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RANCANG BANGUN NET PIT STORAGE TANK DENGAN
SISTEM AUTO-DOSING CHEMICAL UNTUK
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ABSTRAK

Limbah regenerasi resin.pada unit demineralisasi.air memiliki karakteristik. pH yang sangat
asam maupun sangat basa sehingga harus dinetralkan sebelum dibuang ke lingkungan sesuai dengan
baku mutu pH 6-9 yang ditetapkan oleh Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK).
Di PT Badak NGL, proses netralisasi masih dilakukan secara manual berdasarkan pembacaan pH
meter sehingga berpotensi menyebabkan ketidakstabilan pH akibat pemberian bahan kimia yang
kurang tepat. Penelitian ini bertujuan merancang dan memfabrikasi net pit storage tank berbahan
fiber reinforced plastic (FRP), sebagai media penampungan dan _penetralan limbah regenerasi resin
dengan sistem auto-dosing chemical. Kemudian, merancang sistem perpipaan, serta melakukan
pengujian terhadap unit yang dibuat. Metode penelitian meliputi-studi literatur, studi lapangan,
perancangan, fabrikasi, perakitan, perhitungan sistem perpipaan, verifikasi;pompa sirkulasi, serta
pengujian menggunakan visual test, gravity leak test, dan pengujian sistem sirkulasi. Perancangan
tangki mengacu pada standar BS 4994, ASME NM 3.3 dan ASTM D2996. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa net pit storage tank berkapasitas operasi 50 liter berhasil difabrikasi
menggunakan material FRP dan dilengkapi sistem perpipaan yang sesuai dengan kebutuhan
sirkulasi. Hasil visual test menunjukkan tidak ditemukan cacat pada hasil fabrikasi, sedangkan
gravity leak test membuktikan bahwa tangki dan sambungan perpipaan tidak mengalami kebocoran.
Selain itu, sistem sirkulasi mampu mengalirkan fluida secara kontinu dengan debit 4,97 Liter/menit
sehingga mendukung proses penetralan di dalam tangki. Dengan demikian, unit yang dirancang
memenuhi fungsi sebagai media penampungan dan penetralan limbah regenerasi resin serta layak
digunakan sebagai media pengembangan sistem netralisasi limbah berbasis auto-dosing chemical.

Kata kunci: Net Pit Storage Tank, Fiber Reinforced Plastic (FRP), Auto-Dosing Chemical, Limbah
Regenerasi Resin, Pengendalian pH.
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DESIGN AND FABRICATION OF A NET PIT STORAGE TANK WITH AN
AUTO-DOSING CHEMICAL SYSTEM FOR RESIN REGENERATION
WASTEWATER pH CONTROL IN ACCORDANCE WITH KLHK
STANDARDS

Miqdad Sadad Mubhlis Pratama”, Rahmat Subarkah”, dan Andi Dwi Prasetyoz)

DProgram Studi Diploma III Teknik MesingJurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta, J1.
Prof. G. A. Siwabessy, Kampus Ul, Depok, 16425
2PT Badak:NGL; Bontang, Kalimantan Timur, 75324

Email: migdadsm9@gmail.com

ABSTRACT

Resin regeneration wastewater generated from the water demineralization unit exhibits
highly acidic and highly alkaline pH.characteristics; therefore,. it must be neutralized before being
discharged into the environment in accordance with the pH quality standard of 6-9 established by
the Indonesian Ministry of Environment and Forestry . At PT Badak NGL, the neutralization process
is still performed manually based on pH meter readings; which may result in unstable pH due to
inaccurate chemical dosing. This study aims to.design and fabricate a fiber reinforced plastic (FRP)
net pit storage tank as a storage and neutralization unit forresin regeneration wastewater equipped
with an automatic chemical dosing system. In addition, the study-includes the design of the piping
system and performance testing of the fabricated unit. The research methodology consisted of a
literature review, field study, design, fabrication, assembly, piping.system calculations, circulation
pump verification, and performance testing, including visual testing, gravity leak testing, and
circulation system testing. The tank was designed in accordance with-BS 4994, ASME NM 3.3 and
ASTM D2996 standards. The results show that an FRP net pit storage tank with an operating
capacity of 50 L was successfully fabricated and equipped with a piping system that met the
circulation requirements. The visual test indicated that no fabrication defects were observed, while
the gravity leak test confirmed that the tank and piping connections were leak-free. Furthermore, the
circulation system is provides of continuously delivering fluid at a flow rate of 4.97 L/min, thereby
supporting the neutralization process inside the tank. Therefore, the designed unit fulfils its function
as a storage and neutralization medium for resin regeneration wastewater and is suitable for further
development of an automatic chemical dosing-based wastewater neutralization system.

