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LAMPIRAN B. NERACA PANAS
 Prarancangan Pabrik Sodium Klorat dari Sodium Klorida dengan Kapasitas
 30.000 Ton/Tahun
 1
 LAMPIRAN B
 PERHITUNGAN NERACA PANAS
 Dari perhitungan neraca massa, selanjutnya dilakukan perhitungan neraca energi.
 Perhitungan neraca energi didasarkan pada :
 Basis waktu : 1 jam
 Satuan panas : kilo joule (kJ)
 Temperatur referensi : 25 oC (298 K)
 Neraca energi :
 (Energi masuk ) – (Energi keluar) + (Energi tergenerasi) - (Energi terkonsumsi) =
 Energi terakumulasi) (Himmelblau,ed.6, 1996 : 400)
 Entalpi bahan pada temperatur dan tekanan tertentu adalah :
 ∆H = ∆HT – ∆Hf (Himmelblau,ed.6, 1996)
 Keterangan :
 ∆H = Perubahan entalpi, kkal/kmol
 ∆HT = Entalpi bahan pada suhu T, kkal/kmol
 ∆Hf = Entalpi bahan pada suhu referensi (25 oC), kkal/kmol
 Entalpi bahan untuk campuran dapat dirumuskan sebagai berikut :
 Enthalpi bahan untuk campuran dapat di rumuskan sebagai berikut :
 ∆H = Σ m Cp dT (Himmelblau,ed.6,1996)
 Keterangan :
 ∆H = Perubahan entalpi
 m = Massa, kg
 Cp = Kapasitas panas, kJ/kg.K
 dT = Perbedaan temperatur (K)
 Kapasitas Produksi = 3.803,115 kg /jam NaClO3
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 Satuan Panas = kJoule/mol K
 Temperatur Referensi = 298 K
 Steam yang ditambahkan adalah steam saturated dengan T = 140 oC
 Data – data Perhitungan Neraca Panas
 1. Data Cp
 a. Cp untuk komponen padat
 Kmol
 cal
 T
 CBTACp
 .2
 Kkmol
 kJ
 TT
 CTT
 BTTAdTCp
 ref
 T
 Tref
 refref.
 1868,4)(
 )(2
 )(. 22
 Tabel B.1a. Data Cp untuk Padatan
 Komponen A B C
 NaCl (s) 10,790 0,004
 MgCl2 (s) 17,300 0,004
 Na2SO4 (s) 32,800
 KCl (s) 10,930 0,004
 CaCl2 (s) 16,900 0,004
 CaSO4 18,520 0,022 -156.800
 KBr (s) 11,490 0,004
 SrCl2 (s) 18,200 0,002
 NaF (s) 10,400 0,003
 Sumber : Perry, 1999
 Kmol
 JouleDTCTBTACp
 .
 32
 Kmol
 JouleTT
 DTT
 CTT
 BTTAdTCp refref
 T
 T
 refref
 ref.
 )(4
 )(3
 )(2
 )(. 443322
 Tabel B.1b. Data Cp untuk Padatan
 Komponen A B C D
 Na2Cr2O7 251,332 -0,006 0,000 0,000
 Sumber: Yaws
 Kmol
 kalDTCTBTACp
 .
 32
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 Kmol
 kalTT
 DTT
 CTT
 BTTAdTCp refref
 T
 T
 refref
 ref.
 )(4
 )(3
 )(2
 )(. 443322
 Tabel B.1c. Data Cp untuk Padatan
 Komponen A B C D
 NaClO3 9,480 0,047 - -
 NaClO 15,350 0,036 - -
 Sumber : Perry, 1999
 b. Cp untuk komponen cair
 Kmol
 JouleDTCTBTACp
 .
 32
 Kmol
 JouleTT
 DTT
 CTT
 BTTAdTCp refref
 T
 T
 refref
 ref.
 )(4
 )(3
 )(2
 )(. 443322
 Tabel B.2. Data Cp untuk Cairan
 Komponen A B C D
 HCl 73,993 -0,129 0,000 0,000
 H2O 92,053 -0,040 0,000 0,000
 Sumber : Yaws
 c. Cp untuk komponen gas
 Kmol
 JouleETDTCTBTACp
 .
 432
 Kmol
 JouleTT
 DTT
 CTT
 BTTAdTCp refref
 T
 T
 refref
 ref.
 )(4
 )(3
 )(2
 )(. 443322
 Tabel B.3a. Data Cp untuk Cairan
 Komponen A B C D E
 H2 25,400 0,020 0,000 0,000 0,000
 H2O 33,900 -0,008 0,000 0,000 0,000
 Sumber : Yaws
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 Kmol
 kalBTACp
 .
 Kmol
 kalTT
 BTTA
 T
 Tref
 refref.
 )(2
 )( 2
 2
 Tabel B.3b. Data Cp untuk Cairan
 Komponen A B
 CO2 6,620 0,001
 Sumber : Yaws
 2. Panas Pembentukan dan Pelarutan
 Tabel B.4. Data Panas Pembentukan dan Pelarutan
 Komponen Panas Pembentukan , Hf Panas
 Pelarutan
 c
 (cal/mol)
 c
 (Joule/mol)
 aq
 (cal/mol)
 aq
 (Joule/mol) Joule/mol
 NaCl (s) -98,321 -411,650 -97,324 -407,476 4,174
 Na2SO4 (s) -330,500 -1.383,737 -330,820 -1.385,077 -1,340
 MgCl2 (s) -153,220 -641,501 -189,760 -794,487 -152,986
 KCl (s) -104,348 -436,884 -100,164 -419,367 17,518
 CaCl2 (s) -190,600 -798,004 -209,150 -875,669 -77,665
 CaSO4 (s) -338,730 -1.418,195 -336,580 -1.409,193 9,002
 KBr (s) -94,060 -393,810 -89,190 -373,421 20,390
 SrCl2 (s) -197,840 -828,317 -209,200 -875,879 -47,562
 NaF (s) -135,940 -569,154 -135,711 -568,195 0,959
 H2O (l) -68,317 -286,031 0,000 286,031
 HCl (g) -22,063 -92,373 -39,850 -166,844 -74,471
 NaClO3 -83,590 -349,975 -78,420 -328,329 21,646
 NaClO -54,620 -228,683 -228,683
 Na2Cr2O7 -465,900 -
 H2 (g) 0,000 0,000
 Sumber : Perry, 1999
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 Neraca Panas Pada Masing-Masing Alat
 1. Solution Tank (ST-102)
 Fungsi : Untuk membuat larutan yang sesuai dengan kondisi umpan masuk
 reaktor elektrolisis.
