BAB Il

PERANCANGAN PROSES

3.1.  Uraian Proses

Larutan benzene sebanyak 1.257,019 kg/jam pada kondisi 30 °C, 1 atm
dari tangki penyimpan (T-01) dipompakan untuk dicampur dengan arus recycle
dari menara distilasi 1 (MD-01) lalu dialirkan ke wvaporizer (V-01) untuk
mengubah fase umpan tersebut menjadi fase gas. Campuran gas keluaran
Vaporizer memiliki suhu 97,4°C dan tekanan 1,9 atm. Gas yang keluar dari
vaporizer (V-01) dinaikan tekanannya menjadi 25 atm dengan kompresor C-02
dan dinaikan suhu nya dengan HE-01 kemudian dicampur dengan propylene yang
berasal dari tangki penyimpanan (T-02) yang sebelumnya dinaikan tekanan dan
suhunya dengan kompresor (C-01) dan HE-02, menjadi 25 atm dengan suhu 180°
C dan dialirkan menuju pemanas (HE-03).

Campuran gas yang keluar dari pemanas (HE-03) dimasukkan ke dalam
reaktor fixed bed multitube (R) agar terjadi reaksi alkilasi dengan bantuan katalis
asam phospat kieseghlur yang berlangsung pada suhu 350 °C dan tekanan 25 atm.
Produk yang dihasilkan berupaisopropyel benzene sebanyak 890,5292 kg/jam .
Hasil reaksi samping antara isopropyl benzene dan propyleneberupadiisopropyle
benzene sebanyak 38,7867 kg/jam dan sisanya adalah benzene dan propylene
yang tidak bereaksi. Di dalam reaktor terjadi reaksi eksotermisnon isothermal non

adiabatis.Panas yang dihasilkan diserap oleh pendingin downtherm A.
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Gas hasil reaksi dari reactorfixed bed multitube keluar dengan suhu 350°C
dan tekanan 25 atm, kemudian diturunkan tekanan dan suhunya dengan
menggunakan expantion valve dan pendingin (CL-02) menjadi 2 atm dan suhu
200°C. Kemudian gas tersebut dikondensasi menjadi cairan sebelum masuk
separator (S-01) menggunakan CD-01 hingga mencapai suhu 108 °C.Setelah
campuran gas dan cairan yang masuk ke separator dan kemudian dipisahkan
menjadi hasil atas dan hasil bawah separator (S-01). Hasil atas separator
dialirkanmenujuUPL (Unit Pengolahan Limbah) kemudian diproses lebih lanjut
karena pada hasil atas separator terdapat sebagian besar senyawa benzene yang
berlebih sehingga senyawa benzene yang berlebih tersebut diproses menjadi fuel
gas. Sedangkan hasil bawah separator dialirkan masuk menuju menara distilasi
(MD-01) untuk diproses lebih lanjut.

Campuran produk yang telah dicairkan kemudian diumpankan ke menara
distilasi (MD-01) untuk dipisahkan antara propylene, propane, benzene,
toluene,isopropyle benzene, dan diisopropyl benzene. Hasil atas menara distilasi
(MD-01) berupa propylene, propane, benzene, toluene, dan isopropyle benzene
sebanyak 1.110,511 kg/jam direcycle menuju vaporizer (V-01) dan hasil bawah
menara distilasi (MD-01) berupa benzene, toluene, isopropyle benzene, dan
diisopropyl benzene sebanyak 9.581,4857 kg/jam yang akan diumpankan menuju

tangki penyimpanan.
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3.2.  Spesifikasi Alat

3.2.1. Tangki Penyimpanan Bahan Baku Benzene (T-01)

Tugas : Menyimpan benzene sebanyak 60.3369,1585kguntuk
keperluan 20 hari

Jenis : Tangki silinder tegak, flat bottom,Conical Dished

Head

Fase . Cair

Jumlah : 1 buah

Volume 1 1520,7042 m*

Kondisi Operasi : Tekanan =1atm
Suhu =30°C

Spesifikasi : Diameter =15,24 m
Tinggi =9,14m

Tebal Head =0,75in
Tebal shell tiap course plate

Digunakan plat dengan lebar 6 ft sehingga dinding tangki dibagi menjadi

Tabel 3.1 Ukuran plat untuk dinding tangki penyimpanan T-01

tebal
Plat dari bawah H (ft) dari bawah t min (in) standar (in)
1 30 24 0,2646 1/4 0,2500
2 24 18 0,2357 113 0,3125
3 18 12 0,2068 5/16 0,3125
4 12 6 0,1780 1/4 0,2500
5 6 0 0,1491 1/4 0,2500
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Bahan