Keywords: Net Pit Storage Tank, Fiber Reinforced Plastic (FRP), Auto-Dosing Chemical, Resin
Regeneration Wastewater, pH Control.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Air adalah salah satu utilitas paling krusial dalamweperasi industri energi
dengan skala yang besar, mulai‘dari kebutuhan air umpan boiler, media pendingin,
air proses hingga sanitasi. Kandungan mineral terlarut seperti kalsium, magnesium,
dan silika dalamsair baku menyebabkan terjadinya scaling dan korosi. yang
menurunkan efisiensi peralatan, sehingga diperlukan proses pemurnian air sebelum
digunakan sebagai umpan boiler. Salah satu teknologi yang paling sering digunakan
yaitu.demineralisasi berbasis pertukaran ion (ion exchange) menggunakan resin
kation dan resin anion yang mampu menangani kapasitas debit yang besar dengan
operasional yang relatif sederhana [1].

PT Badak NGL sebagai salah satu fasilitas pengolahan LNG terbesar di dunia
memiliki plant 36 sebagai unit utama penghasil air demin_untuk umpan boiler
seluruh kilang. Unit Demineralizer yang ada berjumlah énam unit yang terbagi dari
unit Cation exchanger dan Anion Exchanger berkapasitas pompa pengisian 113
m’/jam per unit [2]. Resin-résin tersebut meéngalami kejenuhan secara berkala
sehingga memerlukan regenerasi menggunakan larutan H>SO4 4% untuk resin
kation dan NaOH 4% untuk resin anion [2].

Proses regenerasi tersebut tentu menghasilkan limbah dengan karakteristik pH
yang ekstrem, yaitu rentang pH 2 untuk limbah dari resin kation dan rentang pH 12
untuk limbah dari resin anion yang mengandung garam sisa reaksi seperti CaSQOu,
NayS04, dan NaOH bebas [ 1], [3]. Paparan berkelanjutan terhadap limbah dengan
pH ekstrem tersebut dapat meningkatkan laju korosi.material logam secara
signifikan, terutama pada kondisi sangat asam maupun sangat basa. Pengendalian
pH merupakan salah satu parameter utama dalam pengolahan air limbah industri
karena pH yang berada di luar baku mutu dapat meningkatkan potensi korosi,
mengganggu proses pengolahan lanjutan, serta memberikan dampak terhadap

lingkungan perairan [4].
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Dari sisi regulasi, pembuangan limbah cair diatur secara ketat oleh Peraturan
Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan No. 5 Tahun 2014 tentang Baku Mutu
Air Limbah, yang mewajibkan pH air limbah berada pada rentang 6-9 sebelum
dibuang ke lingkungan [5]. Pelanggaran terhadap baku mutu ini akan menimbulkan
sanksi administratif sekaligus kerusakan ekosistem perairan, sehingga proses
netralisasi limbah regenerasi resin bukan sekedar kebutuhan teknis melainkan
kewajiban hukum yang harus dipenuhi oleh setiap industri.

