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LAMPIRAN A 

PERHITUNGAN REAKTOR 

REAKTOR 

Jenis   : Reaktor Alir Tangki Berpengaduk 

Tipe   : Continues Stirred Tank Reaktor 

Fungsi : Tempat berlangsungnya reaksi pembentukan biogas dari 

proses fermentasi 

Kondisi Operasi : Suhu   = 35⁰C 

      Tekanan  = 1 atm 

      Waktu tinggal (τ) = 35 hari 

   Reaksi  = Eksotermis 

Tujuan   :  

1. Menentukan volume reaktor 

2. Menentukan diameter dan tinggi reaktor 

3. Merancang Head 

4. Merancang pengaduk 

5. Merancang koil pemanas 

Gambar Reaktor : 
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Keterangan gambar: 

1. Head 

2. Gas Holder 

3. Shell 

4. Koil Pemanas 

5. Screw Pump 

6. Bottom 
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Langkah-langkah dalam perancangan Reaktor adalah : 

A. Menghitung Neraca Massa di sekitar Reaktor 

Kondisi : 

Suhu (T) = 35°C 

pH   = 7 

HRT  = 35 hari 

Reaksi dalam Reaktor : 

C61H104O49N3S0,2 + 13H2O → 30CH4 + 31CO2 + 3NH3 + 0,2 H2S 

Laju alir massa input = 11.284 kg/jam 

Komponen 
Nilai Persentase (%) 

Kotoran Ayam Limbah Buah 

 VS  22,75 13,125 

TS 35 17,5 

AIR 65 82,5 

ABU 19,23 5,26 

 

Dari tabel nilai persentase di atas dapat diperoleh gabungan nilai 

VS, TS, Air dan Abu. 

Dimana, 

Berat basah   = TS + Air 

Jika, Berat Kering (TS) = VS + Abu 

Jadi, Berat basah  = (VS+Abu) + Air 
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Dari perhitungan, diperoleh hasil yang dapat dilihat dalam tabel di 

bawah ini. 

Komponen 
Nilai Massa (kg/jam) 

Kotoran Ayam Limbah Buah 

 VS  852,58 989,19 

TS 206,85 260,35 

AIR 2.435,94 6.217,75 

ABU 252,23 69,38 

 

 Dengan menggunakan model Boyle dari modifikasi Buswell dan 

Mueller akan diperoleh nilai persen gas CH4, CO2, H2S dan NH3 

yang akan terbentuk.  

Eq. Buswell and Mueller  

Diperlukan data prosentase kandungan senyawa C, H, O, N, dan S dari 

masing-masing bahan persatuan kg VS. Kemudian diperoleh nilai 

kmol. Hasil dapat dilihat di tabel bawah ini. Nilai berat mol dapat 

digunakan sebagai perhitungan mengunakan rumus Buswell and 

Mueller. 
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Komponen 

Persentase (%) 

Ar kMol Kotoran 

Ayam 
Limbah Buah 

C (a) 40,41 39,63 12 61 

H (b) 5,2 6,07 1 104 

O (c) 30,25 53,15 16 49 

N (d) 4,31 1052 14 3 

S (e) 0,6 0,12 32 0,2 

   

Perhitungn koefisien rekasi : 

Senyawa CH4  = 
𝑎

2
+

𝑏

8
−

𝑐

4
−

3𝑑

8
−

𝑒

4
 = 30 

Senyawa CO2  = 
𝑎

2
−

𝑏

8
+

𝑐

4
+

3𝑑

8
+

𝑒

4
 = 31 

Senyawa H2S  = 𝑒   = 0,2 

Senyawa NH3  = 𝑑   = 3 

Senyawa H2O  = 𝑎 −
𝑏

4
+

𝑐

2
+

3𝑑

4
+

𝑒

2
 = 13 

Didapat reaksi sebagai berikut : 

C61H104O49N3S0,2 + 13H2O → 30CH4 + 31CO2 + 3NH3 + 0,2 H2S 

 Dari hasil perhitungan koefisien maka akan diperoleh nilai persen dari 

masing-masing senyawa gas yang terbentuk hasil dapat dilihat pada 

tabel di bawah ini. 

Komponen Koefisien Persen (%) 

CH4 30 46,47 

CO2 31 48,04 

H2S 0,2 0,30 

NH3 3 5,19 

Jumlah 65 100 
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 Nilai efisensi VS yang terdegradasi menjadi biogas yang digunakan 

adalah 70%. Maka, keluaran reaktor yang dihasilkan sebagai berikut. 

