
"^ Siapaaitaa 40.000 SonlSaAun

hSxa Stancanaan SaBxiA Jusodium Josfat Daxi
IH CLaam Saafat, Sodium SiaxBonat, dan Sodium SUdxoAaida

DAFTAR PISTAKA

Aries. R.S.. and Newton. R.D.. "Chemical Engineering Cost Estimation". Mc.

Graw Hill Book Co.Inc. New York. 1955.

Badan Pusat Statistik. "Statistik Perdagangan Luar Negeri Indonesia ". Indonesia

foreign. Trade Statistic Import. Yogyakarta. 2000-2004.

Brownell. L.E.. and Young. E.H.. "Process Equipment Design". 2nd Ed.. John

Willey and Sons. Inc.. New York. 1959.

Brown. GG and Foust. AS. "Unit Operation". John Willey and Sons Inc. New

York. 1961.

Coulson. J. ML and Richardson. J.F.. "Chemical Engineering Design". 6nd Ed., vol

6. Pergamon Pess. Oxford. 1983.

Faith. Keyes &Clark.. "Industrial Chemical". 4'h ed. John Willey and Sons. Inc..

New York. 1955.

Geankoplis. J.Christie.. "Transport Process and Unit Operation". Prentice Hall

International. 1978.

Kern. D.Q.. "Process Heat Transfer". International Student Edition. Mc. Graw

Hill Book Co.Inc. New York. 1983.

Kirk. K.E.. and Ortmer. D.F.. "Encyclopedia of Chemical 'Technology". John

Willey and Sons. Inc.. New York.

Levenspiel. O. "Chemical Reaction Engineering". 2mi ed. John Willey and Sons

Inc. New York. 1972.

Siaaaua 0£<d. St. Siaiafif (03521085)
Silca DudSuM Muxcantl (03521095)

 



I Sxa Stancanaan SaBxiA Jusodiiun Josfat Daxi
(laam Saafat, Sodium SiaxBonat, dan Sodium SUdxoAaida

° Siapaaitaa 40.000 Sen(Sahun

Perry. J.H.. and Chilton. C.H.. "Chemical Engineering Hand Book". 6" Ed.. Mc.

Graw Hill Book Co Inc.. New York. 1984.

Peters. M.S.. and Timmerhause. K.D.. "Plant Design and Economic for Chemical

Engineer's". 3rd ed.. Mc. Graw Hill Book Co.Inc. New York. 1968.

Rase. H.F.. and Barrow M.H.. "Project Engineering of Process Plants". Willey

and Sons. Inc. New York. 1957.

Sularso.. "Pompa dan Kompresor". celakan VI. PT. Pradnya Paramita. Jakarta.

1996.

Treyball. E.. "Mass Transfer Operation". International Student Edition.

Koagakusha Company. Tokyo.

Ullrich. G.D.. "A Guide to Chemical Engineering Process Design and

Economics ". John Willey and Sons. Inc. New York. 1984.

Wallas. S.M.. "Chemical Process Equipment". Mc. Graw Hill Book Koagakusha

Company. Tokyo. 1959

Siaaaua OM. Si. S3a£afif (03521085)
Silca Dud SuM A'uxcantl (03521095)

 



t\ (Pxa Stancanaan SaBxik Jusodium Josfat Daxi
H dioftt Saafat, Sodium SiaxBonat, dan Sodium SUdxoAaida

S Siapaaitaa 40.000 SonlSaAun

REAKTOR

Fungsi : Tempat berlangsungnya reaksi antara Asam Phosphate (H,P04) dengan

Sodium Carbonate (Na2CO?) membentuk Disodium Phosphate (Na2HP04)

dengan kecepatan umpan 10064.1933 kg/jam

Jenis : Reaktor .Alir Tangki Berpengaduk.

Fase : Cair - cair

Kondisi Operasi : T = 90°C

P = 1 atm

Konversi = 95 %

Tinjauan Kinetika Reaksi

Mekanisme reaksi nva adalah sebagai berikut:

H3PO4 + Na2C03 • Na2HP04 + C02 + H20

(A) (B) (C) (D) (E)

Mencari Harga Konstanta Kecepatan Reaksi

k =AExP(-HRT)

- ra = k.Ca.Cb

r

^ ' 2 j 10' ^ [Ma Mb)

(LevenspieLp.24.pers.39)

Dimana:
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dA

dn

N

K(,

MA

Mr

T

A

A

A

= Jari-jari Atom A (m) = 0.05 mm

= Jari-jari Atom B (m) = 2.75 mm

= 6.023. H)2''molekul/mol

= 1.3.10"23 J/k

— D~.—* 1V4^1^1-..1 A
— uciai iviuici\.ui A

= Berat Molekul B

= <Sllhl. t ()k' i

da + dh) X ( 1 1

UP V K-Ma Mb

da +db\ V | M ~t
— M.x.k0T\ +
10' V \Ma Mb

( www. Springerlink.com )

