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REAKTOR POLIMERISASI

Fungsi : Tempat teradinya pembentukan Poly Vinyl Cloride
Tipe : Reaktor batch dengan pengaduk dilengkapi jaket
pendingin
Fasa : Cair
Bahan . Stainless Steel SA-167 grade 3 type 304
Jumlah >4 unit
Kondisi Operasi : Eksotermis
P =5atm
T =61°C

A. menghitung Kecepatan Volumetris Umpan

Persamaan reaksi :

H
n HoC = CH I % CHo> _ —l
| .
= <1
winillclornida polvinillkclonida (P C)

Vinil Klorida Monomer = Polivinil Klorida (PVC)




Diketahui data densitas masing-masing komponen :
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Komponen . P p cam FY
Kg Xi (kg/m3) | (kg/m3) | (m3/jam)
Air 36043,80 | 0,7054 | 996,00 | 702,57 | 36,1886
Dilaouryl Peroxide 20,27 0,0004 | 1450,00 | 0,58 0,0140
Diethylhexyl Peroxydicarbonate 11,22 0,0002 | 1246,68 | 0,27 0,0090
Asam Sitrat 4,70 0,0001 | 1660,00 | 0,15 0,0028
Sodium Nitrite 0,14 0,0000 | 2168,00 | 0,01 0,0001
Vinyl Chloride Monomer 13415,40 | 0,2625 | 892,30 | 234,27 | 15,0346
Polyvinyl Alcohol 1441,24 | 0,0282 | 1910,00 | 53,87 0,7546
Polivinil Asetat 161,04 0,0032 | 1190,00 | 3,75 0,1353
Total 51097,81 1 995,47 52,14
F _massa(}.’:l—fn)
V= p (%

Asumsi
e Reaksi orde 1,

e Reaksi irreversible,

e Pengadukan sempurna sehingga konsentrasi keluar reaktor sama dengan

konsentrasi didalam reaktor,

e Kecepatan alir volumetrik (Fv) masuk reaktor sama denga kecepatan alir

volumetrik keluar reaktor,
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dCa
—ra= ——=kCa
dt

dCa
——=kCa
dt

ca dCa t

- CaoE:k Odt

lnaﬂzkr

ca

Cao
=kt

n——m—=
Cao (1-Xa)

1 Cao
T==-In———
k Cao (1-Xa)

Dimana :

ra =kn [c(I)Cai]

kn = Aer exp (%ETQ)

Aer = arrhenius number

R = gas constant, ie. 8,314 kJ/Kmol.K
T = temperature, ie. 334 K

Ea = 107033kJ/mol K

c()  =38,0904 kmol/m?

Cao =nalFv
=0,2429 kmol/m?
Xa = konversi reaksi,ie. 80% (US Patent no. US20120095176A1)

T =12,39 menit
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B. Perancangan Reaktor

Massa total (.k—g)
jam

Volume Reaktor =————— x waktu tinggal
p campuran

_ 51097,8137 (J.’;—fn) X 0,203 jam

95,4650 ()
=10,4378 m3

Untuk faktor keamanan diambil over design 20 % sehingga :

Volume Tangki (VT) =12xVL
=1.2 x 10,4378018 m?
= 12,5254 m®

¢+ Menentukan diameter (D) dan Tangki (H)

Dipilih reactor batch berbentuk silinder tegak dengan perbandinganD: H=2:1

+ Diameter Tangki (D)

Diambil :H=2D
Vi = z X DT2 x H
4
:% X 2D7°
D7 = XVt
21

=2 %12,5254 m3
2T

=7,9707 m®
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Dr = ID =1,9976m =78,6439in
r =0,9988m =39,3219in
Hr =2,9963m =117,9658 in

+ Tinggi cairan dalam tangki (Hcairan)