Untuk memenuhi kewajiban tersebut PT Badak NGL mengoperasikan
Neutralizing' Pit 36Q-1 (133 m®) dan 36 Q-5 (208 m’) yang menampung serta
menetralkan limbah regenerasi resin menggunakan pompa sirkulasi 36G-14A/B
dan 36G-43A/B [2]. Namun, hasil observasi.di lapangan menunjukkan. bahwa
sistem dosing masih dilakukan secara manual. Operator membuka dan menutup
valve larutan injeksi, sesuai dengan pembacaan pH meter lokal tanpa kontrol
otomatis yang responsif. Hal ini rawan.menimbulkan overdosing maupun fluktuasi
pH yang tidak terkendali, mengingat pH merupakan parameter yang sangat tidak

linear terhadap penambahan bahan kimia [6].

Berdasarkan permasalahan. tersebut, diperlukan pengembangan sistem
netralisasi limbah yang mampu. meningkatkan. efektivitas. pencampuran serta
menjaga kestabilan pH. Salah _satu upaya yang dapat dilakukan melalui
perancangan net pit storage tank yang dilengkapi dengan sistem aufo-dosing
chemical berbasis sensor pH...Dengan..adanya sistem ini memungkinkan
pemantauan dan pengendalian pH secara real-fime sehingga proses netralisasi
berlangsung lebih efektif dan konsisten dibanding sistem manual dosing [6]. Oleh
karena itu, penulis mengajukan Tugas Akhir yang berjudul "Rancang Bangun Net
Pit Storage Tank dengan Sistem Auto-Dosing Chemical untuk Pengendalian pH
Limbah Regenerasi Resin Sesuai Standar KLHK"'.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
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i g 1. Bagaimana merancang net pit storage tank berbahan fiber reinforced
n 3 plastic (FRP) sebagai unit penampung dan penetral limbah regenerasi
© =
g = resin?
g 2. Bagaimana memfabrikasi net pit storagestank berbahan fiber reinforced
g plastic (FRP) sebagai unit*penampung dan penctral limbah regenerasi
=3 resin?
x . . . . .
% 3. Bagaimana merancang sistem perpipaan yang sesuai dengan konfigurasi
?3 net pit storage tank?
) 4. Bagaimana hasil pengujian kebocoran unit menggunakan metode visual
<] test, gravity leak test, serta pengujian sistem sirkulasi?
*
-
& 1.3 Tujuan

Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam.pembuatan tugas akhir ini adalah

sebagai berikut:

1. Merancang net pit storage tank berbahan fiber reinforced plastic (FRP)
sebagai unit penampung dan penetral limbah regenerasi resin.

2.. 'Memfabrikasi net pit storage tank berbahan fiber reinforced plastic (FRP)
sebagai unit penampung dan penetral limbah regenerasi resin.

3. Merancang sistem perpipaan serta melakukan verifikasi kesesuaian pompa
sitkulasi terhadap kebutuhan sistem:

4. Melakukan pengujian kebocoran unit menggunakan metode visual fest,
gravity leak test, dan pengujian sistem sirkulasi untuk memastikan unit
berfungsi sesuai dengan rancangan,

1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1.

Penelitian tugas akhir ini hanya berfokus pada perancangan dan fabrikasi
net pit storage tank menggunakan material fiber reinforced plastic sebagai
unit penampung dan penetral limbah regenerasi resin.

Limbah yang digunakan adalah limbah yang berasal dari neutralizing pit
yang ada di Plant 36 PT Badak NGL, dan tidak diproses secara

berkelanjutan.
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i g 3. Pembahasan tidak mencakup aspek proses , sistem kelistrikan, maupun
n 3 instrumentasi secara mendetail.
S = . L
& == 4. Pompa yang digunakan adalah pompa yang telah tersedia yaitu Shimizu PS
g 135E
g 5. Perancangan sistem perpipaan.dibatasi pada pencntuan debit aliran air
3, limbah, diameter pipa, perhitungan major loss, minor loss, serta pemilihan
~
% komponen perpipaan yang digunakan pada sistem sirkulasi.
% 6. Pengujian kebocoran yang dilakukan hanya meliputi visual test dan gravity
q
- leak test untuk memastikan tidak terjadi kebocoran dan cacat pada hasil
1)
g fabrikasi tangki, tanpa melakukan pengujian jangka panjang terhadap
Y ketahanan material maupun performa sistem netralisasi.
1.5 Manfaat

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
a. Bagi Penulis

1.

