NME D3

Sperisa Distantina

BAB IV
PROSESDENGAN SISTEM ALIRAN KOMPLEKS

Dalam industri kimia beberapa macam sistem aligdrah dilakukan dengan

tujuan antara lain:
1. menaikkan yield.

2.
3.
4,

mempertinggi konsentrasi hasil.
menghemat energi yang dipakai/bahan kimia yangkdipa
memperbaiki sistem pengendalian proses.

Proses dengan aliran kompleks dijalankan pada ptas#inyu.
Beberapa macam sistem aliran bahan yang dipalaicalain:

1. ALIRAN RECYCLE

Contoh a: Produksi Tigdari HCI dan TiQ®.

Mass jr
HCl 0.45
H:0 055

1.00

F1 (kg)

Reactor

F(kg) G_

Mass ﬁ'l
TiO; 0.78
Inerts 0.22

R (kg)

miass f
pure Ti02 1.00

P (kg)

P1

Separator

mass i

. TiCl: 1.00

mass

HCI
W H;O

nerts
W (kg)

(O]

w2

@3
1.00

Contoh b: Pembentukan Bas@ari bSO, dan HCIQ

F1 (1b mol)

mol fr.
H.S0, 1.00
F (Ib mol) G Reactor
R (Ibmeol) Ba(ClQy),

mol fin
1.00

P1 (lhhlnol)

mol 17
H:50s 1.00

P2 (lb mol)
‘ol
BaS0Os 1.00

mo DT N

|, P3 (b mol)

mol
HCIOs 1.00



Contoh c: Pembentukan NO dar @an NH;

0, NO
“| Reactor = Separator J_
NH4 "0,
Recycle NH4 L v
2. ALIRAN BY-PASS
Feed Process . Product L
unit = r=
/
Bypass stream
3. ALIRAN RECYCLE DENGAN PURGING
Recycle Purge stream
40 mol CoH,/s + 10 mol CyHyls
20 mol Oyfs 5 mol O/s
452 mol Na/s 50 mol CaHg/s 113 mol Nyfs
25 mol Oafs
565 mol No/s
-‘—u——-
Solvent
Freshfeed ¥ »| REACTOR »~{ ABSORBER
60 mol CoHy/s 100 mol CoHafs 50 mol CyHyfs
30 mol O,/s 50 mol Oy/s 25 mol Oyfs
113 mol Naofs 565 mol Ny/s 565 mol Na/s
50 mol CoHaOls | Product .
50 mol CoH,00s
Solvent
4. ALIRAN RECYCLE DENGAN MAKE-UP.
miass 17
52 (Ib mol) H.S0: 0.973
_ CM) Bo 0027
mol fr- H0 + 803 > HS0.
SO: 0.0013 Absorption
merts 0.9987 Tower
] 5 F (Ib)
S1 (1b mol) _ Pl P;? 2 s
B q H.S50Qy 0.959
mol -.w,-P (Ib) H:O 0041
S0 0.080 mass i
merts .920 H.S0s 0.980

H:O 0.020
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Contoh : Kolom distilasi memisahkan 10.000 Ib/jam campub&mzen dan

50% toluen. Arus uap masuk kondenser dari bag

i@as [menara mempunyai

keceatan 8000 Ib/jam. Distilat yang diperoleh he®8% benzen dan hasil
bawah menara berisi 96% toluene. Sejumlah diddikémbalikan (recycle)

ke bagian atas menara sebagai arus refluk.
terhadap arus Distilat.

Tanmtwlsio arus refluk

Penyelesaian:
a. skema diagram alir:

Uap, V= 8000Ib/j:
Benzen = 0,95

Catatan: Di sini digunakan kondenser tot;
berarti :

a. semua uap V akan terembunkan.

b. Komposisi uap = komposisi distilat.

