LAMPIRAN 1

PERHITUNGAN PERANCANGAN
ALAT UJI KINETIK ADSORPSI
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1.Pressure Vessel dan Measuring Cell

Pada perancangan pressure vesscl dibutuhkan paramcter-parameter

perancangan, sebagai berikut :
Tekanan (Pmay) : 10 Mpa
Volume (Vvv) : 1000cc
Diameter dalam (dvvi,) : 80 mm
Matenal pressure Vessel  : -Stainless steel 304 (AISI304)
-Yield Strees (Ft) : 290 Mpa  (www.Lenntech.com)

Pada perancangan measuring cell dibutuhkan parameler-parameter
perancangan, sebagai berikut :
Tekanan (Prmay) : 10 Mpa
Volume (Vmg) : 100cc
Diameter dalam (dmgi;) : 40 mm
Material measuring cell ~ : -Stainless steel 304 (AIS1304)

-Yield Strees (Ft) : 290 Mpa
Ukuran lebal dan panjang pressure vesse! dapat di hitung menggunakan

persamaan-persamaan berikut (Khurmi, R.S dan J.K. Gupta, 1980 ), sebagai
berikut :

P .
1, =——"" 4 6sampail2mm
2'1:‘!5330—1
Dimana : ty : tebal pressure vessel (m)
dyvin : diameter dalam pressure vessel (m)

Figps  : Yield strees material (Mpa)

T 2
I/I'I-‘ = Z 'd}'v;n 'L\'\‘ n
Dimana : V,y : volume pressure vessel (m?)

Lwin : panjang dalam pressure vessel (m)
Hasil dari perhitungan menggunakan persamaan diatas, sebagai berikut :
tww =0 mm

Lwvin =200 mm
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tne =3 mm
Licin = 120 mm

Maka, ukuran lengkap pressure vesscl dan measuring cell, sebagai berikut :

Dmcout = dmein + tme
= 46 mm

Lincow = Lmcin+ tme
=130 mm

Divouw = dvvip +iw
= 100 mm

Lwvow = Livint b
= 220 mm

Temperatur pengukuran di pressure vessel dan measuring cell dirancang
agar konstan. Oleh karena itu dibutuhkan selimut sebagai tempat aliran fluida agar

temperatur pengukuran tctap. Parameter perancangan selimut measuring cell,

sebagai berikut :

Psclimutmax = 10
Dselimn = 20 mm
V max =10ms"

Material measuring cell : - Steel 1010 (AISI1010)
-Yield Strees (Ft) : 45 Mpa
(www.weldreality.com\hysteels)
Ukuran tebal dan debit aliran dapat di hitung menggunakan persamaan-

persamaan berikut (Khurmi, R.S dan J.K. Gupta, 1980 ), sebagai berikut :

Drrlimu.‘ = ].13 _Q_{IE_!_IM
! Vm
Qselimue = debit aliran (mj,s'l)
L= M’l + S sampai 9 mm
2.F

151010

Fuiow = Yield Strees material AI1SI 1010

i

schmw — 4"( selunar " Haclmar




Dimana : Vimu : volume measuring cell (m)
Lsclima  : panjang dalam measuring cell (m)
Hasil dari perhitungan menggunakan pcrsamaan diatas, schagai berikut :
Qsetimr~ =0.003 m’. 5™
Lectimut = 5mm
Pada pemilihan ukuran baut dibutuhkan parameter-parameler perancangan,
sebagai berikut :

Ukuran baut : M. 10

- d;=8.160 mm
- dp=9.026 mm
Jumlah Baut : 8 buah
Material : Stainless Steel 304 (AISI 304)

Ukuran baut M.10 yang ditentukan perlu di analisis kekuatan materialnya
terhadap tekanan maksimum pressure vesscl. Analisis kekuatan baut dapat

menggunakan persamaan-persamaan (Khurmi, R.S dan J.K. Gupta, 1980 ),

v _ d,+d. Y
sfreds area 2

Agirees arca = Luas tekan baut (mm)

sebagai berikut :

}?fumf = Pmnx xAIfﬁ.'S.Yﬂ'!Tﬂ'
Dimana :
| : Tekanan baut (pa)
Prax : Tekanan maksimum (pa)
Ffﬁuul' = l‘mﬂ_-—
.4 n

M osrrossarca’