T
Vi Z X DTZ X H cairan

V|
X DT2

Hcairan

5N

R TOREE
3’% x 1,9976 2

=3,3293 m

+» Tekanan Desaign

P operasi = 4 atm
g = 9,8 m/s?
P hidrostatik = p campuran X g X Ncairan

= 995,4650 kg/m® x 9,8 m/s? x 3,3293 m
= 32478,75595 kg/m.s?
= 32478,75595 N/m?
Faktor keamanan =20%
P total = 1,2 (P operasi + P hidrostatik)
=1,2 (4 atm + 32478,75595 atm)
=5,18 atm

= 76,1933 Psi
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« Tebal dinding Tangki (ts)

P.ri
L = f.E-0,6.P +C

Sumber : Persamaan (14.34), (Sumber : Brownell and Young, hal 275)

Dimana :

ts: tebal shell, in

r: jari-jari shell, (D/2), in

f: allowable stress, psi (Tabel 13.1 Brownell 251)

E: joint efficiensi tipe double-butt weld (0.8) (Tabel 13.2 Brownell 254)
C: faktor koreksi, in (Tabel 6. Timmerhaus, 1991: 542)

P: internal pressure, Ib/in?
Diketahui :

f = Tegangan maksimum yang diinginkan (allowable stress)

18750 psi

(Sumber : APPENDIX D, Brownell and Young, hal 342)

E

Efisiensi penyambungan

80% (tipe double welded butt joint tanpa diradiografi)

(sumber : Tabel 13.2, Brownell and Young, Hal 254)

Faktor korosi

C

0,0125 in/tahun, Umur tangki diperkirakan 10 tahun,

sehingga :

0,0125 in/tahun x 10 tahun

0,125 in
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Pdesign = Tekanan desain
= 76,1933 psi
r =39,3219 in
ts 76,1933 psi x 39,3219 in + 0’125 in

" (18750 psix 0,8)— (0,6 X 76,1933 psi)
= 0,3253in

Dipilih tebal Tabel 5.8, Brownell and Young standar shell (ts) = 0,375 in
(Sumber : Tabel 5.8, Brownell and Young)

¢+ Menentukan Diameter Tangki Sesungguhnya
Diameter luar shell (OD) adalah :

OD = ID + (2«ts)
= 78,6439 in + (2 x0,375 in)
=79,3939in
Karena tebal tangki diambil 79,3939 in, maka diameter dalam tangki sesungguhnya

84 in (Sumber : Tabel 5.8, Brownell and Young)

ID =84 (2« ts)
=84 — (2 x0,375)
=83,25.in
=2,1146 m
s Menentukan Ukuran Head Tangki (HT)

Bentuk . Torispherical head (flange and dished head)

Bahan . Stainless Steel SA 167 Grade 10 Tipe 304
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A. Tebal Head(HT)
Pertimbangan yang dilakukan dalam pemilihan jenis head meliputi :

¢ Flanged & Standard Dished Head

Umumnya digunakan untuk tekanan operasi rendah, harganya

murah dan digunakan untuk tangki dengan diameter kecil.

o Torispherical Flanged & Dished Head

Digunakan untuk tekanan operasi hingga 15 bar dan harganya

cukup ekonomis.

o Eliptical Dished Head

Digunakan untuk tekanan operasi tinggi dan harganya cukup

mahal.

e Hemispherical Head

Digunakan untuk tekanan operasi sangat tinggi, kuat dan ukuran

yang tersedia terbatas. (P-87 Brownell, 1959)

Berdasarkan diameter dalam tangki dengan OD =84 in dan (ts) = 0,375 in memiliki:

icr =513in

r =84in
(Sumber : Brownell and Young, Hal 89).

icr/r =5,13/84 =0,0610



181

Karena icr/r = 100% > 6%, sehingga memenuhi syarat Torisphericalhead
Sumber : Brownell and Young, Hal 88). Dan berdasarkan Brownell and Young hal
256 — 258, karena icr/r > 6 % maka persamaan yang digunakan untuk menghitung

tebal head adalah Persamaan (7.76) dan (7.77), Brownell and Young, hal 138.

ix(3+,/rc/r1)