Sebagai syarat untuk memenuhi .penyusunan tugas akhir guna
mendapatkan gelar Diploma III dari Program Studi Teknik Mesin di
Politeknik Negeri Jakarta.

.. Menambah pengalaman dan keterampilan dalam merancang bangun

suatu alat industri

. Dapat mengimplementasikan pengetahuan yang telah diperoleh selama

masa perkuliahan dengan mempraktikannya secara nyata.

b. Bagi LNG Academy dan Politeknik Neger1 Jakarta

Sebagaivmedia__pembelajaran dan penelitian__tentang  sistem

pengolahan limbah industriyterutama pada pembuatan-wet pit storage tank
yang dilengkapi sistem netralisasi dengan kontrol aufo-dosing untuk
pengendalian pH sesuai standar baku mutu limbah cair KLHK (rentang pH
6-9).

c. Bagi PT Badak NGL dan Industri
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1. Membantu pengendalian pH limbah regenerasi resin agar memenuhi
baku mutu limbah cair sesuai standar Kementerian Lingkungan Hidup
dan Kehutanan (KLHK) pada Plant 36, PT Badak NGL.

2. Mengurangi potensi kerusakan peralatan Instalasi Pengolahan Air
Limbah (IPAL) akibat paparanair limbah dengan pH ekstrem.

3. Meningkatkan efisiensi penggunaan bahan kimia mnetralisasi melalui
sistem pengendalian otomatis.

4. Dapatdijadikan sebagai studi awal PT Badak NGL dalam pengembangan

sistem netralisasi air limbah yang lebih efektif pada fasilitas imdustri.

1.6 Lokasi Objek

Lokasi objek tugas akhir berada di Bengkel Induk PT Badak NGL, Fiberglass,
Insulation, Painting, and Civil (FIPC) Workshop dan Badak Learning Center

Workshop, Bontang, Kalimantan Timur.

1.7 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan laporan tugas akhir ini sebagai berikut:
BAB I PENDAHULUAN

Bab ini menjelaskan latar belakang penelitian topik tugas akhir, tujuan
umum dan khusus yang ingin dicapai, tuang lingkup atau batasan masalah yang
menjadi fokus penelitian pada tugas akhir, manfaat yang diharapkan dari
pelaksanaan . tugas akhir, .serta. sistematika penulisan laporan secara
keseluruhan.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini memuatkajian literatur atau pustaka yang relevan dan.mendukung
penyusunan tugas akhir. Pembahasan meliputi rangkaian dan analisis kritis
terhadap teori, konsep, serta hasil penelitian terdahulu yang berkaitan langsung
dengan topik yang dikaji dalam laporan ini.
BAB III METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menguraikan metode atau pendekatan yang digunakan dalam

penyelesaian penelitian pada tugas akhir, termasuk prosedur kerja, teknik
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pengambilan sampel, metode pengumpulan data, serta teknik analisis atau
langkah-langkah perancangan yang dilakukan.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan hasil yang diperole ianalisis data atau perhitungan

aktual selama proses peneli s un pe n berlangsung.
i alisis dan diinterpretasika 1k.memberikan

Hasil tersebut kemu

pemahaman yang endalam terhadap permasalahan yang dit

SARAN

impulan ya seluruh has

uan serta p n masalah yang telah

onstruktif sebagai

A tugas

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, fabrikasi, perhitungan, dan pengujian yang

telah dilakukan, maka dapat diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut.

1.

Telah berhasil dirancang net pit storage tank berbahan fiber reinforced plastic
(FRP) dengan kapasitas operasi 50 L yang berfungsi sebagai sebagai unit
penampung dan penetral limbah regenerasi resin. Material ERP dipilih karena

tahan terhadap korosi, ringan, dan mudah difabrikasi.

