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REAKTOR

Tugas

Jenis

Kondisi Operasi

Mereaksikan Asam Asetat dan Etanol untuk

mendapatkan produk berupa Etil Asetat dengan

menggunakan kataiis Asam Sulfat.

Reaktor Alir Tangki Berpengaduk

Endotermis

Suhu : 100°C

Tekanan : 2 atm

A. Menghitang Kecepatati Volumetris

Persamaan reaksi : CH3COOH + Q?H5OH -» CH3COOC2H5 + H20

Karena Asam Asetat (CH3COOH) adalah reaktan pembatas, maka Asam Asetat

sebagai senyawa A dan Etanol (C2H=OH) sebagai senyawa B.

Komponen
Moi Massa Densitas Fv

Kmol/jam Kg/jam Kg/Lt Lt/jam

Asam Asetat 22.7273 1363.6364 0.9608 1419.2718

Etanol 22.7273 1045.4545 0,7116 1469.1604

Etil asetat 0.0000 0.0000 0.7976 0.0000

H20 1,4620 26,3160 0.9579 27.4726

H2S04 0,0155 1.5229 1.7393 0.8756

TOTAL 46,9321 2436,9299 2916.7805

Kecepatan Volumetrik total sebesar 2916.7805 Liter/jam

B. Menghitung Konsentrasi Umpan

Komponen Mol (Kmol/jam) Fv (Lfjam) Konsentrasi (kmol/lt)

Asam Asetat 22.7273 1419.2718 0.0078

Etanol 22.7273

0,0000

1469,1604 0.0078

Etil asetat 0,0000 0,0000

H2O 1.4620 27.4726 0.0005

Total 46,9165 2915,9048
r

0,0161
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Konsentrasi awal Asam Asetat sebesar 0,0078 kmol/Hter dan konsentrasi awal

Etanol sebesar 0,0078 kmol/liter.

C Optintasi Reaktor

♦ Menghitung jumlah reaktor

Asumsi :

• Reaksi orde 1 (-rA) = k . CA

• Pengadukan sempurna, sehingga konsentrasi keluar reaktor sama

dengan konsentrasi di dalam reaktor.

" Keeepatan volumetrik (Fv) masuk reaktor sama dengan keluar

reaktor.

• Kondisi Endotermis Steady State.

Penentuan jumlah reaktor yang paling optimum berdasarkan total harga

pembelian reaktor yang paling minimum. Perhitungan harga reaktor

menggunakan persamaan "Six TenthFactor "\

Eb - Ea(CbI Caf>M (Chem.Eng.Cost Estimation, R.S. Aries)

Steady State
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R. input + R. output + R.disapperance by reaetion= accumulation

(Fogler, p.39. eg.2-11)FA0-FA-^A)V =°

FA=FA0(1"XA>

FA0-FA0^-XA)=(-V-V

FA0XA = (-rA)V

v _ FA0 • XA
'A

FA0" CA0Fv

V CA0Fv-XA
-r,

-rA=k.CA

rA=k.CAU(I-XA)

CAn.F . X.
AO v A

V = -
k.cA0.(i-xA)

v=. Fl "Xa
k.(l-XA)

(Fogler, p.37, eg.2-10)

(Fogler, p.39, eg.2-12)

(Fogler, p.11, eg. 1-6)

(Fogler, p.39, eg.2-13)

Dengan menggunakan excel diperoleh hasi! perhitisngan sebagai berikut:

© Untuk 1 reaktor

Diketahui :

Fv

k

Cbu

= 2916,7805 Liter/jam

= 0,6428/jam

= 0,0078 kmol/liter

= 7,7942 mol/liter

= 0.0078 kmol/liter
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= 7,7'?42 mol/liter

XA0 = 0

Xai = 0,9

V- F"X*
k.(l-XA) Fv

Volume reaktor;.ebesar = 40839,4459 liter

Waktu tinggal i0) = 14,0015 jam

Untuk 2 reaktor

Xai

XA2

Volume reaktor sebesar

Waktu tinggal (0)