Gas CH4 = 

𝑝𝑒𝑟𝑠𝑒𝑛 𝐶𝐻4 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑥 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑒𝑛 𝑒𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝑥 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑉𝑆 

 = 
46,47

100
𝑥[

70

100
𝑥 1.842

𝑘𝑔

𝑗𝑎𝑚
]  

 = 599,18 kg/jam 

Gas CO2 = 

𝑝𝑒𝑟𝑠𝑒𝑛 𝐶𝑂2 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑥 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑒𝑛 𝑒𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝑥 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑉𝑆 

 = 
48,04

100
𝑥[

70

100
𝑥 1.842

𝑘𝑔

𝑗𝑎𝑚
] 

 = 619,43 kg/jam 

Gas H2S = 

𝑝𝑒𝑟𝑠𝑒𝑛 𝐻2𝑆 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑥 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑒𝑛 𝑒𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝑥 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑉𝑆 

 = 
0,2

100
𝑥[

70

100
𝑥 1.842

𝑘𝑔

𝑗𝑎𝑚
] 

 = 2,5788 kg/jam 

Gas NH3 = 

𝑝𝑒𝑟𝑠𝑒𝑛 𝑁𝐻3 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑥 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑒𝑛 𝑒𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝑥 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑉𝑆 

 = 
3

100
𝑥[

70

100
𝑥 1.842

𝑘𝑔

𝑗𝑎𝑚
] 

 = 38,682 kg/jam 

Gas H2O yang terbentuk sebagai berikut ini. 

Kondisi operasi dimana : 

T = 35 ⁰C → Ps H2O = 5,62 kPa 

P = 1 atm = 101,33 kPa 
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X air = 0,9 (dianggap kandungan air dalam reaktor mencapai 

90%) 

Maka, mol gas H2O (y H2O) = 
𝑃𝑠

𝑃
𝑥𝑋 𝑎𝑖𝑟 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 

    = 
5,62 𝑘𝑃𝑎

101,33 𝑘𝑃𝑎
𝑥 0,9 

    = 0,0499  

Mol H2O yang terbentuk menjadi biogas sebagai berikut : 

= 
𝑦 𝐻2𝑂

1−𝑦 𝐻2𝑂
𝑥 (𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻4 + 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2 + 𝑚𝑜𝑙 𝐻2𝑆) 

= 2,713 kMol = 48,832 kg/jam 

Komponen kg/jam BM IN (kMol) 

CH4 599,12 16 37,445 

CO2 619,35 44 14,076 

H2S 3,91 34 0,115 

H2O 48,832 18 2,713 

Total   54,349 

 

Jumlah VS hasil keluaran reaktor : 

VS hasil bawah reaktor = 1.842 kg/jam – (70% x 1.842 kg/jam) 

   = 552,53 kg/jam 

Gas NH3 dianggap mudah bereaksi denngan air sehingga menjadi 

hasil bawah reaktor. Senyawa NH3 memiliki sifat yang mudah 

bereaksi dengan air. 
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Didapat neraca massa reaktor sebagai berikut ini. 

KOMPONEN 

Input 

(kg/jam) 
Output (kg/jam) 

5 6 7 

VS 1841,77  552,53 

TS 467,20   467,20 

AIR 14.609 48,832 14.560 

ABU 321,61   321,61 

Ca(OH)2 51,099   51,099 

CH4   599,12   

CO2   619,35   

H2S   3,9099   

NH3     66,861 

SUBTOTAL 17.291 1272 16.019 

TOTAL 17.291 17291 

 

B. Menghitung Neraca Panas di sekitar Reaktor 

Data suhu : 

Tinput  = 29 ⁰C = 302 K 

Toutput  = 35 ⁰C = 308 K 

Tref  =  25 ⁰C = 298 K 

Neraca Panas reaktor Biogas 

29 ⁰C = 302 K     35 ⁰C = 308 K 

 

∆H reaktan     ∆H produk 

 

25 ⁰C = 298 K   Qr 298 K  25 ⁰C = 298 K 

Data kapasitas panas komponen padatan : 

Perhitungan Cp beberapa padatan (J/mol.K) dengan menggunakan 
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metode Hurst dan Harrison, dimana nilai kontribusi unsur atom 

adalah : 

