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ABSTRAK

Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) sangat dibutuhkan dalam bidang pertanian
sebagai pemasok sulfur dan nitrogen pada tanah. Namun, konsumsi pupuk ZA lebih tinggi
daripada tingkat produksinya. Sehingga perlu didirikan pabrik pupuk ZA untuk memenuhi
kebutuhan konsumen baik di dalam maupun di luar negeri. Pabrik ini direncanakan
berlokasi di Kecamatan Manyar, Kabupaten Gresik, Jawa Timur dan beroperasi secara
kontinyu selama 24 jam per hari dan 330 hari per tahun. Kapasitas produksi yang
dihasilkan sebesar 25.000 kg/jam dan menggunakan proses Merseburg.

Proses Merseburg menggunakan bahan baku gypsum, CO,, NH;, dan H>SO,.
Proses produksi pupuk ZA terdiri dari 6 tahap. Tahap pertama adalah pembuatan
ammonium karbonat, tahap kedua adalah tahap pembuatan (NH,),SO; dengan
mereaksikan (NH,),CO; dan gypsum, tahap ketiga adalah tahap pemurnian kristal
amonium sulfat dari larutan induknya, tahap keempat adalah tahap netralisasi, tahap
kelima kristalisasi dan tahap yang terakhir adalah pengeringan.

Dari bahan baku gypsum sebanyak 33.125 kg/jam, NH; 7.300 kg/jam, CO,
9.350,5 kgljam, H,SO, 3.467,8776 kg/jam menghasilkan (NH),SO, 25.000 kg/jam.
Spesifikasi alat utama antara lain absorber yang terbuat dari Carbon Steel SA-201 Grade
A dengan bentuk silinder vertical dan tutup standard dishead. Reaktor yang terbuat dari
Carbon steel SA-283 Grade A yang berpengaduk dengan tutup dan alas standard dishead
dengan jumlah pengaduk 6 buah. Evaporator menggunakan triple efek evaporator.
Crystallizer yang terbuat dari bahan Carbon steel SA-240 Grade A. Centrifuge dengan
tipe disk dengan power motor 250 hp. Rotary dryer dengan power motor 266 hp.

Dari pabrik pupuk ammonium sulfat ini menghasilkan limbah domestic, cair
dan gas. Llimbah padat didapatkan dari rotary vakum filter berupa CaCOjs yang diolah
menjadi kapur pertanian. Pabrik Pupuk ZA dilengkapi dengan kesehatan dan keselamatan
kerja seperti sarung tangan, ear plug, googles, dan helm pengaman. Kelengkapan
instrumentasi, pabrik pupuk ZA yaitu level control, flow control, temperature control, dan
pressure control.

Kata Kunci: Pupuk Ammonium Sulfat, Gypsum, Merseburg
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ABSTRACT

ZA (Ammonium Sulfat) fertilizer is needed in agriculture as a supplier of sulfur
in the soil, where ZA fertilizer production in Indonesia less than consumption. So, need to
building ZA fertilizer plant to meet the necessary of consumers all right in the country and
abroad. This plant is located in Manyar, Gresik, East Java and the operation on
continuously for 24 hour/day and 330 days/year. The resulting production capacity by
25000 kg/jam and this ZA fertilizer production use Merseburg process.

Merseburg process make feed gypsum, CO, NH; and H>SO, Producion
process of ZA fertilizer consist from 6 step. Step 1, making ammonium carbonat, step 2,
making ammonium sulphate with reaction of ammonium carbonat and gypsum, than step 3
is to make pure cristall ammonium sulphate from moyher liquor, step 4 is step
neutralization and step 5 and last step is drying ammonium sulphate for reduce water
content.

From feed gypsum 33.125 kg/hour, NH; 7.300 kg/hour, CO; 9.350,5 kg/hour,
H,S0, 3.467,8776 kg/jam produce Ammonium sulphate 25.000 kg/hour. Specification of
absorber made from Carbon Steel SA-201 Grade A with silinder vertical and standard
dishead head. Reaktor made from Carbon steel SA-283 grade A with 6 stirrers.
Evaporator made triple effect evaporator. Cristallizer made by Carbon steel SA-240 grade
A. Centrifuge with disk type and power motor is 250 hp. Rotary dryer with power motor
266 hp.

From Ammonium Sulphate Fertilizer plant make waste domestic, liquid and
gas. Solid Waste from rotary vakum filter is CaCOj; which is processed to be chalk.
Ammonium Sulphate Fertillizer plant complete with healthy and safety work for example
ear plug, googles and safety helmet. For instrumentation, the plant made level control,
flow control, temperature control and pressure control.

Keyword : Ammonium Sulphate Fertillizer, Gypsum, Merseburg
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BAB I
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Peranan sektor pertanian dalam pembangunan ekonomi
nasional saat ini masih memiliki peranan yang sangat penting.
Selama triwulan I 2008, PDB sektor pertanian meningkat 5,1% di
banding capaian pada triwulan I. PDB sektor pertanian
menyumbang 0,7% terhadap pertumbuhan ekonomi nasional
(year to year) yang mencapai 6,4%. Ketersediaan pupuk yang
berkualitas dan mampu untuk mencukupi kebutuhan untuk
produksi petanian sangat dibutuhkan untuk keberlangsungan
usahatani. Pupuk merupakan salah satu input produksi yang
mampu mengoptimalkan hasil produksi pertanian, dengan
perkiraan peningkatan hasil produksi sebesar 30 sampai 40 %
(Burhan, 2011).

Pupuk umumnya berhubungan dengan pupuk buatan yang
tidak hanya berisi unsur hara tanaman dalam bentuk unsur
nitrogen, tetapi juga dapat berbentuk campuran yang
memberikan bentuk-bentuk ion dan unsur hara yang dapat
diabsorpsi oleh tanaman. Untuk menunjang pertumbuhan
tanaman secara normal diperlukan minimal 16 unsur di
dalamnya dan harus ada 3 unsur mutlak, yaitu nitrogen, fosfor,
dan kalium. Berdasarkan asalnya, pupuk dapat dibedakan menjadi
pupuk organik (pupuk alami) yang dikenal dengan pupuk
kandang, pupuk hijau, dan pupuk gambut. Sedangkan pupuk
anorganik (pupuk buatan) merupakan semua jenis pupuk yang
berasal dari bahan kimia anorganik dibuat oleh pabrik (4mini,
2000).

Jenis-Jenis Pupuk Anorganik

Jenis-jenis pupuk anorganik antara lain pupuk NPK,
urea, dan ZA. Uraian dari jenis-jenis pupuk tersebut antara lain:
Pupuk NPK

Pupuk NPK merupakan salah satu pupuk anorganik yang
dapat digunakan sangat efisien dalam meningkatkan

I-1
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ketersediaan unsur hara makro (N, P, dan K). Kandungan
nitrogen (N) 15%, Fosfor (P,0;) 15%, Kalium (K,0) 15%,
Sulfur (S) 10%, dan kadar air maksimal 2% (Kaya, 2013).
Menurut Petrokimia (2016), pupuk NPK memiliki sifat
higroskopis dan mudah larut dalam air sehingga mudah diserap
oleh tanaman. Manfaat pupuk NPK bagi tanaman diantaranya
sebagai berikut:
- Meningkatkan produksi dan kualitas panen
- Sesuai untuk berbagai jenis tanaman
- Meningkatkan daya tahan tanaman terhadap ganguuan
hama, penyakit, dan kekeringan
- Menjadikan tanaman lebih hijau dan segar karena banyak
mengandung butir hijau daun
- Memacu pertumbuhan akar dan sistem perakaran yang
baik
- Memacu pembentukan bunga, mempercepat panen dan
menambah kandungan protein
- Menjadikan batang lebih tegak, kuat dan mengurangi
resiko rebah
- Memperbesar ukuran buah, umbi, dan biji-bijian
- Meningkatkan ketahanan hasil selama pengangkutan dan
penyimpanan
- Meperlancar proses pembentukan gula dan pati
Pupuk Urea
Urea merupakan pupuk tunggal, pupuk yang hanya
mengandung satu unsur saja, yaitu nitrogen. Nitrogen merupakan
hasil penguraian alami protein. Sintesa urea dalam jumlah besar
dilakukan langsung dari ammonia dan karbondioksida (Amini,
2006).
2NH3 + C02 d H2N'CO'NH2 + Hzo
Pupuk urea merupakan salah satu pupuk yang
mengandung 46% N dengan rumus kimia NH,CONH,. Dalam
aplikasinya dilapangan efesiensi pupuk N hanya sekitar 30-40 %
dari jumlah pupuk yang diberikan karena unsur N mudah
berubah bentuk menjadi gas serta hilang melalui penguapan

Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari Program Studi
Gypsum, CO2, Amonia, dan Asam Sulfat D3 Teknik Kimia FII-ITS
dengan MenggunaRan Proses Mersebury
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(volatilisasi) dan pencucian (leaching) (Jamilah, 2012).

Sifat pupuk urea mudah larut dalam air dan bersifat
higroskopis. Ciri-ciri tanaman yang kekurangan unsur hara
nitrogen adalah seluruh tanaman berwarna pucat kekuningan,
pertumbuhan pertama tanaman lambat dan kerdil, daun berwarna
kekuningan, pertumbuhan buah tidak sempurna, dan jika dalam
kekuranan yang parah, daun menjadi kering (Petrokimia, 2016).
Pupuk ZA

Pupuk ZA ((NH,),SO,) merupakan pupuk anorganik
terdiri atas senyawa S sulfur (24%) dalam Sulfat dan N nitrogen
(21%) dalam bentuk ammonium yang mudah larut dan diserap
tanaman (Kiswondo, 2011).

Menurut Petrokimia (2016), sifat dan keunggulan pupuk
ZA adalah sebagai berikut:

- Tidak higroskopis

- Mudah larut dalam air

- Digunakan sebagai pupuk dasar dan susulan

- Senyawa kimianya stabil sehingga tahan disimpan dalam
waktu lama

- Dapat dicampur dengan pupuk lain

- Meningkatkan produksi dan kualitas panen

- Menambah daya tahan tanaman terhadap gangguan hama,
penyakit, dan kekeringan

- Memperbaiki warna hasil panen

Kebutuhan pupuk ZA dalam negeri pada tahun 2010-
2015 adalah sebagai berikut:

Tabel 1.1 Kebutuhan Pupuk ZA pada Tahun 2010-2014

Tahun Total Kebutuhan Pupuk Produksi Pupuk ZA
ZA (ton/tahun) (ton/tahun)
2010 2.103.383 792.917
2011 2.272.563 818.810
2012 2.455.590 812.123
2013 2.654.853 827.225
Program Studi Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari
D3 Teknik Kimia FII-ITS Gypsum, CO2, Amonia, dan Asam Sulfat

dengan Menggunakan Proses Merseburg
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2014

2.871.874

816.001

Sumber: Asosiasi Produsen Pupuk Indonesia (2015)

Berdasarkan data

tersebut

dapat

diketahui

bahwa

kebutuhan dan produksi pupuk ZA di Indonesia mengalami
kenaikan setiap tahunnya, namun kenaikan produksi tersebut
belum dapat memenuhi kebutuhan per tahun pupuk ZA dalam

negeri.

Hal

itu menyebabkan adanya kekurangan

sebesar

1.310.466 ton pada tahun 2010; 1.453.753 ton pada tahun 2011;
1.643.467 ton pada tahun 2012; 1.827.628 ton pada tahun 2013;
dan 2.055.873 ton pada tahun 2014.
PT. Petrokimia Gresik merupakan satu-satunya industri
petrokimia Indonesia yang menyuplai pasokan pupuk ZA dalam
negeri. Kebutuhan pupuk ZA yang diperkirakan pada tahun

2019

mencapai

tiga

juta

ton/tahun

sehingga

dapat

mengakibatkan semakin besarnya jumlah impor. Oleh karena itu,
diperlukan adanya pendirian pabrik pupuk ZA di Indonesia
untuk mereduksi jumlah impor pertahun dan mendukung
program pemerintah terkait penyediaan pupuk dalam negeri.

Kapasitas Pabrik

jumlah

Berdasarkan data
impor,

ekspor,

sebagai berikut:

Biro

Pusat

Statistik, diperoleh

produksi, dan konsumsi pupuk ZA

Tabel 1.2 Data Ekspor, Impor, Produksi, dan Konsumsi

Pupuk ZA pada Tahun 2010-2014

Tahun Ekspor Impor Produksi Konsumsi
(ton/tahun) | (ton/tahun) | (ton/tahun) | (ton/tahun)
2010 7.683,7 268.451,46 792.917 2.103.383
2011 11.490,67 503.391,61 818.810 2.272.563
2012 10.048,5 820.346,12 812.123 2.455.590
2013 7.556,58 728.487,16 827.225 2.654.853
2014 7.525 864.452,36 816.001 2.871.874
Sumber: Biro Pusat Statistik (2015)
Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari Program Studi
Gypsum, CO2, Amonia, dan Asam Sulfat D3 Teknik Kimia FII-ITS

dengan MenggunaRan Proses Mersebury
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Penentuan kapasitas pabrik pupuk ZA yang akan
direncanakan ialah sebagai berikut:
Kebutuhan pasar = (konsumsi + ekspor) — (produksi + impor)

=1.198.945,64 ton/tahun

Pabrik pupuk ZA ini direncanakan menyuplai 15%
kebutuhan pasar pada tahun 2019 sehingga diperoleh:
Kapasitas produksi = 15% X 1.198.945,64 ton/tahun

=179,841.85 ton/tahun

Kapasitas  dibulatkan menjadi 200.000 ton/tahun.
Pabrik bekerja secara kontinyu dalam 1 tahun selama 330 hari.
Sehingga, kapasitas produksi sebesar 606,06 ton/hari.

Berikut tinjauan ketersediaan bahan baku sebagai
faktor pendukung pembuatan pabrik pupuk ZA:
1. Ammonia

Berikut ini merupakan data produksi ammonia di Indonesia
pada tahun 2012:

Tabel 1.3 Data Hasil Produksi Ammonia PT. Pupuk
Sriwidjaja Palembang

No. Nama Pabrik Kapasitas (ton/tahun)
1 PT. Pupuk Sriwidjaja-1I 262.000
2. PT. Pupuk Sriwidjaja-II1 396.000
3. PT. Pupuk Sriwidjaja -IV 396.000
4 PT. Pupuk Sriwidjaja-IB 445.000

Sumber: Pupuk Indonesia (2013)

Tabel 1.4 Data Hasil Produksi Amonia PT. Pupuk Kujang

Cikampek
No. Nama Pabrik Kapasitas (ton/tahun)
. PT. Pupuk Kujang-1A 330.000
2. PT. Pupuk Kujang-1B 330.000

Sumber: Pupuk Indonesia (2013)

Program Studi Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari
D3 Teknik Kimia FII-ITS Gypsum, CO2, Amonia, dan Asam Sulfat
dengan Menggunakan Proses Merseburg
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Tabel 1.5 Data Hasil Produksi Amonia PT. Pupuk
Kalimantan Timur

No. Nama Pabrik (tljs/e::lt;s)
1 PT. Pupuk Kalimantan Timur-I 595.000
2. PT. Pupuk Kalimantan Timur-II 595.000
3. PT. Pupuk Kalimantan Timur-III 330.000
4, PT. Pupuk Kalimantan Timur-1V 330.000

Sumber: Pupuk Indonesia (2013)

Tabel 1.6 Data Hasil Produksi Amonia PT. Pupuk Iskandar

Muda
. Kapasitas
No. Nama Pabrik (ton/tahun)
. PT. Pupuk Iskandar Muda-I 396.000
2. PT. Pupuk Iskandar Muda —II 396.000

Sumber: Pupuk Indonesia (2013)

Selain dari data tersebut, PT. Petrokimia Gresik juga
memproduksi ammonia dengan kapasitas 445.000 ton/tahun.
2. Asam Sulfat
Berikut ini merupakan data produksi asam sulfat di
Indonesia pada tahun 2012:

Tabel 1.7 Data Hasil Produksi Asam Sulfat di Indonesia

. Kapasitas
No. Nama Pabrik (ton/tahun)
1 PT. Pupuk Kalimantan Timur 800.000
2. PT. Petrokimia Gresik 678.000
3. PT. Liku Telaga Gresik 325.000
4. PT. Indonesia Acid Industri 82.500
Sumber: Pupuk Indonesia (2013)
3. Gypsum
Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari Program Studi
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Gypsum diperoleh dari hasil samping produksi asam
fosfat PT. Petrokimia Gresik dan PT. Petro Jordan Abadi
dengan kapasitas masing- masing pabrik sebesar 550.000
ton/tahun.

4. Karbondioksida

Suplai CO, sebesar 189.000 ton/tahun diperoleh dari
industri-industri penghasil gas, seperti PT. Linde, PT. BOC
gases, dan PT. Samator. Selain industri gas, CO, juga disuplai
dari PT. Petrokimia yang merupakan hasil samping produksi
ammonia.

Pemilihan Lokasi Pabrik

Lokasi pabrik pupuk ZA direncanakan berdiri di
Kecamatan Manyar, Kabupaten Gresik, Jawa Timur dengan
pertimbangan sebagai berikut:
1. Penyediaan Bahan Baku

Pabrik pupuk didirikan berdekatan dengan lokasi pabrik
pemasok  bahan baku untuk meminimalisir biaya
penyediaan bahan baku. Pabrik pemasok bahan baku yang
dituju antara lain, PT. Petrokimia Gresik sebagai pemasok
asam sulfat dan ammonia, PT. Petro Jordan Abadi sebagai
pemasok gypsum, dan PT. Petrokimia Gresik, PT. Linde, PT.
BOC gases, PT. Samator sebagai pemasok CO,.

2. Pemasaran produk

Kabupaten =~ Gresik ~ merupakan  daerah  yang
direkomendasikan untuk investasi. Kabupaten Gresik adalah
salah satu daerah yang meraih Invesment Award 2011 dari
Provinsi Jawa Timur. Terlebih lagi, kawasan industri di
Kabupaten Gresik sudah tersebar di Kecamatan Kebomas,
Manyar, Gresik untuk wilayah perkotaan serta di
Kecamatan Driyorejo, Wringinanom, dan Menganti untuk
wilayah selatan. Saat ini di Gresik ada 716 industri skala
menengah dan besar.

Pada bidang pertanian di Kabupaten Gresik tahun 2011,
areal panen padi seluas 54.028 hektar, areal produksi
jagung seluas 18.349 dan areal produksi kedelai seluas
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1.151 hektar. Sedangkan dalam bidang perkebunan di
Kabupaten Gresik pada tahun 2011, areal produksi kopi
seluas 59,40 hektar, tebu seluas 3.690 hektar, kakao seluas
11 hektar, mente seluas 119 hektar, dan kepala seluas 2.738
hektar.

Tidak hanya industri, kawasan peruntukan pertanian
sangat diutamakan untuk menjaga stabilitas pangan daerah
sekitar. Hal tersebut menjadikan Kabupaten Gresik target
pasar yang strategis untuk pendirian industri pupuk.

3. Transportasi

Hampir sepertiga bagian dari wilayah Kabupaten Gresik
merupakan daerah pesisir pantai, yaitu sepanjang 140 km
meliputi Kecamatan Kebomas, Gresik, Manyar, Bungah,
Sidayu, Ujungpangkah, dan Panceng serta Kecamatan
Tambak dan Sangkapura yang berada di Pulau Bawean.

Pada wilayah pesisir Kabupaten Gresik telah
difasilitasi dengan pelabuhan umum dan pelabuhan/dermaga
khusus, sehingga Kabupaten Gresik memiliki akses
perdagangan regional dan nasional. Keunggulan geografis
ini menjadikan Gresik sebagai alternatif terbaik untuk
investasi atau penanaman modal.

4. Tenaga Kerja

Gresik dekat dengan Institusi pendidikan seperti ITS,
UNAIR, dan UNESA sehingga memudahkan untuk
memperoleh tenaga ahli. Sedangkan untuk tenaga buruh
diambil dari daerah setempat atau dari para pendatang pencari
kerja

5. Faktor penunjang lain

Kabupaten Gresik merupakan salah satu provinsi yang
memiliki daerah kawasan industri yang telah ditetapkan
oleh pemerintah, sehingga faktor-faktor lain seperti
tersedianya energi listrik, bahan bakar, air, dan karakter
tempat atau lingkungan bukan merupakan suatu kendala
karena semua telah dipertimbangkan pada penetapan
kawasan tersebut sebagai kawasan industri

Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari Program Studi
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1.2 Dasar Teori

Pemupukan merupakan salah satu kegiatan penting
untuk  meningkatkan  produktivitas  tanaman.  Nitrogen
merupakan salah satu unsur hara esensial yang bersifat sangat
mobil, baik di dalam tanah maupun di dalam tanaman. Selain itu
nitrogen bersifat sangat mudah larut dan mudah hilang ke
atmosfir.  Akibat  kekurangan nitrogen pada tanaman
mengakibatkan pertumbuhan tanaman tidak normal dan
menurunkan produktivitasnya. Nitrogen yang tersedia untuk
tanaman adalah dalam bentuk amonium dan nitrat, namun
pada tanah tergenang (sawah/rawa) bentuk amonium lebih
stabil dan langsung dapat diserap tanaman seperti padi
(Mawardiana, 2013).

Penambahan nitrogen ke dalam tanah dapat terjadi
melalui: (1) masuknya bersama air hujan, di mana jumlah yang
masuk tergantung dari iklim dan untuk daerah beriklim tropis
penambahan nitrogen akan lebih banyak melalui air hujan, (2)
penambahan dari pupuk dan bahan organik, dan (3) fiksasi
oleh mikrobia penambat nitrogen. Sedangkan kehilangan
nitrogen dapat terjadi karena: (1) diabsorpsi tanaman, (2)
volatisasi, (3) pencucian, (4) erosi, dan (5) kehilangan
bersama panen (Mawardiana, 2013).

Penggunaan sulfur pada tanaman perlu mendapat
perhatian, karena sulfur merupakan unsur hara esensial bagi
pertumbuhan tanaman. Sulfur memegang peranan penting dalam
metabolisme tanaman dan penentu kualitas nutrisi tanaman.
Tanaman yang kekurangan sulfur dapat mempengaruhi jumlah
nitrogen, akibatnya pembentukan protein akan menurun dan juga
menurunkan kandungan asam-asam amino cystine, systeine dan
methionine (Muhakka, 2007).

Pupuk ZA ((NH,),SO,) merupakan pupuk anorganik
terdiri atas senyawa S sulfur (24%) dalam sulfat dan N nitrogen
(21%) dalam bentuk ammonium yang mudah larut dan diserap
tanaman. Peran nitrogen antara lain (a) membuat bagian
tanaman menjadi lebih hijau segar karena banyak mengandung
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butir hijau daun yang penting dalam proses fotosintesa; (b)
mempercepat pertumbuhan tanaman (tinggi, jumlah anakan,
cabang, dan lain-lain); (c) menambah kandungan protein hasil
panen. Sedangkan peran belerang antara lain (a) membantu
pembentukan butir hijau sehingga daun menjadi lebih hijau; (b)
menambah kandungan protein dan vitamin hasil panen; (c)
meningkatkan jumlah anakan vyang menghasilkan (pada
tanaman padi); (d) berperan penting pada proses pembulatan zat
gula (Kiswondo, 2011).

Salah satu proses pembuatan pupuk ZA adalah
Merseburg. Pada prinsipnya terdapat reaksi ammonia dan
karbondioksida untuk menghasilkan larutan amonium karbonat.
Kemudian larutan ammonium karbonat direaksikan dengan
gypsum (CaSO,.2H,0) sehingga diperoleh amonium sulfat dan
kalsium karbonat.

NH, + H,0 — NH,OH
2NH,OH + CO, — (NH,),CO, + H,0
CaS0O,.2H,0 + (NH,),CO; — (NH,),SO, + CaCO, + 2H,0

Beberapa macam gypsum, termasuk by-product
fosfogypsum, dapat direaksikan dengan ammonium karbonat
untuk membentuk ammonium sulfat dan kalsium karbonat
melalui proses Merseburg. Reaksi pembentukan ammonium
karbonat dari ammonia cair dan gas karbon dioksida merupakan
reaksi eksotermik. Suhu operasi harus dikendalikan untuk
menghindari dekomposisi ammonium karbonat seiring kenaikan
suhu. Dekomposisi ammonium karbonat terjadi pada suhu yang
lebih tinggi dari 50°C dan membentuk endapan garam yang
berbeda seperti amonium bikarbonat. Ammonium sulfat yang
telah terbentuk dipisahkan dengan endapan kalsium karbonat
terlebih dahulu sebelum dipekatkan dan dikristalisasi (Abbas,
2011).

Bahan baku pembuatan pupuk ZA (Zwuafel Amonium)
antara lain:

1. Ammonia (NH;)

Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari Program Studi
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Ammonia (NH,) adalah gas tak berwarna dengan bau khas
yang menyengat. Ammonia lebih ringan dari udara dengan
densitas 0,589 kali densitas udara, menguap pada — 33,3°C
dan membeku pada —77,7°C. Ammonia larut dalam alir
dengan membentuk larutan yang bersifat basa. Di dalam

air, nitrogen ammonia berada dalam 2 bentuk, yaitu ammonia
4+

(NH;) dan ammonium (NH ) menurut reaksi keseimbangan
adalah sebagai berikut:

4+ -
NH; +H,0 - NH +H
4+
Keseimbangan antara NH; dan NH dipengaruhi oleh

4+
temperatur, akan tetapi perbandingan antara NH,; dan NH
sangat dipengaruhi pH (Riwayati, 2010).