Al

Toluen=(,0%

kondenser tot:
Distilat, D:

Toluen =0,0

F=10.000lb/: )|
Benzen = 0,5 (fr.berat)
Toluen =0,5

Reboiler parsial

|—> Bottom, B:

Benzen =0,04
Toluen =0,9

Gambar menara distilas sederhana

Loop A

Dicari: R=L/D

Benzen =0,95
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a. Penyusunan persamaan:
NM Total di sekitar MD (loop A):

Input = output Uap, V= 8000Ib/j:
F = D + B Benzen = 0,95
Toluen=0,05
10000 = D + B (1)  e---2h
1
) : kc:ndenser tot.
Lb campuraiinput/jam LB campuran otfam . Distilat, D
: I Benzen =0,95
F=10.000lb/j | ! Toluen =0.05
Benzen = 0,5 (fr! Qerat) I
Toluen =0,5 Il 1
|
: |
1 |
: Reboiler parsial
1
1
1
1 .
. I—> Bottom, B:
" Benzen =0,04
L ! Toluen =0,91
FOOP-A — = === === -
NM benzen di sekitar MD (loop A):
Benzen input = benzen output
10.000. 0,5 = D. 09 + B .0,04 ) (2
jika ditulis satuannya:
Ibumpan Ibbenzen _ Ibdistilat Ib benzen+ Ib Bottom Ib benzen
jam Ibumpan jam Ib distilat jam Ib bottom
Karena menyusun NMdenzen, maka setiap suku harus mempunyai satuan
yang sama, yaitlb benzen/jam.
Dari persamaan (1) dan (2) nilai D dan B daptendiukan.
NM Total di s_ekltar kondenser (loop B Uap, V= 8000Ib/j
InpUt = output Benzen = 0,95
8\(/)OO = II__ + DD 3) Toluen=0,05"~ | 55 B
= +
Nilai D disubstitusi ke pers (3), £ . Jkondenser tot
sehingga L dapat ditentukan. Distilat, D
) Benzen =0,95
F=10.0001b/j Toluen =0,05
Benzen = 0,5
Toluen =0,5 )
Reboiler parsial
Bottom, B:
Benzen =0,04
Toluen =0,9!

MakarasioR=L/D=....cc..cc.........



Soal latihan NERACA MASSA prosesfisis DENGAN aliran
KOMPLEK

1. Akan dibuat konsentrat jeruk yang berisi 42 % padatari larutan jeruk
12% padatan. Mula-mula, larutan jeruk 12% padatampankan ke
evaporator, sehingga sebagian airnya teruapkamitdraryang dihasilkan
evaporator ini berisi 58% padatan. Untuk menggantima yang ikut
teruapkan dalam evaporator, maka larutan jeruk p&&&tan ini dicampur
dengan larutan jeruk 12% padatan, sehingga dilzeskknsentrat jeruk 42
% padatan yang masih beraroma jeruk. Jika diinginkd0 Kg/hari
konsentrat jeruk, tentukan semua kecepatan ans/&a

2. Larutan gula 25% dipekatkan dalam evaporator sehindihasilkan
larutan gula 50%. Hasil evaporator ini diumpankies kristaliser,
sehingga diperoleh kristal gula 95% dan arus largtda 37,5%. Larutan
gula 37,5% ini dikembalikan (didaur ulang/recyclke) evaporator lagi.
Jika diproduksi kristal gula 100 Kg/jam, tentukeemsia kecepatan arus
yang belum diketahui.

arus recycle yang berisi 36,36%®0, , dan campuran kedua arus ini
diumpankan ke evaporator. Larutan pekat hasil @adpr berisi 49,4%
K2CrO, dan arus ini diumpankan ke kristaliser. Kareeadinginan di
dalam kristaliser ini, terbentuklah kristal basebCrO, dan arus larutan
induk berisi 36,36% ¥CrO, yang direcycle ke evaporator. Kristal
basah berisi 95% kristal JKrO, dan 5% cairan yang berisi 36,36%
KoCrO, . Rasio kristal yang terbentuk : cairan induG=: 10 Tentukan
kecepatan:

a.air yang teruapkan di evaporator.

b.Kristal yang terbentuk.

c.Umpan evaporator.

d. Recycle.