 Tujuan Perancangan : Menghitung suhu output Solution Tank
 Gambar B.1 Blok diagram aliran panas pada Solution Tank (ST-102)
 Keterangan :
 Q11 = Panas umpan yang berasal dari Nanofiltration Membran (NF-101)
 Q12 = Panas umpan yang berasal dari tanki pencampuran sodium kromat (ST-201)
 Q13 = Panas umpan yang berasal dari tanki storage asam klorida (ST-202)
 Q22 = Panas dari aliran recycle yang berasal dari centrifuge (CF-304)
 Neraca Panas Total
 Q22 + Q13 + Q12 + Q11 + Q14 = Q15
 a. Menghitung Panas Masuk
 3) Menghitung Q11
 T11 = 30 oC = 303 K
 Tabel B.12 Perhitungan panas masuk Q11 Solution Tank (ST-203)
 Komponen Fi
 (kg/jam)
 ni
 (kmol)
 ∫Cpi.dT
 (kJ/kmol.K)
 Q11=ni. ∫Cpi.dT
 (kJ)
 NaCl 2.297,255 39,308 259,874 10.215,044
 MgCl2 12,157 0,128 397,456 50,748
 Q22
 ST-102
 Q11
 Q12
 Q13
 Q15
 Q14
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 Na2SO4 0,001 0,000 707,234 0,006
 KCl 6,341 0,085 260,041 22,117
 CaCl2 0,399 0,004 389,415 1,402
 CaSO4 0,003 0,000 128.015,549 3,128
 KBr 0,022 0,000 271,079 0,050
 SrCl2 0,000 0,000 408,242 0,000
 NaF 0,113 0,003 242,975 0,653
 H2O 7.907,880 439,327 412,154 181.070,462
 Total 10.224,171 191.363,609
 4) Menghitung Q12( panas dari larutan Na2Cr2O7 ) pada T = 303 K
 T12 = 30 oC = 303,15 K ; Tref = 298 K
 Tabel B.13 Perhitungan panas masuk Q12 Solution Tank (ST-203)
 Komponen Fi
 (kg/jam)
 ni
 (kmol)
 ∫Cpi.dT
 (kJ/kmol.K)
 Q12=ni. ∫Cpi.dT
 (kJ)
 Na2Cr2O7 4,169 0,016 1.284,499 20,441
 H2O 18,276 1,015 412,154 418,465
 Total 22,444 438,906
 3) Menghitung Q13 ( larutan HCl ) pada T = 303,15 K
 T13 =30 oC = 303,15 K ; Tref = 298 K
 Tabel B.14 Perhitungan panas masuk Q13 Solution Tank (ST-203)
 Komponen Fi
 (kg/jam)
 ni
 (kmol)
 ∫Cpi.dT
 (kJ/kmol.K)
 Q13=ni. ∫Cpi.dT
 (kJ)
 HCl 0,374 0,010 181,377 1,860
 H2O 0,637 0,035 412,154 14,581
 Total 1,011 16,441
 4) Menghitung Q22 ( recycle ) pada T=298 K
 T22 = 48,7246 oC = 321,875 K ; Tref 298 K
 Komponen Fi
 (kg/jam)
 ni
 (kmol)
 ∫Cpi.dT
 (kJ/kmol.K)
 Q22=ni. ∫Cpi.dT
 (kJ)
 NaCl 557,049 9,531 1.208,669 11.520,414
 MgCl2 12,206 0,128 1.846,076 236,670
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 Na2SO4 0,001 0,000 3.278,631 0,029
 KCl 6,366 0,085 1.209,032 103,247
 CaCl2 0,401 0,004 1.808,881 6,537
 CaSO4 0,003 0,000 30.029,282 0,737
 KBr 0,022 0,000 1.260,051 0,233
 SrCl2 0,000 0,000 1.894,834 0,000
 NaF 0,113 0,003 1.129,101 3,048
 Na2Cr2O7 123,184 0,470 5.953,321 2.799,379
 HCl 8,369 0,230 812,002 186,394
 NaClO3 6686,328 62,818 0,000 0,000
 H2O 5016,438 278,691 1.901,745 529.999,300
 Total 12410,482 544.855,988
 5) Menghitung Q14 pada T=303,15 K
 T14 = 30 oC = 303 K ; Tref = 298 K
 Komponen Fi
 (kg/jam)
 ni
 (kmol)
 ∫Cpi.dT
 (kJ/kmol.K)
 Q22=ni. ∫Cpi.dT
 (kJ)
 H2O 15.505,891 861,438 412,154 355.045,710
 Total 15.505,891 355.045,710
 b. Menghitung Panas Keluar
 1. Menghitung nilai Q15 pada suhu T = 32,923oC (306,074 K)
 Data Operasi :
 T15 = 32,9236 oC = 306,074 K ; Tref = 298K
 Tabel B.14 Perhitungan panas keluar Q14 Solution Tank (ST-202)
 Komponen Fi
 (kg/jam)
 ni
 (kmol)
 ∫Cpi.dT
 (kJ/kmol.K)
 Q14=ni. ∫Cpi.dT
 (kJ)
 NaCl 2854,304 48,839 407,611 19.907,359
 MgCl2 12,157 0,12768228164 623,276 79,581
 Na2SO4 0,001 0,00000868469 1.108,727 0,010
 KCl 6,341 0,08505014531 407,851 34,688
 CaCl2 0,399 0,00359925988 610,674 2,198
 CaSO4 0,003 0,00002443319 82.163,294 2,008
 KBr 0,022 0,00018390156 425,147 0,078
 SrCl2 0,000 0,00000007457 640,120 0,000
 NaF 0,113 0,00268898234 381,053 1,025
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 Na2Cr2O7 131,522 0,50204795294 2.013,626 1.010,937
 HCl 8,743 0,23980651511 282,821 67,822
 NaClO3 6686,328 62,818 798,260 50.144,973
 H2O 28449,122 1.580,507 645,660 1.020.469,976
 Total 38149,054 1.091.720,655
 Tabel B.15 Neraca Panas di sekitar Solution Tank (ST-202)
 Panas masuk (kJ/jam) Panas keluar (kJ/jam)
 Q11 191363,609 Q15 1.091.720,655
 Q12 438,906
 Q13 16,441
 Q14 355045,710
 Q23 544855,988
 Total 1.091.720,655 1.091.720,655
 Untuk menghitung temperatur keluar ST-101 dilakukan trial & eror nilai Tout ST-
 203 hingga Σ in
 .
