
BAB III

PERANCANGAN PROSES

3.1 URAIAN PROSES

Untuk mencapai kualitas produk yang diinginkan, maka pada perancangan pabrik

Isobutana perlu memilih proses yang tepat agar proses produksi lebih efektif dan effisien.

3.1.1 Persiapan Bahan Baku

Bahan baku n-Butana dengan suhu 30 °C dan tekanan 4 atm dari tangki distributor

dialirkan melalui pipa ke Vaporizer (VP-01) untuk diubah fasenya dari cair ke fase gas.

Vaporizer bekerja pada kondisi suhu 150 °C dan tekanan 14,6 atm. Sedangkan balian baku

HCL 35% dipekatkan menjadi larutan HCI 99,7%, bahan baku HCI 35% dari tangki

penyimpan 01 (TP-01) dialirkan dengan pompa (P-02) dan dipanaskan dari suhu 30 °C

menjadi suhu 102,5 °C dengan menggunakan HE-02. Kemudian larutan HCI ini dialirkan ke

MD-01 untuk dipekatkan menjadi larutan HCI 99,7% sebagai hasil atas. Sedangkan bahan

pendukung lainnya yaitu H2 dilirkan dari tabung-tabung penyimpanan diekpansikan dari

tekanan 200 atm menjadi 14,6 atm menggunakan ekspansion valve. Penyimpanan larutan

HCI 35%dilakukan padasuhu30°C dantekanan 2 atm.

3.1.2 Proses Isomerisasi n-Butana

Reaksi pembuatan Isobutana dari n-Butana merupakan reaksi isomerisasi pada fase

gas-gas dengan menggunakan katalis A1C13.
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Pada reaksi ini dipakai reaktor Fixed bed dimana katalis A1C13 berada

didalam reaktor. Bahan baku n-Butana, larutan HCI 99,7% dan H2 dimasukkmi

pada reaktor Fixed bed yang bekerja pada kondisi operasi suhu 150 °C dan

tekanan 14,6 atm.

Dalam reaksi pembentukan isobutana ini, produk keluar padasuhu 150 °C,

tekanan 14,5 atm kemudian dialirkan ke kondensor 03 (CD-03).

3.1.3 Proses Pemisahan Dan Pemurnian Produk

Proses pemisahan gas H2 dan HCI terjadi dalam separator drum (SD-03)

setelah sebelumnya dilewatkan kedalam kondensor untuk mengembunkan

komponen-komponen selain H2 dan HCI. Dari SD-03 produk yang berupa cairan

kemudian dimasukkan kedalam menara distilasi (MD-02) setelah sebelumnya

dilewatkan melalui expansion valve untuk menurunkan tekanan dari 14,5 atm

menjadi 7 atm.

Proses pemurnian terjadi di MD-02, yang mana umpan berupa cair jenuh

pada kondisi suhu 56,7 °C dan tekanan 7atm. Produk atas MD-02 berupa larutan

isobutana 97,56% dengan impurities n-Propana 2,15% dan n-Butana 0,29%

kemudian di dinginkan menggunakan HE-03 untuk kemudian disimpan di tangki

penyimpan (TP-02) pada suhu 35 °C tekanan 5 atm. Sedangkan produk bawah

MD-02 direcycle sebagai umpan VP-01 setelahsebagiandi buang ke UPL.
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3.2 SPESIFIKASI ALAT

Spesifikasi peralatan pada perancangan pabrik isobutana dari bahan baku

n-butana dengan kapasitas 150.000 ton/tahun meliputi :

3.2.1 Spesifikasi alat proses

1. Tangki Penyimpan Asam Klorida (TP-02)

Kode : T-02

Fungsi : Menyimpan asam klorida sebanyak 56317,5 kg untuk

kebutuhan 15 hari operasi

Jenis : Tangki silinder vertikal, conical roof

Bahan : Stainless Steel SA -283 Grade C

Spesifikasi ;