Contoh Neraca Massa proses kimia dengan aliran komplek :
Kasus :TiCl, dihasilkan dengan mereaksikan Titanium dioksidgdenasam
klorid di dalam reaktor. Ti@disuplai dari bijih yang mengandung 78%
TiO,. HCI yang tersedia terdapat dalam larutan HCPo45Konversi TiQ
adalah 75%. HCI yang diumpankan berlebihan 20%odlk hasil reaktor
diumpankan dalam separator. Dalam separator dipisahkan TiQ murni
yang kemudian didaurulang diumpankan kembali kktogea Jika dihasilkan
TiCl, sebanyak 189,7 Kg/jam, tentukan Kg/jam:

a. bijih yang dibutuhkan.

b. larutan HCI yang dibutuhkan.

c. TiO, yang didaurulang.
(BM TiO,=79,9; HCI=36,47; TiGl189,7). Lihat skema halaman 1.

Penyelesaian:
a. Skemadiagram alir
1. Tulis reaksi,
2. Lengkapi data kualitatif P1 dan G.

- [ Comment: 2 dijit terakhir NIM }

- [ Comment: 2 dijit NIM terakhir }
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=189,7 Kg/j =1 kmol/j

mass fr
HCI 045 ) )
.0 0.55 TiO,+4HCH>» TiCJ+2H,0
1.00 X=75%; excess HCI=20%
F1 (kg)
P1
F (kg) G_| Reactor | TiO,
i = HCI
mass i TiO; H,O
TiO: 078 Inert TlCL4
Inerts 0.22 Inert
R (kg)
miass f¥

pure Ti0O2 1.00

b. NM di sekitar keseluruhan alat:

.?F.FG'.S'S:' I
HCL 0.45 ] _
HO 0.55 TiOy+4HCH» TiC}+2H,0
1.00 X=75%; excess HCI=20%
Fli (kg)
3 P1
oo R tor ' '
F (hg? . ;}O\ eactol Tio,
maﬁ: & Ir:erzt HC]
TiO: 0.78 H,0
Inerts 0.22 TiCL4
! Inert
R (kg)
miass {7

pure Ti0O2 1.00

NM TiCLg4:
Input + reaksi = output
0 +reaksi= 1

P (kg) mass fi-
- TiCl: 1.00
= Dicari :
= F1,
:; F,
& R.
miass 1
HC1 LE)
b H-O 2
i merts (s
Wikg) 100

=189,7 Kg/j =1 kmol/j

P (kg)

jadi TiCl, yang dihasilkan dari reaksi = 1 kmol/jam.

NM TiO4 :
Input — reaksi = output
(F.0,78)/79,9 - reaksi = 0

mass f
- TiCl: 1.00
s
o
| miass i
HCl @)
St HHO (O
merts (s
Wikg) 100

Berdasarkan persamaan reaksi, jika TICL4 yang diaes dari reaksi = 1
kmol/jam, maka Ti@yang bereaksi = 1 kmol/jam.

Maka,

F=(1.79,9)/0,78 = 102,48Fjam.



c. NM di sekitar separator :

mass fr
HCI 045 i ) F— —  =189,7 Kg/j =1 kmoll/j
H-0 0.55 TiO+4HCH>  TiC}+2H,0 P (kg) mass f
1.00 X=75%; excess HCI=20%o | Ticl. 1.00
F1 (kg) i = :
F(kg) G | Reactor |7, | | . !
102,435 Kgfj & TiO; HCl = !
_massI pert H,O | = !
1= 0.78 TiCLy | = !
Inerts 0.22 Inert4i = |
R (kg) i |
miass f¥ : | miass 1
pure T102 1.00 I HCll oy
- TITHT @2
merts (s
Wikg) 100
NM TiCl, :
Input=output
Input = 1 kmoll/j
Jadi TiCl, input separator = 1 kmol/j.
NM TiO, :
Input =output
Input =R
R belum diketahui.
d. NM di sekitar reaktor:
mass fr
HCl 045 ) ) =189,7 Kg/j =1 kmol/j
H-O 0.55 TiO,+4HCH» TiCj+2H,0 P (kg) mass 1
1.00 X=75%; excess HCI=20% - TiCls 1.00
F1(kg)i T : :
r P P1
102,435 Kg:ﬁ (kg) N EG _ Reactor l:l'i02= R =
mass fr | 1102 HCI E
Ti0: Q.78 Mert-------oo-o-- H,0 =
Inerts 0.22 TiCL,=1 km_§l7j
Inert )
R (kg)
mass f¥ mass 1
pure T102 1.00 HCl @
Voo H 0 @z
i inerts  @;
Wikg) 1.00
NM TiCly, :
Input +reaksi =  output
0 + reaksi = 1 kmol/j