. Eabrikasi net pit storage tank berhasil dilakukan schingga seluruh kemponen

utama, meliputi tangki, sistem perpipaan, pompa sirkulasi, sensor pH, dan sistem

auto-dosing, dapat terpasang dengan baik:

. Sistem perpipaan berhasil dirancang dengan debit desain 25 L/menit, kecepatan

aliran 0,748 m/s, bilangan Reynolds 2,23 x 10* (aliran turbulen), serta 7otal
Dynamic Head (TDH) sebesar 0,530 m, sehingga pompa sirkulasi yang dipilih
memenuhi kebutuhan sistem.

Hasil visual test menunjukkan bahwa hasil laminasi memenuhikriteria kualitas
tanpa ditemukan cacat berupa retak, delaminasi;, maupun void. Hasil gravity leak
test menunjukkan tidak. terdapat kebocoran -pada badan tangki maupun
sambungan laminasi. Selain itu, pengujian sistem sirkulasi menunjukkan bahwa
unit mampu mensirkulasikan fluida secara baik sehingga mendukung proses

pencampuran selama netralisasi.

5.2 Saran

Untuk pengembangan lebih lanjut, beberapa saran yang dapat diberikan

adalah sebagai berikut.

1. Pengembangan selanjutnya dapat dilakukan dengan menambahkan agitator
mekanis di dalam net pit storage tank untuk meningkatkan homogenitas
pencampuran antara limbah regenerasi resin dan larutan penetral, terutama

apabila tangki digunakan pada kapasitas yang lebih besar.
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2. Pompa yang digunakan pada penelitian ini memiliki kapasitas head dan

debit yang jauh lebih besar dibandingkan kebutuhan sistem. Oleh karena itu,

exdid yeH
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otal Dynamic Head (TDH) dan
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Table 1-2.1-3M Data Sheet for Fiberglass Unsaturated Polyester Resin Type Il (55-deg Filament Wound; ASME NM.2, Mandatory Appendix IV)

Dezcription and Service Limits

Reinforcement material-
Resin marerial-
Reinforcement partern:

Souctural wall thickness range, mm:

Liner thidmess, mm:

Fiberglass (Type E or ECR glass)
Unsaturaved polyester resin

FW [£55)

25w 175

15

Modulus Data [Nores (1), (2), and (3]]

Modulus of Elasticity for Total Wall Thickness, mm (Including 2.5-mm Liner), and Temperature, *C

Up to and Including 25°C 65°C 93°C
ASTM Test 20 and 20 and 20 and
Property Symbal Method 5 10 15 (Orver 5 10 15 Over 5 10 15 Over

Axial tensile, MPa Eur D&ESiﬁiggB. B21E+03 8.69E+03 BE3E+03 8.90E+03 | 6.97E+03 7.17E+03 T.17E+03 7.24E+03 |5.66E+03 S.57E+03 554E#03 S.52E+D4

ar D2
Amialcompressive MPa  E,. D895 E21E+03 8.69E:03 BE3E+03 B.90E+03 | 6.97E+03 7.ATE+03 T.AVE+03 724E+03 |5.66E+03 S.57E+03 554E=03 S.52E+D:
Axial flesaral, MPa Euw D790 or D2925  7.66E+03 8.21E#03 B41E+03 855E:03 | 648E+04 686E+03 7.03E+03 7.10E+03 | 5.26E+03 G5.50E+03 554E:03 G5.5RE+04
Hoop tensile, MPa Eyr I}Essbﬂgg‘i. L4E+04 1.29E+04 L37E+04 L41E+04|917E+03 LI14E+04 LZIE+(+ 124F+04 |S.00E+03 S.79E+03 LO3E=04 LOGE+D4:

ar D22
Hoop flexural, MPa Ey D790 or D2412 B7AGE+03 110E=04 1.21E+04 L28BE:04|T7.59E+03 9.72E+02 LOBE+4 L14E+04 |643E+03 B41E+03 9.31E:03 9.79E+03
In-plane shear, MPa [ D4255 473E+03 T.03E:£03 7.93E+03 8.34E+03 | 432E+03 6.463E+03 T.52E+03 7.93E+03 |350E+03 A23E+03 7.10E=03 T7.52E+03
Other Property Data [Motes (1). (2), and (3]]