Produksi ammonia dikenal dengan proses Haber, dimana
nitrogen dan hydrogen bereaksi dengan katalis besi
membentuk ammonia. Hydrogen dibentuk  dengan
mereaksikan gas alam dan steam pada temperature tinggi.
Sedangkan nitrogen disuplai dari udara. Gas-gas lain seperti
air dan karbondioksida dihilangkan dari aliran gas, nitrogen
dan hydrogen melewati katalis besi pada temperature dan
tekanan tinggi membentuk ammonia (J. C. Copplestone,
2010).

2. Asam Sulfat (H,SOy)

Menurut Ullman (2003), konsumsi asam sulfat sering
dinyatakan sebagai indikator perekonimian suatu negara.
Asam sulfat merupakan bahan baku utama yang biasanya
dibutuhkan dalam skala besar pada industri kimia. Sejauh ini
industri kimia yang paling membutuhkan asam sulfat adalah
industri pupuk fosfat. Penggunaan asam sulfat di industri
lain ditemukan pada industri pemurnian minyak bumi,
produksi zat warna, ekstraksi logam non-besi, pabrik bahan
peledak, deterjen, dan plastik.

Bahan utama pembentuk asam sulfat adalah sulfur
dioksida yang dapat diperoleh dengan beberapa metode dari
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bermacam-macam bahan baku. Asam sulfat pekat juga dapat
diperoleh dari pemekatan kembali dan pemurnian asam sulfat
sisa.

Asam sulfat murni, H,SO,, merupakan liquid yang agak
kental dan tidak berwarna. Asam sulfat memiliki titik didih
279,6°C dan titik beku 10,4°C. Asam sulfat dapat dicampur
dengan air pada semua rasio. Larutan asam sulfat encer dapat
didefinisikan sebagai persen berat konten H,SO, dalam

larutan tersebut. Asam sulfat anhidrat (100%) dapat juga

diartikan sebagai sulfur trioksida monohidrat. Asam sulfat

melarutkan sejumlah SO; membentuk oleum. Konsentrasi
oleum didefinisikan sebagai persen berat SO, terlarut

dalam H,SO, 100%.

3.  Gypsum (CaS0O,.2H,0)
Gypsum dapat diperoleh dari beberapa sumber, antara
lain:

- Gypsum dan endapan anhidrit, ditemukan di banyak
negara. Berasal dari larutan jenuh air di laut dangkal,
yang menguap dan mengendap sebagai karbonat,
kemudian  sulfat, dan akhirnya klorida, yang
menyebabkan peningkatan kelarutan endapan tersebut.
Berbagai endapan gypsum dan anhidrit berbeda dalam
kemurnian, struktur, dan warna.

- FGD gypsum, dihasilkan dari desulfurisasi gas buang
pembakaran bahan bakar fosil (batu bara, lignit, minyak)
di pembangkit listrik. Produksi FGD gypsum adalah
dengan proses scrubbing gas buang pembakaran dengan
CaCO;, proses pemurnian yang melibatkan oksidasi diikuti
dengan pemisahan gypsum, pencucian, dan kristalisasi.
FGD gypsum yang dihasilkan mengandung <10% berat
air bebas. Sekitar 5,4 ton gypsum diproduksi oleh per ton
sulfur  dalam bahan bakar dengan kemurnian
mencapai  >95%  berat kalsium sulfat  dihidrat

(CaS0O,.2H,0).
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- Phosphogypsum diperoleh dari produksi basah asam
fosfat dari phosphate rock (biasanya fluorapatite) dan
asam sulfat. Phosphogypsum cenderung lembab, berupa
serbuk halus dengan kadar air bebas dari sekitar 20-
30% dan mengandung sejumlah pengotor, kadar
pengotor phosphogypsum bergantung dari kandungan
phosphate rock dan jenis proses yang dipilih. Sebagian zat
radioaktif yang terkandung dalam jumlah kecil pada

sedimen phosphate rock ditransfer ke phosphogypsum
226

sebagai  Ra, yang dapat menyebabkan peningkatan
radioaktivitas gypsum tersebut. Sekitar 1,7 ton gypsum
diperoleh dari per ton phosphate rock dengan kemurnian
mencapai  97,6%  berat kalsium sulfat  dihidrat
(CaS0O,.2H,0).
Perbedaan yang mendasar antara penggunaan
phosphogypsum dengan FGD gypsum yaitu,
phosphogypsum membutuhkan pemurnian lebih lanjut
untuk menghilangkan zat-zat pengotor yang berbahaya dan
untuk memperbaiki bentuk partikel yang kurang sesuai.
Kuantitas phosphogypsum yang dihasilkan per tahun hampir
setara dengan kebutuh6an gypsum alami dan anhidrat di dunia,

yaitu sekitar 100 x 10 ton/tahun.
4. Karbondioksida (CO,)

Menurut Ullman (2003), karbondioksida merupakan
gas yang tidak berwarna, berbau, dan tidak mudah terbakar.
Salah satu reaksi penting dalam industri petrokimia yang
melibatkan karbondioksida adalah pembentukan ammonium
karbamat.

CO, + 2NH; — NH,COONH,
1.3 Kegunaan
Selain sebagai pupuk majemuk, pemanfaatan
ammonium sulfat pada industri lain antara lain:
1. Dalam industri penyamakan digunakan untuk proses
deliming ataupun menghilangkan zat kapur dari kulit.
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. Dalam industri makanan digunakan untuk mengendapkan

enzim bromelin sebagai koagulan pada pembuatan keju

cottage.

3. Dalam industri tekstil digunakan sebagai aditif pada proses

pewarnaan.

Dalam bidang mikrobiologi digunakan sebagai nutrisi pada

kultur bakteri dan mikroorganisme penghasil enzim.

1.4 Sifat Kimia dan Kimia
I.4.1 Bahan Baku Utama
1. Amonia (NH;)
a. Sifat Fisika
Tabel 1.8 Sifat Fisika Ammonia

Sifat Keterangan
Rumus molekul NH,
Berat molekul 17,03
Densitas pada 15°C (gram/liter) 0,618
Titik didih (°C) -33,35
Titik beku (°C) -71,7
Suhu kritis (°C) 133
Tekanan kritis (kPa) 11,425
Specific heat pada suhu 0°C (J/kg.K) 2097,2
Panas Pembentukan Standart (AH) -46,222
(kJ/mol)
Kelarutan dalam air (% berat) pada 40°C 23,4
Spesifik grafity pada 40°C 0,580

b. Sifat Kimia

- Pada temperatur tinggi terdekomposisi menjadi hydrogen

dan nitrogen.

- Bereaksi dengam potassium permanganate.

- Bereaksi dengan klor

8NH, + 3Cl, — N, + 6NH,CI
- Mengalami reaksi oksidasi pada pembuatam asam nitrat

Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari
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dengan sangat cepat pada suhu 650°C (katalis platinum
rhodium)
4NH; + 50, — 4NO + 6H,0
2NO+ O, — 2NO,

3NO, + H,0 — 2HNO; + NO
- Bereaksi dengan air dan bersifat reversibel
3NH, + H,0 — NH* +OH
2. Gypsum (CaS0O,.2H,0)

a. Sifat Fisika
Tabel 1.9 Sifat Fisika Gypsum

Sifat Keterangan
Rumus molekul CaSO,.2H,0
Berat molekul 172,17
Specific gravity 2,32
Panas Pembentukan Standart (AH) -338,73
kcal/mol
Kelarutan dalam air (% berat) pada 0,223
100°C

b. Sifat Kimia
- Reaksi hidrasi kalsim aluminat dengan gypsum akan
menghasilkan kalsium sulfat aluminat hidrat
3Ca0.AlL O, + CaSO, — 3Ca0.Al,0,.CaSO, + H,0O
- Apabila dipanaskan akan melepaskan senyawa H20
CaS0,.2H,0 + panas — CaS0,.2H,0 + 11/2H,0
3. Karbondioksida (CO,)
a. Sifat Fisika
Tabel 1.10 Sifat Fisika Karbondioksida

Sifat Keterangan
Rumus molekul CoO,
Berat molekul 44,01
Titik didih (°C) -78,5
Densitas 928 gram/liter
Program Studi Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari
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Temperatur kritis (°C) 31,2
Specific gravity pada suhu -87°C 1,101
Panas Pembentukan Standart (AH) -393,51
kcal/mol
Kelarutan dalam air (% berat) pada 179,7
100°C

b. Sifat Kimia

Membentuk asam karbonat jika bereaksi dengan air
(H,CO;)
Membentuk garam dan ester jika bereaksi dengan asam
lemah
Membentuk CO jika dipanaskan di atas suhu 1700°C
2C0O, & 2CO + 0O,
Mengalami reaksi reduksi jika bereaksi dengan
hydrogen
CO, +H, - CO+H,0
Karbondioksida bereaksi dengan ammonia akan
membentuk ammonium karbamat pada tahap pertama
pembuatan urea
CO, + 2NH; - NH,COONH,

1.4.2 Bahan Baku Pendukung
1. Asam Sulfat (H,SO,)
a. Sifat Fisik
Tabel 1.11 Sifat Fisika Asam Sulfat

Sifat Keterangan

Rumus molekul H,SO,

Berat molekul 98,08

Titik didih (°C) 340

Titik beku (°C) 10,49

Densitas (g/cm3) 1,837

Specific heat (kal/gr°C) 0,3352

Spesifik grafity pada 18°C 1,834
Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari Program Studi
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b. Sifat Kimia
- Dengan basa membentuk garam dan air
H,SO, +2NaOH - Na,SO, + H,0
- Dengan alkohol membentuk eter dan air
2C,H;OH + H,SO, - C,H;0OC,H; + H,0 + H,SO,

- Bereaksi dengan NaCl

NaCl + H,SO, - NaSO, + 2HCl
- Bereaksi dengan MgCO; membentuk MgSO,

MgCO, + H,S0O, - MgSO, + H,0 + CO,

- Korosif terhadap semua logam

1.4.3 Produk
1.4.3.1 Produk Utama
Ammonium Sulfat (NH,),SO,)
a. Sifat Fisik
Tabel 1.12 Sifat Fisika Ammonium Sulfat

Sifat Keterangan
Rumus Molekul (NH,4),SO,
Berat Molekul 132,14
Massa Jenis (gram/cm’) 1,769
Specific Gravity 2,3
Titik Didih (°C) 330
Kelarutan dalam Air (% 103,8
berat) pada 100°C

b. Sifat Kimia
- Pada suhu 280°C menjadi ammonium bisulfat
(NH4),SO4 — NH4HSO,
(NH4),SO4 + 2 NaCl = 2 NH,Cl + Na,SO4

1.4.3.2 Produk Samping
Kalsium Karbonat (CaCQ;)
a. Sifat Fisik
Tabel 1.13 Sifat Fisika Kalsium Karbonat

| Sifat | Keterangan |
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Rumus Molekul CaCO;
Berat Molekul 100,09
Massa jenis (gram/cm’) 2,83
Kelarutan dam Air (% 0,15
berat) pada 25°C

b. Sifat Kimia
- Jika bereaksi dengan asam kuat akan melepaskan CO,
CaCO; +2 HCl - CaClz + CO, + H,O
- Jika dipanaskan pada suhu diatas 840°C akan
melepaskan CO, untuk membentuk CaO, yang biasa
disebut dengan reaksi quicklime dengan AH; sebesar 178

kJ/mol
CaCO3 — Ca0O + C02
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MACAM DAN URAIAN PROSES

I1.1 Macam Proses

Menurut Ullman (2003), terdapat 3 macam proses
produksi ammonium sulfat yaitu dari ammonia dan asam sulfat
(Proses De Nora atau biasa disebut Proses Netralisasi), dari
sintesa organik (Proses Sintesis Caprolactam), dan dari gypsum,
ammonia, serta karbondioksida (Proses Merseburg).
I1.1.1 Proses De Nora
Menurut Gowariker (2009), produksi ammonium sulfat
menggunakan proses De Nora merupakan hasil reaksi netralisasi
antara ammonia dengan asam sulfat. Proses netralisasi
ammonium sulfat terdiri dari beberapa tahapan yang digambarkan
pada diagram proses berikut ini:

NH; gas

Reaction Separation Drying Bagging

l_> Unit Unit "1 Unit Unit

y

H,S0, i

Air Heated

Mother Liquor

Gambar 2.1 Diagram Proses Pembuatan Ammonium Sulfat
dengan Proses Netralisasi

Prinsip utama dalam proses De Nora adalah dengan

memasukkan gas NH; ke dalam saturator yang telah berisi H,SO,.

Dikarenakan reaksi yang dihasilkan bersifat sangat eksotermis,

maka ditambahkan air kondensat untuk menyerap panas hasil

reaksi serta menggunakan udara sebagai pengaduknya. Berikut ini
merupakan uraian dari proses netralisasi:

1. Tahap Reaksi Netralisasi dan Kristalisasi

Ammonium sulfat diperoleh dari hasil netralisasi antara

NH; dan H,SO, pada saturator. Saturator adalah alat utama

pada proses kristalisasi yang berfungsi untuk mereaksikan
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1I-2
BAB II Macam dan Uraian Proses

ammonia dengan asam sulfat dan memekatkan ammonium
sulfat yang terbentuk. Berikut adalah reaksi pembentukan
ammonium sulfat dalam saturator:

2 NH3 + HQSO4 d (NH4)QSO4 + Q (kalori)

Reaksi ini sangat eksotermis, tergantung pada panas
reaksi dari keadaan konsentrasi dan keadaan fisik reaktannya.
Temperatur dalam saturator dapat bertahan hampir konstan
(105-113°C) pada kondisi normal operasi. Sebagian kecil
panas ini hilang melalui dinding saturator, sebagian besar akan
menguapkan air dari larutan dan akan dimasukkan kembali ke
dalam saturator untuk menjaga temperatur konstan. Panas
reaksi antara ammonia dan asam sulfat cukup untuk
menguapkan semua kandungan air sebagai produk hasil reaksi
apabila memiliki konsentrasi 70% atau lebih.

Untuk mendapatkan konversi yang tinggi asam sulfat
dimasukkan melalui /ine yang selalu terendam di bagian atas
saturator dan uap amoniak dilewatkan melalui sparger di
bagian bawah saturator. Kemudian dilakukan pengadukan
dengan udara yang dihembuskan melalui bagian bawah
saturator yang berfungsi untuk mencegah mengendapnya
kristal pada dasar saturator. Keasaman dijaga dengan
mengatur jumlah pemasukan NH; vapour. Pada aliran uap
keluar saturator dipasang kondensor yang dimaksudkan untuk
mengembalikan sejumlah air guna menjaga kesetimbangan air.
Reaksi netralisasi yang terjadi antara ammonia dan asam sulfat
diikuti dengan pembentukan kristal ammonium sulfat, dengan
perbandingan antara kristal ammonium sulfat dan larutan
induknya adalah 1 : 1

2. Tahap Pemisahan Kristal

Alat utama pada proses ini adalah centrifuge separator
yang berfungsi untuk memisahkan kristal ammonium sulfat
dari larutan induknya (mother liquor). Slurry ammonium
sulfat dengan perbandingan antara liquid : solid = 1 : 1, slurry
dalam saturator dialirkan ke dalam centrifuge yang terdapat
screen untuk memisahkan kristal dari larutannya. Butiran
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Kristal ammonium sulfat diteruskan ke belt conveyor dan
screw conveyor untuk selanjutnya dibawa ke rotary dryer
untuk dikeringkan. Sedangkan larutan induk dialirkan
dialirkan ke mother liqguor tank untuk direcycle ke saturator.
Kristal yang diharapkan 55% tertahan di screen yang
berukuran 30 mesh.
3. Tahap Pengeringan
Alat utama pada proses ini adalah rotary dryer yang
berfungsi untuk mengeringkan kristal ZA sampai kandungan
air maksimum 1%. Kristal ZA yang masih basah diberi anti
cacking untuk mencegah penggumpalan lalu dialirkan ke
dalam rotary dryer dan dikontakkan dengan udara kering yang
panas secara co-current. Suhu udara masuk pada 120-150°C
dan keluar pada 50-60°C, rotary dilengkapi dengan pemanas
udara dengan menggunakan low pressure steam ( tekanan 10
kg/cm® dan temperatur 178-180°C). Debu ditarik dengan
kompressor dan masuk ke wet cyclone separator kemudian
disemprot dengan air. Debu yang tercampur dengan air
kemudian bercampur dalam tangki mother liquor, sedangkan
udara yang bersih dapat langsung dibuang ke udara bebas.
4. Tahap Penampungan Produk
Tahap ini berfungsi umtuk mengirimkan kristal ZA ke
bagian pengepakan dan pengantongan. Kristal ZA yang keluar
dari rotary dryer dimasukkan vibrating feeder dan diangkut ke
bucket elevator. Kristal masuk ke collecting hopper dan
diangkut belt conveyor ke bagian pengantongan untuk
dilakukan proses pengepakan.
I1.1.2 Proses Sintesis Caprolactam
Ammonium sulfat diproduksi sebagai byproduct dari
aliran proses oksidasi caprolactam dan aliran proses pembentukan
kembali caprolactam. Caprolactam merupakan senyawa organik
yang mayoritas digunakan sebagai bahan baku utama dalam
proses polimerasi pembuatan nylon 6 atau polyamide 6. Pada
byproduct caprolactam yang berupa cairan terdapat kandungan
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ammonium sulfat dengan konsentrasi sebesar 35 % (Gowariker,
2009).

2 HON(SO;NH,), + 4 H,0 - (NH,0H),.H,SO, + 2 (NH,),SO, + H,SO,
2 CgH;,0 + (NH,OH),.H,S0, + 2 NH; - 2 C¢H; ;N + (NH,),SO, + 2 H,0
Proses pembuatan caprolactam menggunakan bahan baku
berupa sikloheksanon dan hidroksilamin sulfat dengan
penambahan oleum, toluene, dan ammonia. Berikut adalah
diagram proses pembuatan caprolactam dengan ammonium sulfat

sebagai byproduct:

cyclohexanone
oxime

cyclohexanone sulfric acid

hydroxylamine
sulfate

Beckmann
rearrangement
reactor

water

ammonia

&— ammonia
neutralizer

T

continuous
centrifuge polymerization
separator
}caprolactumﬁ nylon
ammonium sulfate ammon i um
aqueous solution sulfate

Flow sheet of by-product ammonium sulfate at Nylon plant

Gambar 2.2 Diagram Proses Pembuatan Caprolactam dengan
Byproduct Ammonium Sulfat
Dari diagram proses diatas dapat dilihat bahwa
ammonium sulfat terbentuk melalui 2 tahap, yaitu tahap oksimasi
dan tahap netralisasi. Tahap oksimasi merupakan proses
pembentukan sikloheksanon oksim yang merupakan hasil reaksi
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antara  sikloheksanon dan hidroksilamin sulfat dengan
penambahan NH; pada reaktor oksim pada suhu 105°C dan
tekanan atmosfer. Setelah dilakukan proses sentrifugasi, slurry
yang dihasilkan berupa sikloheksan, sedangkan larutan
ammonium sulfat yang terpisah dikirim ke tangki penampungan
ammonium sulfat. Tahap netralisasi merupakan proses penetralan
beckman yang terbentuk dari rekasi antara sikloheksan oksim
dengan H,SO, menggunakan NH; pada beckmann rearrangement
reactor dengan suhu 150 °C dan tekanan 7 atm. Setelah
dipisahkan melalui separator, maka terbentuklah padatan
caprolactam yang akan diolah menjadi nylon dan larutan
ammonium sulfat yang dicampur dengan ammonium sulfat dari
proses oksimasi pada tangki penampungan ammonium sulfat
(Nasmiarti, 2013).

Menurut Goodwin (1979), larutan yang terbentuk pada
tangki penyimpanan ammonium sulfat memiliki konsentrasi
sebesar 40%. Larutan inilah yang akan diolah lebih lanjut untuk
menghasilkan pupuk ZA. Terdapat beberapa tahapan untuk
mengolah larutan ammonium sulfat 40% dari ammonium sulfat
tank menjadi pupuk ZA, yaitu:

1. Tahap Kristalisasi
Larutan ammonium sulfat 40% dipanaskan menggunakan
heater hingga suhu 77-82°C, kemudian dipompa menuju
crystalizer dengan tekanan sebesar 660 mmHg. Pada
crystalizer terjadi proses pemekatan dan pembentukan kristal
ZA dari larutan ammonium sulfat 40% dengan bantuan steam.
Uap air akan terlepas dari crystalizer berupa kondensat, yang
akan diolah menggunakan heat exchanger untuk menghasilkan
steam yang dapat dimanfaatkan kembali pada crystalizer.
Slurry hasil kristalisasi berupa kristal ammonium sulfat
dengan konsentrasi 60-70%.
2. Tahap Sentrifugasi
Hasil dari tahap kristalisasi akan dialirkan menuju sett/ling
tank. Settling tank didesain untuk mengurangi kandungan
cairan pada centrifuge dimana larutan dengan kadar
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ammonium sulfat rendah akan overflow ke mother liquor tank
untuk dipekatkan kembali, sedangkan kristal ZA akan
mengendap di bawah tangki dan masuk kedalam centrifuge.
Centrifuge berfungsi untuk memisahkan antara kristal ZA
dengan mother liquor. Kristal ZA yang dihasilkan berkisar
antara 9-12 ton/hr per centrifuge dengan sistem 2 centrifuge.
3. Tahap Pengeringan
Alat utama pada tahap ini adalah rotary dryer yang
berfungsi untuk mengeringkan kristal ZA yang diperoleh dari
proses sentrifugasi dengan cara mengurangi kadar air pada
Kristal ZA. Pada rotary dryer dilakukan pemanasan secara
kontinyu menggunakan udara kering. Untuk kristal ZA dengan
Sflowrate 70000 scf/ton dapat dikeringkan dengan udara kering
sebesar 20000 scf/ton. Kristal ZA dengan kadar air sebesar 2-
5% akan turun menjadi 0,1-0,5% saat keluar rotary dryer dan
siap dimasukkan pada tahap screening.
4. Tahap Scrubbing
Gas panas dari dryer akan melewati scrubber untuk
menyerap kandungan partikel ammonium sulfat yang masih
terkandung dalam gas buang. Proses ini sendiri memiliki 2
fungsi, yaitu sebagai pengontrol polusi gas buang ke
lingkungan dan juga digunakan sebagai product recovery.
Sebagai product recovery, gas buang akan diserap
menggunakan mother liquor dari settling tank. Scrubber liqguor
yang diperoleh akan dimanfaatkan kembali sebagai penyerap
pada scrubber.
5. Tahap Screening dan Bagging
Kristal ZA yang dihasilkan akan dilewatkan conveyor
untuk dimasukkan ke proses screening. Proses screening
berungsi untuk memisahkan kristal ZA berdasarkan ukuran
yang diinginkan. Kristal ZA yang telah lolos screening akan
dikirim ke tahap bagging untuk dilakukan proses pengepakan.
I1.1.3 Proses Merseburg
Menurut Gowariker (2009), proses ini dinamakan proses
Merseburg karena merupakan gabungan antara ammonia dan
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karbondioksida untuk menghasilkan ammonium karbonat, dimana
nantinya akan direaksikan dengan gypsum sehingga
menghasilkan ammonium sulfat dan kalsium karbonat pada
keadaan eksotermis. Proses ini memiliki banyak keuntungan
seperti kalsium karbonat sebagai hasil samping dapat digunakan
untuk prosuksi semen, pupuk, dan proses ini juga tidak
membutuhkan supply sulfur. Pada tahap karbonisasi terjadi reaksi
sebagai berikut:
NH; + H,O - NH,OH
2 NH4OH + C02 4 O\IH4)2CO3 + HzO

Pada reaksi pembentukan ammonium carbonat,
temperatur harus dijaga berkisar antara 40-65°C. Hal ini
dikarenakan apabila temperatur ammonium carbonat lebih
rendah, maka akan terbentuk kristal yang berpotensi menyumbat
aliran dan menyebabkan kerusakan pada unit selanjutnya.
Sedangkan apabila temperature terlalu tinggi, dapat menyebabkan
kenaikan tekanan CO, dan NH3 (Zosen, 1983).

Menurut Zosen (1983), pada tahap reaksi ammonium
karbonat yang dihasilkan akan direaksikan dengan gypsum yang
merupakan hasil samping dari proses pembuatan asam fosfat
untuk menghasilkan larutan ammonium sulfat dan juga CaCO;
seperti yang ditunjukkan oleh reaksi dibawah ini:

(NH4)2CO3 + CaSO42H20 4 (NH4)2.SO4 + CaCO3
Endapan yang dihasilkan akan disaring pada tahap filtrasi.
Larutan ammonium sulfat kemudian dikirim ke chalk settler
untuk mengendapkan sisa-sisa kapur yang lolos penyaringan,
sedangkan CaCOQO; yang tertinggal akan dibawa dengan chalk
Cake Conveyor sebagai byproduct.

Pada tahap netralisasi, larutan ammonium sulfat akan
dinetralisasi menggunakan H,SO, untuk meningkatkan konversi
dari ammonium sulfat, selanjutnya akan dikirim ke tahap
evaporasi dan kristalisasi untuk dipekatkan. Pada tahap ini sudah
terbentuk kristal ZA sehingga harus dipisahkan dari cairannya
pada tahap sentrifugasi menggunakan alat centrifuge. Kristal ZA
yang dihasilkan kemudian dikirim ke dryer-cooler untuk
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dilakukan proses pengeringan dan pendinginan. Produk ZA yang
dihasilkan dari tahap ini telah dapat dikirim ke gudang
penyimpanan untuk selanjutnya dilakukan pengemasan (Zosen,
1983).