W = (Persamaan (7.76), Brownell & Young)
Dimana :
W = Faktor intensifikasi stress untuk torispherical dished heads
(inch)
e = Radius of crown =1, =84in
r = Inside corner radius = cr = 5,125in
maka :

_1 84
Vi =2 % (3 + 5,125\)

=1,76212 in

Pdesign % rc X W
+C

et = (2xf xE) = (0,2% Pygiyn )
(Persamaan (7.77), Brownell & Young)
Dimana:
tH = Tebal head (in)
f = Tegangan maksimum yang diinginkan (allowable stress)

= 18.750 psi

(Sumber: APPENDIX D, Brownell and Young, hal 342)
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E = Efisiensi penyambungan
= 80% (tipe double welded butt joint tanpa diradiografi)
(Sumber: Tabel 13.2,Brownell and Young, Hal 254)

c = Faktor korosi
= 0,0125 inftahun

Umur tangki diperkirakan 10 tahun, sehingga :

c =0,0125 in/tahun x 10 tahun
=0,125in

Paesign = Tekanan desain

= 76,1933 psi

% 76,1933 psi X 84 in x 1,76212 in
(2x18.750 psix0,8)— (0,2 X 76,1993 psi)

tH + 0,1251in

=0,5011 in
Dipilih tebal head (tn) = 0,625in  (Sumber: Tabel 5.6,Brownell and
Young)
B. Tinggi Head Tangki (OA)
Berdasarkan Tabel 5.6,Brownell & Young hal 88, untuk ty = 0,625 in
Standartstraight flange (Sf) = 1 1/2 — 3 1/2 inch (dipilih Sf = 2 inch).

ID =83,2500in

tH =0,625in
icr =504in
r =84in

Untuk menghitung tinggi head digunakan penjelasan pada Figurl D.1,

Brownell and Young
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————

;E b = depth of
O icr dish
™ B
SE
4

A

Hubungan dimensional untuk flange and dished head (torispherical)

Keterangan gambar

ID

oD

icr

sf

OA

diameter dalam head

. diameter luar head
. jari-jari dalam head

. tebal head

jari-jari dalam head

inside corner radius

. deep of dish
. straight of flanged

. tinggi head
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a =1D/2 =84/ 2 =41,3751in
AB =a-icr =41,375-5,04 =36,335in
BC =r-icr =84-5,04 =78,96 in
AC =(BC?- AB%?° = (78,96 - 36,335%)%° =70,1031in
b =r-AC =84-170,1031 = 13,8969 in

Dari table 5.6 Brownell hal.88 dengan th 5/8 in didapat sf = 1,5 - 3,5 in
Sehingga dipilih Sf = 2 inch
Hh = OA =tn+ b+ Sf
=0,63 + 13,8969 + 2
= 16,52187 in
=0,4197 m
C. Volume Head (\n)
Bentuk head yang dipilih adalah Flange and Dished Head (torispherical)
Bagian lengkung torispherical head (Vh”)
Vi’ =0,000049 x ID?
(Pers. 5.11, hal.88, Brownell & Young)
=0,000049 x (83,2500%)

=28,27149 in®= 0,016360828 ft*

Bagian straight flange (Vsf)
Volume torispherical head bagian straight flange (Vsf) dihitung sebagai bentuk

suatu silinder dengan ketinggian (H) = sf
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Vst = /4 x ID? X sf

_ 3,14

X (83,2500)? x 2

=10880,98313 in’
= 6,296868 ft3
D. Total Volume Head
Volume total head (Vh) = Vn + Vet

= 28,27149 in’+ 6,296868 in?
= 10909,2546 in’
= 0,1787 m°

E. Menentukan Ukuran Total Tangki
Tinggi raktor = Tinggi shell + (2 x tinggi head)

= 2,9963 m + (2 x 0,4197 m)

=3,8356 m

¢+ Menentukan luas permukaan reaktor
Luas muka reaktor untuk tebal head < 1 in, digunakan persamaan

5.12 Brownell & Young, 1959.

T
nm.D.H+2. ZDe2

Dengan : De = diameter ekivalen (in)
De = 93,3600
A total = 42853,8953 in?