Unsur Atom ∆z 

C 10,89 

H 7,56 

O 13,42 

N 12,36 

S 18,74 

Rumus metode Hurst dan Harrison : 

𝐶𝑝𝑠 = ∑ 𝑁𝑖.∆𝐸𝑖

𝑛

𝑖=1

 

Dimana : 

Cps : Kapasitas panas padatan pada 298 K (J/mol.K) 

n  : Jumlah unsur atom yang berbeda dalam suatu senyawa 

Ni  : Jumlah unsur atom I dalam senyawa 

∆Ei  : Nilai dari distribusi atoom I pada tabel 

Maka, kapasitas panas padatan : 

𝐶𝑝 𝐶61𝐻104𝑂49𝑁3𝑆0,2 = 2166,802 J/mol.K = 0,5179 kkal/mol.K 

Data kapasitas panas untuk komponen cairan : 

𝐶𝑝 = 𝐴 + 𝐵𝑇 + 𝐶𝑇2 + 𝐷𝑇4 

∫ 𝐶𝑝. 𝑑𝑇 = [𝐴𝑇 +
𝐵𝑇2

2
+

𝐶𝑇3

3
+

𝐷𝑇4

4
]

𝑇𝑟𝑒𝑓

𝑇𝑅

   

𝑇𝑅

𝑇𝑟𝑒𝑓
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Komponen A B C D 

H2O 92,053 -0,039953 -0,00021103 5,3469E-07 

NH3 -1,82E+02 3,36E+00 -1,44E-02 2,04E-05 

 

Data kapasitas panas untuk fase gas : 

𝐶𝑝 = 𝐴 + 𝐵𝑇 + 𝐶𝑇2 + 𝐷𝑇4 + 𝐸𝑇5 

∫ 𝐶𝑝. 𝑑𝑇 = [𝐴𝑇 +
𝐵𝑇2

2
+

𝐶𝑇3

3
+

𝐷𝑇4

4
+

𝐸𝑇5

5
]

𝑇𝑟𝑒𝑓

𝑇𝑅

   

𝑇𝑅

𝑇𝑟𝑒𝑓

 

Komponen A B C D E 

CH4 34.942 -0.039957 0.00019184 -1.5303E-07 3.9321E-11 

CO2 2.74E+01 4.23E-02 -1.96E-05 4.00E-09 -2.99E-13 

H2S 33.878 -0.011216 0.000052578 -3.8397E-08 9.0281E-12 

 ∫ 𝐶𝑝. 𝑑𝑇 = [𝐴𝑇 +
𝐵𝑇2

2
+

𝐶𝑇3

3
+

𝐷𝑇4

4
+

𝐸𝑇5

5
]

𝑇1

𝑇2

   

𝑇2

𝑇2

 

1. Menghitung Q pemanas 

Neraca Panas Masuk (∆H5) 

Komponen  
massa 

(kg/jam) 
N (kmol/jam) 

∫Cp.dT 

(kj/kmol) 
∆H5 (kj/jam) 

C61H104O49N3S0,2 11.284,27 4,957 8667 42,960 

Ca(OH)2 51,10 0,911 0,69 0,626 

H2O 5.955,15 330,84 302,05 99929,25 

Total       142.890,05 
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Neraca Panas Keluaran Atas (∆H6) 

Komponen 
massa 

(kg/jam) 

N 

(kmol/jam) 

∫Cp.dT 

(kj/kmol) 

∆H6 

(kj/jam) 

CH4 599,12 37,35 365,23 13641,71 

CO2 619,35 14,08 385,72 5429,41 

H2S 3,91 0,11 343,15 39,34 

H2O  48,83 2,71 754,49 2046,84 

Total   21.157,31 

 

Neraca Panas Keluaran Bawah (∆H12) 

Komponen  
massa 

(kg/jam) 

N 

(kmol/jam) 

∫Cp.dT 

(kj/kmol) 

∆H12 

(kj/jam) 

C61H104O49N3S0,2 1341,34 0,59 8667 5106 

Ca(OH)2 51,10 0,91 0,69 0,63 

H2O 14560,51 808,89 754,49 244321 

NH3 66,86 3,93 815,55 3207,55 

Total       252.636 

 

∆Hin total = 142.890,05 kJ/jam 

∆Hout total = ∆H6+∆H12 

  = 273.793,58 kJ/jam 

Sehingga,  

Qpemanas  = ∆Hout – (∆HR + ∆Hin) 