I1.2 Seleksi Proses

Untuk dapat menyeleksi proses yang baik untuk
digunakan dalam pembuatan pabrik pupuk ZA ini, perlu
dilakukan peninjauan mengenai perbandingan tiap-tiap proses
yang ada. Berikut merupaka uraian mengenai seleksi proses yang

dilakukan:

Tabel 2.1 Perbandingan 3 Proses Pembuatan Pupuk ZA

No. Aspek Netralisasi Sintesis Merseburg
Caprolactam
1. Bahan Baku | H,SO4 dan | Sikloheksanon | NH;, Gypsum
NH; dan (hasil samping
Hidroksilamin | pabrik  asam
sulfat (belum | fosfat), CO,
ada pabrik di | (limbah  gas
Indonesia yang | PLTU), dan
memproduksi) | H,SO,
2. Produk Ammonium Ammonium Ammonium
sulfat sulfat sulfat
3. Hasil Tidak Caprolactam CaCO; (dapat
Samping memiliki hasil | cair diolah kembali
samping menjadi
gypsum
sehingga dapat
digunakan
kembali
menjadi bahan
baku)
4. Unit dan | Saturator, Crystallizer, Absorber,
Peralatan Separator, Settling Tank, | Reactor, Gas
Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari Program Studi
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Proses Centrifuge, Centifuge, Scrubber,
Dryer, Cyclone | Dryer, Rotary
Scrubber Vacuum Filter,
Neutralization
Tank,
Evaporator,
Crystalizer,
Centrifuge,
Dryer-Cooler
5. Kemurnian | 95% 75% 98,5%
(Kandungan (Kandungan (Kandungan
ZA pada | ZA pada | ZA pada
larutan induk | larutan induk | larutan induk
40%) 25%) 41%)

6. Pencucian Keasaman Keasaman Keasaman

Kristal kristal ~ tidak | tinggi sehingga | kristal rendah
menentu menyulitkan sehingga
tingkat penyucian dan | memudahkan
keasamannya penyimpaan, pencucian dan
sehingga memiliki penyimpanan,
menyulitkan resiko serta mampu
untuk kehilangan mengurangi
menentukan ammonia resiko
proses  yang kehilangan
digunakan ammonia
untuk
pencucian.

7. Kebutuhan | Cukup  kecil | Cukup  kecil | Cukup  besar
Energi dan | dikarenakan dikarenakan dikarenakan
Utilitas jumlah alat | jumlah alat | banyaknya

yang yang jumlah alat
digunakan digunakan yang
sedikit sedikit digunakan

8. Pengolahan | Gas buang | Masih terdapat | CaCO; dapat

hasil sisa diolah kembali
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Limbah pengeringan caprolactam menjadi
dimasukkan ke | cair yang susah | gypsum
dalam cyclone | diolah dan | sehingga dapat
untuk dapat digunakan
menangkap mencemari kembali
kristal ZA agar | lingkungan menjadi bahan
tidak terbuang baku
ke lingkungan.

9. Kebutuhan | Membutuhkan | Membutuhkan | Membutuhkan
Tenaga sedikit tenaga | sedikit tenaga | banyak tenaga
Kerja kerja  karena | kerja  karena | kerja  karena

jumlah unit | jumlah unit | unit dan
dan peralatan | dan peralatan | peralatan yang
yang yang digunakan
digunakan digunakan banyak
sedikit sedikit

Dari perbandingan proses pembuatan pupuk ZA yang

telah diuraikan diatas, maka akan dipilih pabrik pupuk ZA
menggunakan proses Merseburg.
I1.3 Proses Terpilih

Perancangan pabrik pupuk ZA ini menggunakan proses
Merseburg dengan bahan baku utama ammonia, CO,, dan
gypsum. Dalam prosesnya, mulai dari pengolahan bahan baku,
reaksi pembentukan produk, sampai pemurnian produk ZA yang
dihasilkan, terdiri dari beberapa tahapan utama yaitu tahap
karbonasi, tahap reaksi, tahap filtrasi, tahap netralisasi, tahap
evaporasi dan kristalisasi, tahap drying, serta tahap pengemasan.
Berikut adalah diagram proses pembuatan pupuk ZA
menggunakan proses Merseburg:

Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari
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Gambar 2.3 Flowsheet Proses Pembuatan Pupuk ZA
menggunakan Proses Merseburg
1. Tahap Karbonasi

Tahap karbonasi bertujuan untuk membentuk larutan
ammonium karbonat dengan mereaksikan gas NH;, CO,, dan
H,O. NHj; gas disimpan pada tangki bertekanan pada suhu
30°C dan tekanan sebear 11 kg/cm’. NH; akan dipanaskan
menggunakan heater hingga suhu 45°C dan diturunkan
tekanannya menggunakan expander hingga bertekanan 1,2
kg/cm®. Kemudian NH; siap dikirim ke dalam menara absorbsi
untuk direaksikan dengan CO,.

Gas CO, dari tangki penyimpanan dengan suhu 76°C dan
tekanan sekitar 1,2 kg/cm” didinginkan didalam cooler sampai
suhu 45°C untuk mengondensasi semua air. Setelah semua air
terkondensasi, kemudian dipisahkan dari gas CO,
menggunkan separator. Gas CO, yang diperoleh dengan suhu
45°C dan tekanan sebesar 1,2 kg/cm® kemudian dikirim ke
menara absorbsi untuk direaksikan dengan NH;. Dalam
menara absorbsi terjadi reaksi sebagai berikut:

NH3 + C02 + HQO 4 (NH4)2CO3

Menara absorbsi bekerja pada temeratur 40-65°C dan
tekanan sebesar 1,2 kg/cm’. Larutan karbonasi (ammonium
karbonat) yang dihasilkan keluar dari bawah menara absorbsi

Carbonate
liquor
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dengan suhu 65°C akan dialirkan ke tahap reaksi. Sedangkan
sisa-sisa gas yang lolos ke bagian atas menara absorpsi akan
diserap oleh scrubber liquor sehingga dihasilkan ammonium
carbonat yang akan diumpankan kembali pada menara
absorpsi.
2. Tahap Reaksi

Tahap reaksi bertujuan untuk mereaksikan gypsum
dengan larutan karbonasi untuk menghasilkan ammonium
sulfat dan juga CaCO; sebagai hasil samping. Gypsum dengan
kandungan CaS0,4.2H,0 sebanyak 72% dan H,O sebesar 25%
diangkut menggunakan belt conveyor dari tangki penyimpanan
menuju premixer untuk dicampurkan dengan air proses
dimana kelarutan gypsum sebesar 243,4 gram tiap liter air
pada temperatur 70°C. Gypsum hasil dari premixer selanjutnya
dikirim ke reaktor untuk direaksikan dengan ammonium
carbonat dari unit karbonasi. Berikut adalah reaksi yang
terjadi pada reaktor:

(NH4)2CO3 + CaSO42H20 i (NH4)2SO4 + CaCO3 +2 HzO

Reaktor dilengkapi dengan pengaduk berkecepatan 15
rpm untuk memperoleh pencampuran material yang baik.
Reaksi pada reaktor menggunakan larutan karbonasi berlebih
agar gypsum mampu terkonversi dengan baik. Temperatur
reaktor pertama dijaga 65°C untuk memperlama proses reaksi
sehingga kristal yang berukuran dapat terbentuk membuat
proses filtrasi menjadi lebih mudah. Temperatur reaktor
selanjutnya dijaga antara 70-73°C karena reaksi yang terjadi
bersifat eksotermis, sehingga konversi yang terjadi dapat
optimal. Untuk menjaga temperature reactor diperlukan steam
ke dalam heating coil yang terdapat dalam reactor. Hasil
reaksi berupa campuran antara larutan ammonium sulfat dan
padatan CaCO; (Reaction magma) mengalir ke reaktor
selanjutnya dengan menggunakan sistem gravity lines. Waktu
tinggal optimum pada reaktor sekitar 3 jam, waktu tinggal
yang lebih lama akan merusak s/urry hasil reaksi, sulit untuk
dipompa, dan sangat sulit untuk dipisahkan pada proses
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filtrasi. Reaction magma yang telah dihasilkan selanjutnya
dipompa dari reaktor terakhir menuju tahap filtrasi.
3. Tahap Filtrasi

Larutan ammonium sulfat yang terbentuk harus
dipisahkan dari campuran endapan untuk diproses lebih lanjut.
Alat utama pada tahap ini adalah rotary vacuum filter yang
dilengkapai dengan vacuum pump. Untuk memaksimalkan
proses pemisahan filtrat dari padatannya, maka reaction
magama perlu dicuci menggunakan air kondensat panas
dengan suhu 95°C. Vacuum pump digunakan untuk menghisap
strong liquor dari reaction magma dengan tekanan 0,5 kg/cm’
sehingga dapat menerobos kain filter, sedangkan padatan
CaCOs; yang tertinggal akan dicuci untuk menghilangkan
residu. CaCOs; dijadikan hasil samping yang dapat
dimanfaatkan sebagai bahan baku untuk beberapa industri
seperti industri cat, karet, dan semen, atau bisa juga diolah
menjadi gypsum untuk digunakan kembali sebagai bahan
baku.

4. Tahap Netralisasi

Tahap ini bertujuan untuk menghilangan sisa-sisa
ammonia dan ammonium karbonat yang masih tersisa
menggunakan H,SO,. Strong liqguor dengan kadar ammonium
sulfat 35-39% dengan temperatur 50-60°C dikirim menuju
tangki netralisasi untuk direaksikan dengan H,SO, 98,5%
dengan temperatur 40°C yang dipompa dari tangki
penyimpanan. Pada tangki netralisasi terjadi reaksi sebagai
berikut:

NH3 + HQSO4 d (NH4)2804
(NH,4),CO; + H,SO4 — (NH4),SO,4 + H,O + CO,

Hasil dari reaksi tersebut membentuk ammonium sulfat
tambahan. Sedangkan gas CO, yang dilepaskan dihisap
menggunakan ejektor untuk dimasukkan ke scrubber,
kemudian dikembalikan ke menara absorbsi sebagai bahan
baku. Sebagian dari larutan hasil netraliasi dikembalikan lagi
ke menara absorbsi untuk menjaga keasaman dengan pH

Program Studi Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari
DIII Teknik Kimia FII-ITS Gypsum, COz, Amonia, dan Asam Sulfat
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berkisar antara 4-5. Larutan netralisasi dengan temperatur
62°C dan s.g. 1,21 kemudian dipompa menuju tahap evaporasi
dan kristalisasi.

5. Tahap Evaporasi dan Kristalisasi

Tahap ini bertujuan untuk menjenuhkan larutan ZA
dengan menguapkan air yang masih terkandung dalam larutan
netralisasi agar menjadi jenuh dan dapat dikristalkan menjadi
kristal ZA. Alat utama pada tahap ini berupa evaporator, perlu
digunakan setidaknya 2 unit evaporator untuk mengolah dari
larutan netralisasi sampai menjadi kristal. Pada evaporator
pertama berfungsi untuk memekatkan larutan netralisasi
sampai mendekati jenuh. Sebagai pemanas digunakan steam
dengan temperatur 133°C dan tekanan sebesar 2 kg/cm’.
Tekanan evaporator dibuat vakum tekanan sebesar 0,93
kg/cm® untuk menarik uap dan gas yang tidak terkondensasi
menggunakan ejektor dengan steam bertekanan 10 kg/cm’.
Uap dari evaporator I dengan suhu 113,36°C dimanfaatkan
sebagai pemanas untuk evaporator II.

Evaporator kedua berfungsi untuk memekatkan larutan
dari evaporator I menjadi lewat jenuh sehingga dapat
terbentuk kristal. Sebagai pemanas digunakan uap hasil dari
evaporator I, suhu larutan yang keluar dari evaporator II
sebasar 85,5°C. Tekanan evaporator dibuat vakum dengan
tekanan sebesar 0,43 kg/cm® menggunakan ejektor dengan
steam bertekanan 10 kg/cm’. Kristal yang terbentuk kemudian
dipoma menuju centrifuge untuk dipisahkan dari larutan
induknya. Kristal basah yang terpisah kemudian dibawa
menggunakan  konveyor menuju tahap pengeringan.
Sedangkan larutan induknya dialirkan kembali menuju tangki
netralisasi untuk diproses kembali.

6. Tahap Pengeringan

Alat utama pada tahap ini adalah rotary dryer-cooler
yang berfungsi untuk mengeringkan kristal ZA hingga kadar
air maksimal 0,1%. Kristal basah dari centrifuge diangkut
menggunakan konveyor menuju dryer untuk dikeringkan

Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari Program Studi
Gypsum, COz, Amonia, dan Asam Sulfat DIII Teknik Kimia FII-IT8
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menggunakan hembusan udara panas dari furnace dengan
suhu 134,9°C. Kristal ZA kering kemudian didinginkan pada
cooler dengan menggunakan hembusan udara dari cooler air
feed fan. Debu dan kristal halus akan terikut dengan udara
keluar dari dryer-cooler, dimana kristal halus ZA akan
ditangkan menggunakan cyclone sedangkan gas yang lolos
akan dibakar dalam stuck sebelum dibuang ke atmosfir. Pada
tahap ini juga ditambahkan anti-cacking untuk membantu
proses penyimpanan pupuk ZA agar tidak mudah
menggumpal.
7. Tahap Pengemasan

Pupuk ZA  hasil dari dryer-cooler akan diangkut
menggunakan konveyor menuju bagian pengemasan, dimana
proses pengemasan sendiri dilakukan oleh bagging machine.
Kantong-kantong yang berisi pupuk ZA akan diangkut
kembali menggunakan konveyor untuk disimpan di gudang
penyimpanan.

Program Studi Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari
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BAB III

NERACA MASSA
Ditetapkan:
1 tahun produksi =330 hari
1 hari operasi =24 jam
Basis =1 jam
Kapasitas =200.000 ton ammonium sulfat/tahun

=606.060,6061 kg ammonium sulfat/hari
= 25.252,5253 kg ammonium sulfat/jam
Kemurnian produk [(NH4),SO4] = 99%
=25.000 kg/jam

1. Absorber (D-210)
Fungsi: Menyerap gas NH; dan CO, menggunakan pelarut air
menghasilkan larutan ammonium karbonat

(7
HZO (8)

CO2
1 NH
3

(10)
(N H4)2CO3 encer
3) ABSORBER

N I—l3
> (23)
) CO
> 2

|
—
(6)
CO

-1



-2

BAB 111 Neraca Massa
Tabel 3.1 Neraca Massa pada Absorber D-210
Masuk Keluar
Komponen Massa (kg/jam) Komponen Massa (kg/jam)
Aliran 6 Aliran 8
CO, 7722,8488 | CO, 185,1300
Aliran 3 NH; 217,3050
NH; 7.227,0000 402,4350
Aliran 7 Aliran 11
H,O 42.511,7647 | (NH4),CO; 20.187,9216
Aliran 10 H,O 40.004,7941
(NH,4),CO; 395,8416 60.192,7157
H,O 1.204,0444
1.599,8860
Aliran 23
CO, 1.533,6512
Total | 60.595,1507 | Total 60.595,1507

2. Scrubber (D-220)
Fungsi: Menyerap sisa-sisa gas NH; dan CO, menggunakan
pelarut air menghasilkan larutan ammonium karbonat

©
HZO

(8)

NH3

CO 5

SCRUBBER
(10)
d
(NH 4) 2C03

Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari Program Studi
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Tabel 3.2 Neraca Massa pada Scrubber D-220
Masuk Keluar
Komponen Massa (kg/jam) | Komponen | Massa (kg/jam)
Aliran 8 Aliran 10
CO, 185.1300 CO, 3.7026
NH; 217.3050 NH; 77.1111
Aliran 9 (NH4),CO; 395.8416
H,O 1,278.2647 H,O 1,204.0444
Total | 1,680.6997 Total 1,680.6997

3. Premixer (M-110)

Fungsi: Mencampur bahan baku gypsum dan air sebelum

diumpankan ke reaktor

(12)
CaSO,.2H,0

L.

PREMIXER

(14)
> CaSO,2H0

Tabel 3.3 Neraca Massa pada Premixer M-110

Masuk Keluar
Komponen Massa Komponen Massa
P (kg/jam) P (kg/jam)
Aliran 12 Aliran 14
CaS0,.2H,0 33,125.0000 CaS0,.2H,0 33,125.0000
Aliran 13 H,0O 10,399.7093
H,0O 10,399.7093
Total 43,524.7093 Total 43,524.7093
Program Studi Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari
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4. Reaktor (R-310)
Fungsi:  Mereaksikan ~ (NH;),CO;  dengan  gypsum
menghasilkan (NH,4),SO,4
(14)
CaSO 4.2H20
HZO
| (16)
REAKTOR gl CaCO3
(11) H,0
(NH 4)2C03
HZO
Tabel 3.4 Neraca Massa pada Reaktor R-310
Masuk Keluar
Komponen Massa Komponen Massa
P (kg/jam) P (kg/jam)
Aliran Aliran
11 16
(NH,),CO; 20.187,9216 | (NH,),SO, 23.039,4655
H,0 40.004,7941 | CaCOs 17.454,1406
60.192,7157 | (NH4),CO4 3.431,9467
ﬂlra“ CaS0,.2H,0 3.103,8783
CaS0,.2H,0 33.125,0000 | H,O 56.687,9940
H,O 10.399,7093
43.524,7093
Total 103.717,4250 | Total 103.717,4250
Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari Program Studi
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5. Rotary Vacuum Filter (H-330)
Fungsi: memisahkan CaCO; dan gypsum yang tidak bereaksi
dari larutan ammonium sulfat

(19)
HO
(16) l (20)
CaSO,.2H O
42 ROTARY H,0
H,0 VACUUM FILTER (NH,),SO,
(NH4)ZSO4 (NH,),CO,
> (2D
CaCo,
CaSO,.2H O
Tabel 3.5 Neraca Massa pada Rotary Vacuum Filter H-330
Masuk Keluar
Massa .
Komponen (kg/jam) Komponen Massa (kg/jam)
Aliran 16 Aliran 20
(NH4),S0, 23,039.4655 (NHy),S0, 23,039.4655
CaCO; 17,454.1406 (NH4),CO; 3,346.1480
(NH4),CO; 3,431.9467 H,O 75,495.6920
gaSO4.2H2 3,103.8783 101,881.3056
H,O 56,687.9940 | Aliran 21
103,717.4250 CaCO;, 17,454.1406
Aliran 19 CaS0,4.2H,0 3,103.8783
H,0 20,743.4850 (NH,4),CO; 85.7987
H,0 1,935.7870
Total 124,460.9100 Total | 124,460.9100
Program Studi Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari
DIII Teknik Kimia FII-ITS Gypsum, CO,, Amonia, dan Asam Sulfat
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6. Reaktor Netralisasi (R-340)
Fungsi: Menetralkan larutan ammonium karbonat yang
bersifat basa menggunakan asam sulfat menghasilkan larutan
ammonium sulfat

(20)
H0 (23)
(NH,),SO " co,
—
NETRALISASI (22)
. g)—* — (NH,) SO,
03 o
H_ SO,
Tabel 3.6 Neraca Massa pada Reaktor Netralisasi R-340
Masuk Keluar
Komponen (llivg[ /ajislill) Komponen Massa (kg/jam)
Aliran 20 Aliran 22
(NH,),SO, 23,039.4655 (NH,),SO, 27,640.4190
(NH,),CO; 3,346.1480 H,0 76,175.1130
H,0 75,495.6920 103,815.5320
101,881.3056 | Aliran 23
Aliran 18 CO, 1,533.6512
H,S0, 3,415.8594
H,0 52.0182
3,467.8776
Total 105,349.1832 Total 105,349.1832
Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari Program Studi
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7. Evaporator (V-410, V-420, V-430)
Fungsi: Meningkatkan konsentrasi ammonium sulfat dengan
menguapkan pelarut air

200 1— 7 8 1— =7 29 ="
HO l HO HO ,
[
I
(NH ) SO EVAPORATOR I EVAPORATOR EVAPORATOR
472 4 1 2 3
H,0 I
(30)
(25) (27) (NH ).SO
_I(NH,),SO NH,) SO, L—p ™ #2

Tabel 3.7 Neraca Massa pada Evaporator V-410, V-420, V-430

Evaporator 1

Komponen Input (kg/jam) | Komponen | Output (kg/jam)
Aliran 22 Aliran 25
(NHy4),SO,4 27,640.4190 (NH4),SO4 27,640.4190
H,O 76,175.1130 H,O 56,925.7240
84,566.1430
Aliran 26
H,0 19,249.3890
Total 103,815.5320 Total 103,815.5320
Evaporator 2
Komponen (klg/]l'):rtn) Komponen Output (kg/jam)
Aliran 25 Aliran 27
(NH4),SO4 27,640.4190 (NH4),SO4 27,640.4190
Program Studi Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari
DIIT Teknik Kimia FII-ITS Gypsum, COz, Amonia, dan Asam Sulfat
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H,O 56,925.7240 H,O 37,676.3350
65,316.7540
Aliran 28
H,O 19,249.3890
Total 84,566.1430 Total 84,566.1430
Evaporator 3
Komponen (kI;/JI');rtn) Komponen Output (kg/jam)
Aliran 27 Aliran 29
(NHy4),SO,4 27,640.4190 (NH4),SO4 27,640.4190
H,O 37,676.3350 H,O 18,426.9460
46,067.3651
Aliran 30
H,O 19,249.3890
Total | 653167540 |  Total 65,316.7540

8. Crystallizer (D-440)
Fungsi: mengkristalkan larutan ammonium sulfat yang keluar
dari evaporator dan recycle dari centrifuge

HO

(30) terevaporasi 31)

~ TEZ\C: ~ (NH,),80, (1)
™ CRYSTALLIZER |——> H0()

(32)—’ (NH,) SO, (s)

H,0 H.O (s)
(NH,),SO,

Tabel 3.8 Neraca Massa pada Crystallizer D-440
Masuk Keluar

Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari Program Studi
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Komponen Massa Komponen Massa
P (kg/jam) P (kg/jam)
Aliran 30 Aliran 31
(NH,4),S0, 27,640.4190 (NH,4),S04 (s) 28,759.2873
H,O 18,426.9460 H,0 (s) 7,189.8218
46,067.3651 (NH,4),S0, (1) 7,376.5579
Aliran 32 H,0 (1) 10,887.2396
(NH,4),S0, 8,495.4261
H,O 7,397.4275 H,O0 teruapkan 7,747.3120
15,892.8535
Total | 61,960.2186 Total 61,960.2186
9. Centrifuge (H-441)
Fungsi: Memisahkan kristal ZA dari mother liquor
(32)
(1) HO
(NH4)ZSO4 Q) (NH ) SO
— 472
HzO 0
(NH4)ZSO4 CENTRIFUGE (33)
(s) 2
HZO (s) (NH4)7SO4
Tabel 3.9 Neraca Massa pada Centrifuge H-441
Masuk Keluar
Komponen Massa Komponen Massa
P (kg/jam) P (kg/jam)
Aliran 31 Aliran 33
(NH,4),S04 (s) 28,759.2873 (NH4),SO, 25,020.5799
H,0 (s) 7,189.8218 H,O 6,255.1450
Program Studi Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari
DIII Teknik Kimia FII-ITS Gypsum, CO,, Amonia, dan Asam Sulfat
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(NH4),SO4 (1) 7,376.5579 31,275.7249
H,O (1) 10,887.2396 | Aliran 32
(NH4),SO,4 11,115.2652
H,0O 11,821.9165
22,937.1817
Total | 54,212.9065 Total 54,212.9065

10. Dryer (B-450)

Fungsi: Menurunkan kadar air pada pupuk ZA

(35)
HO
(33) NH ; SO
(NH4)2$O4 —l DRYER ,i ) 4)21(' 4
nticacking
(34)
H20
(NH 4)280 A
Tabel 3.10 Neraca Massa pada Dryer B-450
Masuk Keluar
Komponen Massa Komponen Massa
P (kg/jam) P (kg/jam)
Aliran 33 Aliran 35
(NH,4),S0, 25,020.5799 (NH,4),S0, 25,000.0000
H,0 6,255.1450 H,0 250.2058
31,275.7249 Anticacking 25.0206
Aliran 33 25,275.2264
Anticacking 25.0206 | Aliran 34
H,0 6,004.9392
(NH4),S0, 20.5799
Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari Program Studi
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6,025.5191
Total 31,300.7455 Total 31,300.7455
Program Studi Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari
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BAB 1V

NERACA PANAS

Ditetapkan:

1 tahun produksi =330 hari

1 hari operasi =24 jam

Basis =1jam

Kapasitas =200.000 ton ammonium sulfat/tahun
=606.060,6061 kg ammonium sulfat/hari
= 25.252,5253 kg ammonium sulfat/jam

Satuan panas = kkal

Suhu reference =25°C

1. Expander (G-212)

Fungsi: Menurunkan tekanan ammonia dari 11,3 atm ke 2 atm

(1)
NH,

H,0
T=303,15K

+—

2)
NH,

H,0

Tabel 4.1 Neraca Panas pada Expander G-212

Masuk Keluar
Komponen (kll():ll/ljzsm) Komponen | Panas (kkal/jam)
Aliran (1) Aliran (2)
AH, -81,490.3094 AH, -12,954.0813
w -68,536.2281
Total -81,490.3094 Total -81,490.3094