( www. Upspirai.com)

5 10 ^ +2.75.10 6.023. lO'3 I ( 1 n
l8.3x.L3.10 L368

56957.75379 nr

a T7....+: Ri
AV cvp

1.3226/jam

nr \ 106 98
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Optimasi Jumlah Reaktor

Tabel A.l Kecepatan Voiume Umpan

Komponen

h7po4

BrVl

98

Massa

(kg/jam)

2857.9642

Mol

29.1629

Densitas

(kg/L)

1.1094

FV

(L/jam)

2576.1350

Na2CO;, 106 3400.3952 32.0797 1.1417 2970.3614

Na2HP04 142
-

-
-

-

C02 44
-

- -
-

H20 18 3805.8339 211.4352 0.997951 3813.6481

Total 10064,1933 9368,1445

Menghitung Jumlah Reaktor

Asumsi : - Pengadukan sempurna sehingga konsentrasi keluar reaktor sama

dengan konsentrasi di dalam reaktor.

- Volume 1 reaktor sama den«an volume 2 reaktor

Jumlah Reaktor = 1

CA

XA:

XA

Neraca Massa Reaktor 1

Input- Output + Yang bereaksi = Accumulasi

FV * CAo - FV * CAi + (-rA) * V = 0

FV*CA0-FV*CA, = (-rA)
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FV * CA0 FV * CAo (1-XA,) = (-rA) * V

,,.,,. r. /. ,. , yiy _ /'•'-« .-1,,.11-vi-X'ii )|
k.x.CA

l-.rx.("A,..x..\A]

k.x.CA

F.f:v.r,i11..v..\:(1

A-..v.c.',i„.(i-.\;f)

I'.l X.X^

A v.(l- XA)

Diketahui:

XA1 = 0,95

K = 1.3226 /jam

FV = 9368.1445 L/jam

Persamaan Umum

V k(\ _ YA \

XA„ ,=XA '' """'

FV

g-g 95 ^x1,3224(1-0,95)
9368,1445

VI = 134579,4235/.

LT = 3555,23319 <*«//o«

V
t

IFF

! A 1 ££ A .„..,
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Jumlah Reaktor

v,

CA

XA

FVxXA,

kx(l-XA,)

CA

XA

Reaktor 2

Neraca Massa = Input - Output - Yang bereaksi = Accumulasi

FV * CA, - FV * CA2 - (-rA) * V2 = 0

V
171/

1 r x(CA,-CA:)
(-rA)

FV x(CAl-CA:)
kxCA:

FV xCA0xXAl
kxCA,

FV xCAJXA:-XA,)
V %-fA // YA i-v v. ,-i0 , J ,-w,)

FV x(XA:-XA,)

kx(I-XAX)

Diketahui:

YA,

XA2

K

FV

0 77^4

0.95

1.3226 /jam

9368.1445 L/jam
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VI
FV x XA\

k{\ - XA\)

_ 9368.1445x0.7764

1.3226(1 - 0.95)

= 24594.54486/,

_ FV(XA2-XA\)
k(l-XAl)

_ 9368,1445(0.95 - 0.7764)
1.3326(1 - 0.95)

= 24592.618856/.

Vrata - rata
t\r\ i l."AV> i -r r ^)

24593.58186/.

6496.951 ligation

Vrata - rata

ZFV

Cao

XAO

24593.58186

9368.1445

2.6252jam

FV

CA

XA
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Reaktor 1

FV x XA,
y, kx(I-XA,)

Reaktor 2

__ FV x(XA2 -XA,)

: ~ kx(I-XA:)

Reaktor 3

Neraca Massa = Input - Output - Yang bereaksi = Accumulasi

FV * CA2 - FV * CA:, - (-rA) * V,= 0

_ FV x(CA2-CA.)

3~ (-rA)
_ FV xCAu x(XAs~XA2)

kxCA0x(I-XA3)

T^l T .- / V A V A i

k.<(1- XA_ )

Diketahui:

XA, = 0.6312

XA2 =0.8642

XA? = 0.95

K = 1.3226/jam

FV

FV x XA\

= 9368.1445 L/jam

n
k(\-XAl)

9368.1445x0.6312

1.3226(1-0.6312)
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VI

12122.74976/.

FV(XA1-XA\)
k(l-XAl)

9368.1445(0.8642 - 0.63 12)
1.3226(1-0.8642)

12152.936081

V3
l?v( Y f v a~i\

k{\ - XA3)

_ 9368.1445(0.95-0.8642)
1.3226(1-0.95)

= 12154.64688/.

(.V1 j- F"> ' i7*i\
Vrata - rata

\yi -r y' i t f Jy

FV.
CA.

XA0

= 12143.44424/.

