ki= 0,06
K1 bottom = 0,06




Kecepatan Flooding

uf = K1,/ (pL — pV)IpV

dengan:

Ki= 0,07

uf top =1,73m/s

uf bottom  =0,46 m/s

Kecepatan uap pada umumnya 70-90% dari kecepatan flooding
Dipilihuv  =80% uf

uf top =14 m/s

uf bottom =0,4 m/s

Laju alir volumetrik maksimum

_ vw
Q=3

dengan:
Qv top = 1,47 m%s
Qv bottom =0,51 m%/s

Luas area netto untuk kontak uap-cair
An=¥

uv

dengan:
An top =1,07 m?
An bottom = 1,39 m?

Luas penampang lintang menara

_ An
Ac = 1-Ad

dengan:
Ac top =2,33 m?
Ac bottom =2,73 m?

Diameter menara berdasarkan kecepatan flooding
Dc = /#Ac/n

dengan:

Dc top =2,30 m?

Dc bottom = 2,49 m?
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Perancangan tray

Diameter menara (Dc) = 249 m
Luas menara, 1/4xDc”2 (Ac) = 2,73 m?
Luas downcomer, 0,12Ac (Ad) = 0,21 m?
Luas netto, Ac-Ad (An) = 153 m?
Luas aktif, Ac-2Ad (Aa) = 1,32 m?
Luas hole, 6%Aa (Ah) = 0,08 m?
Ad/Ac =0,12, lw/Dc = 0,75
Panjang weir (lw) = 111 m

Tinggi weir

Dipili hw =50 mm
Diameter hole
Dipili dh =5 mm
Tebal tray

Tebal plate = 3 mm

Layout tray
Digunakan cartridge type construction dengan 50 mm unperforated
strip around tray edge dan 50 mm wide calming zones.
lw/Dc = 0,75, ec = 90°
Tray edge :
o =180-ec
=90
Ih/Dc = 0,20
Panjang rata rata unperforated edge strips :
Lav = (o/180)x7x(Dc-0,05)
=2,25m?
Luas unperforated edge strips:
Aup= 0,05 x Lav
=0,11 m?
Luas calming zone:
Acz = 2 x hw x (lw-(2hw)
=0,10 m?

Luas total
Ap = Aa-(Aup+Acz)
=1,10



Ah/Apl= 0,07
Didapat Ip/dh =3,4

Hole pitch :
Ip = (Ip/dh) x dh
=17 mm

Luas 1 lubang:
L =(w/4)x dh2

= 19,625 mm?
Jumlah lubang:
JI = Ah/L

= 4029

P operasi =1 atm
P desain =1,2 atm

= 17,64 psi
Pxr
= fxE—oexp T ¢
dengan:
P = 17,64 tekanan desain
r = 29,26 jari-jariID
f = 18750 tegangan yang diijinkan
E = 85% efisiensi pengelasan
¢ = 0,125 faktor korosi
ts = 0,16 in

dirancang : 3/16

OD =D + (2ts)
=58,89in
=491 ft
Diperoleh :
r =58,89
icr =3,53
_1 T N1/2
W =23+ ()7
=2,83
Tebal head (th) = ————W 4 ¢

B (2 xfx E)—(O.Z xP)



W = 283 faktor intensifikasi stress
= 18750 tegangan yang diijinkan

= 0,125 faktor korosi
= 17,64 tekanan desain
th = 0,22 in
dirancang: 1/4

f
E = 85% efisiensi pengelasan
c
P

sf =1(1/2) - 2(1/2)

dipilih =2

a = D/2

AB = a-icr

BC = r-icr

AC = [(BC)"2-(AB)"2]"0.5
b = r-AC

Tinggi head (OA)
OA =th+b+sf
=12,12in
=1,01ft
Qbottom  =L'/pL
= 77,12 m3/jam
Vcairan = 6,43 m?
Tinggi cairan shell (hc)
Ve = % nx D?x hc
= 371m

29,26
25,72
55,36
49,02
9,87
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MENARA DISTILASI 2