     = 273.793,58 kJ/jam – (0 + 142.890,05 kJ/jam) 

  = 130.903,52 kJ/jam 

2. Menghitung air pemanas sebagai media pemanas dalam reaktor 

Q pemanas = ∆ Hout - (∆ HR + ∆ Hin ) 

      = 130.903,52 kJ/jam 
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Jumlah air pemanas yang dibutuhkan : 

m  = Q/ (Cp H2O. ∆T)  

 = 130.903.522 J/jam : (4190 J/kg ⁰C) x (35-29) ⁰C 

 = 187.451 kg/jam 

 

 

C. Menentukan Volume Reaktor 

a. Menentukan volume cairan di dalam reaktor  

Laju alir massa (F)  = 8.645,26 kg/jam 

Densitas campuran  = 993,874 kg/m3 

Waktu tinggal fluida (τ)  = 35 hari 

Waktu tinggal gas (τ)  = 2 hari 

Tekanan gas   = 1 atm 

Faktor kelonggaran  = 20% 

Laju alir volumetrik (Q) = 8,6985 m3/jam = 208,7652 m3/hari 

Vt = Q x τ= 208,7652 m3/hari x 35 hari = 7.307 m3 

 

 

 

Panas Masuk (Kkal/jam) Panas Keluar (Kkal/jam) 

Panas masuk 34151,54 Panas keluar 65438,24 

Panas yang 

ditambahkan 
31286,69 Panas reaksi 0.00 

Total 65438,24 Total 65438,24 



 

A-14 

 

b. Menentukan volume headspace dalam reaktor 

𝑉ℎ𝑒𝑎𝑑𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒 =

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑉𝑆
𝐵𝑀 𝐶𝑎𝑚𝑝𝑢𝑟𝑎𝑛⁄ 𝑥𝑅𝑥 𝑇

𝑃
𝑥 𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑡𝑖𝑛𝑔𝑔𝑎𝑙 𝑔𝑎𝑠 

𝑉ℎ𝑒𝑎𝑑𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒 =

920,88
𝑘𝑔

𝑗𝑎𝑚

22,96
𝑘𝑔

𝑘𝑚𝑜𝑙

⁄ 𝑥0,08206 
𝐿. 𝑎𝑡𝑚
𝑚𝑜𝑙. 𝐾

𝑥 308 𝐾

1 𝑎𝑡𝑚
𝑥 48 𝑗𝑎𝑚 

   𝑉ℎ𝑒𝑎𝑑𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒 = 48.661 𝐿 = 48,661 𝑚3 

c. Volume fluida total reaktor 

Vt = (V cairan + V headspace) x over design 

Vt = (7.307 m3 + 48,661 m3) x 1,2 = 8.826,53 m3 

D. Menentukan Diameter dan Tinggi Reaktor 

Jenis : Silinder Vertikal 

Head  : Conical head 

Bahan : Concrete 

V = 8.826,53 m3 

Rasio H/D 

Perbandingan tinggi tangki dengan diameter tangki (H : D) = 2 : 3  

Volume silinder : 

𝑉 =  
𝜋𝐷2𝐻

4
=

𝜋𝐷2(
2
3

𝐷)

4
=

2
3

𝜋𝐷3

4
 

Volume head = 0,000049 D3 (Brownell, halaman 88 pers. 5.11) 

V tangki total = Vlume silinder + Volume head 

V   = (2/3*∏*D3)/4 + (0,000049*D3) 
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Maka, D (Diameter tangki) = 
√

𝑉𝑟

(
2

3
𝜋

4
+ 0,000049)

⁄
3  

    = 84,13 ft = 25,66 m 

H (tinggi tangki) = 
2

3
𝐷 =

2

3
(84,13) = 56,09 𝑓𝑡 = 17,11  𝑚 

Diambil ukuran standar tangki : (Appendix E. Brownell) 

Diameter standar  = 90 ft = 27,43 m 

Tinggi standar   = 60 ft = 18,29 m 

Sehingga kapasitas standar tangki sebesar = 67.980 bbl = 10.807,94 

m3 

Menentukan Tebal shell 

Direncanakan menggunakan bahan konstruksi Concrete.  

Pertimbangannya : waktu tinggal yang lama sehingga dibutuhkan 

reaktor dengan ukuran besar, maka dipilih bahan yang 

terjangkau harga nya. 