Ftyau - Tekanan maksimal baut

Berdasarkan analisis menggunakan persamaan di atas didapatkan nilai Fty,, =

0.39. [ty < Fieszos, maka dapal disimpulkan pemilihan baut M. 10 aman.
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2. Pemilihan Alat Ukur Tekanan
Pada perancangan ini membutuhkan alat ukur untuk mengukur (ckanan
pada alal uji kinetik adasorpsi. Tekanan pengukuran direncanakan 0 — 2.5 bar

absolut. Oleh karena itu dibutuhkan alat ukur tckanan dengan spesifikasi yang

sesual.
3. Pemilihan thermomocouples

Selain pengukuran tekanan dibutuhkan juga alat pengukur temperatur. Alat
pengukur tersebut digunakan sebagai penunjuk temperatur pengukuran. Alat
kinetik adsorpsi dirancang dapat melakukan pengukuran dibawah -50°C sampai

dengan 100°C, maka dipilih alat ukur temperatur yang sesuai dengan rancangan

4, Pemiliban tube

Parameter pemilihan pipa, sebagai berikut :

Pinax =10 Mpa

V max =10ms"

Dingipa =5 mm (sch. Std 0.25 in)

Material pipa : -Stainless steel 304 (AISI304)

-Yield Strees (Ft) : 290 Mpa
Debit aliran pada pipa dapat di hitung menggunakan persamaan-

persamaan berikut (Khurmi, R.S dan J.K. Gupta, 1980 ), sebagai berikut :

Qp;pa
R

Qpipa = debit aliran (m®s™)
Hasil dari perhitungan menggunakan persamaan diatas, sebagai berikut :
Qpipa =0.04 m’.s
5. Circulating termal bath
Circulating termal bath untuk menjaga temperatur di pressure vessel dan
measuring cell tetap. Pada perancangan alat kinetik adsorpsi direncanakan
dilakukan pada temperatur 30°C, 40°C dan 50°C.
6.Analisis termal
Analisis thermal dilakukan dengan maksud untuk mengetahui temperatur

air di CTB dan tebal kritis insulasi.
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Parameter analisis sebagai berikut :
kss304 14.9 Wim.K
Tmethano! 30deg. C
4]
M mazrol | 0,01 Kgis
kaisi1010 63.9 Wim.K

Properiies metanol

Metanol

Hig

0

(J/kg)

30

1155

50

1125

70

1085

Maka persamaan yang digunakan sebagai berikut :
m=-——
My
Dari persamaan diatas didapatkan nilai q pada t = 30°C sebesar 11.55 J/s. Nilai g

pada t = 30°C dimasukkan kedalam persamaan sebagai berikut

T

wl

- (1/ 4 (17 7)) — (1 r)]+ (U )

-T

wl

q

{(Incropera, Frank, david P. Hewit, 2002)
Dimana T.., temperalur air, Ty temperatur metanol, ry adalah jari-jari dalam, ra

adalah jari-jar fuar. Berdasarkan data perancangan dimensi pressure vessel
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R;=0.05m
R2=0.04 m

Dengan bantuan perangkat lunak ms. Excel didapatkan perhitungan temperatur air

pada pressure untuk T= 30°C, sebagai berikut :

Trnounol (K) Kalslm r1 2 phi hmaunol Talr( K)
303 14.9 005 | 0.04 3.14 5.075 307.10

Sedangkan temperatur permukaan, sebagai berikut :

TaK) Kaisio1o ri r2 phi hair Ts(K)
306.988
307.10 63.9 0.07 0.05 3.14 62.8 8

Dengan diketahwi T, sisiem maka dapat diketahui tebal krilis insulasi,
menggunakan persamaan {Holman, JP, 1994), scbagai berikut :

ry=—

h
Dimana rg adalah jari-jari kritis insulasi.
Parameter perancangan diketahui bahwa
T ruangan= 30°C ; h=11.336 J/s
k =0.34 W/m.K (rockwool)
Perhitungan perpindahan panas yang terjadi dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan {Holman, JP, 1994), sebagai berikut :

27L(TS = T e )
q =

Inr,/r)) | 1
k ryh
Dimana L adalah panjang bagian yang tertutup insulasi.