Fungsi : Untuk memisahkan CH3COOCsHy dari reaktan
Jenis : Sieve Tray
Umpan Menara

Suhu :95°C

Tekanan :0,6 atm
Puncak Menara

Suhu :90°C

Tekanan :0,5atm
Dasar Menara

Suhu :125°C

Tekanan :1atm

Perhitungan Alat:
__ Psat

Ki ==

In Psat = A —
Ki

o=——
Kc

dengan:
Ki = konstanta kesetimbangan uap cair

B
(T+C)

K¢ = konstanta kesetimbangan uap cair heavy key
Psat = tekanan uap komponen

P = tekanan operasi

Dipilih:

LK = HO

HK = CH3COOC4Ho

Dengan cara trial and error maka didapat kondisi operasi (umpan):
T =95°C

P = 0,6atm
Komponen X Ki Y o a.x | loga
H20 0,29 | 0,70 | 0,21 | 2,22 | 1,09 | 0,35

C4H90OH 0,20 | 0,72 | 0,10 |{1,13| 0,32 | 0,05
CH3COOH 001 | 062 | 001|115 0,25 | 0,06
CH3COOC4H9 | 0,50 | 1,38 | 0,68 | 1,00 | 0,01 | 0,00
Total 1,00 | 3,42 | 1,00 | 5,50 | 1,67 | 0,46
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Asumsi distribusi produk distilat dan bottom:
1. HO di top = 99%
2. CH3COOC4Hydi bottom = 99%

Komponen n(D) n(B) D/B | logD/B log a
H20 0,47 0,02 19,00 1,28 0,35
CH3COOC4H9 | 0,0005 0,01 0,05 -1,28 0,00
Grafik distribusi komponen dalam distilast
dan bottom
2,50
2,00
o 150 ¥=9,4692x-1,9956 /
S 1,00
& 0,50
— 0,00
-0,500;1
-1,00
-1,50 /
log a

Log (D/B) = m log (a)) + ¢

Persamaan grafik: y = 9,4692x- 1,9956

m = 9,4692
¢ =-1,9956

Dengan cara trial and error maka didapat kondisi operasi (Distilat,
bubble point):

T =83°C
P = 05atm
Komponen (IE')(/)S) D/B mol X Ki Y
H20 1,16 14,60 | 56,92 | 0,97 | 1,04 | 0,99
C4H90OH -1,43 0,04 1,70 0,03 | 0,50 | 0,01
CH3COOH -1,29 0,05 0,15 0,00 | 0552 | 0,00
CH3COO0C4H9 | -2,00 0,01 0,02 0,00 | 0,48 | 0,00
Total 58,80 | 1,00 | 255 | 1,00

Dengan cara trial and error maka didapat kondisi operasi (Distilat, Dew

point):

T =90°
P = 0,5atm
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Komponen mol Y Ki X
H20 56,92 | 0,97 | 2,25 | 0,00
C4H90OH 1,70 0,03 | 1,00 | 0,57

CH3COOH 0,15 0,00 | 1,01 | 0,40
CH3COOC4H9 | 0,02 0,00 | 0,85 | 0,02
Total 58,80 | 1,00 | 5,12 | 0,99

Dengan cara trial and error maka didapat kondisi operasi (Bottom,
bubble point):

T =118°C

P = latm
Komponen mol X Ki Y
H20 0,57 0,01 1,81 | 0,02

C4H90OH 32,33 | 0,57 | 1,00 | 0,57
CH3COOH 22,99 | 0,40 | 0,98 | 0,40
CH3COOC4H9 | 1,08 0,02 | 0,78 | 0,01
Total 56,97 | 1,00 | 4,56 | 1,00

Dengan cara trial and error maka didapat kondisi operasi (Bottom, dew

point):
T =125°C
P = latm
Komponen mol Y Ki X
H20 0,57 0,01 | 2,25 | 0,00

C4H90OH 32,33 | 0,57 | 1,00 | 0,57
CH3COOH 22,99 | 0,40 | 1,01 | 0,40
CH3COOC4H9 | 1,08 0,02 | 0,85 | 0,02
Total 56,97 | 1,00 | 512 | 1,00