© Untuk 3 reaktor

Xai

Xa2

XA3

Volume reaktor sebesar

Waktu tinggal (6)

© Untuk 4 reaktor

Xai

Xa2

0,6838

0,9

9811.8024 liter

3,3639 jam

0,6837

0,8222

•0,9

5624,4906 liter

1,9283 jam

0.7661

= 0,8238
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Xa3 = 0,8673

Xa4 •= 0.9

Volume reaktor sebesar = 4829,5394 liter

Waktu tinggal (0) - 1,6558 jam

Untuk 5 reaktor

Xai

Xa2

Xa3

Xa4

X.45

Volume reaktor sebesar

Waktu tinggal (0)

Menghitung harga reaktor

Eb-Ea
fcbY

dimana:

- 0,3690

= 0,6019

= 0,7488

= 0,8415

- 0,9

= 2654,0793 liter

= 0,9099 jam

(p.13. 1955, Aries & Newton)

Ca

Cb

Ea

Eb

Kondisi operasi

= Kapasitas Alat A

= Kapasitas Alat B

= Harga Alat A

= 1larga Alat B

= 29,4 psia

Dari fig 16-35, p. 731, Timmerhaus

Basis >ang digunakan untuk kapsitas 10000 = 40000 $
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Harga untuk 1 Reaktor

Volume reaktor = 40839,4459 liter

= 10788,6738 gallon

Harga alat (Eb) = 166663,6273$

Harga untuk 2 Reaktor

Volume reaktor = 9811.8024 liter

= 2592,0120 gallon

Harga alat (Eb) = 70834,0707$

Harga untuk 3 Reaktor

Volume reaktor = 5624,4906 liter

= 1485,8378 gallon

Harga alat (Eb) = 50727.4276$

Harga untuk 4 Reaktor

Volume reaktor = 4829,5394 liter

= 1275,8333 gallon

Harga alat (Eb) = 46295.2415$

Harga untuk 5 Reaktor

Volume reaktor = 2654,0793 liter

= 701,1358 gallon

Harga alat <Eb) = 32325,2032$

6
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Menentukan jumlah reaktor yang dipakai

lumlab
Ivoaversi

(X)

Vol. Reaktor

(gallon)

Harga/ 1 ait

(S)

Harga Total

(S)

Waktu

Tinggal

(Jam)

1 XI -0.9 10788.6738 166663,6273 166663.6273 14.0015

2 XI =0,6838

X2 - 0.9

2592,0120 70834,0707 141668,1414 3,3639

3 XI =0.6837

X2 = 0,8222

X3 = 0,9

1485.8378 50727.4276 152182.2827 1,9283

4 XI =0.7661

X2 = 0,8238

X3= 0.8673

X4 =• 0.9

1275.8333 46295.2415 185180.9659 1.6558

5 X! =0,3690

X2 = 0,6019

X3 = 0,7488

X4 =0.8415

X5 = 0,9

70 LI358 32325,2032 161626,0161 0.9099

X

Grafik hubungan antara harga total reaktor vs jumlah

reaktor
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Gambar hubungan antara jumlah reaktor dengan harga total reaktor
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Pertimbangan volume : V| > V2 > V3 > V4 >V5

Pertimbangan harga untuk reaktor: Ri > Ri < Rj < R-t > R5

Dipasang RATB sebanyak 2 buah disusun seri.

Volume reaktor = 9811,8024 liter

= 2592,0120 gallon

Dari Tabel 6 Peters diperoleh over design 20 %.

Volume reaktor = 11774,1629 liter

= 11,7742 m3

D. Perancangan Reaktor

Menentukan Diameter dan Tinggi Reaktor

Dari table 2.3, p.342, Rase,H. F., bentuk reaktor dipilih silinder tegak dengan

lorispherical dished headdengan perbandingan 11 : D = 1,5 : 1.