 Q sama dengan Σ out
 .
 Q . Dengan menggunakan menu goal seek di
 Microsoft Excell diperoleh Tout ST– 203 = 32,923 oC (306,074 K) dan hasil
 perhitungan Q15 = 1.091.720,655 kJ/jam.
 2. Electrolytic Reactor (RE-201)
 Fungsi : Tempat pembentukan produk sodium klorat dari NaCl dan air dengan
 bantuan cell electrolysis.
 Tujuan Perancangan : Menghitung suhu keluaran reaktor dan jumlah steam
 pemanas yang dibutuhkan
 Gambar :
 RE-201
 Q15 Q16
 Q17
 Qsi Qso
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 Gambar B.4 Blok diagram aliran panas pada Electrolytic Reactor (RE-201)
 Keterangan :
 Q14 = Panas dari aliran Solution Tank (ST-203)
 Q15 = Panas output Electrolytic Reactor (RE-201) yang berupa gas H2
 Q16 = Panas output Electrolytic Reactor (RE-201) yang berupa larutan yang
 mengandung produk sodium klorat untuk selanjutnya dialirkan ke Dehypoing
 Reactor (RE-202).
 Qsi = Panas pendingin input reaktor.
 Qso = Panas pendingin output reactor.
 Neraca Panas Total
 Q15 + Qsi =Q16+Q17 + Qso
 a. Menghitung Panas Masuk
 1) Neraca Panas input Q15
 T15 = 32,9236 oC = 306,074 K ; Tref = 298K
 Dari perhitungan neraca panas ST-202 didapatkan Q15 = 1.091.720,655 kJ/jam
 T15 = 32,9236 oC = 306,074 K ; Tref = 298K
 Dari perhitungan neraca panas ST-202 didapatkan Q15 = 1.091.720,655 kJ/jam
 Q listrik
 Q untuk menghasilkan 1 ton NaClO3 = 5000 kWh (B.V Tilak,1999)
 Jumlah NaClO3 = 3.787 kg = 3,787 ton/jam
 Q listrik = 3,787 ton/jam x 5000 kW/ton
 = 18.935 kW/jam
 = 18.935 kJ.jam
 Jumlah Q input = Q15 + Q listrik
 = 1.091.720,655 kJ/jam + 18.935 kJ.jam
 = 1.110.655,655 kJ/jam
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 b. Menghitung Panas Keluar
 1) Menghitung Panas Reaksi
 Panas Reaksi :
 NaCl + 3 H2O NaClO3 + 3 H2
 ∆Hr = {(-78,42) – (-98,321 + 3 (-68,3174))}
 = 224,853 kcal/kmol = 941,415 kJ/kmol
 =
 kmolkg
 kmolkJ
 44,106
 45,941 = 8,845 kJ/kg NaClO3 yang terbentuk
 Jumlah NaClO3 yang terbentuk di dalam reaktor = 4247,121kg (Lampiran A)
 Maka ∆Hr = 3NaClO kg
 kJ8,845 kg 4247,121
 = 37.563,931 kJ
 Panas Reaksi :
 NaCl + H2O NaClO + H2
 ∆Hr = {(-54,62) – (-98,321 + (-68,3174))}kcal/kmol
 = 112,018 kcal/kmol
 = 468,999 kJ/kmol
 = 4,406 kJ/kg NaClO yang terbentuk
 Jumlah NaClO yang terbentuk di dalam reaktor = 28,608 kg (Lampiran A)
 ∆ Hr = NaClOkg28,608NaClOkg
 kJ 4,406
 = 126,055 kJ
 Jadi Total Panas Reaksi ( Qr )
 = (37.563,931 + 126,055) kJ
 = 37. 689,986 kJ
 2) Menghitung Q16 pada T = 353 K
 Komponen Fi
 (kg/jam)
 ni
 (kmol)
 ∫Cpi.dT
 (kJ/kmol.K) Q16=ni. ∫Cpi.dT (kJ)
 H2 240,178 120,089 2.120,261 2.240,350
 Total 2.240,350
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 3) Menghitung panas output Q17 pada T = 353 K
 T17 = 80oC = 353,15 K ; Tref = 298 K
 Komponen Fi
 (kg/jam)
 ni
 (kmol)
 ∫Cpi.dT
 (kJ/kmol.K) Q17=ni. ∫Cpi.dT (kJ)
 NaCl 499,877 8,553 2.807,172 24.010,416
 MgCl2 12,157 0,128 4.278,018 546,227
 Na2SO4 0,001 0,000 7.573,586 0,066
 KCl 6,341 0,085 2.806,421 238,686
 CaCl2 0,399 0,004 4.192,423 15,090
 CaSO4 0,003 0,000 17.831,642 0,436
 KBr 0,022 0,000 2.923,698 0,538
 SrCl2 0,000 0,000 4.385,846 0,000
 NaF 0,113 0,003 2.618,639 7,041
 Na2Cr2O7 131,522 0,502 13.746,584 6.901,444
 HCl 8,743 0,240 1.764,459 423,129
 NaClO3 10.933,449 102,719 5.707,184 586.238,343
 NaClO 28,608 0,384 6.284,508 2.415,230