Iv-1




2. Expander (G-215)

V-2
BAB IV Neraca Panas

Fungi: Menurunkan tekanan CO, dari 8,1 atm ke 2 atm

“)
Co,

H,0
T=303,15K

+—

()
co,

H,0

Tabel 4.2 Neraca Panas pada Expander G-250

Masuk Keluar
Komponen (klli):llllj‘t:lsm) Komponen | Panas (kkal/jam)
Aliran (4) Aliran (5)
AHy -21,201.3703 AHs -4,974.9346
w -16,226.4357
Total -21,201.3703 Total -21,201.3703

3. Heater (E-213)

Fungsi: Memanaskan ammonia dari suhu 300C sampai 450C

sebelum masuk absorber tower

Saturated steam

T=393,15K '
- 3)
) NH,
NH3 HZO
H20 r T=318,15K
T =303,1336 K I
v
Kondensat
T=393,15K

Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari Program Studi
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Tabel 4.3 Neraca Panas pada Heater E-213

Masuk Keluar
Komponen Pan.as Komponen Pan.as
(kkal/jam) (kkal/jam)
Aliran (2) Aliran (3)
NH; 18,199.2714 NH; 73,491.1989
H,O 383.0230 H,O 1,540.5005
sat. steam 69,358.8116 kondensat 12,909.4066
Total | 87,941.1060 Total 87,941.1060

4. Heater (E-216)

Fungsi: Memanaskan CO, dari suhu 300C sampai 450C

sebelum masuk absorber tower

Saturated steam

T=393,15K I
A\ 4
(6)
) Co,
Co, HO
H,0 . T=318,15K
T=303,15K v
Kondensat
T=393,15K
Tabel 4.4 Neraca Panas pada Heater E-216
Masuk Keluar
Komponen Panas Komponen Panas
P (kkal/jam) P (kkal/jam)
Aliran (5) Aliran (6)
CO, 9,328.3480 CO, 37,741.2469
Program Studi Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari
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H,O 463.3295 H,O 1,863.4898
sat. steam 36,631.0035 kondensat 6,817.9443
Total | 46,422.6810 Total 46,422.6810

5. Absorber (D-210)
Fungsi: Menyerap gas NH; dan CO, menggunakan pelarut air

menghasilkan larutan ammonium karbonat
(7

HO
Air Pendingin 2 (3)
T=303,I15K
T=303,15K <o,
, l NH,
1 —
v T=324,15K
(10)
(NH ) CO_ encer
472 3
T=309,15K 3)
NH, ABSORBER
T=318,15K
> CO
» P 2
— -
(6)
€9, : )
T=318,15K v » (NH) CO
. . . 472 3
Air Pendingin T=33815K
T=318,15K
Tabel 4.5 Neraca Panas pada Absorber D-210
Masuk Keluar
Komponen Panas (kkal/jam) | Komponen Panas (kkal/jam)
Aliran Aliran (5)
Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari Program Studi
DIII Teknik Kimia FII-ITS
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H,0 211,497.8500 NH; 2,881.7394
Aliran (2) CO, 985.0696
NH; 73,540.3804 | Aliran (7)
Aliran (4) (NH,4),CO; 299,775.0348
CO, 37,766.5040 H,0 1,599,840.1105
Aliran (6) AH,s -8,382,935.4840
(NH,4),CO; 1,616.4340
H,0 13,190.3172 H20 pendingin 9,098,373.0849
Aliran (23) "
CO, 11,680.3598
iI;Izo pendingin 2,269,627.7099
Total | 2,618,919.5553 Total 2,618,919.5553

6. Scrubber (D-220)
Fungsi: Menyerap sisas-sisa gas NH; dan CO, menggunakan
pelarut air menghasilkan larutan ammonium karbonat

(8)
NH,

co, =™

T=324,15K

Program Studi

DIII Teknik Kimia FII-ITS

)
H,0

T=303.15K

|

SCRUBBER

(10)

(NH,),CO,

H,0

— NH,

CO

2

T=309,15K
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Tabel 4.6 Neraca Panas pada Scrubber D-220

Masuk Keluar
Komponen Panas Komponen Panas
P (kkal/jam) P (kkal/jam)

Aliran (9) Aliran (10)
H,0 6,359.4217 NH; 429.9655
Aliran (8) CO, 8.2685
NH; 2,881.7394 (NH,),CO; 1,616.4340
CO, 985.0696 H,O 13,190.3172
Hzo pendingin 54,055.6323 AHas -167,658.7097
H,0 pendingin out 216,695.5873
Total | 64,281.8629 Total 64,281.8629

7. Premixer (M-110)
Fungsi: Mencampur bahan baku gypsum dan air sebelum
diumpankan ke reaktor

(12 —

CaSO,.2H,0
T=303,15K

(13)
H,0

T=303.,15

y

Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari

Gypsum, COz, Amonia, dan Asam Sulfat
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Tabel 4.7 Neraca Panas pada Premixer M-110
Masuk Keluar
Komponen Pan.as Komponen Pan.as
(kkal/jam) (kkal/jam)
Aliran (13) Aliran (14)
H,0 51,738.9992 H,0 415,896.9556
Aliran (12) CaS04.2H,0 360,523.2558
CaS0,4.2H,0 45,065.4070
AHg -34,665.6977
kondensat 147,493.5502
sat. steam 792,443.6578
Total | 889,248.0639 Total 889,248.0639

8. Reaktor (R-310)

Fungsi:  Mereaksikan ~ (NH4),CO;  dengan  gypsum
menghasilkan (NH,;),SO,
(14) . o
Air Pendingin
CaSO,.2H .0 T=303.15 K
HZO | (16)
|
CaCo,
REAKTOR [ (NH,),CO,
—| CaSO,.2H.0
(11) . "o
(NH,),CO, ! 2
H,0 v T=343,15K
_ Air Pendingin
T= 15K
338,15 T=318,15K
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Tabel 4.8 Neraca Panas pada Reaktor R-310

Masuk Keluar
Komponen | Panas (kkal/jam) Komponen Panas (kkal/jam)
Aliran (11) Aliran (16)

(NH,4),CO; 491,880.6515 CaCoO; 160,903.5829
H,O 415,896.9556 H,O 2,551,969.3610
Aliran (14) (NH,4),SO4 405,295.6561
CaS04.2H,0 219,719.7049 (NH,4),CO; 57,331.9754
H,O 1,599,840.1105 CaS0,4.2H,0 844.5436
H50 pend. in 149,222.3445 AHps -897,980.6230
Hy0 pend. out 598,195.2709
Total 2,876,559.7669 Total 2,876,559.7669

9. Rotary Vacuum Filter (H-330)
Fungsi: Memisahkan CaCO; dan gypsum yang tidak bereaksi

dari larutan ammonium sulfat

(19)
H2O
T=303,15K
(16) l
CaSO4.2H20 ROTARY I(—%(g
HO e VACUUM |[—> &
(NH,),SO, FILTER (NH,),SO,
(NH 4) 2CO3 (NH 4)2CO R
21) T=327,15K
CaCO ( :
= — CaCo,
CaSO 4.2H20
T=327,15K
Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari Program Studi
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Tabel 4.9 Neraca Panas pada Rotary Vacuum Filter H-330

Masuk Keluar
Komponen Panas (kkal/jam) Komponen | Panas (kkal/jam)
Aliran (16) Aliran (20)
CaCOs; 160,903.5829 (NH,4),SO4 261,190.5339
H,O 2,551,969.3610 (NH,4),CO; 36,023.5912
(NH4),SO,4 405,295.6561 H,O 2,185,842.0420
(NH4),CO; 57,331.9754 | Aliran (21)
CaS0,.2H,0 38,004.4628 CaCO; 102,467.6473
Aliran (19) CaS04.2H,0 24,491.7649
H,O 103,199.7263 (NH,4),CO; 923.6818
H,O 56,047.2318
Q loss -649,718.2714
Total | 2,666,986.4931 Total 2,666,986.4931

10. Heater (E-343)
Fungsi: Memanaskan asam sulfat dari suhu 30°C sampai
70°C sebelum masuk tangki netralisasi

Saturated steam
T=393,15K

(17)
H,SO,
H,0
T=303,15K

Program Studi
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v

Kondensat
T=393,15K

(18)
H, SO,
H,0
T=343,15K
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Tabel 4.10 Neraca Panas pada Heater E-343

Masuk Keluar
Komponen Panas (kkal/jam) Komponen Panas (kkal/jam)
Aliran (17) Aliran (18)
H,SO, 5,972.5910 H,SO, 54,922.2014
H,O 258.7928 H,O 2,341.7455
kondensa

sat. steam 62,703.1929 ¢ 11,670.6297
Total 68,934.5766 Total 68,934.5766

11. Reaktor Netralisasi (R-340)

Fungsi: Menetralkan larutan ammonium karbonat yang
bersifat basa menggunakan asam sulfat menghasilkan
larutan ammonium sulfat

(NH,),S0, T=33515K
T=327.15 NETRALISASI (22)
——————) — (NH4)ZSO4
(18) HO
H,0 T=335,15K
H SO,
T=343,15K
Tabel 4.11 Neraca Panas pada Reaktor Netralisasi R-340
Masuk Keluar
Panas :
Komponen (kkal/jam) Komponen Panas (kkal/jam)
Aliran (20) Aliran (22)
Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari Program Studi
Gypsum, COz, Amonia, dan Asam Sulfat DIII Teknik Kimia FII-ITS
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(NH,),SO, 261,190.5339 | (NH,),SO, 399,791.3396
(NH,),CO; 36,023.5912 | H,0 2,816,805.9397
H,0 2,185,842.0420
Aliran (18) Aliran (23)
H,SO, 549222018 | CO, 11,680.3598
H,0 2,341.7438
AHs -934,105.1002
H50 pendinginin 81,810.5411 tho pendingin 327.958.1151
Total | 26221306539 | Total | 2,622,130.6539

12. Evaporator (V-410, V-420, V-430)
Fungsi: Meningkatkan konsentrasi ammonium sulfat dengan
menguapkan pelarut air

26 | 1 28) | | (29) r
HO | | HO | HO |
[ | 1 | 1
| |
— 1| I
(22) I |
(NH,),S0,
H,0 EVAPORA | | Evapora | | EVAPORA
T=33515K TOR 1 | TOR 2 | TOR 3
| |
(24) (30)
25)
HO ( @7 (NH.).SO
2 NH,) SO 42>
T=393,15K (NH,),50, (NH,),SO, H,0
H,0 H,0
Program Studi Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari
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Tabel 4.12 Neraca Panas pada Evaporator
Masuk Keluar
Komponen | Panas (kkal/jam) | Komponen | Panas (kkal/jam)
Aliran (22) Aliran (30)
(NH4),SO,4 399,791.3396 (NH4),SO4 918,439.5639
H,O 2,816,805.9397 H,O 1,574,674.9817
sat. steam 25,923,742.3158 Vapor 10,733,956.9407
Q loss 15,913,268.1086
Total 29,140,339.5950 Total 29,140,339.5950

13. Barometric Kondenser (E-109)
Fungsi: Mengembunkan uap air dari steam ejector

Air Pendingin
T=303,15K
Vapor _———— - --» Kondensat
T=33315K T=318,15K
Air Pendingin
T=318,15K
Tabel 4.13 Neraca Panas pada Barometric Kondenser E-109
Masuk Keluar
Komponen Panas (kkal/jam) Komponen | Panas (kkal/jam)
Aliran (36) Aliran (37)
Hy0 geam 9,353,676.6000 Hy0 sieam 76,780.8444
Aliran (37)
Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari Program Studi
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HZOpendingin

2,981,227.5640

HZOpendingin

HZO kondensat

307,123.3776

11,950,999.9420

Total

| 12,334,904.1640

Total

12,334,904.1640

14. Crystallizer (D-440)
Fungsi: Mengkristalkan larutan ammonium sulfat yang

keluar dari evaporator dan recycle dari centrifuge

(30)
HZO
(NH,) 8O, (31)
T=383,00K (NH4)ZSO4 Q)
CRYSTALLIZER [ HO®
G2 ——b (NH,) SO, (5)
H,0 HO (5)
(NH,),SO, T=333,15K
T=333,15K
Tabel 4.14 Neraca Panas pada Crystallizer D-440
Masuk Keluar
Komponen Panas (kkal/jam) Komponen Panas (kkal/jam)
Aliran 30 Aliran 31
(NH,4),S0, 7,203.4476 (NH4)2SO4 11,185.5212
H,0O 717,663.3107 H,0 ( 611,289.2571
Aliran 32 (NH4),S04 (1) 2,906.4950
(NH,4),SO,4 3,286.8449 H,O () 2,068,487.1154
H,O 1,105,101.3908
Qc -60,459,742.0356
steam -73,228,845.0600 kondensat -13,629,716.4192
Program Studi Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari
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Total | -71,395,590.0661 | Total -71,395,590.0661

15. Heater (E-454)
Fungsi: Memanaskan udara dari suhu 30°C menjadi 80°C
sebelum masuk ke dryer

Steam
T=393.15K

Udara L e Udara
T=303.15K

l

Kondensat
T=393.15K

Tabel 4.15 Neraca Panas pada Heater E-454
Masuk

Keluar
Komponen Panas (kkal/jam) Komponen Panas (kkal/jam)
Aliran Aliran
Udara 542,733.8962 Panas produk 65,920,560.0190
sat steam 80,329,072.0635 kondensat 14,951,245.9406
Total | 80,871,805.9596 Total 80,871,805.9596

16. Dryer (B-450)
Fungsi: Menurunkan kadar air pada kristal ZA

Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari Program Studi
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(33) =—>

DRYER

(335)
H,0

— (NH4)2SO4

Anticacking

(NH,),SO, MRS
H,0 H,0
(NH 4)280 A
Tabel 4.16 Neraca Panas pada Dryer B-450
Masuk Keluar
Komponen Panas (kkal/jam) Komponen | Panas (kkal/jam)
Aliran Aliran
Panas feed 1,203,420.3399 Panas 1,203,420.3399
produk
Aliran Aliran
Panas udara 5,632,529.2578 Panas 4,990,705.0765
udara
Q loss 641,824.1813
Total 6,835,949.5978 Total 6,835,949.5978
Program Studi Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari
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BAB V

SPESIFIKASI ALAT
Ditetapkan:
1 tahun produksi =330 hari
1 hari operasi =24 jam
Basis =1jam

1. Tangki Penyimpanan Ammonia (F-211)
Fungsi : Menyimpan gas ammonia
Jumlah : 1 unit
Kebutuhan : 1 hari
Kondisi operasi

Tekanan : 11,3 atm

Temperatur :303,15K

Kapasitas : 175.200 kg/jam

Bentuk : Tangki bejana bulat (hemispherical)
Spesifikasi tangki

1. Silinder

Diameter dalam : 540,943 in

Diameter luar : 547,313 in

Tinggi : 540,943 in

Tebal :3,191n

Bahan konstruksi : SA-283 Grade C
2. Tutup

Tebal :3,191n

Bahan konstruksi : SA-283 Grade C

2. Tangki Penyimpanan Karbondioksida (F-214)

Fungsi : Menyimpan gas karbondioksida
Jumlah : 1 unit

Kebutuhan : 1 hari

Kondisi operasi
Tekanan : 8,1 atm
Temperatur :303,15K

V-1



Kapasitas :
Bentuk :
Spesifikasi tangki
1. Silinder
Diameter dalam
Diameter luar
Tinggi
Tebal
Bahan konstruksi
Tutup
Tebal
Bahan konstruksi

. Absorber (D-210)
Fungsi

V-2
BAB V Spesifikasi Alat

224.400 kg/jam
Tangki bejana bulat (hemispherical)

: 521,29 in

: 525,789 in
:521,29 in
:2,251n

: SA-283 Grade C

:2,251n
: SA-283 Grade C

: Menyerap gas NH; dan CO, menggunakan

pelarut air menghasilkan larutan ammonium
karbonat
Jumlah : 1 unit
Kondisi operasi
Tekanan : 1,2 atm
Temperatur :318,15K
Kapasitas : 57.461,6135 kg/jam
Bentuk : Silinder vertikal dengan tutup atas dan

Spesifikasi absorber

1. Tower
Luas penampang
Diameter
Tinggi

2. Shell

Diameter dalam
Diameter luar
Tebal shell
Tebal tutup

Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari
Gypsum, COz, Amonia, dan Asam Sulfat

bawah standar dished head

- 0,6445 m*
:0,9061 m
14,5305 m

35,6729 in
36,0479 in
10,19 in
10,1875 in
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4. Scrubber (D-220)

Fungsi : Menyerap sisas-sisa gas NH; dan CO,
menggunakan pelarut air menghasilkan larutan
ammonium karbonat

Jumlah : 1 unit
Kondisi operasi
Tekanan
Temperatur
Kapasitas
Bentuk

Spesifikasi absorber

21,2 atm

:324,15K

: 1.680,6997 kg/jam

: Silinder vertikal dengan tutup atas dan

bawah standar dished head

1. Tower
Luas penampang :0,0205 m’
Diameter 10,1617 m
Tinggi : 0,8085 m
2. Shell
Diameter dalam : 60,3665 in
Diameter luar 16,7415 1in
Tebal shell :0,191n
Tebal tutup :0,1875 in
5. Gudang Gypsum (F-111)
Fungsi : Menyimpan gypsum
Jumlah : 1 unit
Kondisi operasi
Tekanan : 1 atm
Temperatur :303,15K
Kapasitas : 795.000 kg/jam
Bentuk : Bangunan persegi panjang dan ditutup
atap
Spesifikasi gudang
Volume :779,9 m’
Tinggi :17m
Program Studi Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari
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Panjang 14,2838 m
Lebar 210,709 m
6. Premixer (M-110)
Fungsi : Mencampur bahan baku gypsum dan air
sebelum diumpankan ke reaktor

Jumlah : 1 unit

Kondisi operasi
Tekanan : 1 atm
Temperatur :338,15K
Kapasitas : 43.524,7 kg/jam
Bentuk : Silinder vertikal berpengaduk dengan

torispherical head dan toriconical
closures
Spesifikasi premixer
1. Silinder

Diameter dalam :92,4176 in
Diameter luar : 93,0426 in
Tinggi : 184,6451 in
Tebal :0,311in

2. Tutup
Tebal head 20,3125 in
Tebal closure 10,1875 in

7. Reaktor (R-310)
Fungsi : Mereaksikan (NH,4),CO; dengan gypsum
menghasilkan (NH,),SO,

Jumlah : 1 unit

Kondisi operasi
Tekanan : 1 atm
Temperatur :338,15K
Kapasitas : 103.717,4250 kg/jam
Bentuk : Silinder vertikal berpengaduk dengan

tutup atas dan bawah torispherical head

Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari Program Studi
Gypsum, COz, Amonia, dan Asam Sulfat DIIT Teknik Kimia FII-IT5
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Spesifikasi reaktor
1. Silinder
Diameter dalam :137,1963 in
Diameter luar :138,0713 in
Tinggi : 274,4086 in
Tebal 10,44 in
2. Tutup
Tebal head 20,3125 in
8. Tangki Penyimpanan Asam Sulfat (F-341)
Fungsi : Menyimpan asam sulfat
Jumlah : 1 unit
Kondisi operasi
Tekanan : 1 atm
Temperatur :303,15K
Kapasitas : 83.229,06 kg/jam
Bentuk : Silinder vertikal dengan dasar rata dan

atap berbentuk conical
Spesifikasi tangki
Diameter 110 ft
Tinggi 124 ft
Jumlah course : 4

9. Rotary Vacuum Filter (H-330)

Fungsi : Memisahkan CaCOj; dan CaSQO,4.2H,0 yang
tidak bereaksi dari larutan ammonium sulfat
Jumlah : 1 unit
Kondisi operasi
Tekanan : 1 atm
Temperatur :327,15K
Kapasitas : 124.460,91 kg/jam
Spesifikasi filter
Luas penampang : 908,3028 ft*
Diameter 12 ft
Tinggi 124 ft
Program Studi Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari
DIII Teknik Kimia FII-ITS Gypsum, COz, Amonia, dan Asam Sulfat
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10. Reaktor Netralisasi (R-340)
Fungsi : Meningkatkan konsentrasi ammonium sulfat
dengan menguapkan pelarut air
Jumlah : 1 unit
Kondisi operasi
Tekanan : 1 atm
Temperatur :338,15K
Kapasitas : 105.349,1832 kg/jam
Bentuk : Silinder vertikal berpengaduk dengan

tutup atas dan bawah torispherical head
Spesifikasi reaktor

1. Silinder
Diameter dalam : 350,67 in
Diameter luar 135142 1n
Tebal 20,375 in
2. Tutup
Tebal head :0,3751n
11. Evaporator (V-410, V-420, V-430)
Fungsi : Menguapkan air untuk pemurnian ammonium
sulfat
Jumlah : 1 unit
Kondisi operasi
Kapasitas : 103.815,5320 kg/jam
Jenis : Standard Vertical Tube Evaporator
Spesifikasi efek 1
Diameter centerwall : 8 ft
Diameter evaporator  : 8 ft
Tinggi shell 16 ft
Tebal shell : Yain
Tebal tutup : %2 in
Tube calandria
Ukuran : 4 in sch. Standard 40 IPS
1D 10,375 ft
OD 10,335 ft
Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari Program Studi
Gypsum, COz, Amonia, dan Asam Sulfat DIIT Teknik Kimia FII-IT5
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Panjang tube

Jumlah tube

Bahan konstruksi
Spesifikasi efek 2

Diameter centerwall

Diameter evaporator

Tinggi shell

Tebal shell

Tebal tutup

Tube calandria

Ukuran

ID

OD

Panjang tube

Jumlah tube

Bahan konstruksi
Spesifikasi efek 1

Diameter centerwall

Diameter evaporator

Tinggi shell

Tebal shell

Tebal tutup

Tube calandria

Ukuran

ID

OD

Panjang tube

Jumlah tube

Bahan konstruksi

12. Crystallizer (D-440)
Fungsi
Jumlah : 1 unit
Kondisi operasi

Tekanan

Program Studi
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12 ft
: 598 buah
: Carbon Steel SA-203 C

(11 ft
(11 ft
122 ft
: Y4 in
:5/81in

: 4 in sch. Standard 40 IPS
10,375 ft

10,335 ft

(12 ft

: 1057 buah

: Carbon Steel SA-203 C

16 ft
16 ft
(12 ft
:Y4in
: Y in

: 4 in sch. Standard 40 IPS
10,375 ft

10,335 ft

(12 ft

: 300 buah

: Carbon Steel SA-203 C

: Membentuk kristal ammonium sulfat

: 0,565 atm

Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari
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Temperatur :338,15K

Kapasitas :61.960,2186 kg/jam
Spesifikasi crystallizer

Diameter pan : 140,28 in

Tinggi pan : 78,7399 in

Tebal shell 10,25 in

Tebal tutup : 0,25in

13. Centrifuge (H-441)

Fungsi : Memisahkan kristal ammonium sulfat dengan
mother liquor
Jumlah : 1 unit
Kondisi operasi
Tekanan : 1 atm
Temperatur :338,15K
Kapasitas :54.212,9065 kg/jam
Jenis : Centrifuge type disk
Spesifikasi centrifuge
Rate volume  : 43 m*/hr

Diameter bowl : 54 in
Kecepatan putar: 1000 rpm
Settling velocity: 0,0067 m/s
Power motor  : 250 hp

14. Dryer (B-450)

Fungsi : Mengeringkan kristal garam dengan udara panas
Jumlah : 1 unit
Kondisi operasi
Tekanan : 1 atm
Kapasitas :31.320,92 kg/jam
Spesifikasi dryer
Diameter :2,0m
Panjang :6,0m
Kecepatan putar: 8 rpm
Kemiringan :20°
Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari Program Studi
Gypsum, COz, Amonia, dan Asam Sulfat DIIT Teknik Kimia FII-IT5
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Power motor  : 266 hp

15. Ekspander (G-212)
Fungsi : Menurunkan tekanan gas ammonia
Jumlah : 1 unit
Kondisi operasi
Tekanan masuk : 11,3 atm
Tekanan keluar : 1,5 atm

Kapasitas : 7300 kg/jam
16. Barometric Kondensor
Fungsi : Mengembunkan uap air dari steam ejector
Jumlah : 1 unit
Kondisi operasi
Rate uap :15.399,511 kg/jam
Spesifikasi condensor
Diameter 15,7749 ft
Panjang : 9,386 ft
17. Hot Well
Fungsi : Menampung kondensat dari barometric
condensor
Jumlah : 1 unit
Kondisi operasi
Tekanan : 1 atm
Kapasitas : 369.588,27 kg/jam
Spesifikasi hot well
Tinggi : 17,0 m
Lebar 27,770 m
Panjang :3,1081 m
18. Bucket Elevator (J-453)
Fungsi : Mengangkut pupuk ZA ke feed bin
Jumlah : 1 unit

Kondisi operasi

Program Studi Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari
DIII Teknik Kimia FII-ITS Gypsum, COz, Amonia, dan Asam Sulfat
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Tekanan : 1 atm
Kapasitas :25.100,15 kg/jam
Bentuk : Continuous bucket elevator
Spesifikasi bucket
Tinggi elevator : 25 ft
Lebar belt :71n
Putaran :43 rpm
Daya :6hp
19. Blower (G-217)
Fungsi : Mengalirkan gas NH; dan CO, dari absorber ke
scrubber
Jumlah : 1 unit
Kondisi operasi
Tekanan 21,2 atm
Kapasitas : 402,435 kg/jam
Daya 10,2 hp
20. Pompa (L-311)
Fungsi : Memompa ammonium karbonat dari absorber
ke reaktor
Jumlah : 1 unit
Kondisi operasi
Tekanan : 1 atm
Kapasitas :60.192,716 kg/jam

Spesifikasi pompa
Sectional area : 0,0884 ft*
Diameter luar :4,5in
Diameter dalam : 4,026 in

Daya :3 hp
21. Heater (E-213)
Fungsi : Memanaskan ammonia sebelum masuk absorber
Jumlah : 1 unit

Kondisi operasi

Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari Program Studi
Gypsum, COz, Amonia, dan Asam Sulfat DIIT Teknik Kimia FII-IT5
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Tekanan : 1 atm
Suhu masuk :303,15K
Suhu keluar :323,15K

Kapasitas : 7300 kg/jam
Jenis : Double pipe heat exchanger
Spesifikasi heater

OD nominal  :3in

ID :21n

Panjang : 20 ft hairpin

Luas penampang : 149,28 ft°
Program Studi Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari
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BAB VI
UTILITAS

Unit pendukung proses atau sering disebut unit utilitas
merupakan bagian penting yang menunjang berlangsungnya suatu
proses dalam suatu pabrik. Unit pendukung proses antara lain :
unit penyediaan air (air proses, air pendingin, air sanitasi, air
umpan boiler dan air untuk perkantoran dan perumahan), steam,
listrik dan pengadaan bahan bakar.