IL7 = YJ — i'l —

3.14x1.5

Diameter (D) = 2, ]544 m

= 84,8183 in

Karena perbandingan diameter (D) dengan tinggi (H) adalah 1 : 1,5 , maka :

Tinggi (11) =l,5xD

= 1,5 x 2,1544 m

= 3,2316 m

- 127,2274 m

H

shell = —-D-.H

'she. =f-0-5D3)

D1
4.V

3.14x1.5

1D=DJ4«I1.776150

8
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Menentukan Tebal Dinding (Shell) Reaktor

Dipilih : Konstruksi tangki "Stainless Steel SA. 283 Cjirade C".

(tabel Appendix D, Item -I, p-342, Brownell and Young)

Dari eq. 13.J, P-254. Brownell and Young

lshe,, =fiEt^p" +C
Dimana :

ts = Tebal shell, in

P = Tekanan, psi

r = Jari-jari silinder dalam, in

f = Maksimum allowable stress, psi

(Tabel 13.1, P-254, Brownell &Young)

E = EfTisiensi pengelasan

{Tabel 13.2, P-255, Brownell&Young)

C = Faktor korosi

Dari tabel diperoleh :

E = 0,85 (single welded buttjoint)

f =12650 psi

c =0,125 in

Tekanan operasi = 29,4 psi

Tekanan design = 39,8895 psi

Jari-jari reaktor =42,4091 in

Tebal Shell =0.2817 in

Tebal Shell standar = 0,3 S25 in (5/J 6 in)

9
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Menentukan Tebal Head Reaktor

Konstruksi head : Stainless steel SA. 283 Grade C

Bentuk Head : Flanged and Disked Head (lorispherical)

Dari eq. 13-12, P-25S, Brownell and Young

0,885 p.r

Head-f.E-0,lp+C

Dari tabel 5.7, p. 90, Brownell and Young diperoleh standarisasi :

r = 90 in

Tebal Head = 0,4206 in

Tebal Head standar = 0,4375 in (7/16 in)

Menentukan Ukuran Head Reaktor

Bentuk : Flanged and Dished Head (Torispherical)

Bahan : Stainless steel SA. 283 Grade C

Pertimbangan yang dilakukan dalam pemilihan jenis head meliputi :

1. Flanged t£- Standard Dished Head

Umumnya digunakan untuk tekanan operasi rendah, harganya murah dan

digunakan untuk tangki dengan diameter kecil.

2. Torispherical Flanged & Dished Head

Digunakan untuk tekanan operasi hingga 15 bar dan harganya cukup

ekonomis.

3. Eliptical Dislted Head

Digunakan untuk tekanan operasi tinggi dan harganya cukup mahal.

4. Hemispherical Head

Digunakan untuk tekanan operasi sangat tinggi, kuat dan ukuran yang

tersedia terbatas. (P-87 Brownell, 1959)

10
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OA

L ^~——~ " "€'---

tiy^. *;£l
----- > s

*

".,

! B ID_ -1 U
i

. _ _ _ J

•*-- -"- — —W-=
*\

OD

Keterangan gambar:

]D : Diameter dalam Head (-84.8183 in)

OD : Diameter Uiar Head

a : Jari-jari dalam Head

t : Tebal Head

r ." Jari-jari )uardish

icr : Jari-jari dalam sudut dish

b : Tinggi Head

sf ". Straight Flange

OA : Tinggi Head total

Dari gambar di atas :

a = ID / 2

AB

BC

= 42,4091 in

= 1,0772 m

= a - ier

= 36,9091 in

= 0,9375 m

- r - icr

- 84,5000 in

= 2,1463 m

,Sf

11
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b = r - «BC - AB-) 0,5)

- 13.9871 in

= 0,3553 m

sf -3,5000 in (tabel 5.6 Brownell. p-88)