Harga

3.2.2. Tangki Penyimpanan Bahan Baku Propylene (T-02)

Tugas

Jenis
Fase
Jumlah
Volume

Kondisi Operasi

Spesifikasi

Bahan

Harga

: Carbon Steel SA-283 grade C

: $8.9920,04

untuk keperluan 20 hari

: Tangki Spherical

: Gas
1 buah
198 m®
Tekanan =1 atm
Suhu =30°C
: Diameter = 7,466 m
Tebal shell =0,261in

Tebal shell tiap course plate

: Carbon Steel SA283 grade C

:$3778778,13

: Menyimpan propylene sebanyak 170.198,941 kg
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3.2.3. Tangki Penyimpanan Produk isopropyle benzene (T-03)

Tugas : Menyimpan produk isopropyle benzene selama 20

hari sebanyak 666.666,7588 ton.

Jenis . Tangki silinder tegak, flat bottom, conical dished
head
Fase . Cair
Jumlah : 1 buah
Volume © 1906,4233m°
Kondisi Operasi : Tekanan =1atm
: Suhu =30°C
Spesifikasi : Diameter =21,34m
Tinggi =549 m

Tebal Head =0,875in
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Tebal shell tiap course plate

Digunakan plat dengan lebar 6 ft sehingga dinding tangki dibagi menjadi

Tabel 2.2 Ukuran Plat untuk dinding tangki penyimpanan T-03

tebal
standar
Plat dari bawah H (ft) dari bawah ts(in) (in)
1 18 12 0,2361 3/8 0,38
2 12 6 0,1969 1/3 0,31
3 6 0 0,1577 1/4 0,25
Bahan : Carbon Steel 283 grade C
Harga : $21.0032,65
3.2.4. REAKTOR (R)
Tugas . Tempat terjadinya reaksi benzene dan propylene

menjadi isopropyle benzene sebanyak 890,5292

kg/jam
Volume 3,3371m°
Jenis : Fixed Bed Multitube
Fase : Gas
Kondisi Operasi : Eksotermis
Tekanan =25atm
Suhu =350 °C
Spesifikasi . Diameter =841in(2,1336 m)
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Tinggi 19,225 m
Tebal Shell  =2%in

Tebal Head =2%in

Jumlah : 1 buah
Bahan : Carbon Steel SA 283 Grade C
Harga . $248873,19

3.2.5. Separator (S-01)

Tugas : Memisahkan campuran uap-cair yang keluar dari
Reaktor
Volume : 1,854622 m®
Jenis : Tangki silinder tegak
Kondisi Operasi : Tekanan =1,9 atm
Suhu =108 °C
Spesifikasi : Diameter =0,9144 m
Tinggi =4,5255m
Tebal Shell =0,251n

Tebal head =0,3125in

Bahan : Carbon Steel SA 283 Grade C
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3.2.6. MENARA DISTILASI (MD-01)

Tugas : Memisahkan produk isopropyle benzene sebanyak
1388,8891kg/jam
Volume : 4,8709m°
Jenis Plate . Sieve Tray
Kondisi Operasi : - Puncak Menara . Tekanan =1,9 atm
Suhu =102,45°C
- Umpan : Tekanan =2atm
Suhu =108,15°C
- Dasar Menara : Tekanan =2atm
Suhu =131,28°C
Spesifikasi : Diameter  =0,6195m
Tinggi = 16,4359 m

Tebal Shell =0,25in (0,6350 cm)
Tebal Head =0,375in (0,9525 cm)
Bahan : Carbon Steel SA 283 Grade C

Harga :$233,40
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3.2.7. Vaporizer (V-01)