Unit pendukung proses yang dibutuhkan pada prarancangan
pabrik ini meliputi :
1. Unit Penyediaan dan Pengolahan Air

Berfungsi sebagai air proses, air pendingin, air umpan

boiler dan air sanitasi untuk air perkantoran dan air untuk

perumahan. Proses pendinginan dilakukan di Cooling

Tower.

2. Unit Penyediaan Steam

Digunakan untuk proses pemanasan di reaktor,

kristalizer, evaporator

dan Heat Exchanger.

3. Unit Penyediaan Bahan Bakar
Berfungsi menyediakan bahan bakar untuk Boiler dan
Generator

4. Unit Penyediaan Listrik

Berfungsi sebagai tenaga penggerak untuk peralatan

proses maupun penerangan. Listrik diperoleh dari PLN

dan Generator Set sebagai cadangan apabila PLN
mengalami gangguan.

VIL.1 Unit Penyediaan Air dan Pengolahan Air
VI.1.1 Unit Penyediaan Air

Unit penyediaan air merupakan salah satu unit utilitas
yang bertugas menyediakan air untuk kebutuhan industri maupun
rumah tangga. Unit ini sangat berpengaruh dalam kelancaran
produksi dari awal hingga akhir proses. Dalam memenuhi
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kebutuhan air didalam pabrik, dapat diambil dari air permukaan.
Pada umumnya air permukaan dapat diambil dari air sumur, air
sungai, dan air laut sebagai sumber untuk mendapatkan air.
Dalam perancangan pabrik Magnesium sulfat ini, sumber air baku
yang digunakan berasal dari sungai. Pertimbangan menggunakan
air sungai sebagai sumber untuk mendapatkan air adalah:

1. Pengolahan air sungai relatif lebih mudah, sederhana, dan
biaya pengolahan relatif murah dibandingkan dengan proses
pengolahan air laut yang lebih rumit dan biaya pengolahannya
yang lebih besar.

2. Air sungai merupakan sumber air yang kontinuitasnya
relatif tinggi jika dibandingkan dengan air sumur, sehingga
kendala kekurangan air dapat dihindari.

3. Letak sungai berada tidak terlalu jauh dengan pabrik

Air yang diperlukan di lingkungan pabrik adalah untuk:
1. Air untuk proses
Hal-hal yang diperhatikn dalam air proses:
a. Kesadahan (hardness) yang dapat menyebabkan kerak
. Besi yang dapat menimbulkan korosi
c¢. Minyak yang dapat menyebabkan terbentuknya lapisan
film yang mengakibatkan terganggunya koefisien transfer
panas serta menimbulkan endapan.
2. Air pendingin
Pada umumnya, ada beberapa faktor yang menyebabkan
air digunakan
sebagai media pendingin, yaitu:
a. Air merupakan materi yang dapat diperoleh dalam jumlah
yang
Besar
. Mudah dalam pengaturan dan pengolahannya
c. Dapat menyerap sejumlah panas per satuan volume yang

tinggi dan

tidak terdekomposisi
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d. Tidak mudah menyusut secara berarti dalam batasan

3.

dengan

adanya temperatur pendinginan

Air umpan boiler

Beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam penanganan

air umpan
boiler adalah:

a.

4.

Zat-zat yang dapat menyebabkan korosi

Korosi disebabkan air mengandung larutan-larutan asam,
gas-gas terlarut seperti O,, CO,, H,S yang masuk
kebadan air

Zat yang dapat menyebabkan kerak (scale reforming)
Pembentukan kerak disebabkan karena adanya kesadahan
dan suhu tinggi, yang biasanya berupa garam-garam
karbonat dan silikat.

Zat yang menyebabkan foaming dan priming

Foaming adalah terbentuknya gelembung atau busa
dipermukaan air dan keluar bersama steam. Air yang
diambil kembali dari proses pemanasan bisa
menyebabkan foaming pada boiler karena adanya zat-zat
organik dan anorganik dalam jumlah cukup besar. Efek
pembusaan terjadi pada alkalinitas tinggi. Priming adalah
adanya tetes air dalam steam (buih dan kabut) yang
menurunkan efisiensi energi steam dan pada akhirnya
menghasilkan deposit kristal garam. Priming dapat
disebabkan oleh konstruksi boiler yang kurang baik,
kecepatan alir yang berlebihan atau fluktuasi tiba-tiba
dalam aliran.

Air sanitasi

Air sanitasi digunakan untuk keperluan kantor dan rumah

tangga perusahaan, yaitu air minum, laboratorium, dan lain-lain.
Air sanitasi yang digunakan harus memenuhi syarat-syarat
tertentu:

a.

Syarat fisik
1) Suhu normal di bawah suhu udara luar
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2) Warna jernih
3) Tidak berasa
4) Tidak berbau
b. Syarat kimia
1) Tidak mengandung zat organik maupun anorganik
2) Tidak beracun
c. Syarat bakteriologis
Tidak mengandung bakteri-bakteri, terutama bakteri
patogen, seperti Salmonella, Pseudomonas, Escherichia
coli.
VI.1.2 Unit Pengolahan Air
Kebutuhan air pabrik diperoleh dari air sungai dengan
mengolah terlebih dahulu agar memenuhi syarat untuk digunakan.
Pengolahan dapat meliputi secara fisik dan kimia.
Tahapan — tahapan pengolahan air sebagai berikut:
1. Penyaringan Awal / screen
Sebelum mengalami proses pengolahan, air dari sungai
harus mengalami pembersihan awal agar proses selanjutnya dapat
berlangsung dengan lancar. Air sungai dilewatkan screen
(penyaringan awal) berfungsi untuk menahan kotoran-kotoran
yang berukuran besar seperti kayu, ranting, daun, sampah dan
sebagainya. Kemudian dialirkan ke bak pengendap.
2. Bak pengendap
Air sungai setelah melalui filter dialirkan ke bak
pengendap awal. Untuk mengendapkan lumpur dan kotoran air
sungai yang tidak lolos dari penyaring awal (screen).
3. Bak penggumpal
Air setelah melalui bak pengendap awal kemudian
dialirkan ke bak penggumpal untuk menggumpalkan koloid-
koloid tersuspensi dalam cairan (larutan) yang tidak mengendap
di bak pengendap dengan cara menambahkan senyawa kimia. Air
dialirkan menuju tangki koagulasi dengan pengadukan cepat dan
penambahan koagulan tawas (Aly(SOy);). Penurunan pH akibat
penambahan tawas dikarenakan oleh produksi CO, yang bersifat
asam. Kemudian, air dialirkan secara overflow menuju tangki
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flokulasi dengan pengadukan lambat. Senyawa Na,CO;
ditambahkan pada tangki flokulasi untuk mengontrol pH agar
kerja koagulan tetap berada di pH optimumnya, yaitu 6,0-7.8.
Adapun reaksi yang tejadi dalam bak penggumpal adalah:
Aly(SOy4); + 3Ca(HCO;), — 2A1(OH); + 3CaS0O,4 + 6CO,
CaSO4 + N32C03 - Nast4 + CaCO3
4. Clarifier
Air setelah melewati bak penggumpal air dialirkan ke
Clarifier untuk memisahkan/mengendapkan gumpalan-gumpalan
dari bak penggumpal. Air baku yang telah dialirkan kedalam
clarrifier yang alirannya telah diatur ini akan diaduk dengan
agitator. Air keluar clarifier dari bagian pinggir secara overflow
sedangkan s/udge (flok) yang terbentuk akan mengendap secara
gravitasi dan di blow down secara berkala dalam waktu yang telah
ditentukan.
5. Bak Penyaring / sand filter
Air setelah keluar dari clarifier dialirkan ke bak saringan
pasir, dengan tujuan untuk menyaring partikel-partikel halus yang
masih lolos atau yang masih terdapat dalam air dan belum
terendapkan. Dengan menggunakan sand filter yang terdiri dari
antrasit, pasir, dan kerikil sebagai media penyaring.
6. Tangki Penampung Air Sanitasi
Air setelah melalui bak penyaring harus ditambahkan
dengan klor atau kaporit untuk membunuh kuman dan
mikroorganisme seperti amuba, ganggang dan lain-lain yang
terkandung dalam air sehingga aman untuk dikonsumsi. Klor
adalah zat kimia yang sering dipakai karena harganya murah dan
masih mempunyai daya desinfeksi sampai beberapa jam setelah
pembubuhannya. Klorin dalam air membentuk asam hipoklorit,
reaksinya adalah sebagai berikut:
Cl, + H,O - H + CI' + HOCI
Asam hipoklorid pecah sesuai reaksi berikut:
HOCI + H,0 —» OCI' + H"
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7. Tangki Kation Exchanger
Air diumpankan ke tangki kation exchanger. Tangki ini
berisi resin pengganti kation-kation yang terkandung dalam air
diganti ion H' sehingga air yang akan keluar dari kation
exchanger adalah air yang mengandung anion dan ion H'.
Reaksi:

Dalam jangka waktu tertentu, kation resin ini akan jenuh
sehingga perlu regenerasi kembali dengan asam sulfat (H,SOy).
Reaksi:

8. Tangki Anion Exchanger
Air yang keluar dari tangki kation exchanger kemudian
diumpankan ke tangki anion exchanger. Tangki ini berfungsi
untuk mengikat ion-ion negatif (anion) yang terlarut dalam air
dengan resin yang bersifat basa, sehingga anion-anion seperti
CO;*, CI', dan SO,* akan terikat dengan resin.
Reaksi:
HzSO4 + 2R4NO d (R4N)2804 + 2H20
Dalam waktu tertentu, anion resin ini akan jenuh,
sehingga perlu diregenerasikan kembali dengan larutan NaOH.
Reaksi :
(R4N)2804 + NaOH - 2R4NOH + Nast4
Sebelum masuk boiler air diproses dalam unit deaerator
dan unit pendingin.
9. Unit Deaerator (DE)
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Deaerasi adalah proses pembebasan air umpan boiler dari
gas yang dapat menimbulkan korosi pada boiler seperti oksigen
(0,) dan karbon dioksida (CO,). Air yang telah mengalami
demineralisasi  (kation exchanger dan anion exchanger)
dipompakan menuju deaerator. Pada pengolahan air untuk
(terutama) boiler tidak boleh mengandung gas terlarut dan
padatan terlarut, terutama yang dapat menimbulkan korosi. Unit
deaerator ini berfungsi menghilangkan gas O, dan CO, yang
dapat menimbulkan korosi. Di dalam deaerator diinjeksikan
bahan kimia berupa hidrazin (N,H,) yang berfungsi untuk
mengikat oksigen berdasarkan reaksi:

2N2H2 + 02 4 2N2 + 2H20
sehingga dapat mencegah terjadinya korosi pada tube boiler. Air
yang keluar dari deaerator dialirkan dengan pompa sebagai air
umpan boiler (boiler feed water).

V1.2 Unit Penyediaan Steam
Unit penyediaan steam di pabrik pupuk ZA terdiri dari 3
boiler dan 2 WHB (Waste Heat Boiler) dengan kapasitas masing-
masing 12 dan 15 ton/jam. Sarana perlengkapan pada unit
penyediaan steam antara lain, pompa BFW (Boiler Feed Water),
dearator, demin water, pompa injeksi chemical, dan steam header.
Air boiler yang diumpankan ke dalam boiler harus
memenuhi spesifikasi tertentu. Parameter yang harus diawasi dari
analisa air boiler sebagai berikut:
Tabel 6.1 Rekomendasi Batas Air Umpan (IS 10392, 1982)

Faktor Hl‘(‘:g’f/”cg; 20 21-39 kg/em? | 40-59 kg/em’
Total besi 0,05 0,02 0,01
(maks.) ppm ’ ’ ’

Total tembaga 0.01 0.01 0.01
(maks.) ppm ’ ’ ’

Total silika 1.0 03 0.1
(maks.) ppm ’ ’ ’
Oksigen (maks.) 0.02 0.02 0.01
ppm ’ ’ '
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Residu hidrasi ) ) 20,02 - 0,04
ppm
pH pada 25°C 8,8-9,2 8,8-9,2 8,2-9,2
Kesadahan, ppm 1,0 0,5 -

Tabel 6.2 Rekomendasi Batas Air Boiler (IS 10392, 1982)

Hingga 20 2 2
Faktor ke/cm? 21-39 kg/cm 40-59 kg/cm

TDS, ppm 3000-3500 1500 — 2500 500 — 1500
Total padatan besi 500 200 150
terlarut, ppm
Konduktivitas
listrik spesifik 1000 400 300
pada 25°C (mho)
Residu fosfat, 2040 20 - 40 1525
ppm
pH pada 25°C 10-10,5 10-10,5 9,8 10,2
Silika (maks.), 25 15 10
ppm

Proses produksi steam pada unit penyediaan steam yaitu
air demin dipompa ke deaerator, untuk menghilangkan
oksigennya dengan cara stripping menggunakan steam dan
penginjeksi chemical hydrazine ke dalam deaerator. Selanjutnya
dipompa masuk ke dalam drum atas boiler. Phosphat dan amine
diinjeksikan kedalam drum atas boiler. Air didalam tube boiler
(tipe pipa air ) dipanasi, sehinggga terbentuklah steam/uap. Uap
yang terbentuk ditampung di header, kemudian didistribusikan ke
konsumen sesuai kebutuhan.

Karakteristik steam yang dihasilkan termasuk steam
bertekanan rendah. Produk steam berupa saturated steam
bertekanan 2 kg/cm?2 dan temperatur 120°C.

V1.3 Unit Penyediaan Bahan Bakar
1. Bahan bakar yang digunakan untuk generator

- Jenis bahan bakar : solar

- Heating value : 19.448 BTU/1b
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- Efisiensi bahan bakar : 80%
- Specific gravity 20,8691
2. Bahan bakar yang digunakan untuk boiler
- Jenis bahan bakar : solar
- Heating value :19.448 BTU/Ib
- Densitas 10,8691 kg/m’

V1.4 Unit Penyediaan Listrik

Tenaga listrik untuk pabrik ini disupplay oleh jaringan
PLN dan sebagai cadangan digunakan generator untuk mengatasi
keadaan bila sewaktu - waktu terjadi gangguan PLN. Kebutuhan
listrik untuk penerangan pabrik dapat dihitung berdasarkan kuat
penerangan untuk masing - masing ruangan atau halaman di
sekitar pabrik yang memerlukan penerangan. Asupan listrik
dipenuhi dari PT. PJB Unit Pembangkit Gresik. Pembangkit ini
mengoperasikan 5 PLTG, 1 PLTU, dan 3 PLTGU dengan total
kapasitas 2.280 MW.

Program Studi Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari
D3 Teknik Kimia FII-ITS Gypsum, CO2, Amonia, dan Asam Sulfat
dengan MenggunaRan Proses Merseburyg



Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB VII
KESEHATAN DAN KESELAMATAN KERJA

VII.1 Pengertian Kesehatan dan Keselamatan Kerja

Keselamatan kerja merupakan faktor yang sangat
diperhatikan dalam dunia industri modern terutama bagi mereka
yang berstandar internasional. Kondisi kerja dapat dikontrol
untuk mengurangi bahkan menghilangkan peluang terjadinya
kecelakaan di tempat kerja. Kecelakaan dan kondisi kerja yang
tidak aman berakibat pada luka-luka pada pekerja, penyakit,
cacat, bahkan kematian, juga yang harus diperhatikan ialah
hilangnya efisiensi dan produktivitas pekerja dan perusahaan
(Gozan, 2010).

Menurut UU Kesehatan Tahun 1992 Pasal 23, upaya
kesehatan kerja adalah upaya penyerasian antara kapasitas kerja,
beban kerja, dan lingkungan kerja agar setiap pekerja dapat
bekerja secara sehat tanpa membahayakan dirinya sendiri maupun
masyarakat di sekelilingnya, agar diperoleh produktivitas kerja
yang optimal (Buchari, 2007).

VIL.2 Potensi Bahaya Lingkungan Kerja

Menurut International Labour Organization (2013), suatu
bahaya kesehatan akan muncul bila seseorang kontak dengan
sesuatu yang dapat menyebabkan gangguan/kerusakan bagi tubuh
ketika terjadi pajanan (explosure) yang berlebihan. Bahaya
kesehatan dapat menyebabkan penyakit yang disebabkan oleh
pajanan suatu sumber bahaya di tempat kerja.

Potensi bahaya kesehatan yang biasa di tempat kerja
berasal dari lingkungan kerja antara lain faktor kimia, faktor
biologi, faktor ergonomis, dan faktor psikologi.

VIL.2.1 Faktor Kimia

Banyak bahan kimia yang memiliki sifat beracun dapat
memasuki aliran darah dan menyebabkan kerusakan pada system
tubuh dan organ lainnya. Bahan kimia berbahaya dapat berbentuk
padat, cairan, uap, gas, debu, asap, atau kabut dan dapat masuk ke
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dalam tubuh melalui tiga cara, yaitu inhalasi (menghirup),
pencernaan (menelan), penyerapan ke dalam kulit atau kontak
invasif.

Guna mengantisipasi dampak negatif yang mungkin
terjadi di lingkungan kerja akibat bahaya faktor kimia maka perlu
dilakukan pengendalian lingkungan kerja secara teknis sehingga
kadar bahan-bahan kimia di udara lingkungan kerja tidak
melampaui nilai ambang batas (NAB).

Pelabelan merupakan pemberian tanda  berupa
gambar/symbol, huruf/tulisan, kombinasi keduanya atau bentuk
pernyataan lain yang disertakan pada bahan berbahaya. Pelabelan
bahan kimia merupakan salah satu cara penting untuk mencegah
penyalahgunaan atau penanganan yang dapat menyebabkan
cedera atau sakit. Dalam transportasi, bila kemungkinan terjadi
kecelakaan, maka sangat penting dalam keadaan darurat untuk
mengetahui risiko dari zat-zat tersebut.

VIL.2.2 Faktor Fisik

Faktor fisik meliputi antara lain kebisingan, penerangan,
getaran, iklim kerja, gelombang mikro dan sinar ultra ungu.
Faktor-faktor ini dihasilkan dari proses produksi atau produk
samping yang tidak diinginkan.

- Kebisingan

Kebisingan adalah semua suara yang tidak
dikehendaki yang bersumber dari alatalat proses produksi
dan atau alat-alat kerja yang pada tingkat tertentu dapat
menimbulkan gangguan pendengaran. Suara Kkeras,
berlebihan atau berkepanjangan dapat merusak jaringan
saraf sensitif di telinga, menyebabkan kehilangan
pendengaran sementara atau permanen. Hal ini sering
diabaikan sebagai masalah kesehatan, tapi itu adalah salah
satu bahaya fisik utama. Batasan pajanan terhadap
kebisingan ditetapkan nilai ambang batas sebesar 85 dB
selama 8 jam sehari.

- Penerangan
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Penerangan di setiap tempat kerja harus memenuhi
syarat untuk melakukan pekerjaan. Penerangan yang sesuai
sangat penting untuk peningkatan kualitas dan
produktivitas. Sebagai contoh, pekerjaan perakitan benda
kecil membutuhkan tingkat penerangan lebih tinggi,
misalnya mengemas kotak.

- Getaran

Getaran dapat dirasakan melalui lantai dan dinding
oleh orang-orang disekitarnya. Misalnya, mesin besar di
tempat kerja dapat menimbulkan getaran yang
mempengaruhi pekerja yang tidak memiliki kontak
langsung dengan mesin tersebut dan menyebabkan nyeri
dan kram otot.

- Iklim kerja

Agar tubuh manusia berfungsi secara efisien, perlu
untuk tetap berada dalam kisaran suhu normal. Untuk itu
diperlukan iklim kerja yang sesuai bagi tenaga kerja saat
melakukan pekerjaan. Iklim kerja merupakan hasil
perpaduan antara suhu, kelembaban, kecepatan gerakan
udara dan panas radiasi dengan tingkat panas dari tubuh
tenaga kerja sebagai akibat dari pekerjaannya.

- Radiasi tidak mengion

Radiasi gelombang elektromagnetik yang berasal
dari radiasi tidak mengion antara lain gelombang mikro dan
sinar ultra ungu (ultra violet). Gelombang mikro
digunakan antara lain untuk gelombang radio, televisi,
radar dan telepon. Gelombang mikro mempunyai frekuensi
30 kilo hertz — 300 giga hertz dan panjang gelombang 1
mm — 300 cm. Radiasi gelombang mikro yang pendek < 1
cm yang diserap oleh permukaan kulit dapat menyebabkan
kulit seperti terbakar. Sedangkan gelombang mikro yang
lebih panjang (> 1 cm) dapat menembus jaringan yang
lebih dalam. Radiasi sinar ultra ungu berasal dari sinar
matahari, las listrik, laboratorium yang menggunakan
lampu penghasil sinar ultra violet. Panjang felombang sinar
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ultra violet berkisar 1 — 40 nm. Radiasi ini dapat
berdampak pada kulit dan mata.
VIL.2.3 Faktor Biologi

Faktor biologi penyakit akibat kerja sangat beragam
jenisnya. Seperti pekerja di pertanian, perkebunan dan kehutanan
termasuk di dalam perkantoran yaitu indoor air quality, banyak
menghadapi berbagai penyakit yang disebabkan virus, bakteri
atau hasil dari pertanian, misalnya tabakosis pada pekerja yang
mengerjakan tembakau, bagasosis pada pekerja-pekerja yang
menghirup debu-debu organik misalnya pada pekerja gandum
(Aspergillus sp.) dan di pabrik gula,. Penyakit paru oleh jamur
sering terjadi pada pekerja yang menghirup debu organik,
misalnya pernah dilaporkan dalam kepustakaan tentang aspergilus
paru pada pekerja gandum. Demikian juga “grain asma”
sporotrichosis adalah salah satu contoh penyakit akibat kerja yang
disebabkan oleh jamur.

Agak berbeda dari faktor-faktor penyebab penyakit
akibat kerja lainnya, faktor biologis dapat menular dari seorang
pekerja ke pekerja lainnya. Usaha yang lain harus pula ditempuh
cara pencegahan penyakit menular, antara lain imunisasi dengan
pemberian vaksinasi atau suntikan, mutlak dilakukan untuk
pekerja-pekerja di Indonesia sebagai usaha kesehatan biasa.
Imunisasi tersebut berupa imunisasi dengan vaksin cacar terhadap
variola, dan dengan suntikan terhadap kolera, tipus dan para tipus
perut.

VII.2.4 Faktor Ergonomi

Prinsip ergonomi adalah mencocokan pekerjaan untuk
pekerja. Ini berarti mengatur pekerjaan dan area kerja untuk
disesuaikan dengan kebutuhan pekerja, bukan mengharapkan
pekerja untuk menyesuaikan diri. Desain ergonomis yang efektif
menyediakan workstation, peralatan dan perlengkapan yang
nyaman dan efisien bagi pekerja untuk digunakan. Hal ini juga
menciptakan lingkungan kerja yang sehat, karena mengatur
proses kerja untuk mengendalikan atau menghilangkan potensi
bahaya. Tenaga kerja akan memperoleh keserasian antara tenaga
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kerja, lingkungan, cara dan proses kerjanya. Cara bekerja harus
diatur sedemikian rupa sehingga tidak menimbulkan ketegangan
otot, kelelahan yang berlebihan atau gangguan kesehatan yang
lain.