= 0,0889 m

OA = t head + b + sf

= 17,9246 in

= 0,4553 m

Jadi tinggi Head totai = 17,9246 in

Menghitung Luas Larutan dalam Reaktor

Luas permukaan cairan (A) = (rc/4).lD~

= 5647,3972 in2

= 3.6435 nr

Volume Head (VH) = 29,8995 in'

= 0.0005 m3

=0,0173 fV

Vol. larutan pada bagian Shell = Vol. larutan dalam reaktor - vol. head

= 718492.8646 in3

= 11,7740 nr

Volume Shell (\'S) = Vr - (2 VH)

= 10,7738 m3

= 657458,9862 in3

12
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Tinggi Shell (HS)

Tinggi reaktor

Tinggi cairan dalam Shell (L)

380,4740 ft'

10773.8232 liter

(4VS, Tt.lD)

2.9570 m

116,4181 in

9,7015 ft

Tinggi Shell + 2.tinggi Head

3,8676 m

352,2672 in

12,6889 ft

= vol. larutan dalam shell ' A

= 3,2315 m

= 127,2255 in

= 10,602! ft

Tinggi larutan dalam Shell dan Head

Tinggi larutan = tinggi larutan dalam shell + tinggi head

= 3,6868 m

= 145,1501 in

= 12,0958 ft

Volume reaktor Volume shell + volume head

10,7743 m3

10774,3132 liter

13
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Menghitung Luas Permukaan Dalam dan Luas Permukaan Luar

Luas permukaan dinding dalam

Luas dinding shell (Ass) = jt . ID . H

= 21,8608 m2

- 33884,3788 in2

- 235.3082 ft2

Luas dinding head (Ahi) = (2 x f,22 x k) , (4 x ID2)

= 0.4127 m2

= 639,6552 in2

= 4.4421 ft2

Luas total (Ai) = AsiJAhi

= 22,2725 m2

= 34524,0340 in2

= 239.7502 ft2

Luas permukaan dinding luar

L.uasdinding shell (Aso) = it x (ID x t shell) x H

= 21,9414 m2

= 34009.2207 in2

= 236,175! ft2

Luas dinding head (Abo) =(2xl ,22), 4 x (ID = 2.t heady

= 0.1288 m2

= 199,5730 in2

= 1.3859 ft2

14

Teknik Kimia - Universitas Islam Indonesia

 



Pra Rancangan Pabrik EtilAsetat dariAsamAsetat dan Etanol Kapasitas15.000 Ton/Tahun
Ramelda Yuniarti (03.521.001) & Iwan Aji Winata (03.521.007)

Luas total (Ao) = Aso + Abo

= 22.0701 m2

= 34208,7936 in2

= 237.5611 ft2

Menentukan Ukuran dan Power Pengaduk

Dari Yaws dapat diketahui viskositas (u.) masing-masing komponen pada 100°C

Komponen Kmol Xmoi ufcP) x. u (cP)

Etil Asetat 0,0000 0,0000 0,2200 0,0000

Asam Asefai 22,7273 0.4843 L 0,4700 j 0,2276

Etanol 22,7273 0,4843 0,3300 0,1598

Air 1,4620 0,0312 0,2700 0,0084

Asam Sulfat 0,0155

46,9321

0,0003 1.7000 0,0006

0,3964

Larutan dalam reaktor memiliki viskositas yang rendah sehingga dapat dipilih

pengaduk tipe Turbin dengan 6 flate blades. Jumlah baffle yang digunakan adalah

4 buah.