 H2O 26.287,520 1.460,418 4.358,505 6.365.237,514
 Total 37.908,756 6.986.034,161
 Total Panas Keluar = Q16 + Q17 + Q reaksi
 = 7.025.964,498 kJ
 4) Menghitung Kebutuhan Steam Pemanas
 Panas Masuk + Panas Pendingin = Panas Keluar
 Q in+Qsi=Qout+Qso
 Qin+ms.Hv=Qout +ms.Hc
 QinQoutsteammassa
 Suhu Steam = 140 oC
 Hv = 2.733,900 kJ/kg
 HL = 589,130 kJ/kg
 λ = 2.144,770 kJ/kg
 ms = 2.144,770
 9481.094.175,- 4987.025.964,
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 = 2.765,699 kg
 Qsi = 7.561.144,802 kJ
 Qso = 1.629.356,318 kJ
 Neraca Panas Electrolytic Reactor (RE-204)
 Panas masuk (kJ/jam) Panas keluar (kJ/jam)
 Q15 1.091.720,655 Qr 37689,986
 Qlistrik 2.455,293 Q16 2.240,350
 Qsi 7.561.144,802 Q17 6.986.034,161
 Qso 1.629.356,318
 Total 8.655.320,815 8.655.320,815
 3. Dehypoing Reactor (RE-202)
 Fungsi : Mengubah produk samping reaksi elaktrolisi NaClO menjadi NaClO3
 dengan pemanasan dan pengadukan pada suhu 80oC
 Gambar B.5 Blok diagram aliran panas pada Dehypoing Reactor (RE-301)
 Keterangan :
 Q17 = Panas Aliran 17 yang berasal dari Reactor Electrolysis (RE-201)
 Q18 = Panas aliran output Dehypoing Reactor (RE-202) yang selanjutnya akan
 dialirkan ke Evaporator (EV-301)
 a. Menghitung Panas Masuk
 Menghitung Q16 pada suhu T= 353 K
 T16 = 80 oC = 353 K ; Tref = 298 K
 Dari perhitungan sebelumnya didapatkan Q17 sebesar 6.986.034,161 kJ/jam
 RE-202
 Q17
 Q18
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 b. Menghitung Panas Keluar
 1) Menghitung panas reaksi
 Reaksi yang terjadi :
 3 NaClO NaClO3 + 2 NaCl (C.-H. Yangi, 2000)
 ∆Hr = {(-78,42) +(-97,324) -(-54,62)} kcal/kmol
 = -121,124 kcal/kmol
 = -507,122 kJ/kmol
 = -4,764 kJ/kg NaClO3 yang terbentuk
 Jumlah NaClO3 yang terbentuk di dalam reaktor = 13,635 kg (Lampiran A)
 Qr = 3
 3
 13,635764,4 NaClOkgNaClOkg
 kJ
 = -64,965 kJ
 2) Menghitung Q18
 T18 = 80,008 oC = 353,158 K ; Tref =298 K
 Komponen Fi
 (kg/jam)
 ni
 (kmol)
 ∫Cpi.dT
 (kJ/kmol.K)
 Q18=ni. ∫Cpi.dT
 (kJ)
 NaCl 514,851 8,809 2.807,593 24.733,354
 MgCl2 12,157 0,128 4.278,658 546,309
 Na2SO4 0,001 0,000 7.574,713 0,066
 KCl 6,341 0,085 2.806,841 238,722
 CaCl2 0,399 0,004 4.193,050 15,092
 CaSO4 0,003 0,000 5.928,823 0,145
 KBr 0,022 0,000 2.924,136 0,538
 SrCl2 0,000 0,000 4.386,501 0,000
 NaF 0,113 0,003 2.619,032 7,043
 Na2Cr2O7 131,522 0,502 13.748,626 6.902,470
 HCl 8,743 0,240 1.764,693 423,185
 NaClO3 10.947,084 102,847 5.708,077 587.061,310
 H2O 26.287,520 1.460,418 4.359,144 6.366.170,894
 Total 37.908,756 6.986.099,127
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 Neraca Panas Dehypoing Reactor (RE-202)
 Panas masuk (kJ/jam) Panas keluar (kJ/jam)
 Q17 6.986.034,161 Qr -64,965
 0,000 Q18 6.986.099,127
 Total 6.986.034,162 6.986.034,162
 Untuk menghitung temperatur keluar RE-301 dilakukan trial & eror nilai Tout
 RE-301 hingga Σ in
 .
 Q sama dengan Σ out
 .
 Q . Dengan menggunakan menu goal seek
 di Microsoft Excell diperoleh Tout RE-301 = 80,008 oC (353,008 K) dan hasil
 perhitungan Q17 = 6.986.034,162kJ/jam.
 4. Evaporator (EV-301)
 Perhitungan evaporator
 Asumsi: - Selain air komponen yang lain dianggap padatan
 - Hanya air yang menguap
 Fungsi Alat : Menguapkan air supaya kadar NaClO3 menjadi 1900 gpl
 Tujuan Perancangan : Menentukan kebutuhan steam pemanas.