𝑡𝑠 =
𝑃. 𝑟𝑖

𝑓. 𝐸 − 0,6𝑃
+ 𝐶 

Dimana, 

ts = tebal shell, in 

ri = jari-jari shell, in 

f = allowable stress, psi 

E = joint effisiensi tipe double welded butt joint (Brownell hal 254) 

C = faktor korosi, in (tabel 6. Timmerhaus, 1991 : 542) 

P = internal pressure, lb/in2 
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Jika, diketahui data sebagai berikut : 

ri = 540 in 

f = 35 Mpa = 5076,33 psi 

E = 0,8 

C = 0,125 in 

P = 17,642 psi 

Sehingga, tebal shell adalah : 

𝑡𝑠 =
17,642 𝑝𝑠𝑖 𝑥 540 𝑖𝑛

5076,33 𝑝𝑠𝑖𝑎 𝑥 0,8 − 0,6𝑥 17,642 𝑝𝑠𝑖𝑎 
+ 0,125 𝑖𝑛 

ts = 2,4767 in 

Diambil tebal standar yaitu, ts = 2,5 in. 

E. Head Design 

1. Menentukan jenis Head 

Head yang digunakan adalah jenis Torisherical dished head. 

Keterangan :  

θ   =  sudut cone roof terhadap horisontal, in 

D = Diameter, ft 

ts  = tebal shell roof support, in   

2. Material : Reinforced Concrete 

3. Menentukan tekanan desain reaktor 

Poperasi = 1 atm = 14,7 psia 

Phidrostatik  = 
𝜌𝑚𝑖𝑥(𝑔

𝑔𝑐⁄ )𝐻𝐿

144
=

62,0455 𝑙𝑏/𝑓𝑡3(
9,8

𝑚

𝑠2

9,8
𝑚

𝑠2)
⁄ 𝑥46,463 𝑓𝑡

144
 

Phidrostatik  = 20,019 psi 



 

A-17 

 

Tekanan desain 5-10% di atas tekanan kerja normal/absolut (Coulson, 

1983). Tekanan desain diambil 5% di atas tekanan kerja normal. 

Pdesain = 1,05 x (Poperasi + Phidrostatik) 

Pdesain = 1,05 x (14,7 + 20,019) psi 

Pdesain = 36,4549 psi 

4. Menetukan tebal head (th)   

𝑡ℎ =  
𝑃.𝐷

2 cos α (𝑓.𝐸−0,6.𝑃)
+ 𝐶    (Brownell and Young, 1959) 

Keterangan : 

P = Tekanan Perancangan, psi 

F = tekanan maksimum yang diijinkan pada bahan, psi 

E = welded joint efficiency 

rc = crown radius, in 

th = tebal head, in 

C = faktor korosi, in 

 θ    =  Sudut cone roof terhadap horisontal, in 

D   = Diameter, ft 

ts  = tebal shell roof support, in 

Jika, diketahui data sebagai berikut : 

rc  = 540 in 

f = 5076,33 psi 

E = 0,8 

C = 0,125 in 

P = 36,455 psi 
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ts = 2,5 in 

D = 1080 in = 89,64 ft 

Sin θ = 
𝐷

430 𝑥 𝑡𝑠
 

Sin θ = 
89,64 𝑓𝑡

430 𝑥 2,5 𝑖𝑛
 

Sin θ = 0,083 

θ = 4,7856 ° 

α = 90 – θ 

α = 90 – 4,7856 ° 

α = 85,2144°  

Sehingga, tebal shell adalah : 

𝑡ℎ =  
𝑃. 𝐷

2 cos α (𝑓. 𝐸 − 0,6. 𝑃)
+ 𝐶 

𝑡ℎ =
 36,455 𝑝𝑠𝑖 𝑥 540 𝑖𝑛

2 cos 85,2114 [( 5076,33 𝑝𝑠𝑖 𝑥 0,8) − (0,6 𝑥 36,455 𝑝𝑠𝑖)] 
+ 0,125 𝑖𝑛 

th = 4,974 in 

diambil tebal standart yaitu, th = 5 in = 0,127 m 

 

5. Menentukan tinggi head 

icr = 6% x OD (for torispherical dished head in which the knuckle radius 

6% of the inside crown radius0 

OD  = ID + 2 ts 

 = 1080 in + 2 (2,5 in) 