Dari perhitungan didapat tebal kritis insulasi pada pressure vessel sebagai berikut:

Tehal insubasi (m) | Insulasi (Krockwoo)W/m.K | h phi r{M) g/l (W/m)

0.029992943 0.34 11.336 3.14 0.14 | 252.3609

Data lengkap perhitungan analisis termal sebagai berikut :

Pressure vessel

Timatanot Kstapa r1 r2 Phi Nmetanol Tarr Kaisig1o hiay Ts

303 14.9 0.05| 0.04| 314 | 5075 307.10 63.9 | 62.8 | 306.9888

323 14.9 005 0.04)| 3.14 5.05 | 327.01 63.9 | 645 326.893

343 14.9 005| 004 ) 3141 5025 | 346.87 63.9 | 66.8 | 346.7566

63



Insulasi
Tebal insulasi (m) | (Krockwool)W/m.K h phi (M) g/l (Wim)
0.03 0.34 11.336 3.14 0.14 | 2523609
Measuring cell
Tmotanol_} Kstaoa r1 r2 phi Nmetanat Tar Kasi01a hair Ts
303 149 |1 0.026 | 0.02 | 3.14 10,15 32.50 639 62.8 | 31.88534
323 149 10026 | 0.02 [ 3.14 10.1 52.42 63.9 64.5 | 51.81162
343 149 [0.026 [ 0.02 | 3.14 10.06 7232 63.9 66.8 | 71.70669
Insulasi
Tebal insulasi (m) | (Krockwool)W/m.K h phi r{M} g/l (W/m)
0.03 0.34 11.336 3.14 0.052 | 118.4768
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DATA KATLIRRASI THERMOCOUPILES CHANNEFEI. 00

Temperatur kalibrasi Pembacaan Rata-rata pembacaan
(°C) thermometer standar | thermocouples selama 120
(°C) detik (°C)
I5 15 13.1
20 20 17.8
23 25 22.5
a0 30 27.4
33 35 320
45 45 36.5

DATA KALIBRASI THERMOCOUPUES CHANNFEL, 01

Temperatur kalibrasi Pembacaan Rata-rata pembacaan
Q) thermometer standar | thermocouples selama 120
°C) detik (°C)
15 15 12.6
20 20 17.4
25 25 22.1
30 30 27.0
35 35 3.7
45 45 36.8
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PFHYSICAL CONSTANTS

Intermanonal symbol
Molccular weiphe
Vapar presiure

st 70 F (21,1 C)

at 32 F (0

A TF(-167C)

31-20 F (-29.9 C}

at-69.9 F (-56.6 C)

=103 F(-785CY
Dentity of the gas

270 F(211 Cyand 1 aum

a 32 F{0C)and | :vm
Specilic gravity of the gas

at M F (211 C) and

1 aim (air = 1)
at 32 F {0 CYyand
Latm{ae=1)
Specific volume of the gas

At F(21.0CYand 1 utm

at 32 F{O Crund | atm
Density of liquid, saturated

A FE(21L0)

aITF{OC)

alZF(~167 C)

at-20F (-280 C)

0 ~699 F (-56.6C)
Sublimiiation temperature {1 atm)
Critical leraperature
Critical pressure

Cntical density
Trple pont

‘Lalent heat of vaporization
A ITE(OD)
a2 F(~16.7C)
2 -20F (-285C)

Latent heat of fusion
at ~69.9 F{~-56.6C)
Specific hear of gas

T mTTFE(25 Q) and 1 atm

Cp

Ratio of specific heats
a1 §9 F {15 C)

Solubility in water, volfvel
A 6B F(20C)

Weight of liquid
A IE(167C)

Cyltnder pressure a1 63 percent
filling dengity {425 W/l1;
fRi kg/m')

a7OF{21.1C}
21100 F(37.8C)
at 130 F {(54.4 ()

Laren: heat of sublimarion
ar-100.3 F¢-785 C)

Viscosity of saturated liguid
a2 F(~167C)

U.S. Units
€0,
4405

833 pug
29 psig
302 pug
200 psHE
&0.3 piig

0 pup

0.1 134 1b/02?
0.1234 b0

1522

1.524

5741 {t* fib
8.104 7 {Ih

47,6 Ibfic
$B.0 Ibfie?
633 bt
668 1bjfc?
735 15/
~10%3 F
S7T9F
1070.6 psia

I9.2 ibjf?
-E9.9 F a

60.4 psig
1008 Duwfib
119.0 Du/lb
1295 Brujlb
356 Blyfib
0.203 Bruf{Ib) (I}
0 137 Dew/(Ib) (F)

1 304

8 46 Ibjgal

838 psig
1450 psig
2250 psig
2553 Bru}lb

0.387 1bf(ft) (hn

Metric Uniws

CO.
44,01

5778 kla, page
3385 kPa, gage
2082 kPa, gage
1379 kPa, page
4146 k"a, gage
O kPa, gage

1.633 g/
1.977 igfm?