= 3107,967097gallon

Vrata - rata

LEV

12143.44424

9368.1445

: 1.2962jam

!ijt"r»lil"» D^ol-.,,.
uiiiiuii iv^aRiwi
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Reaktor 1

, _ '"'' v.Y.4,
' kx(I-XA,)

Reaktor 2

v _ l'Y*(XA2 -XA,)
: ~ kx(l-XA:)

Reaktor 3

_ FV x(XA,~XA:)
3~ kx(J-XAJ

Reaktor 4

Neraca Massa = Input - Output - Yang bereaksi = Accumulasi

FV * CA3 - FV * CAi - (-rA) * V4= 0

m/ \-(ra -.ca i

(-rA)

_ FV xCAq x(XA4 - XAJ

kx(A0x(l-XA4)

FVx(XA4-XA3)

*

k x(l--XA4 )

Diketahui:

XA, = 0.52709

XA2 = 0.77638

XA? = o X04?f,

XA4 = 0.95

K = 1.3226 /jam

FV = 9368.1445 L/jam
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FVxXAl

k(\-XA\)

_ 9368.1445x0.52709

1.3226(1-0.52709)

= 7894.622024/.

in/(vA~i vjO_ i y y\si± —y\A\i

V3

VA

k{\-XAl)

_ 9368.1445(0.77638-0.52709)
1.3226(1-0.77638)

= 7896.2206751

T71/( VA1 VA~i\
i v \ s\nj — A/ii /

k(\-XA3)

_ 9368.1445(0.89426- 0.77638)
1.3226(1-0.89426)

= 7896.340796/.

T7J/{ \r AA V Al\ir ^a.t4-A/ij/

k{l ~ XA4)

_ 9368.1445(0.95-0.89426)
1.3226(1 - 0.95)

= 7896.270595/. i', ' \J my1A

Vrata - rata

\,

(i'\ i/t , i/i , r/ 6 \ * \ ' jyyi-ryz.-ryj-ry'^j \ '

= 7895.863522/.

= 20&5A71965gallon
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Vrata - rata
t =

S/'Y

_ 7895.863522

9368.1445

= 0,8428jam

r- M enentukan Harga Total Reaktor

Menggunakan metode "Six Tenths Factor

CbY'''
Eb = Ea . | —r (Timmerhaus. 1991)

Dimana : Ca = Kapasitas alat a

Cb = Kanasitas alal b

Ea = Harga alat a

Eb = Harga alat b

Kondisi operasi = 1 atm= 14.7 lb/in2

Lyipiuii uctiitul auiiriivaa aivci. 30 lb/in

Didapat basis harga pada volume 1000 gallons = $ 40.000

(Timmerhause. 1959)

Perhilun°an tiar«^ rpqL-tnr

1 RATB :

Cost B=$40.000 f355^23319gq/fo/7y
I 1000 J

$ 340863.2047
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Data selengkapnya dapat dilihat pada tabel dibaw ah ini.

Hasii Perhitungan Oplimasi Reaktor

Jumlah

reaktor

Konversi Volume

(x) (gallon US)

\i=0.95 35552.23319

x, =0.7 764

x2=0.95
6496.95722

x,=0.6316

x2=0.86428 : 3207.96709

\-,=0.95

x,=().527()9

x2=0.77638

x?=0.89426

X!=0.45067

i-—O AOW07,x2 \r.\j^o±, i

2085.87297

x?=0.83427 1535.41526

x5=0.95

Harga /unit

($)

340863.2047

122937.9581

80500.3808

62177.4210

61416.6104

Harga total

($)

340863.204/

245875.9162

241501.2089

248709.6840

307083.0520

Dan taue diatas. dapat disimpulkan bahwa harga RAT

apabila digunakan 3 buah RATB.jadi dipilih RATB yang digunakan sebanvak 3

buah.

3 aKan yang pa

Siaaaua CM. SI S3a£aflf (03521085)
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Hargatotal($)

JUMLAH REAKTOR

Grafik Hubungan Jumiah Reaktor Versus Harga ($)

Dari grafik diatas disimpulkan bahwa yang lebih ekonomis adalah

penggunaan 3 buah reaktor yang disusun secara seri yaitu dengan volume

3207.967097 gallon dan harga $ 241501.2089.

PERANCANGAN DIMENSI REAKTOR

.*• Neraca Massa Tiap Reaktor

Diketahui: XI =0.6316

X2 = 0.86428

X3 = 0.95

Reaktor 1 (R-01)

Komponen BM
Massa Masuk

kg/jam

Massa Keluar

kg/jam

H3P04 98 2857.9642 1054.0194

Na2C03 106 3400.3952 1449.1896

Na2HP04 142 - 2613.8792

C02 44
- 809.9344

H20 18 3805.8339 4137.1707

Total 10064.1933 10064.1933
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Reaktor 2 (R-02)