= 27,648 m?
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F. Perancangan Pengadukan

Jenis : three bladed narine propeller
Desaign : Blade turbin impeller, 6 buah blade dengan 4 buah buffle
- - . . fﬂﬂ_ \‘\x‘-..‘
F Y I
L.
—I-: o
H L Di_,
Il N B il
gl e I s
-— l - - N r— ————— T —————————————
A
L R
Dt

(Fig. 8.4, P-341, HF. Rase)
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G. Menentukan Diameter Pengaduk (Di)

Dt/Di =3
Dt = diameter dalam tangki = 2,1146 m
Diameter turbin (Di) =Dt/3
=2,1146/3
= 27,75 inch
=0,7049 m

% Menentukan tinggi (W) dan lebar balde pengaduk (Lb)

W/Di =0,2

W =0,2x0,7049 m
=0,1410 m

L/Di =0,25

L =0,25x0,7049 m
=0,1762 m

% Menentukan Lebar Baffle (w)

Jumlah baffle =4 buah
Lebar Baffle (w) =Dt/ 12 (sumber : wallas, hal 288))
=2,1146/12

=0,1762 m
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Offset bottom ( tinggi sekat dari dasar tangki )

Offset bottom =Di/2 (sumber : wallas, hal 288)
=0,7049/2
=0,3524 m

Offset top ( Tinggi sekat dari permukaan cairan )

Offset top =w/6 (sumber : wallas, hal 288))
=0,1762m/6
=0,0294 m

% Menentukan Tinggi Cairan di Tangki

Volume cairan (VL) =10,4378 m3

Volume cairan =Vl /%XRXID2

h =10,4378 / - x 3,14 X (2,1146)
h =2,9710 m

hcairan max = Hcairan + OA

= (2,9710 + 0,4197 ) m
=3,3907 m
+« Penentuan Banyaknya Pengaduk
ZL/DL = (13,3907 /2,1146 ) m
=1,6035m

= 2 buah
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Dimana :
ZL = Tinggi cairan maximum dalam tangki ( m)
Dt = Diameter Tangki (m) =2,1146 m

pcampuran -~ = 2,3809 cP

Berdasarkan Wallas hal 288 dengan [ campuran <25 centi poise

dan Z./Dt, maka :

Nt = jumlah impeller

= 2 buah

s Menentukan Jarak Pengaduk dari dasar Tangki

Zi/ Di =0,75-13 (sumber : Brown hal 507)
Dimana :

Zi = Ketinggian tepi bawah blade dari dasar tangki (m)

Di = Diameter pengaduk (m) = 0,7049 meter

Diambil harga Zi/Di =1, maka :

Zi =Di
= 0,7049 meter
Jarak Impeller dari dasar tangki = hlarutan max /2 (sumber:

wallas, hal 288)

=1,6953 meter
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Jarak Impeller 2 ke dasar tangki =0,7049 + 1,6953 = 2,4002 m

Jarak Impeller 2 kepermukaan cairan = 3,3907 — 2,4002 = 0,9905 m

Panjang poros pengaduk =2,7111m

Total panjang poros =3,2111m



% Menghitung Kecepatan Pengaduk Dalam Reaktor

=22 28 WELH = 7Z,xS,
tD; 2D;
(Eq. 8-8, P-345, HF. Rase)
Dimana :

WELH : Water Equipment Liquid Height

Di : Diameter pengaduk (ft)
N . Kecepatan putaran pengaduk(rpm)
wW : Tinggi pengaduk (ft)

WELH = Z;x sg
WELH = 0,9030 m x 0,98 kg /m?