Tugas

Jenis

Beban Panas

Luas transfer panas
Panjang

Aliran fluida

Memanaskan dan menguapkan benzene dengan
campuran arus recyle hasil atas menara distilasi
sebanyak2367,530kg/jam, sebagai umpan reaktor.
Double Pipe Exchanger

873150,474 kJ/jam

35,1842 ft’

79,98 ft

Fluida panas  : Steam

Fluida dingin  : Propylene,propane,benzene,toluene,cumene,DIPB

Spesifikasi Annulus
IPS
D1
D2

Aa

Spesifikasi Inner pipe

IPS
ID
Ap

Jumlah Hairpin  :2

=3in
=2,38in (0,0604 m)
= 3,068 in (0,0779 m)

= 0,0204 ft* (0,0018 m?)

=2 in (0,0317 m)
= 2,06 in (0,0508 m)

= 0,0233ft* (0.0006 m?)

Bahan konstruksi : Carbon Steel SA 283 Grade C

Jumlah : 1 buah
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Harga

:$15.912,71

3.2.8. HEATER 01 (HE-01)

Tugas

Jenis

Beban Panas

Luas transfer panas
Panjang

Shell Side

- Fluida Panas

Spesifikasi Shell :
- 1D
- Baffle space
- Pass
Tube Side

- Fluida dingin

Spesifikasi Tube :
- Jumlah tube
- OD; BWG

-1D

: Memanaskan fluida sebanyak 2367,52 kg/jam dari
vaporizer

: Shell and tube heat exchanger

: 570.056,0232 kJ/jam

: 205,25 ft°

14 ft (3,048 m)

: propylene, propane, benzene, toluene dan isopropyle

benzene yang keluar vaporizer

£ 13,25 in (0,3365 m)

:10in (0,254 m)

01

: Organic Vapor

156

:1in (0,0254 m)

£ 0,834 in (0.02118 m)
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- Pass
Dirt Factor Required
Dirt Factor Calculation

Catatan

Bahan Konstruksi

Harga

22

: 0,003

:0,0705

: HE-01 memenuhi syarat, karena Rd calculation> Rd
min.

: Carbon Steel SA 283 Grade C

:$8.669,74

3.2.9. HEATER 02 (HE-02)

Tugas

Jenis

Beban Panas

Luas transfer panas
Panjang

Shell Side

- Fluida Panas

Spesifikasi Shell :

- 1D
- Baffle space
- Pass

Tube Side

- Fluida dingin

: Memanaskan fluida sebanyak 354,581 kg/jam dari
CP-01

: Shell and tube heat exchanger

: 96.808,78kJ/jam

: 205,3926 ft?

- 14 ft (3,048 m)

. proylene, propane, benzene, toluene dan isopropyle

benzene yang keluar reaktor

£ 13,25 in (0,3365 m)

:10in (0,254 m)

01

: Organic Vapor
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Spesifikasi Tube :

- Jumlah tube : 56
- OD; BWG - 1in (0,0254 m)
- 1D £ 0,834 in (0.02118 m)
- Pass 2
Dirt Factor Required : 0,003

Dirt Factor Calculation 10,1198

Catatan : HE-01 memenuhi syarat, karena Rd calculation> Rd
min.

Bahan Konstruksi : Carbon Steel SA 283 Grade C

Harga : $8.669,74

3.2.10. HEATER 03 (HE-03)
Tugas : Memanaskan fluida sebanyak 2722,11 kg/jam dari

HE-01 dan HE-02

Jenis : Shell and tube heat exchanger
Beban Panas : 529.730,245kJ/jam
Luas transfer panas : 205,2453 ft°
Panjang : 14 ft (3,048 m)
Shell Side
- Fluida Panas : propylene, propane, benzene, toluene dan isopropyle

benzene yang keluar reaktor
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Spesifikasi Shell :

-1D
- Baffle space
- Pass

Tube Side

- Fluida dingin

Spesifikasi Tube :

- Jumlah tube

- OD; BWG

-1D

- Pass
Dirt Factor Required
Dirt Factor Calculation

Catatan

Bahan Konstruksi

Harga

: 13,25 in (0,3365 m)
:10in (0,254 m)

01

: Organic Vapor

: 56

:1in (0,0254 m)
10,834 in (0.02118 m)
2

: 0,003

: 0,025

: HE-01 memenuhi syarat, karena Rd calculation> Rd

min.