VIL.3 Sistem Manajemen Kesehatan dan Keselamatan
Kerja
Menurut  Rosdiana  (2012), sistem  manajemen
keselamatan dan kesehatan kerja (SMK3) merupakan suatu sistem
pengaturan kebijakan-kebijakan perusahaan, khususnya dalam
bidang keselamatan dan kesehatan kerja (K3). Sistem manajemen
keselamatan dan kesehatan kerja (SMK3) ini berfungsi sebagai
kontrol bagi pelaksanaan kebijakan keselamatan dan kesehatan
kerja (K3) yang diterapkan oleh perusahaan. Tujuan dari sistem
manajemen keselamatan dan kesehatan kerja (SMK3) ini adalah
untuk menurunkan ataupun untuk menghilangkan angka
kecelakaan kerja.
Terdapat berbagai upaya untuk mencegah kecelakan kerja
di tempat kerja, antara lain:
1. Upaya pencegahan kecelakaan kerja melalui
pengendalian bahaya di tempat kerja
a. Pemantauan dan pengendalian kondisi tidak aman
b. Pemantauan dan pengendalian tindakan tidak
aman
2. Upaya pencegahan kecelakaan kerja melalui
pembinaan dan pengawasan
a. Pelatihan dan pendidikan
b. Konseling dan konsultasi
c. Pengembangan sumber daya ataupun teknologi
3. Upaya pencegahan kecelakaan kerja melalui sistem
manajemen
a. Prosedur dan aturan
b. Penyediaan sarana dan prasarana
c. Penghargaan dan sanksi
Bentuk dari alat-alat keselamatan kerja antara lain:
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1. Safety helmet (untuk tugas lapangan), berfungsi
sebagai pelindung kepala dari benda yang bisa
mengenai kepala secara langsung.

2. Sepatu atau safety shoes (untuk tugas lapangan dan
kantor), berfungsi mencegah kecelakaan fatal yang
menimpa kaki karena tertimpa benda tajam atau
berat, benda panas, cairan kimia, dan sebagainya.

3. Sarung tangan (untuk tugas lapangan), berfungsi
sebagai alat pelindung tangan pada saat bekerja di
tempat atau situasi yang dapat mengakibatkan cedera
tangan. Bahan dan bentuk sarung tangan di sesuaikan
dengan fungsi masing-masing pekerjaan.

4. Penutup telinga atau ear plug (untuk tugas lapangan),
berfungsi sebagai pelindung telinga pada saat bekerja
di tempat yang bising.

5. Kaca mata pengaman atau safety glasses (untuk tugas
lapangan), berfungsi sebagai pelindung mata ketika
bekerja (misalnya mengelas atau saat berada dalam
lapangan untuk waktu yang cukup lama).

6. Masker atau respirator (untuk tugas lapangan),
berfungsi sebagai penyaring udara yang dihirup saat
bekerja di tempat dengan kualitas udara buruk (misal
berdebu, beracun, dsb).

7. Baju safety (untuk tugas lapangan ataupun di kantor),
berfungsi sebagai pelindung tubuh pada saat bekerja.
Baju safety cenderung dibuat lebih tebal dari baju
biasa dan memiliki wama yang mencolok agar
terlihat walaupun saat bekerja di malam hari.

8. Rompi safety (untuk tugas lapangan), dibuat dengan
warna neon atau mencolok supaya saat keadaan
malam hari ataupun gelap, pegawai dapat terlihat
sehingga menghindari terjadinya kecelakaan kerja.

9. Tabung pemadam api atau racun api, berfungsi
sebagai tindakan awal yang dapat dilakukan ketika
terjadinya kebakaran.
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VII.4 Pertimbangan Aspek Safety Pabrik
VI1.4.1 Identifikasi Hazard Material Proses

Bahan
Baku dan
Produk

explosive
flammable
toxic

corrosive

ITrritant

oxidizing

radioactive

Pengelolaan

Amonia v |

Penyimpanan dilakukan pada
tempat tertutup, jauh dari
sumber panas, oksidator kuat,
serta air. Storage berbentuk
bola untuk menampung gas
ammonia bertekanan tinggi.
Temperature storage tidak
boleh melebihi 52°C.

Asam N
Sulfat

Penyimpanan dilakukan pada
tempat tertutup, kering, dan
sirkulasi udara yang cukup.
Jauh dari sumber panas,
material mudah terbakar,
senyawa alkali, oksidator,
amina, dan basa.

Gypsum \

Penyimpanan tidak boleh
dilakukan dalam silo, karena
dapat menyebabkan gypsum
menempel ada dinding silo.
Sirkulasi udara pada storage
diperlukan untuk menjaga
ambang batas debu pada
udara.

Amonium N
Karbonat

Penyimpanan dilakukan pada
tempat tertutup, kering, dan
sirkulasi udara yang cukup.
Jauh dari sumber panas, asam
kuat, basa kuat, dan senyawa
pengoksidasi.
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Amonium
Sulfat

- Penyimpanan dilakukan pada
tempat tertutup, kering, dan
sirkulasi udara yang cukup.
Jauh dari sumber panas dan
senyawa pengoksidasi.

VI1.4.2 Identifikasi Hazard Kondisi Peralatan Proses

Peralatan

Alat Pelindung Diri

Absorber

Safety helm
Masker asam
Sepatu pelindung
Ear plug

Reaktor

Safety helm

Sarung tangan tahan panas
Masker asam

Sepatu pelindung

Ear plug

Rotary Vacuum Filter

Safety helm
Masker

Sepatu pelindung
Earmuff

Mixer

Safety helm

Sarung tangan tahan panas
Masker

Ear plug

Evaporator

Safety helm

Sarung tangan tahan panas
Masker

Ear plug

Centrifuge

Safety helm
Masker
Earmuff

Rotary dryer

Safety helm

Sarung tangan tahan panas
Masker

Earmuff
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- Safety helm
Screw conveyor - Masker
- Ear plug
Program Studi Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari
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INSTRUMENTASI

VIII. Instrumentasi dalam Industri

Instrumentasi merupakan sistem dan susunan yang
dipakai di dalam suatu proses kontrol untuk mengatur jalannya
proses agar diperoleh hasil sesuai dengan yang diharapkan. Di
dalam suatu pabrik kimia, pemakaian instrumen merupakan suatu
hal yang penting karena dengan adanya rangkaian instrumen
tersebut maka operasi semua peralatan yang ada di dalam pabrik
dapat dimonitor dan dikontrol dengan cermat, mudah dan efisien.
Dengan demikian, kondisi operasi selalu berada dalam kondisi
yang diharapkan (Ulrich, 1984).

Secara umum, kerja dari alat-alat instrumen dapat dibagi
dalam dua bagian yaitu operasi secara manual dan operasi secara
otomatis. Penggunaan instrumen pada suatu peralatan proses
bergantung pada pertimbangan ekonomis dari sistem peralatan itu
sendiri. Menurut sifatnya konsep dasar pengendalian proses ada
dua jenis, yaitu:

1. Pengendalian secara manual

Tindakan pengendalian yang dilakukan oleh manusia.

Sistem pengendalian ini merupakan sistem yang

eckonomis karena tidak membutuhkan begitu banyak

instrumentasi dan instalasi. Namun pengendalian ini
berpotensi tidak praktis dan tidak aman karena sebagai
pengendalinya adalah manusia yang tidak lepas dari
kesalahan.

2. Pengendalian secara otomatis

Berbeda  dengan  pengendalian  secara  manual,
pengendalian secara otomatis menggunakan instrumentasi
sebagai pengendali proses, namun manusia masih terlibat
sebagai otak pengendali. Banyak pekerjaan manusia
dalam pengendalian secara manual diambil alih oleh
instrumentasi sehingga membuat sistem pengendalian ini
sangat praktis dan menguntungkan.
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Sistem pengendalian yang digunakan pada pabrik ini
menggunakan  dan  mengkombinasikan  beberapa  tipe
pengendalian sesuai dengan tujuan dan keperluannya:

1. Feedback control

Perubahan pada sistem diukur (setelah adanya gangguan),

hasil pengukuran dibandingkan dengan set point, hasil

perbandingan digunakan untuk mengendalikan variabel
yang dimanipulasi. Pengendalian yang banyak digunakan
adalah jenis feedback (umpan balik) berdasarkan

----------------- Manipulated vaniable

. + Error . /
. Control unit [ Control vaive Proses . —P
. Set point ' + Controlied

variable

Measured vanable '

Controlier
Transmitter F—' Sensing element F-—

pertimbangan kemudahan pengendalian.

Gambar 8.1 Sistem Pengendalian Feedback Control
2. Feed Forward control
Besarnya gangguan diukur (sensor pada imput), hasil
pengukuran digunakan untuk mengendalikan variabel
yang dimanipulasi.

Disturbanece
Feedforward

Corrolled

Reterence system

set paini ]

Regulated
variahble

Gambar 8.2 Sistem Pengendalian Forward Control
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3.

adalah:
1.

Cascade Control

Sistem pengendalian yang dapat memiliki main loop atau
pengendalian utama dan auxiliary loop atau pengendalian
tambahan.

Instrumentasi yang umum digunakan dalam pabrik

Variabel temperatur

- Temperatur Indicator (T1) adalah instrumentasi yang
digunakan untuk menunjukkan temperatur dari suatu alat.

- Temperatur Controller (TC) adalah instrumentasi
yang digunakan untuk mengkontrol temperatur suatu alat.
Dengan menggunakan temperatur controller, para
engineer dapat melakukan pengendalian terhadap
peralatan sehingga temperatur peralatan tetap berada
dalam range yang diinginkan. Temperatur controller
kadang-kadang juga dapat mencatat temperatur dari suatu
peralatan secara

berkala (Temperatur Recorder).

Variabel tinggi permukaan cairan

- Level Indicator (LI) adalah instrumentasi yang
digunakan untuk menunjukkan ketinggian cairan dalam
suatu alat.

- Level Controller (LC) adalah instumentasi yang
digunakan untuk mengkontrol ketinggian cairan dalam
suatu alat. Dengan menggunakan level controller, para
engineer juga dapat melakukan pengendalian ketinggian
cairan dalam peralatan tersebut.

Variabel tekanan

- Pressure Indicator (PI) adalah instrumentasi yang
digunakan untuk menunjukkan tekanan operasi suatu alat.

- Pressure Controller (PC) adalah instrumentasi yang
digunakan untuk mengamati tekanan operasi suatu alat.
Para engineer juga dapat melakukan perubahan tekanan
dari peralatan operasi. Pressure controller dapat juga
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dilengkapi pencatat tekanan dari suatu peralatan secara
berkala (Pressure Recorder).
4. Variabel aliran cairan

- Flow Indicator (FI) adalah instrumentasi yang
digunakan untuk menunjukkan laju aliran atau cairan
suatu alat.

- Flow Controller (FC) adalah instrumentasi yang
digunakan untuk mengamati laju alir larutan atau cairan
yang melalui suatu alat dan bila terjadi perubahan dapat
melakukan pengendalian.

Proses pengendalian pada pabrik ini menggunakan
feedback control configuration karena selain biayanya relatif
lebih murah dan pengaturan sistem pengendaliannya lebih
sederhana. Konfigurasi ini mengukur secara langsung variabel
yang ingin dikendalikan untuk mengatur harga variabel yang
dimanipulasi. Tujuan pengendalian ini adalah  untuk
mempertahankan variabel yang dikendalikan pada level yang
diinginkan (set point).

Tabel 8.1 Fungsi Pengendalian Proses

No. Nama Alat Controller Fungsi
1. Strorage LI Mengetahui level ketinggian
Amonium Sulfat asam sulfat
2. Storage ammonia | PC Mengatur tekanan di dalam
dan tangki
karbondioksida
3. Ekspander PC Mengatur tekanan gas setelah
keluar dari storage
4. Heater TC Mengatur temperatur gas
sebelum memasuki absorber
5. Absorber TC Mengatur temperatur di dalam
absorber
Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari Program Studi
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PC Mengatur tekanan di dalam
absorber
Mengatur kecepatan alir yang
FC masuk ke dalam absorber
6. Premixer TC Mengatur temperatur di dalam
premixer
Mengatur ketinggian slurry di
LC dalam premixer
Mengatur kecepatan alir yang
masuk ke dalam premixer
FC
7. Reaktor TC Mengatur temperatur di dalam
reaktor
Mengatur ketinggian slurry di
LC dalam reaktor
Mengatur kecepatan alir yang
masuk ke dalam reaktor
FC
8. Rotary Vacuum | PC Mengatur tekanan di dalam
Filter rotary vacuum filter
Mengatur kecepatan alir yang
FC masuk ke dalam rotary vacuum
filter
9. Evaporator TC Mengatur temperatur di dalam
evaporator
Mengatur tekanan di dalam
PC evaporator
Mengatur kecepatan alir yang
Program Studi Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari
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FC masuk ke dalam evaporator
10. | Crystallizer TC Mengatur temperatur di dalam
crystallizer
Mengatur tekanan di dalam
PC crystallizer
Mengatur kecepatan alir yang
masuk ke dalam crystallizer
FC
11. | Rotary Dryer TC Mengatur temperatur di dalam
rotary dryer
Mengatur kecepatan alir yang
FC

masuk ke dalam rotary dryer

Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari
Gypsum, CO2, Amonia, dan Asam Sulfat
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PENGOLAHAN LIMBAH INDUSTRI KIMIA

IX.1 Limbah Industri Pupuk ZA
Limbah yang dihasilkan pada pabrik ammonium sulfat
meliputi :
1. Limbah proses berupa CaCO; yang berasal dari rotary
vacuum filter
2. Limbah cair hasil pencucian peralatan pabrik
Limbah ini diperkirakan mengandung pelumas, kerak dan
kotoran-kotoran yang melekat pada peralatan pabrik.
3. Limbah domestik
Limbah ini mengandung bahan organik yang berasal dari
kamar mandi di lokasi pabrik, serta limbah dari kantin
berupa sisa-sisa makanan maupun minyak pada saluran
pembuangan.
4. Limbah laboratorium
Limbah yang berasal dari laboratorium ini mengandung
bahan-bahan kimia yang digunakan untuk menganalisa
mutu bahan baku yang dipergunakan dan mutu produk
yang dihasilkan, serta yang dipergunakan untuk
penelitian dan pengembangan proses.

IX.2 Penanganan Limbah Industri Pupuk ZA
IX.2.1 Limbah Proses

Menurut Risnojatiningsih  (2009), kalsium karbonat
(CaCQO;) adalah senyawa yang terdapat dalam batuan kapur dalam
jumlah besar. Senyawa ini merupakan mineral paling sederhana
yang tidak mengandung silikon dan merupakan sumber
pembuatan senyawa kalsium terbesar secara komersial.

Limbah padat CaCO; belum bisa dimanfaatkan secara
langsung. Pengolahan sangat diperlukan agar kemurnian dan
kehalusan CaCO; mencapai nilai yang tinggi sehingga dapat
dimanfaatkan untuk bahan baku berbagai industry, seperti industri
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cat, industri plastik, PVC compound, ban, sepatu karet, kosmetik,
kulit imitasi, pasta gigi dan industri yang lain.

Berbagai persyaratan kadar CaCO; yang diperhatikan
antara lain, untuk industri karet dan plastik, kadar CaCOs;,
minimum 98%, spesifik grafity antara 2,6 - 2,94 dan beberapa
persyaratan yang lain. Industri sol karet kadar CaCO; kurang
lebih 40%, ban 10 - 20%, karet profil 10 - 20%, plastik PVC 30 -
60%. Sedangkan limbah pada CaCO; dengan kadar 87% dapat
dimanfaatkan sebagai pupuk kaptan (kapur pertanian).

Tahapan proses pengolahan cake CaCO; basah menjadi
pupuk kaptan sebagai berikut:

1. Drying

Cake  CaCO;  basah  dikeringkan  dengan
menggunakan flash dryer dengan diberikan udara
panas yang berkelanjutan.

2. Granulation

Untuk mempermudah handling dan keseragaman
kualitas CaCOs dibuat dalam bentuk granul di dalam
sebuah granulator. Produk dari granulator kemudian
dibawa ke belt conveyor.

Rotary Vacuum Flash Spin Granul

Serbuk

Gambar 9.1 Diagram Alir Pengolahan Pupuk Kaptan

IX.2.2 Limbah Cair

Menurut Purnomo (2010), pengolahan limbah B3 pada
prinsipnya adalah menetralisir sifat-sifat berbahaya komponen
limbah; merubah kedalam bentuk/wujud yang lebih aman;
mengisolasi secara fisik/kimia potensi bahaya limbah tersebut.

Pabrik Pupuk ZA (Ammonium Sulfat) dari Program Studi
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Tujuan itu dapat dicapai melalui metode pengolahan secara kimia,
fisika maupun biokimia ataupun kombinasi dari ketiga metode
tersebut.

Pengolahan kimia meliputi netralisasi, pengendapan,
flokulasi, oksidasireduksi, elektrolisis, ekstraksi, dan penukar ion.
Pemilihan cara pengolahan disesuaikan dengan sifat limbah;
keasaman, potensi oksidasi-reduksi, kecenderungan membentuk
endapan, kelakuan  kompleks, reaktivitas, korosivitas,
Sflameability, combustibility, compatibility dengan limbah lain.

Netralisasi diterapkan untuk limbah bersifat asam atau
basa, khususnya pH kurang dari 5 atau lebih dari 9. Secara praktis
dilakukan dengan menambahkan asam atau basa yang setara bagi
limbah tersebut. Melalui netralisasi dapat diatasi sifat limbah
korosif, irritan, serta kemungkinan proses lanjut seperti
pengendapan atau pengolahan biokimiawi menggunakan
mikroorganisme.

Akhir dari rangkaian pengolahan limbah adalah
pembuangan limbah olahan. Pembuangan dapat dilakukan
sebagai pembuangan permukaan (aboveground) ataupun landfill.
Hal-hal yang perlu diperhatikan meliputi sistem pelapisan yang
akan mengatasi kemungkinan infiltrasi air permukaan atau air
tanah yang akan menyebabkan pelindihan, serta sistem
pengumpulan lindihan.

Pada pembuangan akhir system landfill, yang perlu
menjadi perhatian utama adalah timbulnya lindihan dari infiltrasi
air permukaan maupun air tanah yang berujung pada kontaminasi
air tanah. Lahan untuk landfill harus ditempatkan pada media
yang mempunyai permeabilitas rendah yang telah dipadatkan
(misalnya tanah liat) yang ditutupi lapisan membran fleksibel dari
bahan kedap air (impermeable material).
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Appendiks A

APPENDIKS A
NERACA MASSA
1 tahun produksi = 330 hari
1 hari operasi = 24 jam
Basis = 1 jam
Kapasitas = 200.000,0000 ton ammonium sulfat/tahun

= 606.060,6061 kg ammonium sulfat/hari
= 25.252,5253 kg ammonium sulfat/jam

Kemurnian produk = 99 %
= 9 % x 25.252,5253

= 25.000 kg/jam
Air = 1 %
= 252,5253 kg/jam

Tabel A.1 Berat Molekul Komponen

Komponen BM (kg/kgmol)

NH; 17
CO, 44
CaS0,.2H,0 172
H,SO, 98
(NH,),CO; 96
H,0 18
(NH,),S0, 132

CaCO; 100

1. Absorber (D-210)
Fungsi: Menyerap gas NH; dan CO, menggunakan pelarut air

menghasilkan larutan ammonium karbonat
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)
H,0 ®)

o,
1 NH,

(10)
(NH,),CO,

encer 3 ABSORBER
NH,
Co,
—

—
(6)

CO, ~ 1)

" (NH,),CO;4
Reaksi: 2 NH,;+CO,+H,0 ——» (NH,),CO;
Konversi reaksi = 98 % (Chou, 1995)

Menurut Chou (1995), untuk menghasilkan 1 ton ammonium

sulfat dibutuhkan 292 kg ammonia dan 374 kg karbondioksida

Neraca massa total :
Neraca massa komponen :

a. CO,
Komposisi: CO,=99 % ;H,0=1%
H,O = 94 kg/jam
CO, masuk = 9.256,5 kg/jam  CO, masuk
210,3750 kmol/jam
CO, bereaksi = 98 % x CO2 masuk

= 98% x 210,3750 kmol/jam
206,1675 kmol/jam

CO, sisa = 210,3750 -  206,1675 kmol/jam
4,2075 kmol/jam

= 185,1300 kg/jam

b. NH;
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Komposisi : NH; =99 % ; H,O0=1%

Hzo =
NH; masuk =

NHj; bereaksi

NHj; sisa

c¢. H,O

73  kg/jam

7.227 kg/jam
425,1176 kmol/jam
2 x mol CO, bereaksi

2 x  206,1675 kmol/jam

412,3350 kmol/jam

425,1176 - 412,3350 kmol/jam

12,7826 kmol/jam
217,3050 kg/jam

Menurut Gowariker (2009), untuk mereaksikan 170 kg NH;
pada absorber diperlukan 1000 kg H,O

H,O masuk =

H,O bereaksi

H,O sisa

d.  (NH4),CO;

(NH,),COj; terbentuk

42.511,7647 kg/jam

2.361,7647 kmol/jam

1 x mol CO, bereaksi

1 x 206,1675 kmol/jam

206,1675 kmol/jam

2.361,7647 - 206,1675

2.155,5972 kmol/jam

38.800,7497 kg/jam

Tabel A.2 Neraca Massa pada Absorber

206,1675 kmol/jam
19.792,0800 kg/jam

Keluar

Komponen | Massa (kg/jam)

Masuk
Komponen | Massa (kg/jam)
Aliran 6
CO,
Aliran 3
NH;

Aliran 8
7722,8488|CO, 185,1300
NH; 217,3050
7.227,0000 402,4350
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Aliran 7 Aliran 11
H,0 42.511,7647|(NH,),CO; 20.187,9216
Aliran 10 H,O 40.004,7941
(NH,),CO; 395,8416 60.192,7157
H,O 1.204,0444

1.599,8860
Aliran 23
CO, 1.533,6512
Total | 60.595,1507| Total | 60.595,1507

2.  Scrubber (D-220)
Fungsi: Menyerap sisa-sisa gas NH; dan CO, menggunakan
pelarut air menghasilkan larutan ammonium karbonat

)]
®) 1
NH,
CO,
SCRUBBER
~ (10)
e (NH,),CO; encer
Reaksi N 2 NH3 + C02 + Hzo > (NH4)2CO3
Konversi Reaksi = 98 % (Chou, 1995)
Neraca massa total :
F8 + F9 = FIO
Neraca massa komponen :
a. CO,
CO, masuk = 4,2075 kmol/jam
CO, bereaksi = 98 % x CO, masuk

= 98 % X 4,2075 kmol/jam
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CO, sisa

b. NH;
NH; masuk
NHj; bereaksi

NHj; sisa

c. H),O

H,O masuk

H,O bereaksi

H,O sisa

d. (NH),COs
(NH,),COj; terbentuk

4,1234 kmol/jam
4,2075 -
0,0842 kmol/jam
3,7026 kg/jam

4,1234 kmol/jam

12,7826 kmol/jam

2 x mol CO, bereaksi

2

12,7826 -

X 4,1234 kmol/jam
8,2467 kmol/jam
8,2467 kmol/jam
4,5359 kmol/jam

77,1111 kg/jam

1.278,2647  kg/jam
71,0147 kmol/jam

1 x mol CO, bereaksi

1 X 4,1234  kmol/jam
4,1234 kmol/jam
71,0147 - 4,1234
66,8914 kmol/jam
1.204,0444  kg/jam

4,1234 kmol/jam
395,8416 kg/jam

Tabel A.3 Neraca Massa pada Scrubber

Keluar

Komponen | Massa (kg/jam)

185,1300
217,3050

Masuk
Komponen | Massa (kg/jam)
Aliran 8
CO,
NH;

Aliran 10
CO,
NH;

3,7026
77,1111
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Aliran 9 (NH,),CO; 395,8416
H,0 1.278,2647|H,0 1.204,0444
Total | 1.680,6997|Total | 1.680,6997

3. Premixer (M-110)
Fungsi: Mencampur bahan baku gypsum dan air sebelum
diumpankan ke reaktor.

(12) (13)
CaS0,.2H,0 H,0
l (14)
o CaS0,.2H,0
PREMIXER et

Menurut Chou (1995), untuk mereaksikan 1 ton ammonium sulfat
dibutuhkan 1325 kg gypsum.
Neraca massa total :
Fp+Fi3=Fy4
Neraca komponen :
a. CaS0,.2H,0

CaS0O,4.2H,0 masuk = 33.125 kgf/jam
= 192,5872  kmol/jam
b. H)O
Perbandingan antara gypsum dan H,O=1:3
H,O masuk = 3 xmol CaSO,.2H,0 masuk

- 3 x  192,5872 kmol/jam
577,7616  kmol/jam
10.399,7093  kg/jam

Tabel A.4 Neraca Massa pada Premixer

| Masuk | Keluar
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Komponen |Massa (kg/jam)] Komponen |Massa (kg/jam)
Aliran 12 Aliran 14
CaS0,.2H,0 33.125,0000]CaS0,.2H,0 33.125,0000
Aliran 13 H,0 10.399,7093
H,0 10.399,7093
Total | 43.524,7093| Total | 43.524,7093

4. Reaktor (R-310)
Fungsi: Mereaksikan (NH,),CO; dengan CaSO,2H,0

menghasilkan (NH,),SO,

(14) (16)
CaS0,.2H,0 (NH,),S0,
H,O
CaCoO;,
REAKTOR 41
—_—
(11)
(NH,),CO,
Reaksi :
(NH4)2CO3 + CaSO42H20 _>(NH4)st4 + CaCO3 + 2H20
Konversi reaksi = 83 % (Chou, 1995)

Neraca massa total :
F,tF3=Fy4
Neraca massa komponen
a. (NH,),CO;
(NH,4),CO; masuk

20.187,9216 kg/jam
= 210,2909 kmol/jam

(NH,),CO; bereaksi = 83 % x mol (NH,),CO; masuk
= 83 % x 210,2909 kmol/jam
= 174,5414 kmol/jam

(NH,),CO; sisa = 210,2909 - 174,5414 kmol/jam
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CaS0,.2H,0
CaS0,.2H,0 masuk
CaS0,.2H,0 bereaksi