Jumlah : 2 buah

Tekanan : 2 atm

Suhu : 30°C

Tinggi : 4,572 m

Diameter : 4,572 m

Volume : 33,9439 m3

Tebal head : 0,375 in

Tebal shell : 0,25 in

Harga : US $394,413,80

2. Tangki Penyimpan Produk Isobutana (TP-02)

Kode

Fungsi

Jenis

Bahan

Spesifikasi

Jumlah

Tekanan

T-02

: Menyimpan isobutana sebanyak 5454545,4720 kg untuk

kebutuhan 15 hari operasi

Tangki silinder vertikal, torispherical roof

Carbon Steel SA-283 Grade C

2 buah

5 arm
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4. Menara Distilasi 01

Kode : MD-01

Fungsi : Memekatkan larutan HCI dari 35% menjadi larutan HCI

99,7%

Jenis : Packed Bed

Kondisi operasi : Distilat: 59,0477 °C

Bottom: 131,6380 °C

Tekanan: 3 atm

Spesifikasi

Shell

a. Diameter 0,8607 m

b. Tinggi 7,6674 m

c. tebal 3/16 in

Head

d. Tebal % in

e. Jenis Elliptical Dished Head

Packed Bed

f. jenis Pall Rings ,Ceramic

g. Packing size 25 mm

Jumlah 1 buah

Harga US$105,241,20

5. Menara Distilasi 02

Kode : MD-02

Fungsi : Memisahkan Isobutana dari cairan hasil Separator (S-02)

Jenis : Sieve Tray

Spesifikasi ;

Kolom distilasi atas

a. Tekanan

b. Temperatur bubble point

c. Temperatur dewpoint

6,9 atm

49,9719 °C

50,8483 °C



d. Diameter : 3,4418 m

e. Jumlah tray : 22 buah

f. Tray spacing : 0,4000 m

Kolom distilasi bawah

g. Tekanan 7,1 atm

h. Temperatur dewpoint : 71,4451 °C

i. Temperatur bubblepoint 66,9920 °C

j. Diameter 3,3673 m

k. Jumlah tray 40 buah

1. Tray spacing 0,4000 m

Tebal head 5/16 in

Tebal Shell 5/8 in

Tebal isolator 1,1496 in

Tinggi 26,4000 m

Jumlah plate actual 62

Bahan Carbon Steel SA-283 Grade C

Jumlah 1

Harga US$1,292,899,96

6. Packed bed

Kode : PB

Fungsi : Memurnikan H2 dari HCI

Tipe : Packed bed

Spesifikasi

Shell

a. Diameter 0,2379 m

b. Tinggi 3,1823 m

c. tebal 3/16 in

Head

d. Tebal Va in

e. Jenis Elliptical Dished Head

18
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Packed Bed

f. jenis Pall Rings ,Ceramic

g. Packing size 25 mm

Jumlah 1 buah

Harga US $ 80.7906,86

7. Separator 01

Kode : SP-01

Fungsi : Memisahkan campuran uap dan cair umpan yang keluar

dari vaporizer (VP-01)

Tipe Silinder Vertikal

Bahan Carbon Steel SA-240 A

Kondisi operasi : Suhu operasi :150°C

Tekanan operasi : 14,6 atm

Dimensi alat Diameter : 1,0668 m

Tinggi :4,7136 m

Tebal shell 3/4 in

Tebal head 5/8 in

Harga US $ 148.725,37

8. Separator 02

Kode SP-02

Fungsi Memisahkan campuran uap dan cair yang

keluar dari vaporizer 02 (VP-02)

Tipe Silinder Vertikal

Bahan Carbon Steel SA-240 A

Kondisi operasi Suhu operasi 56,7 ° C

Tekanan operasi 14,5 atm

Dimensi alat Diameter 0,5460 m

Tinggi 2,1567 m

Tebal shell 1/2 in



h.Panjang pipa

i. Uc

j.Ud

Harga

11. Heat exchanger 02

: 6ft (1,8288m)

: 12,7923 Btu/jam ft2 °F

: 12,3174 Btu/jam ft2 °F

: US $ 1.659,99

21

Kode

Fungsi

Jenis

Spesifikasi

Annulus

a. OD

b. ID

c. Pressure drop

Inner pipe

d. ID

e.OD

f. Pressure drop

g.Luas penampang

kPanjang pipa

i. Uc

j.Ud

Harga

: HE-02

: Memanaskan HCI umpan Menara Distilasi dari suhu 30

°Csampai suhu 102,5 °C.