Relatifitas volatil rata — rata

Ravg = | / AtopX Upottom

Komponen Oltop Olbottom Olavg
C4H90OH 1,04 1,29 1,16
CH3COOH 1,09 1,26 1,17
CH3COOC4H9 1,00 1,00 1,00
H20 2,16 2,32 2,24
Total 5,29 5,87 5,57
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Jumlah plat minimum (Nm)

logl(7H)D. ¢

XHK
—2)B
xix OB

Nm =

log agyg LK

=7
dengan:
XLK

XHK

Oavg,LK

fraksi mol light key
fraksi mol heavy key
volatilitas relatif rata — rata light key

Refluk minimum (Rm)

Z (061 xxi,p _
(aj—e)

o =Rm+l

dengan:
O

Xi,F

0i,D

Nilai e, ditrial sehingga:

volatilitas relatif rata — rata komponen
fraksi mol pada feed
fraksi mol pada distilat

Komponen Olavg XiF aavg x xi,F | ai x x1,F/ ai-e
C4H90OH 1,16 0,29 0,34 -0,78
CH3COOH 1,17 0,22 0,26 -0,62
CH3COOC4H9 1,00 0,05 0,05 -0,09
H20 2,24 0,43 0,97 1,49
Total 5,57 1 1,62 0,00
Komponen Oavg Xi,p aavg X x1,D | ai x xi,D/ ai-e
C4H90OH 1,16 0,04 0,05 -0,11
CH3COOH 1,17 0,03 0,03 -0,07
CH3COOC4H9 1,00 0,01 0,01 -0,01
H20 2,24 0,92 2,07 3,44
Total 5,57 1,00 2,16 3,25
Maka:
325=Rm+1
Rm =2,25

R operasi antara 1,2 - 1,5Rm

R operasi = 2,70
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Jumlah Plate
X = R-Rp

R+1

y = N-Nm

N+1

_ Np-Y

1+Y

X =0,12

Y =051
N =14

1 + 544X, ,X-1
11 + 117,2X)(X0,5)

=1 -exp[(

Efisiensi Plate

M avg produk atas pada T = 356 K
Komponen Massa X VI X/
C4H90OH 142,74 0,14 0,56 0,24
CH3COOH 82,84 0,08 0,47 0,17
CH3COOC4H9 37,45 0,04 0,30 0,12
H20 789,50 0,75 0,29 2,55
Total 1052,53 1,00 1,62 3,08
M avgtop = 0,43 cp
M avg produk bawah pada T = 398 K
Komponen Massa X VI X/

C4H90OH 2137,18 0,52 0,37 1,39
CH3COOH 1333,56 0,32 0,36 0,90
CH3COOC4H9 | 623,16 0,15 0,25 0,61
H20 41,54 0,01 0,23 0,04
Total 4135,44 1,00 1,21 2,95

W avg bottom = 0,23 c¢cp

Havg = . ’ HtopX Hbottom

pavg =0,33
Oavg, LK = 2,24
=0,74
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Dari grafik 11.13 didapat:

Eo =60%
N aktual = 24

Letak Plate Umpan

2
Nr\ B [*ukF | [ *Lk B
log (ﬁ) = 0,206 x log [D <—XLK,F> <—XHK,D> ]
dengan:
Nr = Jumlah plate umpan dihitung dari atas (top)

Ns = Jumlah plate umpan dihitung dari bawah (bottom)
Nr/Ns = 0,67

Nr/Ns = Nact-1
Ns =14
Nr =10

Dimensi Menara Distilasi
Tinggi plate spacing pada umumnya 0,3 - 0,6 m
Diambil plate spacing 0,3 m

FLv = Lw/Vw,/pV /pL

dengan:

Lw = 2837,03 laju alir massa cairan (kg/jam)
Vw = 3889,56 laju alir massa uap (kg/jam)
pV = 0,89 densitas uap (kg/m?3)

pL = 933,49 densitas cairan (kg/m?3)