Komponen
BM

Massa Masuk

kg/jam

Massa Keluar

kg/jam
H?PO,

Na2C03

Na2HP04

co2

H20

98

106

142

44

18

10540194

1449.1896

2613.8792

4137.1707

388.1094

728.9196

3579.1952

298.98

4259.4807

Total 9254.2589 9254.2589

Reaktor 3 (R-03)

Komponen BM
Massa Masuk

kg/jam

ivmsSci rvciuai

kg/jam
H3P04 98 388.1094 142.8938

Na2CO? 106 728.9196 463.6864

Na2HP04 142 3579.1952 3934.0816

C02 44 1 10.0968

H20 18 4259.4807 4304.5203

Total 8955.7049 8955.2789

r Dimensi reactor

- Kecepatan alir volumetnk umpan. Fv= 9368.1445 L/jam

- Waktu tinggal dalam reaktor ( 6 )

VroiG —votri

1FV

\L 14.1444^4

9368.1445

= 1.2968/flw
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r- Menentukan Ukuran Reaktor

Volume cairan daiam reaktor :

V = V,-.,ta-rat;i

= 12143.4442 L

= 3207.9686 gallon

= 12.1434 m?

Menurut Peter & Timmerhaus (1980).Over design yang direkomendasikan untuk

"continous reactor adalah 20 % '

Volume Reaktor (VR) = 1.20 (12143.4442) L

= 14527.133 L

3849.5623 gallon

= 14.5721 nf

= 91.664 bbl

Menghitung dimensi reaktor:

Ratio tinggi : diameter =10:7

( D : H = 7 : 10 ),(tabel 3.3 brownell&young (p-43)

Jenis head Flanged and Dished Head Torispherical

Volume head : 0.000049 D3 (Brownel! and Young, p.88,5-11)

Dimana : D = Diameter, inchi

Vh = Volume head, ir

Volume reaktor dihitung berdasarkan persamaan :

Vr
nP-H

4
+ 2 VH

Siaaaua CM. SI S3a£afl^ (03521085)
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Ijp3 (Laam Saafat, Sodium SiaxBonat, dan Sodium SUdxoAaida

nD-H
= + 2 (0.000049 ft3 )

4

Klf{\01)!7)
4

•o.ooooos/r

D = 2.3503 m

= 92.5313 in

= 7.7109 It

H
1OD

7

= 3.3576 m

= 132.1887 in

= 11.0156 ft

Volume head = 2 x 0.000049 D3

= 2x 0.000049(92.5313)'

= 38.8206 nr'

= 0.000636155 m3

Volume cairan dalam reaktor = volume reaktor sebelum over design

= 12143.4442 L

Volume cairan dalam head bottom = volume head / 2

= 0.000636155 nr\'2

= 0.0003181 nr

Digunakan bahan baja stainless steel SA 167 grade3

Tglnnnn Hwicm IP\ = | qfm

Allowable stress (S) = 18750 psia

Siaaaua UM.Si.Sialaflf (03521085)
Silca DudSuM A'uxcantl (03521095)

 



^B Sxa (Rancangan SaBxiA Ju'sodiiun Josfat Daxi
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__-- * / +*M t+* 'J'n * frtt \ ft rlit ttsvt 'JCrtufistnsvt rirt mm Kst sfit i nn C*t frits si » <irir\

Efisiensi sambungan (e) = 0.8

faktor korosi (c) =0.125 in

Diameter (D) = 2.3503 m

= 92.5313 in

lari-inri tnnok i (r \ = \~}/l

= 2.3503 II

= 1 17SIJ7S

= 46.26565 in

Tptnnnn nnpraci. «...^—i. ^y*,.^. = I atm

= 14.69592 lb/in2

Tekanan hidrostatis 'PrO = n H

= 5.130476 lb/in2

Tekanan design = Tekanan Operasi + Tekanan hidrostatik

= 19.826396 lb/in2

Himlih nvprHpcion rpnltnr cphpcnr 70% i racp n-?0& ^

Tekanan Perancangan

P =1.2 xPdesi°n

= 1.2x19.826396 lb/in2

= 23.791675 lb/in2

Tebal shell

/./•;-o.6P

23.791675x46.26565

(18750 x0.8) - (0.6 x23.791675)

Siaaaua CM. Si. Siaiaflf (03521085)
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= 0.1984524 in

= 0.0050407 m

ID =92.5313 in =2.3503 m

Dipilih tebal shell standar (t) = 1/4 in (Brownell and Young, p.350)

= ID - 2ton

85.65235 -2 (1/4) in

9? 9063 in ~ 93 in

Menghitung Uktiran Head

OA

t

^•^"-

lb f /<^ a"^

•

1
B

ID

X/ \

I

/ OD

Keterangan Gambar :

ID = diameter dalam head

OD = diameter luar head

lcr

b

sf

jari-jari dalam head

tebal head

jari-jari luar dish

jari-jari dalam sudut dish

tinooi h pritl

straight flange

Siaaaua CM. Si. Siaiaflf. (03521085)
Silca Dud Sutu Xuxcantl (03521095)
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a Sxa Stancanaan SaBxiA Jusodium Josfat Daxi
a (laam Saafat, Sodium SiaxBonat,dan Sodium SUdxoAaida

Siapaaitaa 40.000 SonlSaAun

OA = tinggi head total

Pertimbangan yang dilakukan daiam pemilihan jenis head meiiputi :

1. Flanged & Standard Dished Head

Umumnya digunakan untuk tekanan operasi rendali. harganya murah dan

digunakan untuk tangki densjan diameter kecil

2. Torispherical Flanged & Dished Head

Digunakan untuk tekanan operasi hingga 15 bar dan har°anva cukun

ekonomis.