: Carbon Steel SA 283 Grade C

:$8.669,74
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3.2.11. COOLERO01 (CL-01)

Tugas : Mendinginkan fluida sebanyak 18778.9763 kg/jam

dari reactormenuju condensor 1

Jenis : Shell and Tube Heat Exchanger
Beban Panas : 811.464,3778 kl/jam
Luas transfer panas : 207,4301 ft?
Panjang : 18 ft (5,4864 m)
Shell Side
- Fluida panas . propylene, propane, benzene,  toluene,

isopropylebenzene dan diisopropyl benzene

Spesifikasi Shell :

-1D :15,251in
- Baffle space :10in (0,254 m)
- Pass 1
Tube Side
- Fluida dingin ;air

Spesifikasi Tube :

- Jumlah tube 129

- OD; BWG :1,5in (0,0381 m)
-1D : 1,4in (0,0356m)
- Pass 22
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Dirt Factor Required
Dirt Factor Calculation

Catatan

Bahan Konstruksi

Harga

: 0,003

: 0,0051

Cooler 1 memenuhi syarat, karena Rd
Calculation>Rd required

: Carbon Steel SA 283 Grade C

:$11.807,84

3.2.12. COOLER 02 (CL-02)

Tugas

Jenis

Beban Panas

Luas transfer panas
Panjang

Shell Side

- Fluida panas

Spesifikasi Shell :
-ID
- Baffle space

- Pass

:Mendinginkanproduk Cumene sebanyak
18778.9763 kg/jam dari menara distilasi menujutang
ki penyimpanan produk (T-03)

: Shell and Tube Heat Exchanger

: 201.239,5552 kJ/jam

: 201,7521ft*

- 14 ft (4,2672 m)

. propylene, propane, benzene, toluene, isopropyle

benzene dan diisopropyl benzene

117,25 in

:10in (0,254 m)

01
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Tube Side
- Fluida dingin ;air

Spesifikasi Tube :

- Jumlah tube :44

- OD; BWG :1,25in (0,0317 m)
- 1D 0,92in (0,0233m)

- Pass 8

Dirt Factor Required : 0,003

Dirt Factor Calculation :0,0048

Catatan : Cooler2 memenuhi syarat, karena Rd Calculation>Rd
required

Bahan Konstruksi : Carbon Steel SA 283 Grade C

Harga :$11.612,84

3.2.13. CONDENSOR 01 (CD-01)
Tugas : Mengembunkan fluida sebanyak 2722,1131 kg/jam

dari cooler01 sebagai umpan separator

Jenis : Shell andTube

Beban Panas : 675.488,8469 kl/jam
Luas transfer panas : 205,6197 ft* (18,9170m?)
Panjang - 12 ft (3,6576 m)
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Shell Side
- Fluida dingin :air

Spesifikasi Shell :

- 1D :13.25 in (0,889 m)
- Baffle space :10in (0,254m)
- Pass 1
Tube Side
- Fluida panas . propylene, propane, benzene, toluene, isopropyle

benzene dan diisopropyl benzene

Spesifikasi Tube :

- Jumlah Tube : 86
- OD; BWG :0,75in (0,0191 m);
- 1D 10,532 in (0,0135 m)
- Pass 4

Dirt Factor Required : 0,05

Dirt Factor Calculation :0,0574

Catatan . Condensor 1 memenuhi syarat, karena Rd
Calculation> Rd Required

Bahan : Carbon Steel SA 283 Grade C

Harga : $18.793,45
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3.2.14. CONDENSOR 02 (CD-02)
Tugas : Mengembunkan fluida hasil atas menara distilasi

sebanyak 1110,511 kg/jam

Jenis : Shell and Tube
Beban Panas :509.174,1 kJ/jam
Luas transfer panas : 243,1012 ft* (22,3653 m?)
Panjang ;12 t (3,6576 m)
Shell Side
- Fluida dingin :air

Spesifikasi Shell :