Froperty Symibal Test Method Value for 0.2-in, Thickness
Prisson's ratio: hoop-adal tensile Virar 052
Prisson's ratio: axial-hoop tensile Yurr 0.39
Coefficient of thermal expansion, mm,/mm,“C: axial ay D&96 193E-05
Coefficient of thermal expansion, mm,/mm,/*C: hoop [ LO<E-05
Density, kg/m* p D79z 0.059
Thermal conductivity, W,/ [m-K) k C1045 L76
Allowahle Stress Data [Note (4]
Property Symbol ASTM Test Method 25°C 65°C 93°C

Aial tensile, MPa Soa) D538 or D2105 5.63E+00 55TE+00 4.46E+00
Axial flesaral, MPa S D790 or D2925 L23E+01 LO3E+01 E.23E+00
Axial compressive, MPa Satn-1) D&95 L1ZE+01 S31E+00 T24E+00
Amial 2 = 1 biaxial tensils, MPa Sarza D1559 1.29E+01 126E+01 T.24E+00
Hoop 2 = 1 biaxal tensile, MPa Siny D1559 LA7E+01 148E+01 L03E+01
Hoop tensile, MPa Suneg DEIE, D159, or D2290 L&7E+01 143E+01 L03E+01
In-plane shear, MPa T D255 T03E+00 543E+00 6.23E+00
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Tabel A-3: Properties of Saturated Water

Properties of saturated water

87

. Volume
Specific Thermal Prandtl 3

) Density gy Heat Conductivity Dynamic Viscosity Numbar Egosm it
Saturation kg of e K K Wim-K f Pr Coefficient Tension,

Temp. Pressure p- g/ Cp Vg 5L . kgl L 1K Nim

T.°C Feat, kPa Liquid Vapor h;g. klikg Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid  Vapar Liquid Liquid
001 06113 19998 0.0048 2501 4217 1854 0.561 00171 1792 x 103 0922 x 105 135 100 -D068 x 103 00756
5 08721 9999 0.0068 2490 4205 1857 0571 00173 1519 x 103 0934 x 105 11.2 100 0015 x 103 00749
10 12276 999.7 0.0094 2478 4194 1862 0.580 00176 1307 x 103 0946 x 105 945 100 0733 x103 00742
15 17051 9991 0.0128 2466 4186 1863 0.589 00179 1.138x 103 0959 x 105 809 100 0.138x103 00735
20 2339 998.0 00173 2454 4182 1867 0.598 00182 1.002x103% 0973x10° 701 100 0195 =103 00727