3. Eliotical iJished Head

Digunakan untuk tekanan operasi tinggi dan harganyacukup malial.

4. Hetnispherical Head

Digunakan untuk tekanan operasi sangat tinggi. kuat dan ukuran vang

tersedia

Dipilih bentuk head Torispherical dished head" (Brownell and Young, p.85)

Tebal head dihitung dengan persamaan (Brownel! & voun°.n-138.ea-7.77^

P.rc.W

2.F.E-0.2P
C

Dari tabel 5.7 Brownell and Young ; p.91

icr 5 2/3 in untuk On = Q3 ir

re 93 in

W
re

icr

(Brownell & young.p-138.eq-7.76)

W
93

5.6875

Siaaaua CM. Si. S3a£aflf (03521085)
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Sxa (Rancangan SaBxiA Jusodium Josfat Daxi
iii«j (Laam Saafat, Sodium SiaxBonat, dan Sodium SUdxoAaida

Siapaaitaa 40.000 SonlSaAun

.7168416

23.79i 675 x 93 x 1.7168416

(2 x0.1 25 x0.8)- (0.2 x23.791675)

= 0.126649 in

= 0.003217 m

Dipilih tebal head standar 3/16 in (Brownell and Young ; p.88, table 5-6)

P(=>npntnan inrnl. nnnrnk rlpnonn ctrniohl flan op

Dari tabel 5-8 Brownell and Young ; p.88

Strai°ht f!an°e antara 1'/? - 2 in

Diambil sf = 2 in

Fig. 5.8 Torispherical p.87 Browne!! and Young

a = ID/2

= 46.26565 in

AB = ID/2 - icr

n — ipr

= 40.57815 in

BC = r —icr

= 87.3 125 in

AL = ^(BC2 -AH2)

77.310325 m

r-AC

15 ^xor,7s in

Siaaaua CIM. Si. S3a£aflf (03521085)
Silca Dud SuM Xuxcantl (03521095)

0.125

 



Sxa Stancanaan SaBxiA Jusodium Josfat Daxi
ji«H (Laam Saafat,Sodium SiaxBonat, dan Sodium SUdxoAaida

[Siapaaitaa 40.000 Son/SaAun

OA =b + sf+thead

11 .ist 11 /:> in

Jadi tinggi head = OA

= 17.877175 in

= 0.445408 m

Tinggi Reaktor = tinggi shell + 2 (tinggi head)

= 4.2657605 m

Menghitung tinggi larutan dalam reaktor

Luas nenami">anw reaktor (A) :

*ny-
4

= —(2.3503)2/n
4

= 4.336269 m2

= 46.67521 ft2

Volume Head Bawah = 0.000049 ID? (p.88, table 5-11, Brownell and Young)

— n i\t\t\i\ u\ / -> TC/nv'

= 0.000636159 m?

^,-_i i . j„ i : „u,n i.<„_
vuiuiuc laiuiuii puua utiyuui Mien iccimui

= volume larutan dalam reaktor - volume head bawah

= 14.57146384 m3

Tin.ooi larutan dalam banian shell reaktor

Volume larutan / Luas penampang

Siaaaua OM. SI Siataflf (03521085)
Silca Dud SuM Xuxcantl (03521095)

 



a Sxa (Rancangati SaBxiA Ju'sodium Josfat Daxi
.,« (laam Saafat, Sodium SiaxBonat, dan Sodium SUdxoAaida

Siapaaitaa 40.000 SonlSaAun

14.571463 84/w3

4.336269/w2

2.800425624 m

Tincoi lnrntnn Hnlnm shpll dnn hpnrl hnwnh

Tinggi larutan dalam shell + Tinggi head bawah

3 76X703 m

Volume shell = A x Tinggi shell

Volume Total Head = 2. Volume head bawah

0.001272319 nf

Volume reaktor = Volume shell + Volume total head

Menghitung Ukuran dan Power Pengaduk

ID

Keleran°an :

•n
~i_i

d 1 C~I

ID = diameter dalam reaktor

H = Hiamptpr npnonrlnk

Siaaaua CM.. SI S3a£aflf (03521085)
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*^K Sxa Stancanaan SaBxiA Ju'sodium Josfat Daxi
1110 (Laam Saafat, Sodium SiaxBonat, dan Sodium SUdxoAaida

^-Siapaaitaa 40.000 Son/Sanun

1 = panjang sudu pengaduk

b = iebar sudu pengaduk

C = jarak pengaduk dengan dasar tangki

B = lebar baffle

I — Imooi rnirnn

Digunakan pengaduk jenis turbin dengan 6 sudu (.sv'.v Blades Turbine).

karena turbin memiliki ranee volume vnno hpcqr Hnn Hpnnt HioiinnLnn nntnL-

kecepatan putaran yang cukup tinggi.