maka TiC} yang dihasilkan dari reaksi di reaktor = 1 kmatija

NM TiO,:
Input — reaksi = output
Input — reaksi = R
Jika TiCl, yang dihasilkan dari reaksi di reaktor = 1 kmailfjamaka TiQ
yang bereaksi = 1 kmol/j.
Dari definisi konversi :
75%= (1 kmol/j)/(TiQ umpan reaktor)



TiO, umpan reaktor = 1,333 kmol/j
=Tinput = TiQ@ dalam G
maka :
1333 -1 =R
R = 0,333 kmol/j.

NM HCI:
Input — reaksi = output
(0,45. F1/36,46) - reaksi = output

HCl yang bereaksi = 4 x (Tiang bereaksi) = 4. 1 = 4 kmol/j

Dari definisi % excess :
20% = (kelebihan HCL jika Ti®habis bereaksi) dibagi (kebutuhan HCL jika
TiO, habis bereaksi)
kelebihan HCL = (0,45. F1/36,46)— (4 . BB3
= (0,0123. F1 - 5,332) kmol/j
kebutuhan HCL teoritis =4 . 1,333 = 5,332 kmol/j
maka, 20%= 0,0123F1-5,332
5,332

F1=520,195Kg/]

maka NM HCL:
Output = (0,45. F1/36,46) — 4 = 2,420 kmol/j

NM H,0

Input + reaksi = output

(0,55. F1/18) + 2 ( Ti02 yang bereaksi) = output
output = (0,55. F1/18) + 2. 1 = 17,895 kmol/j

e. kesimpulan:

mass fr
HCL 045 . .
. = 189,7 Kg/j =1 kmol/
H:0 0.55 TiO+4HCH>  TiC}+2H,0 P (kg) 00 :

1.00 0 oo ] _
520,195 kg/F 1 (kg) X=75%; excess HCI=20% — TiCls 1.00
P1

102,435 Kg/f (kg) G_ Reactor Tioz=0,3§: Kgmol/j
N 1 HCI=2,42 km
mass fi- | TiO,=1,333 kmol/j H,0=17,845kn8l/j
TiO, 0.7 | [Inert TiCL,= 1 knol&.
Inerts 0.22 Inert -

0,333 kmolj R (kg)

mass miass 1
pure T102 1.00 HClL
W H-O [CE]
inerts 3

Wikg) 100



Soal latihan Neraca Massa proses kimia dengan aliran komplek

1.

Pada produksi amoniak dari gasd&in N. Bahan baku berisi gas,HN,,
dan 0,2% Ar. Gas hasil reaktor mengalir ke koiseée sehingga amoniak
dapat mengembun, sedangkan gas-gas yang lain tigaigembun.
Diinginkan gas H dan N yang belum bereaksi diumpankan lagi ke
reaktor. Jika arus recycle ini hanya boleh begms Ar sebanyak 5%.
Berapa kecepatan purging?
Di pabrik asam sulfat, sulfur dibakar menggunakatara sehingga
diperoleh gas sulfur dioksid. Gas SMi diumpankan ke reaktor dan
bereaksi dengan oksigen sehingga terbentuk gagr dulbksid. Udara
dari lingkungan dengan 10% berlebihan diumpankanrdaktor ini.
Reaktor beroperasi pada 1500dan 1 atm. Konversi dalam reaktor ini
75%. Gas hasil reaktor dipisahkan dalam separa@ringga gas SO
yang belum bereaksi dapat didaurulang. Jik& mfjam gas S@ pada
1000°C dan 1 atm diumpankanke reaktor, hitung:

a. kecepatan Produk keluar separator.