 = 1085 in 
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rc = 1085 in 

icr = 65,1 in 

untuk bahan Concrete = 

f  = 5076,33 psi 

E = 0,8 (double welded butt joint) 

𝑎 =
𝐼𝐷

2
= 540 𝑖𝑛 

𝐴𝐵 =
𝐼𝐷

2
− 𝑖𝑐𝑟 = 474,9 in 

𝐵𝐶 = 𝑟 − 𝑖𝑐𝑟 = 1020 in 

𝐴𝐶 = (𝐵𝐶2 − 𝐴𝐵2)
1

2 = 902,588 in 

𝑏 = 𝑟 − 𝐴𝐶 = 182,412 in 

Dari tabel 5.6 Brownell hal. 88 dengan th maksimum 3 in didapat sf = 1,5 

– 4,5 in. Perancangan digunakan sf = 3 in 

Sehingga, tinggi head (Hh)  = th + b + sf 

     = 4,5 in + 182,412 in + 3 in 

     = 189,912 in 

     = 15,826 ft  

     = 4,824 m 

Sehingga,  

Tinggi total reaktor = 18,29 m 

Tinggi shell  = 13,46 m 

Tinggi head  = 4,82 m 

 



 

A-20 

 

Menentukan tebal bottom (tb) flat 

𝑡𝑏 =  
𝑃. 𝑑

2. 𝑓. 𝐸
+ 𝐶 

𝑡𝑏 =  
36,455 𝑝𝑠𝑖 𝑥 1080 𝑖𝑛

2 𝑥 5076,33 𝑖𝑛 𝑥 0,8
+ 0,125 𝑖𝑛 

𝑡𝑏 = 4,9725 in 

Diambil tb standart =  5 in = 0,127 m 

F. Perancangan Sistem Pengaduk 

 Jenis pengaduk yang digunakan adalah pompa dengan tipe screw 

pump. Alasan menggunakan pengaduk berupa pompa yaitu : 

1. Pompa dapat membuat larutan bagian atas ikut teraduk secara sempurna. 

Sehingga, larutan teraduk secara homogen. 

2. Apabila mengalami kerusakan mudah untuk diganti dan tidak 

membutuhkan waktu yang lama. Sehingga proses produksi dapat terus 

berjalan. 

Laju alir massa (F)  = 8.645,26 kg/jam 

Densitas slurry organik (ρ) = 993,874 kg/m3 

Viskositas slurry organik (μ) = 0,7502 cP 

Laju alir volumetrik 𝑄 =
𝐹

𝜌
= 0,09 ft3/s 

𝐷𝑜𝑝𝑡 = 0,363 𝑥 𝑄0,45𝑥𝜌0,13 = 0,0592 m = 2,3288 in 

digunakan pipa dengan spesifikasi sebagai berikut : 

Ukuran pipa nominal = 2,5 in 

Schedule pipa  = 40 

OD   = 2,88 in 
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ID   = 2,469 in 

At   = 4,79 ft2 

𝑁𝑅𝑒 =
𝜌.𝜈.𝐼𝐷

𝜇
= 526,2427 

Effisiensi daya motor : 𝜂 = 70 % 

Maka daya motor = 
0,0094

0,7
= 0,0134 ℎ𝑝 

Dipakai daya motor standar = 0,05 hp 

 

G. Perancangan Koil Pemanas 

Koil pemanas dirancang dengan alasan: 

1. Reaksi yang berlangsung dalam reaktor bersifat eksotermis rendah, 

sehingga membutuhkan suplai panas sebesar 6⁰C dari 29⁰C menjadi 

35⁰ karena reaksi terjadi pada suhu 35⁰C, maka suhu di reaktor harus 

dijaga tetap pada suhu tersebut. Untuk menjaga agar suhu di dalam 

reaktor tetap pada 35⁰C dengan menggunakan air pemanas. 