: Double pipe

1,660 in

1,2780 in

0,0351 psi

0,2150 in

2,067 in

0,0003 psi

1,6920 ft2

12ft

431,5749 Btu/jam f*2oF

238,3818 Btu/jam ft2 °F

US$3,286,80

12. Heat exchanger 03

Kode

Fungsi

Jenis

HE-03

Menurunkan suhu dari 50 °C sampai suhu 30 °C.

Shell and Tube
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Harga : US$91,176,65

14. Kondenser02

Kode : CD-02

Fungsi : Untuk mengkondensasikan produk atas menara distilasi

(MD-02)

Jenis : shell and tube

Spesifik;asi

Shell side

a. ID : 33 in

b. Baffle space 33 in

c. Passes : 1

d. Pressure drop 0,0975 psi

Tube side

e. OD 1 in

f. BWG 16

g- Passes 1

h. ID 0,87 in

i. L 20 ft

J- Pressure drop 0,0437 psi

k. Susunan tube Square pitch

1. UD 148,6688 Btu/jam ft2 °F
m. Uc 204,9882 Btu/jam ft2 °F

Harga US $ 36.794,92

15. Kondenser03

Kode CD-03

Fungsi Mengembunkan gas 1keluar reaktor (R-01)

Jenis shell and tube

Spesifikasi

Shell side

a. ID : 39 in
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b. Baffle space : 19,5 in

c. Passes : 2

d. Pressure drop : 1,2888 psi

Tube side

e. OD : 7,44 in

f BWG : 16

g. Passes : 2

h. ID : 9 in

i. L 12ft

j. Pressure drop : 0,0053 psi

k. Susunan tube Square pitch

1. UD 144,3886 Btu/jam ft2 °F
m. Uc 513,5495 Btu/jam ft2 °F

Harga US $ 354.802,72

Akumulator 01

Kode AC-01

Fungsi Menampung hasil kondensasi CD-01

Jenis Horizontal Drum

Spesifikasi :

Kondisi operasi.

a. Suhu 55,2403 °C

b. Tekanan 1 atm

Dimensi alat:

c. Diameter 1 m

d. Panjang (L) 4m

e. Tebal shell Vi in

f. Tebal head 3/]6in

g. Tinggi head : 0,1872 m

h. Tekanan 1 atm

Harga US$21,337,97

24
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h. Pressure drop : 0,0209 psi

Harga : US$92,146,09

26

Reboiler 02

Kode

Fungsi

Spesifikasi :

: Rb-02

Menguapkan kembali cairan hasil bawah menara distilasi

(MD-02)

Shell side

a. ID : 25 in

b. Baffle space : 17,25 in

c. Passes : 2

Tube side

d. OD : 1 in

e. BWG : 16

f. Passes : 2

g. ID : 0,87 in

h. Pressuredrop : 0,0121 psi

i. Uc :250Btu/hrft2oF

Harga : US$99,590,00

20. Vaporizer 01

Kode Vp-01

Tugas Memanaskan dan menguapkanumpan reaktor

Jenis Shelland Tube Heat Exchanger

Kondisi 150 °C, 14,6 atm

Spesifikasi:

Shell side

a. IDs : 21,25 in

b. Baffle sjiace : 10 in

c. Pressun? drop : 0,8767 psi



d. Passes : 1

Tube side

e. OD : 0,75 in

f. ID : 0,62 in

g. BWG : 16

h. Passes :2

i. Pressure drop : 0,2182 psi

j. Ud :133,0659 btu/hr ft2 °F

k. Uc : 152,5598 btu/hr ft2 °F

Jumlah : 1 buah

Bahan : Carbon steel SA 285 grade C

Harga : US $744,933,02

21. Vaporizer 02

Kode Vp-02

Tugas Memanaskan dan menguapkan hasil akumulator

Jenis Shell and Tube HeatExchanger

Kondisi 150 °C, 14,6 atm

Spesifikasi :