=0,8849 m

600 |WELH
N =—
nD;+| 2D;

= 214,5955 rpm

191

Kecepatan pengaduk (N) standar yang digunakan adalah 322 rpm (P-288,

Walas)
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% Menghitung Bilangan Reynold
[ campuran = 2,3809 centi poise

= 0,0024 kg/m detik

_ nxDi2 x pcampuran

NRe

(sumber: Brown, hal 507)

i campuran
=742.940,7779

Karena Nre > 2100 maka alirannya turbulen

Dengan mempergunakan fig.9.12 McCabe p.250 diperoleh Np = 0,24

% Menentukan Daya Pegadukan

Np p N3Di5
gc

=10,5777 Hp

Power =

Digunakan Hp standar = 15 Hp (standar NEMA)

C. Menghitung Neraca Panas Reaktor

H
i ]
n HoC = CH = CTHo <
| ‘ | .
1 1
mmliclonida polivinillkclornida (P C)
Qreaksi = AH298 § AHProduk - AHReaktan
Diketahui :
AH298 = 4,774 kd/kmol

Source : Chemical Properties

200 kJ/Kmol

Cp Polyvinyl Chloride
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AHProduk = n x Cp polyvinyl Chloride
= 42,9307 kmol x 200 kJ/kmol = 34.344,5334 kJ
AHReaktan = 214,6533 kmol x 2040,7296 kJ/kmol

= 438.049,4113 kJ

Qreaksi AH298 t AHProduk - AHReaktan

1024,7550 kJ + 34.344,5334 kJ - 438.049,4113 kJ
=-402.680,1229 kJ
Reaksi yang terjadi yaitu Eksotermis maka dari itu dibutuhkan pendingin

untuk menyerap panas reaksi yang terjadi.

% Kebutuhan Air Pendingin

Air pendingin yang masuk pada suhu 25°C dan diharapkan keluar pada suhu

55°C menyerap panas keluar dari reaktor

T pendingin masuk =30°C
T pendingin keluar =55°C
AH air = 1.659,0392 kJ/Kg

Kebutuhan air pendingin (mp) Q/ (Cp x AT)

442,2796 Kg/jam

0,1229 kg/dtk



194

D. Perancangan Jaket Pendingin

OD shell jakg

t shell jake
OD jaket

Jarak OD reaktor dengan ID Jaket = 2in (Coulson and Richardson)
Diameter jaket pemanas
OD shell = ID shell + 2(tebal reaktor)

=84 in+2 (3/8in)

= 84,75 inch

ID Jaket = OD shell + 2 (tebal jaket)
=84in+2(2)in
=88in

OD jaket = ID jaket + 2(tebal reaktor)

=88 in + 2(7/16) in

=88,875in



P design = P operasi x Over Design 20%

=73,5psiax 1,2

= 88,21 psia

Bahan : Stainless Steel SA 167 Grade 10 Tipe 304

t min = p-t +C
M= E 060

(Eq. 13.12, P-25, Brownell and Young)

f = 18.750 psia
E =08
C = 0,125inch
P = 88,2psi
ri = 44inch
Maka: tmin = 0,3864 inch

tstandar =0,4375inch

195
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| A
—a_ T T
F/' I L|<£
Alrin [I] | — Ar Uut}
P
0,1762 m
T -«
S
= £
BL e S o 5
o = 8
. o
=
0,7049 .
4’—m“ Product
[
- R 01
p
21146 m
Keterangan
BL = Blade
b =Jaket
R = Reaktor

>
01762 m
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Vinil Klngda Mo.nomer 104734 | 8103 | 2619% | 00018 | 26199 | 2700% 170099 | 1334833 | 00018 S Silo - ConFt)rio:nValve Dosen Pembimbing:
Polivinil Klorida 1067866 | 1067856 10678,66 067866 || ¢ | ScrewComeyor §o by 1. Ir. H. Abdul Malik Khalig, MM.
ST Stripper Non Piping 5 hamd vars
Jumlah 016 | 116 | 468 | 014 | 3986358 | 3589973 | 16023 | 143403 | 159427 | 1064734 | 8103 | 5076129 | de3dgle | 441314 | 449417 | 179318 | 270099 | 1334833 | 32W91 | 13131 | 40092 | 107323 Sp Separator B Batch Process - Dr. Khamaan Cahyari, ST., Msc.
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