Data pengaduk diperoleh dari Brown "Unit Ooeration " hal. 507.

Ukuran pengaduk :

v Diameter pengaduk (d)

. ID 92.5313
d = — = = 30.84 in = 0.78 m = 2.57 ft

-> -»

j :>

r Lebar sudu pengaduk (wi)

d 92 53 13
u j = 21 = ICn—Ir: = 6.17 in = 0.16 m

5 5

r Panjang sudu pengaduk (L)

d 92.5313
]_.= _ = =771 in = 0 20 m

4 4

r Lebar baffle (wb)

ID 92.5313.
wb = — = in = 9.2^ in = 0.24 m

10 10

Jarak pengaduk dengan dasar tangki (Zi)

7\

— =0.75- 1.3 : dipilih 3/4
d F

Siaaaua OM. Si. S3a£aflf (03521085)
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I Sxa Stancanaan SaBxiA Jusodium Josfat Daxi
IHH CLaam Saafat, Sodium SiaxBonat, dan Sodium SUdxoAaida

*< Siapaaitaa 40.000 Son/Sanun

Kecepatan putaran pengaduk

600 iWELH
N

K.d V 2.d

= 111.92 rpm

Dipakai motor Fixed Speed Belt (single reduction gear with V belt) dengan

kecepatan putaran standard N = 125 rpm ( Wallas, p- 288 ). keuntungan memakai

motor ienis ini adalah harganya murah dan mudah mengganti bagian-bagian vang

rusak.

Menghitung Luas permukaan daiam & Luas permukaan luar

Luas permukaan dinding dalam

• Luas dinding shell (Asi) = ti.ID.H

24.77889326 m2

Luas dinding head (Ahi)
2(1.22.t)

400

• Luas Total = Asi + Ahi

25.12564039 m2

Luas permukaan dinding luar
f

Luas dinding shell (Aso) = ji.(lD+ts).H

= 74 77XX037r, m2

Luas dindinsj head (Aho)

Siaaaua Odd. SI S3a£aflf (03521085)
Silca Dud SuM A'uxcantl (03521095)
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Sxa Stancanaan SaBxiA Ju'sodium Josfat Daxi
I (Laam Saafat, Sodium SiaxBonat, dan Sodium SUdxoAaida

Siapaaitaa 40.000 SonlSaAun

• Luas Total = Aso + Aho

.O./0i:>?S:>0l 111"

Menghitung Power Pengaduk (P)

p= Np.p.N ,u (Brown. "(7/7/7 Operations" hal.508)
o

Dimana : P = daya pengaduk. lb.ft/s

Np = power number

N = kecepatan putar pengaduk = 125 rpm = 2.08 rps

n = rlpncilnc nammiran = 1 (17 o/rrp/1' " u. .~^ ~«. ..y v.... . jy*....

d = diameter pengaduk = 78.34 cm

o,, = orqvilJici =37 17 ft Ibm'S" Ibf

p =0.17 gr/cm. s

N„, =N-^

_ 2.08/yw.v(78.34): mxl.()7^/cm*
0.17'gr Icm.s

= 79.633.77489

Dari fi°. 10.6 Wallas, diperoleh Np = 2.5

__ NpxpxNxuC

_ 2.5.v(1.07^/ cm3 )x(l.Q8rpsfx(78.34c7//)5
32A7ft.lbmls\lbf

Siaaaua OM. Si. Sialaf4 (03521085)
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Sxa (Rancangan SaBxiA Ju'sodium Josfat Daxi
\\\ma (Laam Saafat, Sodium SiaxBonat, dan Sodium SUdxoAaida
"^Siapaaitaa 40.000 SonlSaAun

= 71.671.635.248 g.cmVs"

= 7.17 kW

Effisiensi motor penggerak (n) = 80 %

Dava penggerak motor = —
0

7A7krV

0.8

8.96 kW

17 01 t4n
• —"* *'f

Maka dipakai motor dengan daya = 15 Hp (standar NEMA Rase&Barrow 19.:>/.

p-358)

r NERACA PANAS

Data nanas nembentukan (AHf)

Tabel A.3 Data Panas Pembentukan (AHf)

K.omnoncn

H?P04

Na2CO?

Na2HP04

C02

H20

-306.2

-86.56679

-68.284787

Heat capacity at constant pressure (kcal/kgK) pada suhu 95°C

Cp H3PO.4

Cp Na2CO?