Shell side

a. IDs ' 15,07 in

b. Baffle s}nace 8 in

c. Pressure drop 0,0478 psi

d. Passes 1

Tube side

e. OD 0,75 in

f. ID 0,62 in

g. BWG 16

h. Passes 2

i. Pressuni drop 0,0256 psi

j. Ud 80,8769 bru/hr ft2 °F

27



k. Uc

Jumlah

Bahan

Harga

: 107,9568 btu/hr ft2 °F

: 1 buah

: Carbon steel SA 285 grade C

: US $1,744,93

22. Ekspansion Valve

Kode

Tugas

Jenis

Kapasitas

Kondisi Operasi

a. Rasio Kompresi

b. Daya motor

c. Daya kompresor

Jumlah

Bahan

Harga

EV-01

Menurunkan tekanan gas

Reciprocating, 1 Stage

1009,6992 kg

:2,92

:0,16hp

:0,13hp

1 buah

Carbon steel SA 285 grade C

$9,312,60

28

23. Pompa (P-01)

Fungsi : Mengahrkan bahan baku HCL ke tangki penyimpan (TP-

01) sebanyak 2933,2020 kg/jam.

Jenis Multistagestag

Tipe Radialflow imp

Kapasitas 8,5632 gpm

Ukuran pipa

NPS : V3 in

SchNo : 40

OD : 0,840 in



ID : 0,824 in

Head pompa : 72,7474 ft

Tenaga pompa : 0,2091 Hp

Tenaga motor : 3/4 Hp Standar NEMA

Putaran standar : 2900 rpm

Jumlah : 2 buah

Harga : US$2,727,92

24. Pompa (P-02)

Fungsi : Untuk memompa ump<

HCL ke HE-01 sebanyj

Jenis : single stage centrifugal

Tipe : Radial flow impeller

Kapasitas : 0,5709 gpm

Ukuran pipa

NPS 1/8 in

SchNo : 40

OD : 0,405 in

ID : 0,269 in

Head pompa : 14,1724 ft

Tenaga pompa : 0,0027 Hp

Tenaga motor : 1/8 Hp Standar NEMA

Putaran standar : 2900 rpm

29



Jumlah : 2 buah

Harga : US$1,513,36

25. Pompa (P-03)

Fungsi : Untuk mengal

30

distributor ke vaporizer (VP-01) sebanyak

20434,94382 kg/jam.

Jenis : Single stage centrifugi

Tipe : Mixed flow impeller

Kapasitas : 132,3574 gpm

Ukuran pipa

NPS : 2 XA in

SchNo : 40

OD : 2,875 in

ID : 2,469 in

Head pompa :11,8737 ft

Tenaga pompa : 0,2378 Hp

Tenaga motor : Vi Hp Standar NEMA

Putaran standar : 2900 rpm

Jumlah : 2 buah

Harga : US$ 6.700,00
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26. Pompa (P-04)

Fungsi : Untuk mengahrkan bahan baku n-butana arus

umpan dan recycle ke vaporizer (VP-01) sebanyak

33916,03579 kg/jam

Jenis : Single stage centrifugal

Tipe :Axial flow impeller

Kapasitas : 820,9535 gpm

Ukuran pipa

NPS : 5 in

SchNo : 40

OD : 5,2724 in

ID : 5,5 in

Head pompa : 14,2943 ft

Tenaga pompa : 1,0606 Hp

Tenaga motor : 1 Vi Hp Standar NEMA

Putaran standar : 2900 rpm

Jumlah : 2 buah

Harga : US$ 6.700,00

27. Pompa (P-05)

Fungsi : Untuk mengahrkan HC

Jenis

sebanyak 65,14642 kg/jam.