- 1D : 23,25 in (0,5905m)
- Baffle space :12in (0,3048 m)
- Pass 1
Tube Side
- Fluida panas . propylene, propane, benzene, toluene, isopropyle
benzene
Ukuran :
- Jumlah Tube 1104
- OD; BWG :0,75in (0,0191 m);
-1D £ 0,56 in (0,0142 m)
- Pass P2
Dirt Factor Required 0,03

Dirt Factor Calculation 10,0479
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Catatan . Condensor 2 memenuhi syarat, karena Rd
Calculation> Rd required
Bahan : Carbon Steel SA 283 Grade C

Harga :$10.748,98

3.2.15. REBOILERO1 (RB-01)
Tugas : Menguapkan fluida hasil bawah menara distilasi 1

sebanyak 1388,8891 kg/jam

Jenis : Kettle Reboiler
Beban Panas : 213.345,4 kd/jam
Luas transfer panas : 126,200 ft? (11,61m?)
Panjang : 16 ft (4,8768 m)
Shell Side
- Fluida dingin . propylene, propane, benzene, toluene, isopropyle

benzene, diisopropyl benzene

Spesifikasi Shell :

- 1D 117,25 in (0,4382 m)
- Baffle space :101in
- Pass 1
Tube Side
- Fluida panas : Steam

Spesifikasi Tube :

- Jumlah Tube 176
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- OD; BWG :0.75 in (0,019 m)

-ID : 0,652 in (0,0165m)
- Pass 4
Dirt Factor Required : 0,003

Dirt Factor Calculation 10,059

Catatan : Reboilerl memenuhi syarat, karena Rd Calculation>
Rd Required,

Bahan Konstruksi : Carbon Steel SA 283 Grade C

Harga : $3180,02

3.2.16. ACCUMULATOR 01 (ACC-01)
Tugas : Menampung sementara hasil kondensasi Menara

distilasi 1 sebanyak 1110,511 kg/jam

Jenis . Tangki Silinder Horizontal, Torispherical Dished
Head
Bahan Konstruksi : Carbon Steel SA283 grade C
Spesifikasi :
- Diameter = 22,0760 in (0,5607 m)
- Panjang =132,4559 in (3,3644 m)
- Tebal Shell =0,25in (0,00635 m)
- Tebal Head =0,25in (0,00635 m)
Harga : $5045.42
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3.2.17. POMPA 01

Tugas

Jenis

Ukuran pipa

Total head
Putaran motor
Putaran Spesifik
BHP

Power teoritis
Power motor
Bahan

Harga

3.2.18. POMPA 02

Tugas

Jenis

Ukuran pipa

: Mengalirkan larutan benzene dari pembelian ke tangki

penyimpan bahan baku sebanyak 1.257,019 kg

: Pompa Sentrifugal

' 1D = 0,742 in (0.0188 m)
Sch N =80
NPS =0,75in (0.019 m)

1 64,1268m

: 3500 rpm

: 273,2351 rpm

10,7825 Hp

: 0,965 Hp

-1 Hp

: Carbon Steel SA 283 Grade C

. $ 248,43

: Mengalirkan fluida dari tangki bahan baku ke arus

percabangan arus recycle sebanyak 1.257,019 kg/jam

: Pompa Sentrifugal

- 1D = 0,742 in (0.0188 m)
Sch N = 80
NPS = 0,75in (0.019 m)
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Total head
Putaran motor
Putaran Spesifik
BHP

Power teoritis
Power motor
Bahan

Harga

82,3554 m

: 3500 rpm

: 346.30471 rpm

11,0085 Hp

: 1.2450 Hp

:1.5Hp

: Carbon Steel SA 283 Grade C

: $ 316,85

3.2.19. POMPA 03 (P-03)

Tugas
Jenis

Ukuran pipa

Total head
Putaran motor
Putaran Spesifik
BHP

Power teoritis
Power motor
Bahan

Harga

: Mengalirkan fluida dari separator menuju MD |
: Pompa Sentrifugal

o |D) =1,2781in

Sch N =80

NPS =1 1/4 (0.019 m)
:13,5514m

: 3500 rpm

: 895,039 rpm

0,513 Hp

10,6391 Hp

:0,75 Hp

: Carbon Steel SA 283 Grade C

: $ 236,88
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3.2.20. POMPA 04 (P-04)