Cn Na2HP04

0.00038 Kcal/Kg.K

0.000272642 Kcal/Kg.K

0 M(W)Q85Q KrnVKo K

Suxaaua CWd. Si. Siaiaflf (03521085)
Silca Dud SuM A'uxcantl (03521095)

 



E^ Sxa Stancanaan SaBxiA Jusodium Josfat Daxi
liiU Ctsam Saafat, Sodium SiaxBonat, dan Sodium SUdxoAaida
1 -T Siapaaitaa 40.000 SonlSaAun

Cp C02 = 0.000231318 Kcal/Kg.K

Cp H20 = 0.999640152 Kcal/Kg.K

Entalpi reaksi pada sembarang suhu dapat dituliskan dengan persamaan:

Masuk. T .. \H,olai Keluar .T

AHt 9!)°rc)d°r AH,

25°C 25°C

AHr

Panas umpan masuk ( \H|)

Komponen
Massa

Kg

Cp

Kcal/kg.K

AT

K

AH1=m.Cp.AT

Kcal

H3P04

Na2C03

H20

2857.9642

3400.3952

3805.8339

0.00038

0.00027264

0.99964015

-65

-65

-65

-70.59171574

-60.26088563

-247290.1849

Total 10064.1933 -247421.0375

Panas umpan keluar (AH2)

Komponen
M3SS3

Kg

r.n

Kcal/kg.K

AT

K

AH2=m.Cp.AT

Kcal

H3P04 1054.0194 0.00038 65 26.03427918

Na2C03 1449.1896 0.00027264 65 25.68214681

Na2HP04 2613.8792 0.00060986 65 103.6163541

C02 809.9344 0.00023132 65 12.17790636

H20 4137.1707 0.99964015 65 268819.3269

Total 10064.1933 268986.8376

Panas reaksi (AHr) > Reaktor 1

AHf = \Hf(produk) - VHf(reaktan)

= 326.798884 kkal/kmol

Siaaaua OM. Si. Siaiaflf (03521085)
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El Sxa Stancanaan SaBxiA Jusodium Josfat Daxi
llin CLaam Saafat, Sodium SiaxBonat, dan Sodium SUdxoAaida

Wsiapaaitaa 40.000 SonlSaAun

H?P04 vang bereaksi = H?P04 masuk reactor(mol) x Konversi

= 29.1629 x 63.12%

= 18.40762248 kmol

= AHf x H?P04yang bereaksi

= 326.79884 x 18.40762248

= 6015.590484 kkal

\Hf Y/.298K

\Hr = \H1 + \Hftf,298K+ VH2

= -247421.0375 + 6015.590484 + 268986.8376

= 27581.3906 kkal

Reaksi berjalan secara Endoihermis. tetapi dipertahankan suhu agar isothermal

(nada suhu 9()°C) maka diperlukan media pemanas (koil pem.anas).

Neraca panas Overall

Sumber Panas Masuk (kkal) Keluar (kkal)

Umpan masuk ( \Hi)

Produk keluar (AH2)

Panas Reaksi ( \Hr)

247421.0375

268986.8376

27581.3906

Panas steam (Q) 49147.1907 -

i uuu
~wia ~ /" o -> -*o~* ^i\r zr o -i-^o-i

2.VOJOO.ZZOZ
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I Sxa(Rancangan SaBxiA Jusodiiun Josfat Daxi
CLaam Saafat, Sodium SiaxBonat, dan Sodium SUdxoAaida

Siapaaitaa 40.000 Son/Sonun

Merancang Coil Pemanas Reaktor

Menghitung Coil Pemanas

Perancangan Pemanas reaktor

Jenis : coil

Dipilih pemanas : steam

Diambil : suhu steam = 120 "C

suhu larutan = 90 "C

Diketahui:

0 = 49147.1907 Kkal

O
W

cp.AT
1638.82942 Kg/jam

Untuk pemakaian koil dalam tangki berpengaduk digunakan persamaan:

fh.DjV

Dengan:

.87

/ - \"62/^ x1,/ , V-'.'t'Lp-.NrV f^..\ >( ..u\fCpV 3f pb_v' (pern V.pers I0-79.p-10-17)
If

h = heat ttansfer coefisien dalam coil

Dj = Diameter dalam vessel

in = Dinmpipr imneller

Cp = Kapasitas panas bahan

pb = Viskositas bulk

pw = Viskositas air = 0.22 (fig 3-45 perry V)

ii = Viskositas larutan

k = Konduktifitas panas bahan

Siaaaua CM. SI Slatafif. (03521085)
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fe Sxa Stancanaan SaBxiA Jusodiiun Josfat Daxi
liin (laam Saafat, Sodium SiaxBonat, dan Sodium SUdxoAaida
,j™ Siapaaitaa 40£00 SonlSaAun