FLv top = 0,02 liquid vapor flow factor

Untuk tray spacing 0,3 m dan FLv 0,02, maka didapat :
Ki = 0,06

atop = 0,05 tegangan permukaan (N/m)

a bottom = 0,02

S atop 0.2
Koreksi nilai Ky top = K1 [0‘02]
Kltop = 0,07
FLv bottom = 0,041
Untuk tray spacing 0,3 m dan FLv 0,01, maka didapat:
K: = 0,04

K1 bottom = 0,04




Kecepatan Flooding

uf = K1,/ (pL — pV)IpV

dengan:

Ki= 0,07

uf top =2,32m/s

uf bottom  =0,68 m/s

Kecepatan uap pada umumnya 70-90% dari kecepatan flooding
Dipilihuv  =80% uf

uf top =1,86 m/s

uf bottom  =0,54 m/s

Laju alir volumetrik maksimum

_ vw
Q=3

dengan:
Qv top =1,21 m¥s
Qv bottom =0,42 m%/s

Luas area netto untuk kontak uap-cair
An=¥

uv

dengan:
An top = 0,65 m?
An bottom =0,78 m?

Luas penampang lintang menara

_ An
Ac = 1-Ad

dengan:
Ac top =2,19 m?
Ac bottom  =2,27 m?

Diameter menara berdasarkan kecepatan flooding
Dc = /#Ac/n

dengan:

Dc top = 2,02 m?

Dc bottom =2,11 m?
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Perancangan tray

Diameter menara (Dc) = 211 m
Luas menara, m/4xDc”2 (Ac) = 2,27 m?
Luas downcomer, 0,12Ac (Ad) = 0,12 m?
Luas netto, Ac-Ad (An) = 0,85 m?
Luas aktif, Ac-2Ad (Aa) = 0,74 m?
Luas hole, 6%Aa (Ah) = 0,04 m?
Ad/Ac =0,12, lw/Dc = 0,75
Panjang weir (lw) = 083 m
Tinggi weir

Dipili hw =50 mm
Diameter hole (dh)
Dipili dh =5 mm
Tebal tray

Tebal plate =3 mm

Layout tray
Digunakan cartridge type construction dengan 50 mm unperforated
strip around tray edge dan 50 mm wide calming zones.
lw/Dc = 0,75, ec = 90°
Tray edge :
o =180-ec
=90
Ih/Dc = 0,20
Panjang rata rata unperforated edge strips :
Lav = (o/180)x7x(Dc-0,05)
=1,67 m?
Luas unperforated edge strips:
Aup= 0,05 x Lav
=0,08 m?
Luas calming zone:
Acz = 2 x hw x (lw-(2hw)

=0,07 m?

Luas total

Ap = Aa-(Aup+Acz)
=0,58

Ah/Ap1= 0,08



Didapat Ip/dh =4

Hole pitch :
Ip = (Ip/dh) x dh
=20 mm

Luas 1 lubang:
L =(w4)x dh2

= 19,625 mm?
Jumlah lubang:
JI = Ah/L

= 2255

P operasi =1 atm
P desain =1,2 atm

= 17,64 psi
Pxr
s = fxE—O.6xP+ ¢
dengan:

P = 17,64 tekanan desain

r = 21,89 jari-jariID

f = 18750 tegangan yang diijinkan
E = 85% efisiensi pengelasan

¢ = 0,125 faktor korosi

ts = 0,15in
dirancang : 3/16
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Menghitung diameter luar (OD)

OD =1ID + (2ts)
=44,151in
= 3,68 ft

Diperoleh :

r  =44,15

icr =2,65

Menghitung tinggi dan tebal head
W =1[3+ (=)

1cr

=2,83
Tebal head (th) = (ZXf‘;’;)rj‘ (VOfZXP) +c
dengan :
W = 283 faktor intensifikasi stress
f = 18750 tegangan yang diijinkan
E = 85% efisiensi pengelasan
¢ = 0,125 faktor korosi
P = 17,64 tekanan desain
th = 0,22 in
dirancang: 1/4
sf =1(1/2) - 2(1/2)
dipilih =2
a = D/2 = 21,89
AB = a-icr = 19,24
BC = r-icr = 41,50
AC = [(BC)M2-(AB)M2]"0.5 = 36,77
b = r-AC = 7,38
Tinggi head (OA)
OA =th+b+sf