CaS0,.2H,0 sisa

c.  (NH,),SO,
(NH4)2$O4 terbentuk

CaCO;
CaCO; terbentuk

H,0
H,O terbentuk

35,7494 kmol/jam
3.431,9467 kg/jam

192,5872 kmol/jam

1 x mol (NH,),CO; bereaksi

1 x  174,5414 kmol/jam
174,5414 kmol/jam

192,5872 - 174,5414 kmol/jam
18,0458 kmol/jam
3.103,8783  kg/jam

1 x mol (NH,),CO; bereaksi

1 x  174,5414 kmol/jam
174,5414 kmol/jam
23.039,4655 kg/jam

1 x mol (NH,),CO; bereaksi

1 x  174,5414 kmol/jam
174,5414 kmol/jam
17.454,1406 kg/jam

2 x mol (NH,),COj; bereaksi
2 x  174,5414 kmol/jam
349,0828 kmol/jam

6.283,4906  kg/jam

Tabel A.5 Neraca Massa pada Reaktor

Masuk

Keluar

Komponen | Massa (kg/jam)

Komponen | Massa (kg/jam)

Aliran 11
(NH,),CO;
H,O

20.187,9216
40.004,7941

Aliran 16

(NH,4),S0,
CaCo;,

23.039,4655
17.454,1406
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60.192,7157|(NH,),CO;4 3.431,9467
Aliran 14 CaS0,.2H,0 3.103,8783
CaS0,2H,0  33.125,0000[H,0 56.687,9940
H,0 10.399,7093

43.524,7093
Total | 103.717,4250| Total | 103.717,4250

5. Rotary Vacum Filter (H-330)
Fungsi: Memisahkan CaCO; dan CaSO,.2H,0 yang tidak bereaksi

dari larutan ammonium sulfat

(19)
H,0
(16) 1
CaSO,.2H,0
(20)
HO ey ROTARY — 1,0
(NH,),S0, VACUUM (NH,),SO
(NH,),CO; R
CaCoO;,
—  (21)
CaCO;,
CaS0O,.2H,0
Asumsi :
Ammonium sulfat tidak ada yang terikut cake
Ammonium karbonat yang terikut cake sebesar 2,5 %
H,O0 yang terikut cake sebesar 2,5 %
H,O yang dibutuhkan sebesar 20% dari total arus
Neraca massa total :
Fig+ Filog=Fyt Fy
Neraca komponen :
a. H20
H20 yang dibutuhkan = 20% x total arus output reaktor
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- 20 % x  103.717,4250 kgfjam
—  20.743,4850  kg/jam

Tabel A.6 Neraca Massa pada Rotary Vacum Filter

Masuk Keluar
Komponen IMassa (kg/jam)] Komponen I Massa (kg/jam)
Aliran 16 Aliran 20
(NH,),S0O, 23.039,4655|(NH,4),SO, 23.039,4655
CaCO;, 17.454,1406](NH,4),CO; 3.346,1480
(NH,),CO; 3.431,9467|H,0 75.495,6920
CaS0,.2H,0 3.103,8783 101.881,3056
H,0 56.687,9940)Aliran 21
103.717,4250]CaCOs; 17.454,1406
Aliran 19 CaS0,.2H,0 3.103,8783
H,0 20.743,4850](NH,4),CO; 85,7987
H,0 1.935,7870
Total | 124.460,9100|Total | 124.460,9100

6. Netralisasi (R-340)
Fungsi: Menetralkan larutan ammonium karbonat yang bersifat
basa menggunakan asam sulfat menghasilkan larutan
ammonium sulfat

(20) (23)
H,0 — CO,
(NH4),SO,
—)
NETRALISASI (22)

—— e (NH,),SO,

(I8) 0o

H,0 2

H,SO,
Reaksi : (NH,),CO;+ H,S0, — (NH,)2S0, + H,0 + CO,
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Konversi Reaksi Sempurna
Neraca massa total :

Fyo+ Fig=Fy3+Fyp

Neraca massa komponen :

a.

(NH,4),CO;
(NH,),CO; masuk

(NH,),CO; bereaksi
H,SO,

Komposisi : H,SO, = 98,5%
H,SO, dibutuhkan

H.O

(NH,),S0,
(NH4)2 S 04 terbentuk

H,O
H,O terbentuk =

CO,
CO, terbentuk

3.346,148 kg/jam
34,8557 kmol/jam
34,8557 kmol/jam

5 Hzo = 1,5%

34,8557 kmol/jam
3.415,8594  kg/jam
34158594  x 100

98,5
52,0182 kg/jam

1 x mol (NH,),CO; bereaksi

1 X

34,8557  kmol/jam
4.600,9535  kg/jam

1 x mol (NH,),CO; bereaksi

1 X
34,8557 kmol/jam

627,4028 kg/jam

1 x mol (NH,),COj; bereaksi

1 X

34,8557 kmol/jam
1.533,6512  kg/jam

A-11
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Tabel A.7 Neraca Massa pada Reaktor Netralisasi

Masuk Keluar
Komponen |Massa (kg/jam)] Komponen | Massa (kg/jam)
Aliran 20 Aliran 22
(NH,),SO, 23.039,4655|(NH,),SO, 27.640,4190
(NH,),CO; 3.346,1480|H,0 76.175,1130
H,0 75.495,6920 103.815,5320
101.881,3056]Aliran 23
Aliran 18 CO, 1.533,6512
H,S0O, 3.415,8594
H,0 52,0182
3.467,8776
Total | 105.349,1832|Total | 105.349,1832

7. Evaporator (V-410)

Fungsi: Meningkatkan konsentrasi ammonium sulfat dengan
menguapkan pelarut air
-— - = -»>
(26) r i (28) r I (29) r
HO | | HO | HO |
_ I - |
_.l [ -
(22) | |
(NH,),S I |
04 EVAPORATOR EVAPORATOR I EVAPORATOR
H,0 1 | 2 3
| |
L |
- = -> - =
(30)
(25) @7 (NH,),8
(NH,),S (NH,),S Ho40
0, 2
H,0 H,0 —
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F = L3+ (V1+V2+V3)

F.xf = L3(0,6)+ (V1 +V2+V3)(0)
27.640,4190 = L3(0,6)

L3 —  46.067,3651  kg/jam
(VI+V2+V3) = F-L3

= 103.815,5320 - 46.067,3651
= 57.748,1669 kg.jam

Asumsi V1 =V2=V3 = 19.249,3890 kg/jam
1. F = L1+VI
103.815,5320 = L1 + 19.249,3890  kg/jam
L1 = 84.566,1430  kg/jam
2. LI = L2+V2
84.566,1430 = L2+ 19.249,3890 kg/jam
L2 = 65.316,7540  kg/jam
3. L2 = L3+V3
65.316,7540 = L3+ 19.249,3890 kg/jam
L3 = 46.067,3651  kg/jam
Mencari x1, x2, dan x3 :
1. Fxf = Llx1
27.640,4190 = 84.566,1430  x1
x1 = 0,3268
2. LlxlI = L2x2
27.640,4190 = 65.316,7540 x2
x2 = 04232
3. L2xl = L3x3
27.640,4190 = 46.067,3651 X3
x3 = 0,6000 (balance)

Tabel A.8 Neraca Massa pada Evaporator

Evaporator 1

Komponen |Input (kg/jam)| Komponen butput (kg/jam

Aliran 22 Aliran 25
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(NH,),S0, 27.640,4190|(NH,),SO, 27.640,4190
H,0 76.175,1130|H,0 56.925,7240
84.566,1430

Aliran 26
H,0 19.249,3890
Total | 103.815,5320 Total | 103.815,5320

Evaporator 2

Komponen IInput (kg/jam)

| Komponen k)utput (kg/jam

Aliran 25 Aliran 27
(NH,),SO, 27.640,4190](NH,),SO, 27.640,4190
H,O 56.925,7240[H,0 37.676,3350
65.316,7540

Aliran 28
H,O 19.249,3890
Total | 84.566,1430 Total | 84.566,1430

Evaporator 3

Komponen |Input (kg/jam)

| Komponen butput (kg/jam

Aliran 27 Aliran 30
(NH,),S0, 27.640,4190|(NH,),SO, 27.640,4190
H,0 37.676,3350[H,0 18.426,9460
46.067,3651

Aliran 29
H,0 19.249,3890
Total | 65.316,7540 Total | 65.316,7540

Crystalizer (D-440)
Fungsi:

Mengkristalkan larutan ammonium sulfat yang keluar dari

evaporator dan recycle dari centrifuge
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Menurut Perry (2008), perhitungan kristal yang terbentuk dalam crystalizer

H,O

(30) terevaporasi 31

H,0 (NH,),80, ()
=" CRYSTALLIZER }—> H,0())
— (NH,),S0,(s)

(32) H,0 (s)

H,O

menggunakan rumus sebagai berikut :

P = Rx 100.Wo —S(Ho—-E)
100 —S(R—-1)

Dimana,
P = Berat kristal yang terbentuk (kg)
R = Ratio BM antara am. sulfat kristal/am. sulfat larutan
S = Kelarutan ammonium sulfat (kg ammonium sulfat/kg pelarut)
Wo = Berat ammonium sulfat yang akan dikristalkan (kg)
Ho = Berat pelarut pada feed (kg)
E = Berat pelarut yang teruapkan (kg)
Perhitungan :
a. RatioBM(R)

BM (NH,),SO,= 132 kg/kgmol

R = 132

132
= 1

b.  Solubilty (S)

Kelarutan ammonium sulfat pada mother liquor pada suhu 100°C =

103,3  kg/100 kg pelarut
S = 103,300
100
= 1,0330 kg ammonium sulfat/kg pelarut

c.  Berat (NH,),SO, (Wo)
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Wo =
Wo =

27.640,4190 kg/jam
8.495,4261 kg/jam

d. Berat Pelarut (Ho)

Ho =
Ho =

18.426,9460 kg/jam
7.397,4275 kg/jam

e. Evaporation (E)
Asumsi H20 yang terevaporasi sebesar 30%

E = 5.528,0838 kg/jam

E = 2.219,2282 kg/jam

P = Rx 100.Wo —S(Ho—E)
100 —S(R—-1)

P, = 27.507,1738 kg/jam

P, = 8.441,9353 kg/jam

Yield kristalisasi = 80 %

(NH,),SO, terkristalisasi <1> = 80 % x massa Kristal terbentuk
= 80 % X 27.507,1738
= 22.005,7390  kg/jam

(NH,4),SO, terkristalisasi <2> = 80 % x massa kristal terbentuk
= 80 % X 8.441,9353
= 6.753,5482 kg/jam

(NH,),SO; sisa kristalisasi <1>

(NH,),S0; sisa kristalisasi <2>

Berat H,O pada kristal <1>

Berat H,O pada kristal <2>

(NH,),SO, feed - (NH,),SO, kristal
27.640,4190 - 22.005,7390
5.634,6800 kg/jam
(NH,),S0O, feed - (NH,),SO, kristal
8.495,4261 - 6.753,5482
1.741,8779  kg/jam
Kristal terbentuk - (NH,),SO, kristal

27.507,1738 - 22.005,7390
5.501,4348  kg/jam

Kristal terbentuk - (NH,4),SO, kristal

8.441,9353 - 6.753,5482
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1.688,3871  kg/jam

H,O0 feed - H,O kristal - H,O evap
7.397,4275  kg/jam

H,O0 feed - H,O kristal - H,O evap
3.489,8122  kg/jam

Berat H,O sisa kristalisasi <1>

Berat H,O sisa kristalisasi <2>

Tabel A.9 Neraca Massa pada Crystalizer

Masuk Keluar
Komponen | Massa (kg/jam)] Komponen |Massa (kg/jam)|
Aliran 30 Aliran 31
(NH,),SO, 27.640,4190](NH,),SO, (s) 28.759,2873
H,0 18.426,9460|H,0 (s) 7.189,8218
46.067,3651|(NH,4),SO, (1) 7.376,5579
Aliran 32 H,O (1) 10.887,2396
(NH,),S0O, 8.495,4261
H,O 7.397,4275|H,0 teruapkan 7.747,3120
15.892,8535
Total | 61.960,2186|Total | 61.960,2186

9. Centrifuge (H-441)
Fungsi : Memisahkan kristal ZA dari mother liquor

(32)
(31) IO
(NH4)2SO4 (1) e
H,0 (1) m————p> CENTRIFUGE
(NH,),SO, (s) —> (33)
H,O (s) H,O
(NH,),SO,

Asumsi yield pada produk = 87,0 %
(NH,),S0O, pada produk 87,0 % x (NH,4),SO, pada feed
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87,0 % x  28.759,2873 kg/jam
25.020,5799 kg/jam

H,0 pada produk = 87,0 % x H,O pada feed
= 87,0 % X 7.189,8218  kg/jam
= 6.255,1450  kg/jam
(NH,4),SO, pada larutan =  ZA pada feed - ZA pada produk
= 28.759,2873 - 25.020,5799
= 3.738,7073 kg/jam
H,O0 pada larutan = H,0 pada feed - H,0 pada produk
= 7.189,8218 - 6.255,1450
= 934,6768 kg/jam
Tabel A.10 Neraca Massa pada Centrifuge
Masuk Keluar
Komponen |Massa (kg/jam)] Komponen | Massa (kg/jam)
Aliran 31 Aliran 33
(NH,),SO, (s) 28.759,2873](NH,),SO, 25.020,5799
H,O0 (s) 7.189,8218]|H,0 6.255,1450
(NH,),SO, (1) 7.376,5579 31.275,7249
H,0 (1) 10.887,2396] Aliran 32
(NH,),SO, 11.115,2652
H,0 11.821,9165
22.937,1817
Total | 54.212,9065|Total 54.212,9065

10. Dryer (B-450)

Fungsi : Menurunkan kadar air pada pupuk ZA
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(NH,),S0,

(35)

(33)

DRYER

H,O
(NH,),S0,
Anticacking

H,0

Neraca massa total :

Neraca massa komponen :

a.

(NH4)2504
(NH4)2S04 masuk

F33=F3 + F3

Asumsi (NH4)2S04 terikut udara

(NH4)2S0O4 produk
(NH4)2S04 terikut udara
H20

H20 masuk
kadar air pada feed (X1)

kadar air pada produk (X2)
Rate of drying (kg H2O teruap/jam)

H2O0 sisa

Anticacking
Jumlah anticacking

(34)
H,0
(NH,),SO,

25.020,5799  kg/jam
0,1 %
99,9 % x feed
25.000 kg/jam
feed - produk
20,5799 kg/jam

6.255,1450  kg/jam
0,25
0,010
Berat feed (X1 - X2)
6.004,9392

H20 masuk - H20 teruap
250,2058 kg/jam

0,1 % dari ZA masuk
(Manual Book of ZA)
25,0206 kg/jam

Tabel A.11 Neraca Massa pada Dryer

Masuk

Keluar

Komponen | Massa (kg/jam)

Komponen | Massa (kg/jam)
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Aliran 33 Aliran 35
(NH4)2S04 25.020,5799)(NH4)2S04 25.000,0000
H20 6.255,1450]H20 250,2058
31.275,7249] Anticacking 25,0206
Aliran 33 25.275,2264
Anticacking 25,0206]Aliran 34
H20 6.004,9392
(NH4)2S04 20,5799
6.025,5191
Total | 31.300,7455|Total | 31.300,7455
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APPENDIKS B
NERACA PANAS
1 tahun produksi = 330 hari
1 hari operasi = 24 jam
Basis = I jam

Kapasitas produksi =  200.000 ton ammonium sulfat/tahun
= 606.060,6061 kg ammonium sulfat/hari
= 25.252,5253 kg ammonium sulfat/jam

Satuan panas = kkal
Suhu reference 25°C

Q Input — Q Output
Asumsi: 1. Tidak ada akumulasi energi (steady state)

2. Perubahan energi kinetik diabaikan (Ep = 0)

3. Perubahan energi potensial diabaikan (Ek = 0)

4. Tidak ada usaha yang ditambahkan (W = 0)

5. Neraca panas dihitung pada setiap kapasitas alat
Sehingga,

Q=AH

1. Expander (G-212)
Fungsi: Menurunkan tekanan amonia dari 11,3 atm ke 2 atm

(1) )

NH, —— NH;

H,0 H,0
T=303,15K

Neraca Energi: H; =H, + W
untuk menghitung entalpi digunakan persamaan:
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H=H®, +<Cp®, AT +H"

Dimana: H®= 0

Tabel B.1 Perhitungan Enthalpi Masuk

Komponen| Massa (gr)|Fraksi Mol|Mol (kmol) Cp X.Cp
NH; 7.227 0,99 425,1176 2,5282 2,5043
H,O 73 0,01 4,0556 4,9750 0,0470
Total 7.300 429,1732 2,5513

<Cp®y= 25513  Kkkal/kmol K

H® = 1.094,9708 kkal

Tabel B.2 Perhitungan Enthalpi pada T Operasi

Komponen| Massa (gr)|Fraksi Mol|Mol (kmol)] Tc (K) Pc (atm)
NH; 7.227 0,99 425,1176 | 401,7672 | 110,2482
H,O 73 0,01 4,0556 6,1140 2,0577
Total 7.300 429,1732 | 407,8812 | 112,3060

Perhitungan H® menggunakan persamaan Redlich Kwong sebagai berikut:

R
H dl T
- —7Z -1+ w_l ql
RT dIn Ty

dimana: . Z-B
N +ﬁ_qB(Z+eB)(Z+GB)

o b pa(Ty) -1/ 1= 11
p=0Q—= q=""—+ @(Ty) =T, 2 o "

: QT,

Z+0op
Z+¢€p

Berdasarkan Smith (2001), didapat koefisien persamaan Redlich Kwong

sebagai berikut:
o (T, o € Q W Z,
1,1599 1 0 0,08664 0,42748 0,3333
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sehingga didapat nilai B, q, I, Z, dan H* sebagai berikut:

B = 00117
q = 77004
I = 00126
Z = 09235
HR = -82.585,2803 kkal

Jadi, H; = -81.490,3094  Kkkal

Asumsi efisiensi expander 100%. Expander bekerja secara isentropis,
sehingga S, =S/’
S=s% +8"
i i T P
S=S§+<C >g Ih— —Rin—+sR
To Po
R
Yz dne)
R dInT;
AS <Ct¢>, T P
AS _<Gp>y T P
R R 0 P,

Dengan substitusi Cp pada persamaan sebelumnya, diperoleh:
St = -2.049,5814  kkal

sk = -120,2017  kkal
S, = -2.169,7831  Kkkal
S; = -2.169,7831  kkal

Nilai S, yang sudah diketahui disubstitusikan ke persamaan (5.18) Smith Ve
Ness 6th edition untuk mencari T, dengan menggunakan metode Goal Seek

Analysis.

Trial:

T, = 303,1336 K
P, = 2atm
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Trer = 298,15 K

P.s= Tlatm

R = 19870 kkal/kmol K

Tabel B.3 Perhitungan Enthalpi Keluar

Komponen| Massa (gr)|Fraksi Mol|Mol (kmol) Cp X.Cp
NH; 7.227 0,99 425,1176 2,5199 2,4961
H,0 73 0,01 4,0556 4,9587 0,0469
Total 7.300 429,1732 2,5430

<Cpig>S: 2,5430  kkal/kmol K

St = -1,3351  kkal

SR = -120,2017 kkal

S, -121,5368 Kkkal

S1'= -121,5368 kkal

Perhitungan Enthalpi Aliran 2

<Cp®>¢=  2,5430 kkal/kmol K

H® = 1.091,3720 kkal

Menghitung H® pada T operasi dengan menggunakan persamaan

Redlich/Kwong.
a(T) o € Q 1Y Z,
1,1600 1 0 0,08664 0,42748 0,3333

sehingga didapat nilai B, q, I, Z, dan H® sebagai berikut:

B = 0,0021

q = 77010

I = 0,0021

Z = 09862

HY = -14.045,4533 Kkkal

Jadi,H,=  -12.954,0813 kkal
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Tabel B.4 Neraca Energi pada Expander

Masuk

Keluar

Komponen

Panas (kkal/jam|

Komponen

Panas (kkal/jam

Aliran (1)
AH,

-81.490,3094

Aliran (2)
AH,
Y

-12.954,0813
-68.536,2281

Total

-81.490,3094

Total

-81.490,3094

2. Expander (G-215)

Fungsi: Menurunkan tekanan amonia dari 8,1 atm ke 2 atm

4)
Co,
H,0

T=303,15K

Neraca Energi: Hy=Hs;+ W
untuk menghitung entalpi digunakan persamaan:

+—

H=H®, +<Cp®> AT +H"

(5)
Co,
H,0

Dimana: H%= 0
Tabel B.5 Perhitungan Enthalpi Masuk
Komponen| Massa (gr)|Fraksi Mol|Mol (kmol) Cp X.Cp
CO, 9.256,5 0,98 210,3750 1,0118 0,9873
H,O 94 0,02 5,2222 4,9750 0,1205
Total 9.351 215,5972 1,1078
<Cp®y=  1,1078  kkal/kmol K
H®, = 2388306 kkal
Tabel B.6 Perhitungan Enthalpi pada T Operasi
Komponen| Massa (gr) |Fraksi Mol|Mol (kmol)] Tc (K) Pc (atm)
CO, 9.256,5 0,98 210,3750 | 296,7341 71,0366
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H,0 94 0,02 5,2222 15,6717 5,2745

Total 9.351 215,5972 | 312,4058 | 76,3111

Perhitungan H* menggunakan persamaan Redlich Kwong sebagai berikut:

R
H dIn o(T,
z-1+[—n o r)—1}11

RT dInT,
dimana: Z-p
Z=1+p—
*h-ab (Z+ € B)Z+cP)
P
- =« _pa(Ty) -1 1 Z+opP
P T, 4= QT, a(Tr)ZTrAI:G—eln Z+ €

Berdasarkan Smith (2001), didapat koefisien persamaan Redlich Kwong
sebagai berikut:

a(T) o € Q w Z,
1,0152 1 0 0,08664 0,42748 0,3333
sehingga didapat nilai B, q, I, Z, dan H® sebagai berikut:

B = 0,0095

q = 5,1617

I = 0,0098

Z = 09615

H® = -21.440,2009 kkal

Jadi, Hy= -21.201,3703  Kkkal

Asumsi efisiensi expander 100%. Expander bekerja secara isentropis,
sehingga S4 = S4'
S=5% +s®

. . T P
S=Sg+<CF >gh——Rin—+s®
To Po
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R
d1lno(T;
S_zln(Z_B)JrM 1
R dInT;
ig
AS_<Ci>o | T | P
R R T, P,

Dengan substitusi Cp pada persamaan sebelumnya, diperoleh:
St = -892,1652 kkal

st = -31,9168 Kkkal
S, = -924,0820 kkal
Sy = -924,0820 kkal

Nilai S, yang sudah diketahui disubstitusikan ke persamaan (5.18) Smith Ve
Ness 6th edition untuk mencari TS5 dengan menggunakan metode Goal Seek

Analysis.