Tugas : Mengalirkan fluida dari akumulator menuju MD |

Jenis : Pompa Sentrifugal

Ukuran pipa 1D =1,05in (0.0267 m)
Sch N =80
NPS =0,75in (0.019 m)

Total head : 13,5514m

Putaran motor : 3500 rpm

Putaran Spesifik : 842,5670rpm

BHP : 0.1466Hp

Power teoritis : 0,1832Hp

Power motor :0,25 Hp

Bahan : Carbon Steel SA 283 Grade C

Harga : $236,88

3.2.21. POMPA 05 (P-05)
Tugas : Mengalirkan fluida dari akumulator ke arus

recycle,sebanyak 1110,511

Jenis : Pompa Sentrifugal
Ukuran pipa - ID =1,05in (0.0267 m)
Sch N =80
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Total head
Putaran motor
Putaran Spesifik
BHP

Power teoritis
Power motor
Bahan

Harga

NPS
:47,3815m

: 3500 rpm

: 330,8215rpm
1 0.5364Hp

1 0,6705Hp

:0,75 Hp

= 0,75 in (0.019 m)

: Carbon Steel Carbon Steel SA 283 Grade C

: $ 303,56

3.2.22. POMPA 06 (P-06)

Tugas

Jenis

Ukuran pipa

Total head
Putaran motor
Putaran Spesifik
BHP

Power teoritis

Power motor

: Mengalirkan produk cumene dari tangki penyimpanan

T-03 menuju distributor.

: Pompa Sentrifugal

i |D)

Sch N

NPS
:60,5904m

: 3500 rpm

- 308,0962rpm
1 0.7685Hp

1 0,9488Hp

-1 Hp

= 0,824 in (0.0209 m)
= 40

= 0,75 in (0.019 m)
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Bahan : Carbon Steel SA 283 Grade C

Harga : $272,65

3.2.23. COMPRESSOR 01 (C-01)
Tugas : Mengalirkan dan menaikkan tekanan fluida sebanyak

354,5811kg/jam dari tekanan 1 atm menjadi 25 atm

Jenis : Sentrifugal multistage
Jumlah stage .3

Power teoritis :1,1829 Hp

Power motor :1,5Hp

Harga :$1.7937,37

3.2.24. COMPRESSOR 02 (C-02)
Tugas : Mengalirkan dan menaikkan tekanan fluida sebanyak

2.367,530 kg/jam dari tekanan 1.9 atm menjadi 25

atm
Jenis - Sentrifugal multistage
Jumlah stage .3
Power teoritis : 2,6 Hp
Power motor : 3Hp
Harga 1 27.187,37
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3.3.  Perencanaan Produksi
3.3.1. Analisis Kebutuhan Bahan Baku

Analisis kebutuhan bahan baku berkaitan dengan ketersedian bahan baku
terhadap kebutuhan kapasitas pabrik. Bahan baku benzene diperoleh dari pabrik
benzene milik kilang paraxylene Pertamina di Cilacap dan propylene dari pabrik
PT. Chandra Asih.

Tabel 3.3 kebutuhan Bahan Baku

Kebutuhan bahan | Rerata ketersedian bahan
Komponen
baku (ton/tahun) baku (ton/tahun)
Benzene
9.955,5904 120.000
Kebutuhan = 1257,019 kg/jam
Propylene
2.808,2823 218.700
Kebutuhan = 354,5811 kg/jam

Dari tabel di atas dapat disimpulkan bahwa ketersediaan bahan bakubenzene
dan propylene dapat memenuhi kebutuhan pabrik, atau dengan kata lain
ketersediaan bahan baku aman untuk proses produksi.

3.3.2. Analisis Kebutuhan Peralatan Proses

Analisis kebutuhan peralatan proses meliputi kemampuan peralatan untuk
proses dan umur atau jam kerja peralatan dan perawatannya. Dengan adanya
analisis kebutuhan peralatan proses maka akan dapat diketahui anggaran yang

diperlukan untuk peralatan proses, baik pembelian maupun perawatannya.
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