Tabel Kapasitas Panas

Komponen Massa

kg/jam

(m)

cp

fraksi

berat

wi

wi/m
Cn

~ r

Kkal/kg.K
Cp*wi

H,P04

Na2C03

H20

2857.9642

3400.3952

3805.8339

7

44

1.05

0.2839735

0.3378706

0.3781559

0.040568

0.007679

0.360148

0.00038

0.000273

0.99964

0.000108

9.21E-05

0.37802

Total 10064.1933 0.408395 0.3782

Tabel Konduktivitas Panas

k* =
0.869 Cp.p

4 n

J

(pern.' V

Komponen
Cp

Kkal/kg.K
P

Kg/L

BM

kg/kmol
k*

H3PO4

Na2C03

H20

0.00038

0.0002726

0.9996402

1.1094

1.1417

0.99795

98

106

18

8.23E-05

5.97E-05

0.330561

Total 0.3307

Untuk menghitung k campuran digunakan persamaan:

/cm=kc
2.kc+kd-2«fti(kc-kd)

2.kc+kd+<fid(kc-kd)

\ ("em V.pers 3-93.p-3-243)

Dengan:

V

Kc = har«a k fase kontin\ u (H20)

Kd = harga k fase diskontinyu

9d = fraksi volume fase diskontinyu = 0.296456

0 ^05

7.0997E-05 \"!j(;i!!j!
-<!' i 11! 1i

•J Y AV'>

Jadi

km = 0.3305
2.0.3305+( 7.0997E-05)- 0.296456(0.3305-(7.099E-05))
2.0.3305+ 7.099E- 05 + 0.296456,0.3305- (7.0997A" -05))

Siaaaija CM. SI Sialaflf (03521085)
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Sxa (Rancangan SaBxiA Ju'sodiiun Josfat Daxi
Jj CLaam Saafat, Sodium SiaxBonat, dan Sodium SUdxoAaida

'™ Siapaaitaa 40.000 SonlSaAun

Km = 0.273057356 BTU/IT jam F

Menghitung hi dan bio

f Cp'.Nr.p^
563025.2833

Dari grafik 20-2. p-718. Kern diperoleh

/ V

./ =
h. Djf Cp.p ) -'I p

I uw
2500

ho •
k rcp.uVY p
Djv k j \\x\\)

Untuk steam dalam coil, maka hoi = 1500 BTU/ft2 jam °F

> Menghitung Clean Overall Coeficient

../ =937.090299

{ hoxhio
\ ho + hio,

( 935.0902299x1500 "j
Uc =,

937.090299+1500,/'

Uc = 576.7678978

Dari kern, p-840 :

Hot fluid = Steam

Cold fluid = aqueous solution

Maka : UD = 200 - 700.dengan RD(Dirt Factor) = 0.001

r Cek harga UD

* UfllUl\ lull yNClll p /^—> }

h.
1

RD

0.001
1000

Siaaaua CM. SI SiaEafif. (03521085)
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ISxa Stancanaan SaBxiA Ju'sodiiun Josfat Daxi
IIin (t-iam Saafat, Sodium SiaxBonat, dan Sodium SUdxoAaida

WSiapaaitaa 40.000 Son/SoAun

(576.7678978.1000)

" (576.7678978+1000)

UD = 365.7912484 (Memenuhi)

- Menghitung Luas Perpindahan Panas

A

A

(CD.AT) (Kern,p-107)

49147 ,1907

(365 ,7912484 x (120 - 90))

A = 4.47862 m2

A = 48.2074535 ft2

r Menghitung Panjang Coil

Coil menggunakan pipa baja dengan OD =1%in .16 BWG.Maka:

At = 0.2932 fr/lit ft (Kern,table:10,p-107)

Jumlah lilitan coil = 1 buah . maka:

A
Panjang coil

Panjang coil ^^ ft 2̂ )}

Panjang Coil = 164.4183269ft

= 50.115 m

r Menghitung Panjang Coil

• Jarak antar lilitan = 3 1/8 in = 0.079 m

• Jarak dari dinding tangki ke coil = 30 cm =0.3 m

( AT .Jumlah coil )

48.2074535 ft :

Siaaaua OM. SI S3a£aflf (03521085)
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T3 Siapaaitaa 40.000 SonlSaAun

Sxa (Rancangan SaBxiA Jusodium Josfat Daxi
I CLaam Saafat, Sodium SiaxBonat, dan Sodium SUdxoAaida

• Diameter lilitan coil = ID - (2 x jarak diding tangki ke coil)

= 2.3503 m-(2 x.0.3) m

= 1.7503 m

• Keliling lilitan = 7i x D

= 3.14x 1.7503 m

= 5.495942 m

• Jumlah lilitan = panjang coil : keliling lilitan

= 9.118492525 lilitan

= 10 lilitan

SiaoMja CM. SI S3a£aflf (03521085)
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