: Single stage centrifugalpump



Tipe : Radial flow impeller

Kapasitas : 0,3128 gpm

Ukuran pipa

NPS : 1/8 in

SchNo : 40

OD : 0,405 in

ID : 0,269 in

Head pompa : 16,0826 ft

Tenaga pompa : 0,0010 Hp

Tenaga motor : 1/8 Hp Standar NEMA

Putaran standar : 2900 rpm

Jumlah : 2 buah

Harga : US$1,513,36

28. Pompa (P-06)

Fungsi Untuk mengalirkan ca

(SP-02) sebanyak 16,28

Jenis : Singlestage centrifugal^

Tipe : Radialflow impeller

Kapasitas : 0,0380 gpm

Ukuran pipa

NPS : 1/8 in

SchNo : 40

32



OD : 0,405 in

ID : 0,269 in

Head pompa : 14,8275 ft

Tenaga pompa : 0,0002 Hp

Tenaga motor : 1/8 Hp Standar NEMA

Putaran standar : 2900 rpm

Jumlah : 2 buah

Harga : US$1,513,36

29. Pompa (P-07)

Fungsi : Untuk mengalirkan pro*

(MD-01) sebanyak 130,

Jenis : Single stage centrifugal

Tipe : Radialflow impeller

Kapasitas : 0,5287 gpm

Ukuran pipa

NPS : 1/8 in

SchNo : 40

OD : 0,405 in

ID : 0,269 in

Head pompa : 17,5865 ft

Tenaga pompa : 0,0022 Hp

Tenaga motor : 1/8 Hp Standar NEMA

33



Putaran standar : 2900 rpm

Jumlah : 2 buah

Harga : US$1,513,36

. Pompa (P-08)

Fungsi : Untuk mengalirkan cairan ref

(SP-01) sebanyak 8479,00894 1

Jenis : Single stage centrifugalpump

Tipe : Mixedflow impeller

Kapasitas : 163,7048 gpm

Ukuran pipa

NPS : 2 lA in

SchNo : 40

OD : 2,875 in

ID : 2,469 in

Head pompa : 7,009822148 ft (2,1366 m)

Tenaga pompa : 0,1449 Hp

Tenaga motor : 3/8 Hp Standar NEMA

Putaran standar : 2900 rpm

Jumlah : 2 buah

Harga : US$ 12.728,81

34
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31. Pompa (P-09)

Fungsi Untuk mengalirkan hasil atas MD-02dari

akumulator ke HE-03 sebanyak 18939,39394

kg/jam.

Jenis : Single stage centrifugalpump

Tipe : Mixedflow impeller

Kapasitas : 362,5418 gpm

Ukuran pipa

NPS : 4 in

SchNo : 40

OD : 4,5 in

ID : 4,026 in

Head pompa : 36,4868 ft

Tenaga pompa : 0,6773 Hp

Tenaga motor : 1 Vi Hp Standar NEMA

Putaran standar : 2900 rpm

Jumlah : 2 buah

Harga :US$ 50.915,24

32. Pompa (P-10)

Fungsi : Untuk mengalirkan produk dari tangki penyimpan

Jenis

ke distributor sebanyak 284090,90910 kg/jam.

Single stage centrifugalpump



Tipe : Axial flow impeller

Kapasitas : 1680,1673 gpm

Ukuran pipa

NPS : 10 m

SchNo : 40

OD : 10,75 in

ID : 10,020 in

Head pompa : 15,0812 ft

Tenaga pompa : 4,1991 Hp

Tenaga motor :7 Hp Standar NEMA

Putaran standar : 2900 rpm

Jumlah : 2 buah

Harga : US$ 58.926,35

33. Pompa (P-ll)

Fungsi : Untuk mengalirkan

36

Jenis

Tipe

Kapasitas

Ukuran pipa

NPS

sebagian direcycle dan sebagian masuk ke UPL

sebanyak 13976,76889kg/jam.

Single stage centrifugalpump

Mixed flow impeller

293.5606 gpm

4 in



SchNo

OD

ID

Head pompa

Tenaga pompa

Tenaga motor

Putaran standar

Jumlah

Harea

: 40

: 4 Vi in

: 4.026 in

: 22,5594 ft

0,3311 Hp

3/4 Hp Standar NEMA

2900 rpm

2 buah

US$ 72.740.79
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34. Pompa (P-12)

Funssi Untuk mengalirkan arus recycle hasil bawah MD-

02 menuju vaporizer (VP-01) sebanyak

13479,09197 kg/jam.