1522
1.524

0.5457 m? kg
0.5059 m* kg

762 kgfm®

=29 kgfm®
1014 kgfm?
1070 kp/m?
1177 kg/m?
-785¢C
e
7382 kPa, abs.

468 kg/m?
366 Ca

416 kPa_gage
2345 kifkg
276.8 klfvg
301 4 klfkg
199 klfke
0.850 232 ()
0,657 k1f{ke} (C}
1304
050

1014 kg/m®

5778 kPPa, page
10,000 kPa, page
15,500 kPa, gage

5710 Wjkg

0.119 {gf{erm) (s22)

X 1077 {cenu-
poise)
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Tablc 3. Perceniage Painls of the ¢ Distribution®
Table of r,; ,—the 100 & pereentage point of the ¢ distribution
for v degrees of reedom

e

o [

¥ 040 025 000 005 0025 001 0005 00025 0.001 0.0005

1 0325 1000 3.078 06314 12706 31.821 63657 127.32 31831 636.62
2 289 DBIS 1886 2920 4303 6965 9925 14089 23328 31,598
3237 765 1.638 2353 3182 4541  5.841 7453 10,213 12.924
4 27 741 5533 2032 2776 3747 4.6 5.558 1.173 8.610
§ 0.267 07927 1476 2015 2571 3365 4.0312 4.773 5.893 6.869
6 265 7IR 1440 1943 2447 3143 3707 4.317 5.208 5.959
7 .23 M1 1415 1.895 2365 2998 3.499 4,029 4.785 5.408
§ 262 706 1397 1.860 23060 2896 3353 3.813 4,501 5.041
$ 260 .703 1383 1.833 2262 282 3250 3,690 4.297 4.781
10 03260 0700 1372 1.812 2228 2764 3.169 3,581 4.144 4.587
11 260 697 1.363 1.796 2201 2718 3.106 31497 4,025 4.437
12 259 695 1356 1,782 2179 2.681 3.055 3428 3.930 4.318
13 259 694 1350 L7171 2160 2650 3.0i2 1372 3.852 4.21
14 258 692 1,345 136} 2145 2624 2977 3,326 3.787 4.[40
15 0.258 0.691 1,341 1,753 2031 2602 2947 3.286 3.733 4.073
16 258 680 1337 1.746 2120 2583 292) 3.252 31.636 4.015
17 257 689 1.333 [.740 2110 23567 2898 3.222 3.646 3.965
18 257 .G8B 1310 1,734 2101 2552 2878 3.197 3.610 KR
% 257 688 1328 1,729 2093 2353% 23861 3171 1.579 3.883
0 0257 0687 1325 [.725 2086 23528 2,845 3.153 3.552 3.850
21 257 686 1,323 721 2080 2518 2.831 3.135 3.527 3.819
22 256 686 1.321 1.717 2074 2508 2819 3119 3.505 3.792
23 256 685 1319 P74 2068 2500 2.807 3104 1.485 3.767
24 256 685 1318 1711 2064 2492 2,797 3.091( 3,467 3.745
25 0.256 0.684 1.316 [.708 2.060 2485 2.787 3.078 3450 3.725
26 256 684 1315 1.706 2056 247% 2.719 3.067 3435 1.707
27 256 684 1.314 1703 2052 2473 2.7t 3.057 3421 3,650
28 256 683 1313 1.701 2048 2467 2763 3.047 1.408 3.674
29 256 683 1311 1.699 2045 2462 2756 3.038 1,396 3.659
30 0.256 0.683 1310 5697 2.042 2457 2750 3.030 1385 3.646
40 255 681 1303 1684 202! 2423 2704 297 3,307 3551
60 254 679 1296 [.671 2000 2390 2680 2915 3.232 3.460
120 254 677 1.289 1.658 1930 2358 2617 2,860 3.160 3373
oo 233 674 1.282 1.645 1960 2326 2.570 2.807 3.090 3.251

*This 1able is reproduced from Table 12 of Bivmetrika Tables for Statisticians, Yolume

L, 1662, by permission of the Biameteika Truslees.
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