=9,57in

=0,80 ft

Menghitung diameter luar (OD)
Volume head dasar = 0.000049 D3
Volume head pd sf =m/4 x D2 x sf

0,00006736 m3
0,050874467 m?3
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Volume total head = v.head dasar + v.head pd sf
Blank diameter = OD+0D/24+2sft+2/3icr

Qbottom  =L'/pL
= 10,12 m3/jam
Vcairan =0,83m
Tinggi cairan shell (hc)
Ve = i nx D?x hc
= 087m
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0,050941831 m?

51,76

in
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DEKANTER
Fungsi : Untuk memisahkan CH3COOC4Hg dari sisa reaktan
dan katalis
Jenis : Decanter Continous Gravity
Kondisi Operasi : T =30°C
P=1atm
Perhitungan Alat:
p campuran = 877,27 kg/m3
M campuran = 0,75 cp
Fv campuran = 14,88 m3/jam
Waktu = 041 jam
Volume = 6,14 m3
Overdesign 20% = 7,37 m?3
. 100
Waktu tinggal (t) = ﬁ
dengan:
pH = 0,75 viskositas (cp)

pb = 1054,29 densitas pada bottom produk (kg/m?)
pt = 871,25 densitas pada top produk(kg/m3)
t = 041 jam

Volume fase ringan

V = (mlxt)/pt
= 5,98 m3

Volume fase berat

V = (mlxt)/pt
= 0,17 m3

Jika, H=2D

Torispherical dished head

Vh = 0,000049 D3

V = (mx D?x H)/4 +0,000049 ID3

1/3
_ Vr
D = [%+2(0.000049)
= 6,92 ft =83,04in
H=2D, maka :

H = 13,84 ft = 166,07 in
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Volume cairan = 6,14 m3
Volume head dasar = 0.000049 D3 = 0,00046 m3
Volume cairan di sheel = volume cairan - volume head dasar = 6,14 m3

Pxr
=——+c
fxE—0.6xP

ts

dengan:

P = 17,79 (tekanan desain)

r = 4152 (jari - jari ID)

f = 18750 (tegangan yang diijinkan
E = 85% (efisiensi pengelasan)

c = 0,125 (faktor korosi)

ts = 0,20 in

dirancang : 3/16

Tinggi cairan (hc)
V = i nx D?x hc

Hc = [n v ]
ZXDZ

Hc = 5,77 ft
P operasi = latm = 14,7 psia
P hidrostatis = px gx hcairan

= 10168,66 pa = 1,47 psia
P desain diambil 10% faktor keamanan
P desain = 17,79 psia

OD = ID + (2ts)

= 8341lin
Diperoleh:
r = 8341
icr = 5,00

1

w = B+

= 2,83
Tebal head (th) = PxrxW

(ZXfXE)—(O.ZxP)-l_C
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dengan

W = 283 faktor intensifikasi stress
f = 18750 tegangan yang diijinkan
E = 85% efisiensi pengelasan

¢ = 0,125 faktor korosi

P = 17,79 tekanan desain

th = 0,26 in

dirancang : 1/2

Diperoleh :

Sf=1(1/2) — 2(1/2)

Dipilih=2in

Tinggi tangki digunakan

a = D2 = 41,52 in
AB = a-icr = 36,51 in
BC = r-icr = 78,41 in
AC = [(BC)"2-(AB)"2]"0.5 = 69,39in
b = r-AC = 14,03 in

Tinggi head (OA) =th +b + sf
=23,03in
=0,58 m

Tinggi total tangki = tinggi silinder + (2 x tinggi head)
= 16,55 ft



PENGOLAHAN AIR PRARANCANGAN PABRIK BUTIL ASETAT DARI BUTANOL DAN ASAM ASETAT
KAPASITAS 100.000 TON/TAHUN

Kaporit
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