2. Menentukan ukuran dan putaran koil. 

Laju alir massa (F)  = 8645.2605 kg/jam = 5,2943 lbm./s 

Densitas slurry organik (ρ) = 993,874 kg/m3 = 62,0455 lbm/ft3 

Viskositas slurry organik (μ) = 1,8147 lbm/ft.hr 

Panas spesifik slurry organik (c) = 8,67 kkal/kmol 

Konduktivitas bahan (k)  = 0,381 Btu/(hr.ft2)(F/ft) 

Kecepatan putar pengaduk (N) = 0,326 rev/hour 

Laju Alir Volumetrik 𝑄 =
𝐹

𝜌
= 0,0853 ft3/s = 0,0024 m3/s 
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Kecepatan linear, 𝜈 =
𝑄

𝑎𝑡
= 0,0178 ft/s 

Bilangan Reynold, 𝑁𝑅𝑒 =
𝐿2𝑁𝜌

𝜇
= 503,8859 

jH = 1050 (Figure 20.2, halaman 718, Kern) 

(
𝑐𝜇

𝑘
)

1

3 = 2,6775 

(
𝜇

𝜇𝑤
)0,14 = 1,0777 

ℎ𝑐 = 𝑗
𝑘

𝐷
(

𝑐𝜇

𝑘
)

−(
1

3
)
(

𝜇

𝜇𝑤
)−0,14 = 1.382,43 Btu/hr.ft2.F 

Bahan untuk koil adalah IPS 10 in, Sch 40 (Kern, Tabel 11) 

OD = 10,75 

ID = 10,02 

a. Menghitung koefisien perpindahan panas, ho 

ℎ𝑜𝑖 =
𝑂𝐷

𝐼𝐷
𝑥ℎ𝑖 =1.483,14 Btu/hr.ft2.F 

b. Menghitung koefisien, Uc 

𝑈𝑐 =
(ℎ𝑖 𝑥 ℎ𝑜)

(ℎ𝑖+ℎ𝑜)
= 715,51 Btu/jam.ft2.F 

c. Menghitung koefisien Hd  

Rd = 0,001 (Tabel 12 Kern, 1950) 

𝐻𝑑 =
1

𝑅𝑑
= 1000 Btu/jam.ft2 

d. Meghitung koefisien Ud  

𝑈𝑑 =
(𝑈𝑐 𝑥 ℎ𝑑)

(𝑈𝑐+ℎ𝑑)
= 417,08 Btu/jam.ft2.F 

e. Panas yang dibutuhkan 

Dari perhitungan neraca panas pada reaktor, diketahui jumlah panas 

yang harus diserap oleh air pendingin adalah : 
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Q = 130.903,52 kJ/jam = 12.407,26 Btu/jam 

f. Menghitung ∆T 

T1 = 29 ⁰C = 84,2 F 

T2 = 35 ⁰C = 95 F 

Maka ∆T = 10,8 F 

g. Menghitung luas permukaan perpindahan panas pada koil, A 

𝐴 =
𝑄

(𝑈𝑑 𝑥 Δ𝑇)
= 8,1012 ft2 

Eksternal surface IPS 1 ½ in sch 40 = 0,3925 ft/ft2 

Jika diameter helix (D satu putaran), Dh = 21 in = 1,75 ft 

h. Luas permukaan tiap 1 putaran 

Ap = π x 1,75 ft x 0,3925 ft/ft2 =2,1568 ft2 

Maka jumlah putaran yang dibutuhkan = 
𝐴

𝐴𝑝
= 1,28 = 2 𝑝𝑢𝑡𝑎𝑟𝑎𝑛 

Panjang koil = 
𝐴

𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒
= 137,82 m 

Dimana : 

U = koefisien panas overall (btu/jam.ft2.⁰F) 

Q = panas yang harus diserap (btu/jam) 

A = luas perpindahan panas (ft2) 

hi = nilai panas bagian dalam (btu/jam.ft2.⁰F) 

hio = nilai panas bagian luar (btu/jam.ft2.⁰F) 

Hd = dirty factor (Btu/hr.ft2.⁰F) 

ho = koefisien panas overall bagian luar (Btu/jam.ft2.⁰F) 

hoi = diameter dalam referensi (Btu/jam.ft2.⁰F) 
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Rd = dirt of fouling factor (hr.ft2.F/btu) 

Ud = koefisien perpindahan panas desain overall (Btu/jam.ft2.⁰F) 

Uc = overall clean coefficient (Btu/jam.ft2.⁰F) 

Kesimpulan koil pemanas  

No Parameter Nilai Satuan 

1 Uc 
715,51 Btu/jam.ft2.F 

 

2 Ud 417,08 
Btu/jam.ft2.F 

3 A 2,7544 ft2 

4 Jumlah putaran 2 putaran 

5 Panjang koil 137,8184 m 
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