Dt : Diameter reaktor

Di : Diameter pengaduk

Zi : Tinggi pengaduk dari dasar reaktor

Zl : Tinggi cairan

W : Lebar baffle

Dc : Diameter coil

Dct : Diameter luar pipa coil

Set : Jarak antarcoil

He : Tinggi coil dari dasar reaktor

B : Tebal pengaduk

L : Lebarpengaduk

w

b

o

Dct o

o

[., r*^^1 1

Di

D-

Zi

15
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Dari tabel 477 (Brown, p-507) diperoleh data sebagai berikut :

Dt/Di 3 Dc/Dt 0.7 Hc/Dt 0.15

Zi/Di = 0,75 - 1,3 Dct D? - 0,03125 - 0.1458 Z! Di = 2,7 - 3$

W/Dl =0,04 Sct/Dct =2,00-4.00

Diameter pengaduk (Di) = Dt/3

= 0,7181 m

= 28,2728 in

= 2.3561 ft

Zi/Di = 1

Tinggi pengaduk dari dasar Reaktor (Zi)

Tinggi pengaduk = Di

= 0,7181 m

= 28,2728 in

= 2,3561 ft

Lebar Buffle (W) = 0,04 Di

= 0,0287 m

= 1,1309 in

= 0,0942 ft

Tinggi cairan (ZI) = 3,9 Di

= 2.8007 m

= 110,2637 in

= 9.1886 ft

16
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Tinggi coil dari dasar reaktor (He)

He =0,15 Dt

= 0,3232 m

= 12,7227 in

= 1,0602 ft

Dct/Di = 0,0375

Diameter luar pipa coil (Dct) = 0,0375 Di

= 0,0269 m

= 1.0602 in

= 0,0884 ft

Set'Dct = 2

Jarak antar coil (Set) = 2 Dct

= 0,0539 m

= 2.1205 in

= 0,1767 ft

b!Di = 1 '5

Tebal pengaduk (b) = 1/5 Di

= 0,1436 m

= 5,6546 in

= 0,4712 ft

1/d = V* Di

Lebar pengaduk (1) = % Di

= 0,1795 m

17
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Dc/Dt

Dc

= 7,0682 in

= 0,5890 ft

= 0,7

= 0,7 Dt

= 1,5081 m

= 59,3728 in

= 4,9477 ft

Menentukan Kecepatan Putar Pengaduk

Dari Rase, p.345, eq-8.8 :

WELH

2.D,

Dimana :

WELH

ZI

N

tz-.P.-N

600

Diketahui :

Spgr

WELH

: Water equivalent liquid height

: ZI x spgr

: Tinggi cairan, m

: Kecepatan putaran pengaduk, rpm

: 0,8404

ZI x Spgr

3,0981 m

- 121,9716 in

=10,1643 ft
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N =
600

n.D

WELH

2.D ,

Kecepatan putar pengaduk (N)

Jumlah pengaduk

119,1146 rpm

1,9852 rps

7146,8768 rph

WELH ' D

1,4380

1 buah

Kekuatan pengaduk (P) = (Np . p . N'. d ),'gc

Dimana:

P : Daya pengaduk, lb.It's

Np : Power number

N : Kecepatan putar pengaduk, rps

P : Densitas campuran, lb/ft

d : Diameter pengaduk, ft

gc : Gravitasi, ft.lbm/sMbf

NRe

1 Hp

Jadi harga NRe

•(N . d". p) / n

550,0003 ft.lbf/s

2169533,8320

Karena Nre lebih dari 2100, maka jenis alirannya adalah turbulen.

Dari H.F. Rase, p.345 :

Np (konstanta) = 5,5 untuk NRe lebih dari 10000
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Kekuatan pengaduk (P) = 5094,3831 Ib.ftVs

= 9,2625 Hp

Dari Timmerhous, p.521, tig. 14-38 :

Effisiensi motor penggerak (eft) = 89%

Daya motor penggerak = P / eff

= 10,4073 Hp

Maka dipakai motor daya = 10 Hp Rase, p.358, standar NEMA
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Flange

HC = 0.3232 m

Head

t = 0.4375

Dt = 2.1544m

Gambar Reaktor 2

Motor

Dct = 0 0269 m

Set = 0 0539 m

Steam

keluar

Umpan
kefuar

OA = 0 4553 m

HS = 2 9670 m

OA = 0 4553 m
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