 Kondisi Operasi :
 Suhu umpan = 353,158 K
 Jumlah air yang diuapkan = 21.328,575 kg
 Temperatur Evaporator =100 oC
 Steam yang digunakan : Saturated steam dengan suhu 140 oC
 P uap steam (Ps) = 316,300 kPa
 Hv = 2.733,900 kJ/kg (App. A.2 Geankoplis, 1993)
 Hc = 589,130 kJ/kg (App. A.2 Geankoplis, 1993)
 λ=Hv-Hc = 2.144,770 kJ/kg (App. A.2 Geankoplis, 1993)
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 Gambar :
 Gambar B.6 Blok diagram aliran panas pada Evaporator (EV-302)
 Keterangan :
 Q18 : Panas masuk dari aliran Dehypoing Reactor (RE-301)
 Q19 : Panas uap air keluaran evaporator
 Q20 : Panas aliran output hasil pemekatan evaporator
 Qsi : Panas steam input evaporator
 Qso : Panas steam output evaporator
 a. Panas Masuk (Q18)
 Temperatur umpan T18 = 80oC = 353 K ; Tref= 298 K
 Dari perhitungan sebelumnya didapatkan Q18 sebesar 6.986.099,127 kJ/jam
 b. Titik didih campuran
 Karena komposisi zat terlarut di dalam larutan cukup tinggi, sehingga titik
 didihnya akan lebih besar dari titik didih air murni. Kenaikan titik didih larutan
 dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut:
 ΔTb = Kb.m.i
 Dimana:
 ΔTb = kenaikan titik didih
 Kb = kostanta Ebulioscopic solvent untuk larutan dengan solven air Kb = 0,52
 m = molalitas larutan, mol zat terlarut/kg solvent
 EV-301 Q18
 Q19
 Q20
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 i = jumlah ion
 m campuran =
 = 1,076 mol/kg air
 Jumlah ion, i untuk masing-masing komponen yaitu:
 NaCl = 2
 MgCl2 = 3
 Na2SO4 = 3
 KCl = 2
 CaCl2 = 3
 CaSO4 = 2
 KBr = 2
 SrCl2 = 3
 NaF = 2
 Na2Cr2O7 = 3
 HCl = 2
 NaClO3 = 2
 Total = 29
 ∆Tb = Kb.m.i = 15,993 oC
 Tb = ∆Tb+Titik Didih air murni
 = 115,993 oC
 c. Panas uap air (Q19)
 Tb = 115,993 oC
 H2O = 21.328,575 kg
 Hv = 2.700,434 kJ/kg
 Hc = 486,650 kJ/kg
 Panas Latent 115,993oC = 2.213,753 kJ/kg
 Q19 = 47.216.197,962 kJ
 d. Panas Aliran Keluar (Q20)
 T20 = 115,993oC = 389 K ; Tref =298 K
 airtotalmassa
 terlarutzattotalmol
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 Komponen Fi
 (kg/jam)
 ni
 (kmol)
 ∫Cpi.dT
 (kJ/kmol.K) Q20=ni. ∫Cpi.dT (kJ)
 NaCl 514,851 8,809 4.668,082 41.123,236
 MgCl2 12,157 0,128 7.095,905 906,021
 Na2SO4 0,001 0,000 12.516,396 0,109
 KCl 6,341 0,085 4.663,819 396,658
 CaCl2 0,399 0,004 6.955,066 25,033
 CaSO4 0,003 0,000 17.150,444 0,419
 KBr 0,022 0,000 4.856,536 0,893
 SrCl2 0,000 0,000 7.264,972 0,001
 NaF 0,113 0,003 4.347,510 11,690
 Na2Cr2O7 131,522 0,502 22.707,677 11.400,343
 NaClO3 10.947,084 102,847 9.753,305 1.003.102,663
 HCl 8,743 0,240 2.704,420 648,538
 H2O 26.287,520 1.460,418 7.137,420 10.423.614,741
 Total 26.802,371 11.481.230,345
 Neraca Panas
 Qin = Qout
 Q18 + Qs =Q19 + Q20
 Qs =Q19+Q20-Q18 = 51.711.329,179 kJ
 Qs = S.λ
 Hv = 2.733,900 kJ/kg
 Hc = 589,130 kJ/kg
 λ = Hv-Hc = 2.144,770 kJ/kg
 Massa steam =
 sQ = 24.110,431 kg
 Qsi = msteam x Hv
 = 65.915.507,417 kJ/jam
 Qso = msteam x Hc
 = 14.204.178,238 kJ/jam
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 Neraca panas Evaporator (EV-301)
 Panas masuk (kJ/jam) Panas keluar (kJ/jam)
 Q18 6.986.099,127 Q19 47.216.197,962
 Qsi 65.915.507,417 Q20 11.481.230,345
 Qso 14.204.178,238
 Total 72.901.606,544 Total 72.901.606,544
 e. Thermal Economy
 Perbandingan massa air yg diuapkan/massa steam= 0,885 (Walas, 1990)
 Gunakan Single effect evaporator, karena thermal economy kurang dari 1
 5. Crystallizer ( CR-302 )
 Fungsi : Mengkristalkan larutan sodium klorat yang keluar dari evaporator (EV-
 301)
 Tujuan Perancangan : Menghitung kebutuhan air pendingin untuk mendinginkan
 larutan samapaiu suhu 31oC
 Gambar :
 Gambar B.7 Blok diagram aliran panas pada Crystallizer ( CR-301 )
 a. Menghitung Panas Masuk
 T20 = 115,993oC = 389 K ; Tref =298 K
 Dari perhitungan sebelumnya didapatkan Q20 sebesar 11.481.230,345 kJ/jam
 CR-301
 Q20
 Q21
 Q Pendingin
 input
 Q Pendingin
 output
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 b. Menghitung Panas Keluar
 1) Panas Kristalisasi NaClO3
 Panas kristalisasi NaClO3 = - (Panas kelarutan NaClO3)
 Panas kelarutan NaClO3 = 21,646 kJ/kmol (Perrys, 1999)
 Panas kristalisasi NaClO3 = -21,646 kJ/kmol (Perrys, 1999), Eksotermis