Jenis : Single s

Tipe : Mixed J

Kapasitas : 60,0009

Ukuran pipa

NPS : 3 in

SchNo : 40

OD : 3,5 in

ID : 3,068 in



Head pompa

Tenaga pompa

Tenaga motor

Putaran standar

Jumlah

Harga

: 16,0344 ft

: 0,2118 Hp

: Vi Hp Standar NEMA

: 2900 rpm

: 2 buah

: US$ 48.493,86

38

3.3 PERENCANAAN PRODUKSI

Setting perencanaan produksi isobutana dari bahan baku n-butana dengan

kapasitas 150.000 ton/tahun.

3.3.1 Neraca Massa Total

Tabel 3.1. Neraca Massa Total

Komponen

Masuk Ke uar

kmol/jam kg/jam kmol/jam kg/jam

C3H8 9,2342 407,19697 9,2342 407,19697

11C4H10 341,83450 19868,58366 22,32681 1297,71005

JC4H10 0,02757 1,60273 319,5353 18572,47634

C5H12 2,74520 159,56046 2,74520 159,56046
H20 1,76168 127,10542 1,76168 127,10542

H2 5,10513 10,29194 5,10513 10,29194

HCI 1,87711 68,44138 1,87711 68,44138

Total 362,58542 20642,78255 362,58542 20642,78255



3.3.2 Neraca Massa Peralatan Proses

Tabel 3.2. Neraca Massa di Reaktor

Komponen

Masuk Kel uar

kmol/jam kg/jam kmol/jam kg/jam

C3H8 9,2342 407,19697 9,2342 407,19697

hC^Hjo 534,2712 31053,65598 214,7635 12482,78237
JC4H10

C5H12

14,7692

22,1150

858,43525

1595,60456

334,2769

22,1150

19429,30886

1595,60456

H20 0,0705 1,27014 0,0705 1,27014

H2 51,0513 102,91937 51,0513 102,91937

HCI 17,8326 650,19310 17,8326 650,19310

Total 649,3439 34669,27536 649,3439 34669,27536

Tabel 3.3. Neraca Massa di Menara Distilasi-01

Komponen

Masuk Ke uar

Umpan Distilat Bottom

kg/jam kg/jam kg/jam
C3H8 - - -

11C4H10 - - -

iCjHio - - -

C5H12 - - -

H20 127,10542 0,12711 126,97831
H2 - , - -

HCI 68,44138 65,01931 3,42207
SubTotal 195,54680 65,14642 130,40038
Total 195,54680 195,54680

39



Tabel 3.4. Neraca Massa di Menara Distilasi-02

Komponen

Masuk Ke uar

Umpan Distilat Bottom

kg/jam kg/jam kg/jam

C3Hg 407,19697 407,19697 -

nGjHjO 12482,78237 54,92424 12427,85813

,C4Hio 19429,30886 18477,27273 952,03613

CsH)2 1595,60456 - 1595,60456

H20 1,27014 - 1,27014

H2 - - -

HCI - - -

SubTotal 33916,16290 18939,39394 14976,768%

Total 33916,16290 33916,16290

3.3.3 Penentuan Neraca Panas

Tabel 3.5. Neraca Panas di Reaktor

Komponen masuk keluar

nC3H8 -3538294,9292 152340231564,9140

nC4H10 -354758969,6800 4516934306530,3000

iC4H10 -9825685,7238 8451007209664,0100

nC5H12 -22456478,6418 746629120194,9300

H20 -4337,1619 -60735717,0190

H2 -298913,2218 13160682185,1974

HCI -1894825,5320 0,0000

AHR 338926643,1254

Q akumulasi -13880064665284,1000

-53850861,7700 -53850861,7700
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Tabel 3.6. Neraca Panas di Menara Distilasi-01

KOMPONEN Masuk Keluar

kcal/jam kcal/jam
Enthapi masuk

Beban reboiler

Enthalpi hasil atas
Enthalpi hasil bawah

Beban kondensor

77107,3711

55760.1221

1427,7499

129120,6355

228144,6562

Total 358693,0416 358693,0416

Tabel 3.7. Neraca Panas di Menara Distilasi-02

KOMPONEN Masuk Keluar

kcal/jam kcal/jam
Enthalpi masuk

Beban reboiler

Enthalpi hasil atas

Enthalpi hasil bawah
Beban kondensor

1141280,2229

12118716,4389

710626,5841

1129368,3374

11420001,7403

Total 13259996,6618 13259996,6618
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