R (kg mol) 100% SO
b. Kecepatan Recycle.

F(kg mol)
mol fi | Glkg mol); 7
SOy 1.00 - \C UHVEITSL/
10%m° e N
1100°C
1 atm A(lkg mol mol fi
‘ 25°C 0Oy 0.21
1 atm N> 0.79
1.00

petunjuk tambahan:

1.

ok wN

Lengkapi skema dengan persamaan reaksi, datadtiiaditus G dan arus
keluar converter, gunakan $@alam F sebagai basis perhitungan.
Hitung F dalam Kgmol/hr.

Susun NM S@dan NM SQdi keseluruhan alat.

Susun NM S@di sekitar separator.

Susun NM S@dan SQ di sekitar reaktor, gunakan data konversi.

! 1500°C, 1}atm

/ﬁiﬁ\: [~ =1

N

- \
=| Separator |

L

1

1

1
: ! / N
I : —‘I:i'kq Sepal‘atoL);;':=ﬁ» P (kg mol)
. 1

1

1

1

1500°C, 1 atm

==

5

I \_ _7-/ I I mol fr mol

1 S0; Xs04 nso;

—____'IO: XQ no
- . N XN nx;
Fkg mol),-— 1 . — i
mm_d%ﬂk | | 1.00
SO, 1.00 I\ _ 1 \Com‘eﬂer/
1 ¥ 1
10%m* he . k- I
1100°C o ot — — ok —r — —n — -
A(kg mol mol
Lam 25°C 0y 0.21
1 atm Na 0.79

P (kg mol)
mol i mol
803 X0 nsoz
Oz X0, 10;
M XNp 1N,
1.00 P
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3. Pabrik asam sulfat dengan proses kontak, yatwgrapan gas SO

menggunakan larutan asam sulfat 97,3%. Gas yanigi B% SQ

dialirkan ke bagian bawah menara absorber dengeepkéan 28 Ibmol/jam

dan SQ yang terserap sebanyak 98,5% pada menara iniutdraasam

sulfat 97,3% diumpankan pada bagian atas menasae®ini menghasilkan

larutan asam sulfat 98%. Asam sulfat 97,3% yaggridikan dihasilkan

dengan mencampur sebagian asam sulfat 98% dengamsualfat 95,9%.

Tentukan berapa Ib/jam:

a. larutan asam sulfat 95,9%.

b. larutan asam sulfat 97,3% yang diumpankan kandahenara.

c. larutan asam sulfat 98% yang dihasilkan.

4. Asam perclorat dihasilkan dengan mereaksika(CEBa), dan HBSO,

dalam suatu reaktor, dengan reaksi:
Ba(ClQy), + H,SO, ------ > BaSQ + 2HCIQ,
Asam sulfat 100% diumpankan dengan 20% berlebilsa@dangkan
umpan Ba(ClQ); berasal dari arus yang berisi Ba(@)}£0,729% mol dan
HCIO, . Hasil reaktor diumpankan dalam separator umgmnurnikan
hasil. Jika dihasilkan 17,400 Ib/jam HGIOdari separator, dan 6125
Ib/jam Ba(ClQ), didaurulang, tentukan :
a. konversi Ba(CIg),.
b. Ib/jam BSO, yang dibutuhkan.
( BM: Ba(ClQy), =336; BaS0O4 =233; 130, =98; HCIQ, =100,5 ) Lihat
skema di halaman 1.
P1 (ll_)_mlnol)

| mol .
S H2$0:¢ 1.00

F1 (1b mol) e

mol fr. W p
H,50, 1.00 a P2 (Ib mol)
Reactor Po r “mol £
F@bmo) G eac a e
t BaS0O: 1.00

1]

r

mol 1.
R (Ibmol)  Ba(Clo,), 100 P3 (Ib mol)

mol fr.

HC10s 1.00