 =
 kmolkg
 kmolkJ
 44,106
 646,21
 = -2.304,000 kJ/kg
 NaClO3 yang terkristal = 3.860,086 kg (Lampiran A)
 Q kristalisasi = -2.304,000 kJ/kg x 3.860,086 kg
 = -8.893.638,136 kJ
 2) Panas Aliran 21 pada suhu T= 31oC (304,15 K)
 T21 =31 oC = 304,150 K ; Tref = 298 K
 Komponen Fi
 (kg/jam)
 ni
 (kmol)
 ∫Cpi.dT
 (kJ/kmol.K)
 Q21=ni. ∫Cpi.dT
 (kJ)
 NaCl 514,851 8,809 310,390 2.734,361
 MgCl2 12,157 0,128 474,681 60,608
 Na2SO4 0,001 0,000 844,561 0,007
 KCl 6,341 0,085 310,583 26,415
 CaCl2 0,399 0,004 465,079 1,674
 CaSO4 0,003 0,000 107.393,567 2,624
 KBr 0,022 0,000 323,762 0,060
 SrCl2 0,000 0,000 487,544 0,000
 NaF 0,113 0,003 290,192 0,780
 Na2Cr2O7 131,522 0,502 1.533,897 770,090
 NaClO3 10.947,084 102,847 606,908 62.418,916
 HCl 8,743 0,240 216,199 51,846
 H2O 26.287,520 1.460,418 492,061 718.615,369
 Total 26.802,371 784.682,751
 Total Panas Keluar = Qk + Q21
 = 9.678.320,888 kJ/jam
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 3) Menghitung Beban Air Pendingin (Qpendingin) :
 Panas air pendingin = Panas Keluar – Panas Masuk
 = -1.802.909,457 kJ
 Pendingin yang digunakan : air
 Cpair : 0,9991 kkal/kgoC = 4,196 kJ/kg
 oC (App.A.2-5, Geankoplis,1993 :856)
 Suhu air pendingin masuk = 30oC
 Suhu air pendingin keluar = 48oC
 Kebutuhan air pendingin
 = 23.869,491 kg/jam
 Neraca Panas Crystallizer (CR-301)
 Panas masuk (kJ/jam) Panas keluar (kJ/jam)
 Q20 11.481.230,345 Qk 8.893.638,136
 Qp
 1.802.909,457
 Q21 784.682,751
 Total 11.481.230,345 11.481.230,345
 6. Centrifuge (CF-301)
 Fungsi : Memisahkan kristal NaClO3 dari mother liquornya
 Tujuan Perancangan : Mengetahui suhu output centrifuge
 Gambar :
 dTC
 Qm
 p
 CF-301
 Q21
 Q23
 Q22
 (Recycle)
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 Gambar B.8 Blok diagram aliran panas pada Centrifuge (CF-301)
 Keterangan :
 Q21 = Panas masuk yang berasal dari Crystallizer (CR-303)
 Q22 = Panas aliran recycle yang dikembalikan ke Solution Tank (ST-203)
 Q23 = Panas aliran ke Rotary Dryer (RD-305)
 Persamaan neraca panas Centrifuge (CF–304)
 Qmasuk = Qproduk crystallizer + Qproduk crystallizer
 Q21 = Q22 + Q23
 a. Panas Masuk Centrifuge , Q21 (T=31oC)
 Temperatur umpan T21 = 31oC = 304,15 K ; Tref= 298 K
 Dari perhitungan sebelumnya didapatkan Q21 sebesar 784.682,751 kJ/jam
 b. Panas Keluar Centrifuge
 1) Panas keluar Q23
 T23 = 48,724oC = 321,875 K ; Tref = 298 K
 Komponen Fi
 (kg/jam)
 ni
 (kmol)
 ∫Cpi.dT
 (kJ/kmol.K)
 Q23=ni. ∫Cpi.dT
 (kJ)
 NaCl 11,986 0,205 1.208,669 247,893
 MgCl2 0,283 0,003 1.846,076 5,488
 Na2SO4 0,000 0,000 3.278,631 0,001
 KCl 0,148 0,002 1.209,032 2,394
 CaCl2 0,009 0,000 1.808,881 0,152
 CaSO4 0,000 0,000 30.029,282 0,017
 KBr 0,001 0,000 1.260,051 0,005
 SrCl2 0,000 0,000 1.894,834 0,000
 NaF 0,003 0,000 1.129,101 0,071
 Na2Cr2O7 3,062 0,012 5.953,321 69,584
 HCl 0,204 0,006 812,002 4,533
 NaClO3 (k) 3.860,086 36,265 2.397,506 86.946,427
 H2O 386,009 21,445 1.901,745 40.782,775
 Total 4.261,789 54.729,131 128.059,340
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 2) Panas Keluar Q22
 T22 = 48,724oC = 321,875 K ; Tref = 298 K
 Komponen Fi
 (kg/jam)
 ni
 (kmol)
 ∫Cpi.dT
 (kJ/kmol.K)
 Q22=ni. ∫Cpi.dT
 (kJ)
 NaCl 502,864 8,604 1.208,669 10.399,819
 MgCl2 11,874 0,125 1.846,076 230,223
 Na2SO4 0,001 0,000 3.278,631 0,028
 KCl 6,193 0,083 1.209,032 100,434
 CaCl2 0,390 0,004 1.808,881 6,359
 CaSO4 0,003 0,000 30.029,282 0,717
 KBr 0,021 0,000 1.260,051 0,226
 SrCl2 0,000 0,000 1.894,834 0,000
 NaF 0,110 0,003 1.129,101 2,965
 Na2Cr2O7 128,460 0,490 5.953,321 2.919,268
 HCl 8,540 0,234 812,002 190,190
 NaClO3 (k) 7.086,999 66,582 2.397,506 159.630,973
 H2O 4.572,936 254,052 1.901,745 483.142,208
 Total 12.318,392 54.729,131 656.623,411
 Neraca panas Centrifuge (CF-301)
 Panas masuk (kJ/jam) Panas keluar (kJ/jam)
 Q21 784.682,751 Q22 656.623,411
 Q23 128.059,340
 Total 784.682,751 784.682,751
 Untuk menghitung temperatur keluar CF-301 dilakukan trial & eror nilai Tout CF-
 301 hingga Σ in
 .
 Q sama dengan Σ out
 .
 Q . Dengan menggunakan menu goal seek di
 Microsoft Excell diperoleh Tout CF-301 = 48,724oC (321,875 K).