25 3169 0.0231 2442 1870 0.607 0.0186 0.891 x 103 0-= 614 100 0247 x 103 L
30 426 0.0304 2431 1875 0615 0.0189 0798 x 103 S 542 100 0294 x10° 00712
35 5.628 0.0397 2419 1880 0623 00192 0720 x 103 £ 483 100 0337 =107 00704
40 7.384 0.0512 2407 1885 0631 0.0196 0653 x 103 £ 432 100 0377 =107 00696
a5 9.593 0.0655 2395 1892 0.637 00200 0596 x 103 5 391 100 0415x 103 0.0688
50 1235 0.0831 2383 1900 0644 00204 0547 x 103 % 355 100 0451=x10° 00679
55 15.76 01045 2371 1908 0649 0.0208 0504 x 103 5 325 100 O0484x10° 00671
&0 19.94 0.1304 2359 1916 0654 00212 0467 x 103 % 299 100 0517 =103 00862
65 2503 0.1614 2346 1926 0659 0.0216 0433 x 103 5 275 100 0548 x 103 0.0654
70 3Lie 0.1983 2334 1936 0663 00221 0404 x 10-3 5 255 100 O0578x103 0.0645
75 3858 0.2421 2321 1948 0.667 00225 0378 x 103 5 238 100 0607 x103 0.0636
8D 47.39 0.2935 2309 1962 0670 00230 0355 x 103 5 222 100 0653 x107 00627
85 57.83 0.3536 2296 1977 0673 00235 0333 x 103 5 208 100 0670x10° 00617
90 70.14 0.4235 2283 1993 0675 00240 0315 x 103 5 196 100 0702x103 0.0608
95 B4.55 0.5045 2270 2010 0677 00246 0297 x 103 5 185 100 0716x 103 00599
100 101.33 05978 2257 2029 0679 00251 0.282 x 103 £ 175 100 O0750x10-° 0.0689
110 14327 0.8263 2230 2071 0682 0.0262 0.255x 103 £ 158 100 0798 x107 00570
120 19853 1121 2203 2120 0.683 00275 0232 x 103 £ 144 100 0858 x 107 0.0550
130 2701 1496 2174 2177 0684 00288 0213 x 103 £ 133 101 0913 x 107 00529
140 3613 1965 2145 2244 0.683 00301 0197 x 103 £ 124 102 0970x107 00509
150 4758 2546 2114 4311 2314 0682 00316 0183 x 103 5 116 102 1.025x103 O.0487
160 6178 325 2083 4340 2420 0680 00331 0170x 103 5 109 105 1145x10° 0.0466
170 7917 4119 2050 4370 2490 0677 00347 0160 x 103 5 103 105 1178x10° 00444
180 1,002.1 5153 2015 4410 2590 0673 00364 0.150x 103 S 0983 107 1210x 103 00422
190 12544 6388 1979 4460 2710 0659 00382 0.142x10-3 1537 x10-5> 0947 109 1280 x 107 00399
200 1,5538 7.852 1941 4500 2840 0663 00401 0134 x 103 1571 x10°5 0910 111 1.350x 103 00377
220 2,318 1160 1859 4610 3110 0650 00442 0122 x103 1641 x 105 0865 115 1520x 103 00331
240 3,344 1673 1767 4760 3520 0632 00487 0111 x103 1712x 105 0836 124 1720x103° 00284
260 4,688 2369 1663 4970 4070 0609 00540 0102x103 1.788x 10 0832 135 2000=x 103 0.0237
280 6,412 3315 1544 5280 4835 0.581 00605 0094 %103 1.870x 10 0B854 149 2380x 103 0.0190
300 8581 46.15 1406 5750 5980 0548 00695 0.0B6x 103 1.965x 105 0902 169 2950102 00144
320 11,274 &4.57 1239 6540 7900 0509 00836 0.078:x 103 2.084x 105 100 197 0.009%
340 14,586 9262 1028 8240 11870 0459 0.110 0070x10-3 2255x 105 123 243 0.0056
3e0 18,651 1440 720 14,690 25800 0.427 0178 0060x10-3 2571 x10% 206 373 0.0019
374.14 22,090 317.0 1] — — — — 0.043 x 10-3 4.313 x 10-% o

Nofe 1: Kinematic viscosity » and thermal diffusivity « can be calculated from their definitions, » = p/p and &« = kpc, = »/Pr. The temperatures 0.01°C,
100°C, and 374.14°C are the triple-, boiling-, and critical-point temperatures of water, respectively. The properties listed above (excapt the vapor density)

can be used at any pressure with negligible arror except at temperatures near the critical-point value.
Nofe 2: The unit kJfkg-"C for specific heat is equivalent to kJ/kg-K, and the unit W/m."C for thermal conductivity is equivalent to W/m-K.

Source: Viscosity and thermal conductivity data are from J. V. Sengers and 1. T. R. Watson, fournal of Physical and Chemical Reference Dafa 15 (1986),

pp. 1291-1322. Other data are obtained from various sources or calculated.
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