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 7. Rotary Dryer (RD-301)
 Fungsi : Mengurangi kadar air (H2O) yang terdapat di dalam kristal sodium klorat
 (NaClO3) hingga mencapai kadar air yang diinginkan (0,1% w/w)
 Tujuan Perancangan : Menghitung jumlah udara pengering yang dibutuhkan
 Gambar B.9 Blok diagram aliran panas pada Rotary Dryer (RD-305)
 Keterangan :
 Q23 = panas masuk yang berasal dari Centrifuge (CF-301)
 Q25 = panas keluar Rotary Dryer (RD-301)
 Qgi = panas udara pengering masuk ke Rotary Dryer (RD-301)
 Qgo = panas udara pengering keluar dari Rotary Dryer (RD-301)
 Kondisi operasi
 Temperatur umpan (TS1) = 48,725oC
 Temperature udara pengering masuk (TG2) = 100oC
 Udara yang dipakai sebelum dipanaskan (dry bulb) = 30oC
 XH2O input = 0,090574 (Lampiran A)
 RDH1,G,HG1,y1 TG2,H2,G,HG2,y2,
 Ls,Hs1,X1,Ts1 Ls,Hs2,X2,Ts2
 Q25 RD-301 Q23
 Qgo
 Qgi
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 XH2O output = 0,001001 (Lampiran A)
 Xinlet air terhadap padatan kering = input
 input
 OH
 OH
 2
 2
 X1
 X
 = 0,099595
 Xoutlet air terhadap padatan kering = output
 output
 OH
 OH
 2
 2
 X1
 X
 = 0,001002
 LS = 3.879,458 kg/jam (Lampiran A)
 = 8.534,809 lbm/jam
 a. Menentukan % Relative Humidity
 Udara pada 30oC dan P = 1 atm, mengandung uap air dengan tekanan parsial,
 PA = 2,97 kPa. Dari steam table, pada temperatur 30oC, P uap air (PAS) = 4,246 kPa
 (App. A.2-9. Geankoplis, 1993:857)
 (Perry’s 7th
 ed, gambar 12-3 hal.12-6)
 Dengan relative humidity = 70% maka berdasarkan humidity chart (Perry’s 7th
 ed, gambar 12-3 hal.12-6) diperoleh H = 0,019 kg uap air/kg udara kering.
 Asumsi bahwa humidity tidak berubah saat udara dipanaskan sehingga H2 =
 0,019 kg uap air/kg udara kering.(Geankoplis, 1993:563)
 b. Penentuan Wet Bulb (Tw)
 (Pers. 8-29 Banchero, 1988 : 383)
 AS
 AR
 P
 PH 100
 %70246,4
 97,2100 RH
 )(..29
 WG
 GW
 GGW tt
 k
 hHH
 keringpadatan kg
 air kg
 keringpadatan kg
 air kg
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 26,0..
 PMK
 h
 GG
 G
 Dimana :
 Hw = Humidity pada temperatur wet bulb (udara keluar), lbm air/lbm udara kering
 HG = Humidity pada temperatur dry bulb (udara masuk), lbm air/lbm udara kering
 hG = Koefisien perpindahan panas dari gas ke permukaan yang terbasahi
 lw = Entalpi pada temperatur wet bulb, Btu/lb
 tG = Temperatur dry bulb, oF
 tw = Temperatur wet bulb, oF
 kG = Koefisien perpindahan massa dari gas ke permukaan yang terbasahi.
 Persamaan (1) diatas hanya berlaku untuk udara yang memiliki BM = 29 dan
 tekanan 1 atm, untuk persamaan umum maka angka 29 menjadi MG dan tekanan
 1 atm menjadi P. Maka persamaan (1) menjadi :
 (Pers. 8-30 Banchero, 1988 : 384)…..(2)
 Dari table 8-1 Badger Banchero pengukuran wet bulb sistem udara- air,
 diperoleh
 sehingga persamaan (2) menjadi : .........................(3)
 tw dapat dicari dengan cara trial, sebagai berikut
 Dipilih tw = 51oC(123,8
 oF),
 Pada tw = 51oC diperoleh :
 Ww = 0,0646 lb uap air/lb udara kering (Fig 9.3 – 2 Geankoplis,1993)
 lw = 1.118,0 btu/lbm ( Steam table App.A.2-9 Geankoplis, 1993 :859)
 Maka :
 0,0646 – 0,019 =
 0,0456 =0,0456
 Sehingga, tw = 51oC = 123,8 oF
 )(1
 ..WG
 WGG
 GGW tt
 PMK
 hWW
 )284(26,0
 W
 W
 Gw tWW
 8,1233201.118,0
 26,0
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 c. Penentuan Suhu Udara keluar Dryer (Tw)
 Berdasarkan Banchero, 1988 : 508
 Ditetapkan range NTU = 1,5 – 2, jika diambil NTU = 1,5 maka suhu udara
 keluar dryer :
 di mana
 tG1 = udara pengering keluar
 tG2 = udara pengering masuk
 tG1 = 61,933 oC = 335,083 K
 d. Menentukan Laju Pengeringan pada Rotary
 Penentuan laju pengeringan pada rotary (Treybal, 1981 : 700) :
 Fraksi berat air pada umpan masuk = 0,090574
 X1 ( fraksi inlet air terhadap padatan kering ) = 0,09960 kg air/kg padatan kering
 Kadar air pada produk akhir padatan = 0,0010006
 X2 (fraksi outlet air terhadap padatan kering)= 0,0010016 kg air/kg padatan kering
 Laju alir padatan keluar tanpa air (LS) = 3.875,573 kg padatan kering/jam
 Maka laju pengeringan LS (X1 – X2) = 382,106 kg air yang teruapkan/jam
 e. Entalpi udara masuk (HG2) ke rotary dryer
 HG2 = CS.( TG2 – T0) + H2.λo (Pers. 9.10-24, Geankoplis, 1993 : 562)
 CS = 1,005 + 1,88 H2 (Pers. 9.3-6, Geankoplis, 1993 : 527)
 Keterangan :
 wG
 wG
 tt
 ttNTU
 1
 2ln
 wG
 wG
 tt
 tt
 1
 2ln5,1
 511
 511005,1
 Gte
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 CS = humid heat
 H2 = humidity udara masuk = 0,019 kg uap air/kg udara kering
 λo = panas laten air pada Tref (25 oC) = 2.501 kJ/kg
 Maka,
 CS = 1,005 + (1,88 x 0,019) = 1,04072 kJ/kg udara kering.oC
 HG2 = CS.( TG2 – Tref) + H2. λo = 151,591 kJ/kg udara kering
 f. Entalpi udara keluar (HG1) dari rotary dryer
 HG1 = CS.( TG1 – T0) + H1. λo (Pers. 9.10-24, Geankoplis, 1993 : 562)
 CS = 1,005 + 1,88 H1 (Pers. 9.3-6, Geankoplis, 1993 : 527)
 Keterangan :
 CS = humid heat
 H1 = humidity udara keluar
 λo = panas laten air pada To (0 oC) = 2501 kJ/kg
 Sehingga :
 HG1 = (1,005 + 1,88. H1).( TG1 – Tref) + H1.2501
 = (1,005 + 1,88. H1).(61,9333 – 0) + (H1. 2501)
 HG1 = 62,242966+2617,4346.H1 ……...............(4).
 g. Entalpi padatan masuk (HS1) ke rotary dryer
 Berdasarkan perhitungan sebelumnya didapatkan nilai HS1 (Q23)sebesar
 = 128.059,340 kJ/jam
 Hs1=jamkg
 jamkj
 /789,4261
 /340,059.128 = 30,048 kJ/kg padatan kering
 h. Entalpi padatan keluar (HS2) dari rotary dryer
 Diambil suhu padatan keluar dari rotary dryer (TS2) = 60oC
 Komponen Fi
 (kg/jam)
 ni
 (kmol)
 ∫Cpi.dT
 (kJ/kmol.K)
 Q25=ni. ∫Cpi.dT
 (kJ)
 NaCl 11,986 0,205 1.782,977 365,681
 MgCl2 0,283 0,003 2.721,058 8,089
 Na2SO4 0,000 0,000 4.827,045 0,001
 KCl 0,148 0,002 1.783,146 3,531
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 CaCl2 0,009 0,000 2.666,372 0,223
 CaSO4 0,000 0,000 22.422,664 0,013
 KBr 0,001 0,000 1.858,128 0,008
 SrCl2 0,000 0,000 2.791,740 0,000
 NaF 0,003 0,000 1.664,744 0,104
 Na2Cr2O7 3,062 0,012 8.763,661 102,433
 HCl 0,000 0,000 1.169,926 0,000
 NaClO3 (k) 3.860,086 36,265 3.568,616 129.417,151
 H2O 3,882 0,216 2.791,965 602,078
 Total 3.879,459 130.499,312
 i. Moisture balance :
 G.H2 + LS.X1 = G.H1 + LS.X2 (Pers. 9.10-23, Geankoplis, 1993, 562)
 G. (0,019) + 38,056 = GH1 +0,383
 0,019G + 37,673 = GH1 ……(5)
 Heat balance :
 GS. HG2 + LS. HS1 = GS. HG1 + LS. HS2 (Pers.9.10-26,Geankoplis,1993 :562)
 atau G.Hg2+ Q23 = G.Hg1 + Q25
 151,591 G + 128.059,340 = (62,242966+2617,4346.H1) G + 130.499,312
 151,591 G = 62,242966 G + 2.617,435 GH1 + 2.439,972
 89,348 G = 2.617,435 GH1 + 2.439,972
 89,348 G - 2.439,972 = 2.617,435 GH1 ……..(6)
 Substitusi (5) ke (6)
 89,348 G - 2.439,972 = 2.617,435 ( 0,019 G + 37,673)
 89,348 G - 2.439,972 = 49,731 G + 98.607,1
 39,617 G = 96.167,128
 G = 2427,434 kg udara kering/jam
 5340,355 lbm/jam
 Jadi, dengan memasukkan nilai ke ke persamaan 5, didapat humidity udara keluar
 dari rotary dryer,
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 H1 = 434,427.2
 673,37434,427.2019,0 = 0,03452
 Hg1 = 62,243+(2617,435 x 0,03452 ) = 152,596 kJ/kg udara kering
 Qgi = Hg1.G = 370.417,302 kJ
 Qgo = Hg2.G = 367.977,214 kJ
 Q23 =128.059,340 kJ
 Q25 =130.499,312 kJ
 Neraca Panas Rotary Dryer (RD-304)
 Panas masuk (kJ/jam) Panas keluar (kJ/jam)
 Q23 128.059,340 Q25 130.499,312
 Qgi 370.417,302 Qgo 367.977,214
 Total 498.476,642 498.476,526
 8. Air Heater (AH-301)
 Fungsi : Menaikkan temperatur udara sebelum masuk Rotary Dryer (RD-301) dari
 30oC menjadi 100
 oC
 Tujuan Perancangan : Menghitung kebutuhan steam pemanas
 Gambar B.10 Blok diagram aliran panas pada Air Preheater (AP-301)
 Udara yang dibutuhkan pada rotary dryer = 2.427,434 kg/jam
 dan sebagai media pemanas digunakan superheated steam T = 140oC
 Panas udara keluaran AP-301 (100oC-Tref)
 AP-301
 in udara
 .
 Q
 inQs
 outQs
 out udara
 .
 Q

Page 30
						

LAMPIRAN B. NERACA PANAS
 Prarancangan Pabrik Sodium Klorat dari Sodium Klorida dengan Kapasitas
 30.000 Ton/Tahun
 30
 Panas udara keluaran blower (30oC-Tref) = (30 – 25)
 = 5,000 (Fig. 7.5 (a), Treybal,1981 : 232)
 Panas udara keluar blower (30oC)
 Q udara input = 5 x 2.427,434 = 12.137,172 kJ/jam
 Panas keluar blower = Panas masuk rotary dryer (HG2)
 = 367.977,214 kJ/jam
 Beban panas Air Preheater = Panas masuk rotary dryer - Panas keluar Blower
 = 355.840,042 kJ/jam
 Digunakan pemanas superheated steam dan diambil panasnya hingga menjadi
 saturated liquid
 Cp superheated steam = 1,993 kJ/kg K
 T1 = 140oC = 413,150 K
 Hv = 2.733,900 kJ/kg
 Hc = 589,130 kJ/kg
 T2= 100 oC = 373,150 K
 Data Entalpi saturated steam 100 oC = 373,15 K
 Hv = 2.676,100 kJ/kg
 Hc = 419,040 kJ/kg
 λsteam = 2.257,060 kJ/kg Table Perry
 = 157,656 kg/jam
 Qsi = Hv x msteam = 431.016,938 kJ
 Qso = Hc x msteam = 66.064,354 kJ
 Tabel B.45. Neraca Panas Air Preheater (AH-305)
 Panas masuk
 (kJ/jam)
 Panas keluar
 (kJ/jam)
 Qsi 431.016,938 Qso 66.064,354
 Qudara in 12.137,172 Qudara out 367.977,214
 Total 443.154,110 443.154,110
 .
 Qmsteam
 kering udara kg
 kJ
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