Trial:

Ts = 303,1336 K

P; = 2atm

Trer = 298,15 K

Ps= 1latm

Tt = 1,0167

R = 1,9870 kkal/kmol K

Tabel B.7 Perhitungan Enthalpi Keluar

Komponen| Massa (gr)|Fraksi Mol|Mol (kmol) Cp X.Cp
CO, 9.256,5 0,98 210,3750 1,0084 0,9840
H,O 94 0,02 5,2222 4,9587 0,1201
Total 9.351 215,5972 1,1041

<Cpt>= 1,1041  kkal/kmol K

gt = -1,3590  Kkkal

sk = 31,9168 Kkkal

S, = -33,2758 kkal

Sy = -33,2758 kkal
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Perhitungan Enthalpi Aliran 5

<Cpig>S = 1,1041  kkal/kmol K

HE = 238,0453  kkal

Menghitung H" pada T operasi dengan menggunakan persamaan

Redlich/Kwong.
a (T, o € Q y Z,
1,0152 1 0 0,08664 0,42748 0,3333

sehingga didapat nilai B, q, I, Z, dan S sebagai berikut:

B = 10,0023

q = 5,1621

I = 0,0024

Z = 10,9903

HR = -5.212,9799  kkal

Jadi, Hy = -4.974,9346  kkal

Tabel B.8 Neraca Energi pada Expander

Masuk

Keluar

Komponen

Panas (kkal/jam|

Komponen

Panas (kkal/jam

Aliran (4)
AH,

-21.201,3703

Aliran (5)
AH;
'Y

-16.226,4357

-4.974,9346

Total

-21.201,3703

Total

-21.201,3703

3. Heater (E-213)

Fungsi: Memanaskan amonia dari suhu 30°C sampai 45°C sebelum

masuk absorber tower




Appendiks B

Saturated
steam
@) 3)
NH, — NH,
H,0 H,0
T= r T=318,15K
303,1336 K !
v
Kondensat
T=393,15K

C, bahan masuk (T= 303,13 K)

C,NH; = 179,2368 J/gmolC = 2,5182 kkal/kg C
C,H,0= 3734505 J/gmolK = 5,2469 kkal’kg K
Tabel B.9 Perhitungan Enthalpy Panas yang Masuk
Komponen| Massa (kg) T (K) G Q (kkal/jam)
NH; 7.227 303,13 2,5182 18.199,2714
H,O 73 ’ 5,2469 383,0230
Total 7.300 18.582,2944

C, bahan keluar (T= 318,15 K)

C, NH; = 723,7831 J/gmol C = 10,1690 Kkkal/kg C
C,H,0 = 1.502,0007 J/gmol K = 21,1027 kkal/kg K
Tabel B.10 Perhitungan Enthalpy Panas yang Keluar
Komponen| Massa (gr) T (K) G Q (kkal/jam)
NH; 7.227 118.15 10,1690 73.491,1989
H,0 73 ’ 21,1027 1.540,5005
Total 7.300 75.031,6994
Q Qout - Qin
Q = 56.449,4050 kkal/jam
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Saturated steam digunakan untuk memenuhi kebutuhan panas.
Data steam yang digunakan (T = 393,15 K)

H, = 27063 kJ/kg =  646,3887 kkal/kg
H, = 503,71 kJ/kg = 120,3091 kkal/kg
Asteam=  526,0796 kkal/kg
Massa steam = Q
A steam
= 56.449.,4050
526,0796

= 107,3020 kg/jam

Panas steam masuk = mxH,

Panas steam keluar

mXHl

69.358,8116 kkal/jam

12.909,4066 kkal/jam

Tabel B.11 Neraca Energi pada Heater

Masuk

Keluar

Komponen IPanas (kkal/jam

Komponen IPanas (kkal/jam)

Aliran (2)

Aliran (3)

NH; 18.199,2714|NH; 73.491,1989

H,0 383,0230[H,0 1.540,5005

sat. steam 69.358,8116]kondensat 12.909,4066
Total | 87.941,1060 Total | 87.941,1060

Heater (E-216)

Fungsi: Memanaskan karbondioksida dari suhu 30°C sampai 45°C
sebelum masuk absorber tower
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Saturated
steam

(5)
Co,
H,0

—

T=303,15K

C, bahan masuk (T= 303,13 K)

v

Kondensat
T=1393,15K

(6)
Co,

T=318,15K

C,CO, = 185,6491 J/gmolC = 1,0078 kkal/kg C
C,H,0= 3734505 J/gmolK = 49554 kkal’kg K
Tabel B.12 Perhitungan Enthalpy Panas yang Masuk
Komponen| Massa (kg) T (K) G Q (kkal/jam)
CO, 9256,5000 303.13 1,0078 9.328,3480
H,0 93,5000 ’ 4,9554 463,3295
Total 9350,0000 9.791,6775
C, bahan keluar (T= 318,15 K)
C, CO, = 751,1114 J/gmol C = 4,0773  kkal/kg C
C,H,0 = 1.502,0007 J/gmol K = 19,9304 kkal/kg K
Tabel B.13 Perhitungan Enthalpy Panas yang Keluar
Komponen| Massa (kg) T (K) G Q (kkal/jam)
CO, 9256,5000 318.15 4,0773 37.741,2469
H,0 93,5000 ’ 19,9304 1.863,4898
Total 9350,0000 39.604,7367
Q = Qout - Qin
Q = 29.813,0592  kkal/jam
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Saturated steam digunakan untuk memenuhi kebutuhan panas.
Data steam yang digunakan (T = 393,15 K)

H, = 2.706,3 kJ/lkg =
H, = 503,71 kJ/kg =
Asteam=  526,0796 kkal/kg
Massa steam = Q

A steam

Panas steam masuk

Panas steam keluar

646,3887 kkal/kg
120,3091 kkal/kg

29.813.0592

526,0796

56,6702
mx H,

mXHl

6.817,9443

kg/jam

36.631,0035 kkal/jam

kkal/jam

Tabel B.14 Neraca Energi pada Heater

Masuk

Keluar

Komponen IPanas (kkal/jam

Komponen IPanas (kkal/jam)

Aliran (5)

Aliran (6)

CO, 9.328,3480]CO, 37.741,2469
H,0 463,3295]H,0 1.863,4898
sat. steam 36.631,0035]kondensat 6.817,9443

Total | 46.422,6810 Total | 46.422,6810

Absorber (D-210)

Fungsi: Menyerap gas NH; dan CO, menggunakan pelarut air

menghasilkan larutan ammonium karbonat
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(7

H,0
Air Pendingin T=303,15 C(fg
T= 303,15I K NHi
v T=324,15K
(10)
(NH,),CO; encer
T=309,15K 3)
NH, ABSORBER
T=318,15K
—_— (23)
e CO),
(6)_’ T=33515K
CO, ! 1)
T=318,15K v e (\H,),cO,
Air Pendingin T=338,I5K
T=318,15K
C, bahan masuk (T= 318,15 K)
C, NH; = 723,7831 J/gmolC = 10,1758  kkal/kg C
C, CO, = 751,1114 J/gmolC = 4,0800  kkal/kg C
C, bahan masuk (T= 309,15 K)
C, H,0 = 825,0436 J/gmolK = 10,9550  kkal/kg K
C, (NH4),CO; = 149,11 J/gmol K = 0,3712  kkal/kg K
C, bahan masuk (T= 303,15 K)
C, H,0 = 374,6804 J/gmolK = 4,9750  kkal/kg K
C, bahan masuk (T= 335,15 K)
C, CO, = 1.402,0838 J/gmolC = 7,6160  kkal/kg C
Tabel B.15 Perhitungan Enthalpy Panas yang Masuk
Komponen|Massa (kg)| T (K) C, Q (kkal/jam)
NH; 7227,0000 118 15 10,1758 73.540,3804
CO, 9256,5000 ’ 4,0800 37.766,5040
H,O 42511,7647 | 303,15 4,9750 211.497,8500
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C, bahan keluar (T= 338,15 K)

(NH,4),CO;| 395,8416 309.15 0,3712 1.616,4340
H,0 1204,0444 ’ 10,9550 13.190,3172
CO, 1533,6512 | 335,15 7,6160 11.680,3598
Total 60595,1507 349.291,8454

C, H,0 = 3.011,8180 J/gmol K = 39,9912 kkal/kg K
C, (NH,),CO; = 149,11 J/gmol K = 0,3712  kkal/kg K
C, bahan keluar (T= 324,15 K)
C, NH; = 943,2473 J/gmol C = 13,2613  kkal/kg C
C, CO, = 979,5678 J/gmolC = 5,3210  kkal/kg C
Tabel B.16 Perhitungan Enthalpy Panas yang Keluar
Komponen|Massa (kg)| T (K) G, Q (kkal/jam)
NH; 217,3050 13,2613 2.881,7394
324,15
CO, 185,1300 5,3210 985,0696
H,O 40.004,7941 39,9912 1.599.840,1105
338,15
(NH,4),CO;3| 20.187,9216 0,3712 299.775,0348
Total 60.595,1507 1.903.481,9543

Reaksi yang berlangsung di absorber:
2NH3 + COz + HZO <-> mH4)2CO3
Panas reaksi pada keadaan standar (298,15 K):

Komponen| AH;(kkal/kmol)
NH, ~11.040,0
CO, -94.051,8
H,O -68.317,4

(NH,),CO5|  225.110.0

Panas reaksi keadaan standar:

AH,s= AHf (NH,),CO; - (2 AHf NH, + AHf CO, + AHf H,0)

AH25 =

-8.382.935,4840  kkal/jam
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Maka,
Panas masuk + Q Panas keluar + AH,;
Q = -6.828.745,3751  kkal/jam

Air pendingin digunakan untuk memenuhi pelepasan panas.
Kebutuhan air pendingin :

Suhu air pendingin masuk = 303,15 °C
Suhu air pendingin keluar = 318,15 °C
Cp air pendingir=  1.127,3202 J/gmol K = 14,9687
Q = m.Cp.AT
m = Q
(Cp.AT)
= 6.828.745,3751
( 14,9687 )

456.202,6477 kg/jam
C, air pendingin masuk (T = 303,15 K)
C, H,0 374,6804 J/gmolK = 4,9750
H m.Cp.AT
= 456.202,6477 x 4,9750
= 2.269.627,7099 kkal/kg
C, air pendingin keluar (T = 318,15 K)
C, H,0 1.502,0007 J/gmol K = 19,9437
H = m.Cp.AT
456.202,6477 x 19,9437
= 9.098.373,0849 kkal/kg

Tabel B.17 Neraca Energi pada Absorber

kkal/kg K

kkal/kg K

kkal/kg K

Masuk Keluar

Komponen |Panas (kkal/jamy Komponen |Panas (kkal/jam)

Aliran (7) Aliran (8)

Aliran (3) CO,

B-15
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NH; 73.540,3804] Aliran (11)
Aliran (6) (NH,),CO; 299.775,0348
CO, 37.766,5040|H,0 1.599.840,1105
Aliran (10) AH,; -8.382.935,4840
(NH,),CO; 1.616,4340
H,0 13.190,3172|H;0 pendinginout ~ 9-098.373,0849
Aliran (23)
CO, 11.680,3598
H,0 pendinginin~ 2.269.627,7099

Total  [2.618.919,5553 Total | 2.618.919,5553

6. Scrubber (D-220)
Fungsi: Menyerap sisa-sisa gas NH; dan CO, menggunakan
pelarut air menghasilkan larutan ammonium karbonat
Air Pendingin 9)
T=303,15K H,0

(8) i T=2303,15
NH, I (10)
CO, . (NH,),CO,
T=324,15K H,0
- " SCRUBBER p—> NH,;
Co,
. T=309,15K
:
v
Air
Pendingin

C, bahan masuk (T= 324,15 K)
C,NH; =  943,2473 J/gmol C
C,CO, = 979,5678 J/gmol C
C, bahan masuk (T= 303,15 K)

13,2613 kkal/kg C
53210 kkal/kg C
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C,H,O = 374,6804 J/gmolK = 4,9750  kkal/kg K
Tabel B.18 Perhitungan Enthalpy Panas yang Masuk
Komponen| Massa (kg) T (K) C, Q (kkal/jam)
NH; 217,3050 13,2613 2.881,7394
324,15
CO, 185,1300 5,3210 985,0696
H,0 1.278,2647 303,15 4,9750 6.359,4217
Total 1.680,6997 10.226,2307
C, bahan keluar (T= 309,15 K)
C, NH; = 396,6042 J/gmolC = 5,5759  Kkkal/kg C
C, CO, = 411,1155 J/gmolC = 2,2332  kkal/kg C
C, H,0 = 825,0436 J/gmolK = 10,9550 kkal/kg K
C, (NHy),CO; = 149,11 J/gmol K = 0,3712  kkal/kg K
Tabel B.19 Perhitungan Enthalpy Panas yang Keluar
Komponen| Massa (kg) T (K) C, Q (kkal/jam)
NH; 77,1111 5,5759 429,9655
CO, 3,7026 2,2332 8,2685
309,15
H,0 1.204,0444 10,9550 13.190,3172
(NH,4),CO; 395,8416 0,3712 1.616,4340
Total 1.680,6997 15.244,9853

Reaksi yang berlangsung di srubber:
2NH; + CO, + H,0 <-> (NH4)2CO3
Panas reaksi pada keadaan standar (298,15 K):

KomponenAH; (kkal/kmol
NH; -11.040,0
CO, -94.051,8
H,O -68.317,4

(NH4),CO5|  -225.110,0
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Panas reaksi keadaan standar:
AHys = AH¢ (nuayacos - (2 AHgnuz + AH¢ cop + AHfpp0)

AHps=  -167.658,7097  Kkkal
Maka,
Panas masuk + Q = Panas keluar + AH,s

Q -162.639,9551  kkal/jam

Air pendingin digunakan untuk memenuhi pelepasan panas.
Kebutuhan air pendingin :
Suhu air pendingin masuk = 303,15 °C
Suhu air pendingin keluar = 318,15 °C
Cp air pendingir= 1.127,3202 J/gmol K = 14,9687
Q = m.Cp.AT
m = Q
(Cp . AT)
162.639,9551
( 14,9687 )
10.865,3602 kg/jam
C, air pendingin masuk (T = 303,15 K)
C, H,0 = 374,6804 J/gmolK = 4,9750
H m.Cp.AT
10.865,3602 x  4,9750
= 54.055,6323 kkal/kg
C, air pendingin keluar (T = 318,15 K)
C, H,0 1.502,0007 J/gmol K = 19,9437
H m.Cp.AT
10.865,3602 x 19,9437
216.695,5873 Kkkal/kg

Tabel B.20 Neraca Energi pada Scrubber

kkal/kg K

kkal/kg K

kkal’kg K

I Masuk I Keluar
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Komponen |Panas (kkal/jam

Komponen |Panas (kkal/jam)

Aliran (9)

Aliran (10)

H,0 6.359,4217|NH; 429,9655
Aliran (8) Co, 8,2685
NH, 2.881,7394|(NH,),CO, 1.616,4340
co, 985,0696|H,0 13.190,3172
H,0 pendingin in 54.055,6323|AH.s -167.658,7097

H,0 pendingin in 216.695,5873

Total | 64.281,8629 Total | 64.281,8629
7. Premixer (M-110)
Fungsi: Mencampur bahan baku gypsum dan air sebelum diumpankan
ke reaktor.
(13)
Saturated ________ | H,0
steam I T=303,15K
T=393,15K : 1
y (14)
(aS0,.2H,0
(12) = PREMIXER > H‘;o ?
CaS0O,.2H,0
T=303,15K ;
v
Kondensat
T=393,15
C, bahan masuk (T= 303,15 K)
C, CaS0,.2H,0= 46,80 cal/molK = 0,2721  kkal/kg K
C, H,0 = 374,6804 J/gmolK = 4,9750  kkal/kg K
Tabel B.21 Perhitungan Enthalpy Panas yang Masuk
Komponen [Massa (kg)| T (K) C, Q (kkal/jam)
CaS0,.2H,0 | 33.125,0000 a2 1< 0,2721 45.065,4070
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H,0 10399.7003 | 77T | 4,9750 51.738,9992
Total | 43.524,7093 96.804,4061
C, bahan keluar (T= 338,15 K)
C,CaSO,2H,0= 4680 cal/molK = 02721 kkalkgK
C, H,0 = 30118180 J/gmolK = 39,9912 kkalkgK

Tabel B.22 Perhitungan Enthalpy Panas yang Keluar

Komponen |Massa (kg)| T (K) C, (kkal’kg) [ Q (kkal/jam)

CaS0,.2H,0 | 33.125,0000 0,2721 360.523,2558
338,15

H,0O 10.399,7093 39,9912 415.896,9556

Total 43.524,7093 776.420,2114

Panas pencampuran gypsum sebesar -0,18 kkal/gmol, sehingga:

AHg
= -34.665,6977 kkal/jam

Q = Qout - (Qin - AHS)

Q = 644.950,1076  kkal/jam

laju aliran gypsum x panas pencampuran

Saturated steam digunakan untuk memenuhi kebutuhan panas.

Data steam yang digunakan (T = 393,15 K)
H, = 27063 kl/kg =  646,8212 Kkkal/kg

H, = 503,7 klI/)kg = 120,3896 kkal/kg
Asteam=  526,4316 kkal/kg
Massa steam = Q
A steam
= 644.950,1076
526,4316
= 1.225,1355  kg/jam
Panas steam masuk = mxH,
= 792.443,6578  kkal/jam
Panas steam keluar = mx H|
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= 147.493,5502  kkal/jam

Tabel B.23 Neraca Energi pada Premixer

Masuk Keluar
Komponen |Panas (kkal/jamj Komponen IPanas (kkal/jam)
Aliran (13) Aliran (14)
H,O 51.738,9992]H,0 415.896,9556
Aliran (12) CaS0,.2H,0 360.523,2558
CaS0,.2H,0 45.065,4070
AHg -34.665,6977
kondensat 147.493,5502
sat. steam 792.443,6578
Total | 889.248,0639 Total | 889.248,0639

8. Reaktor (R-310)
Fungsi: Mereaksikan (NH,),CO; dengan CaSO,42H,0

menghasilkan (NH,),SO,
(14) Air Pendingin (16)
CaS0O,.2H,0 T=303,15K (NH,),SO,
H,0 ! CaCOs,
T=338,I5K . 4 (NH,),CO,
— SO,.2H,0
REAKTOR  [——% no
(11) = : 2
(NH,),CO; v
HZO . . .
T=338.15K Air Pendingin
’ T=318,15K
C, bahan masuk (T= 338,15 K)
C, CaS0,.2H,0 = 46,80  cal/molK = 0,2721  kkal/kg K

C, H,0 3.011,8180 J/gmol K
C, (NH4),CO; = 149,11  J/gmol K

39,9912 kkal/kg K
0,3712  kkal’kg K
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Tabel B.24 Perhitungan Enthalpy Panas yang Masuk

Komponen Massa (kg) T (K) C, Q (kkal/jam)
CaSO,4.2H,0 | 20.187,9216 0,2721 219.719,7049
H,O 40.004,7941 338.15 39,9912 ]1.599.840,1105
(NH,),CO; 33.125,0000 ’ 0,3712 491.880,6515
H,O 10.399,7093 39,9912 | 415.896,9556
Total 103.717,4250 2.727.337,4224
C, bahan keluar (T = 343,15 K)
C, CaCOs 3.857,08 J/gmolK = 9,2186  kkal/kg K
C, (NH4),SO,4 = 21590  J/gmolK = 0,3909  kkal/kg K
C, CaSO,4.2H,0 = 46,80 cal/molK = 0,2721  kkal/kg K
C, H,0 = 3.390,3813 J/gmol K = 45,0178 Kkkal/kg K
C, (NH,),CO; 149,11 J/gmol K = 0,3712  kkal/kg K

Tabel B.25 Perhitungan Enthalpy Panas yang Keluar

Reaksi yang berlangsung di reaktor:
CaS0,.2H,0 + (NH,),CO; -> (NH,),SO, + CaCO; + 2H,0
Panas reaksi pada keadaan standar (298,15 K):

Komponen AH;(kkal/kmol
CaCO; -289500,0
CaS0,.2H,0 -479330,0
H,O -68317,4
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Komponen Massa (kg) T (K) C, Q (kkal/jam)
CaCO; 17.454,1406 9,2186 160.903,5829
H,0 56.687,9940 45,0178 12.551.969,3610
(NH,4),S0, 23.039,4655 343,15 0,3909 405.295,6561
(NH,),CO; 3.431,9467 0,3712 57.331,9754
CaS0,.2H,0 3.103,8783 0,2721 844,5436
Total 103.717,4250 3.176.345,1190
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(NH,),CO; 2223400,0
(NH,),SO, -281740,0

Panas reaksi keadaan standar:

AHys = AH¢ (npayzsoa + AHF cacos + 2 AHF 1y - ( AHg casoa 2m20 + AHs (NH4)2CO3)

AHys= -897.980,6230 Kkal/jam

Maka,
Panas masuk + Q = Panas keluar + AH,s
Q = -448.972,9264  kkal/jam

Air pendingin digunakan untuk memenuhi pelepasan panas.
Kebutuhan air pendingin :

Suhu air pendingin masuk = 303,15 °C
Suhu air pendingin keluar = 318,15 °C
Cp air pendingir=  1.127,3202 J/gmol K = 14,9687
Q = m.Cp.AT
m = Q
(Cp. AT)
= 448.972,9264
( 14,9687 )

29.994,1829 kg/jam
C, air pendingin masuk (T = 303,15 K)
C, H,0 = 374,6804 J/gmolK = 4,9750
H = m.Cp.AT
= 29.994,1829 x  4,9750
= 149.222,3445 Kkal/kg
C, air pendingin keluar (T = 318,15 K)
C, H,0 = 1.502,0007 J/gmol K = 19,9437
H = m.Cp.AT
= 29.994,1829 x 19,9437
= 598.195,2709 kkal/kg
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Tabel B.26 Neraca Energi pada Reaktor

Masuk Keluar

Komponen |Panas (kkal/jamj Komponen |Panas (kkal/jam)

Aliran (11) Aliran (16)
(NH,),CO; 491.880,6515|CaCO; 160.903,5829
H,0 415.896,9556|H,0 2.551.969,3610
Aliran (14) (NH,),S0, 405.295,6561
CaS0,.2H,0 219.719,7049|(NH,),CO; 57.331,9754
H,O 1.599.840,1105]Cas0,.2H,0 844,5436
H,0 pendingin in 149.222,3445|AH,s -897.980,6230
H,0 pendingin out 598.195,2709
Total  |2.876.559,7669 Total | 2.876.559,7669

9. Rotary Vacum Filter (H-330)
Fungsi: Memisahkan CaCOj; dan CaSO,.2H,0 yang tidak bereaksi dari
larutan ammonium sulfat

(19)
H,0
T= 313,15 K
(16) 20
CaS0,.2H,0
CHo o/ ROTARY |—— 1,0
2
(NH,),SO, VACUUM (NH,),SO,
(NH,),CO, (NH,),CO;
CaCoO, L, (1) T=327,15K
T=343,15K CaCO;,
CaS0,.2H,0
T=327,15K
C, bahan masuk (T= 343,15 K)
C, CaCO; = 3.857,08 J/gmolK = 92186  kkal/kg K
C, (NH,),S0, = 21590 J/gmolK = 0,3909  kkal/kg K
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C, CaS0,.2H,0 = 46,80 cal/molK = 0,2721  kkal/kg K
C, H,0 = 3.390,3813 J/gmol K = 45,0178 kkal’kg K
C, (NH,),CO; = 149,11 J/gmol K = 0,3712  kkal/kg K
C, bahan masuk (T= 303,15 K)
C, H,0 = 374,6804 J/gmolK = 4,9750  kkal/kg K
Tabel B.27 Perhitungan Enthalpy Panas yang Masuk
Komponen Massa (kg) T (K) C, Q (kkal/jam)
CaCO; 17.454,1406 9,2186 160.903,5829
H,O 56.687,9940 45,0178 2.551.969,3610
(NH,4),S0, 23.039,4655 343,15 0,3909 405.295,6561
(NH,),CO; 3.431,9467 0,3712 57.331,9754
CaS0,.2H,0 3.103,8783 0,2721 38.004,4628
H,O 20.743,4850 303,15 4,9750 103.199,7263
Total 103.717,4250 3.316.704,7645
C, bahan keluar (T= 327,15 K)
C, (NH,),SO4 = 21590 J/gmolK = 0,3909  kkal/kg K
C, (NH,),CO; = 149,11 J/gmolK = 0,3712  kkal/kg K
C, H,0 = 2.180,5236 J/gmol K = 28,9532 kkal/kg K
C, bahan keluar (T= 327,15 K)
Cp CaCoO; = 2.456,29 J/gmol K = 5,8707  kkal/kg K
C, CaSO,.2H,0 = 46,80 cal/molK = 0,2721  kkal/kg K
C, (NH,),CO; = 149,11 J/gmol K = 0,3712  kkal/kg K
C, H,0 = 2.180,5236 J/gmol K = 28,9532 kkal/kg K
Tabel B.28 Perhitungan Enthalpy Panas yang Keluar
Komponen Massa (kg) T (K) G, Q (kkal/jam)
(NH,),S0, 23.039,4655 0,3909 261.190,5339
(NH,),CO; 3.346,1480 0,3712 36.023,5912
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H,0O 75.495,6920 28,9532 |2.185.842,0420
CaCO; 17.454,1406 327,15 5,8707 102.467,6473
CaS0O,.2H,0 3.103,8783 0,2721 24.491,7649
(NH,4),CO, 85,7987 0,3712 923,6818
H,O 1.935,7870 28,9532 56.047,2318
Total 124.460,9100 2.666.986,4931

Neraca energi total :
Panas masuk +Q = Panas keluar

Qloss = Panas keluar - Panas masuk
-649.718,2714 kkal/jam

Tabel B.29 Neraca Energi pada Rotary Vacuum Filter

Masuk Keluar

Komponen |Panas (kkal/jamy Komponen |Panas (kkal/jam)

Aliran (16) Aliran (20)
CaCO;, 160.903,5829|(NH,),SO4 261.190,5339
H,O 2.551.969,3610}(NH,4),CO; 36.023,5912
(NH,4),S0, 405.295,6561|H,0 2.185.842,0420

(NH,),CO; 57.331,9754]Aliran (21)
CaS0,4.2H,0 38.004,4628]CaCO, 102.467,6473
Aliran (19) CaS0O,.2H,0 24.491,7649
H,O 103.199,7263](NH,),CO; 923,6818
H,O 56.047,2318

Q loss -649.718,2714

Total  [2.666.986,4931 Total | 2.666.986,4931

10. Heater (E-343)
Fungsi: Memanaskan asam sulfat dari suhu 30°C sampai 70°C sebelum
masuk tangki netralisasi
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Saturated steam

(17)
H,SO0,
1,0

T=303,15K

C, bahan masuk (T= 303,15 K)
J/gmol C

C, H,80,
C, H,0

716,94

374,6804 J/gmol K

(18)
H,SO,
H,0
T=343,15K
Kondensat
= 1,7485  kkal/kg C
= 4,9750  kkal/kg K

Tabel B.30 Perhitungan Enthalpy Panas yang Masuk

Komponen| Massa (kg) T (K) C, Q (kkal/jam)
H,S0, 3.415,8594 1,7485 5.972,5910
303,15
H,O 52,0182 4,9750 258,7928
Total 3.467,8776 6.231,3838
C, bahan keluar (T= 343,15 K)
C,H,S0, = 6.592,74 J/gmolC = 16,0786  kkal/kg C
C, H,0 = 3.390,3813 J/gmol K = 45,0178 kkal/kg K

Tabel B.31 Perhitungan Enthalpy Panas yang Keluar

Komponen| Massa (kg) T (K) C, Q (kkal/jam)
H,S0, 3.415,8594 343.15 16,0786 54.922,2014
H,O 52,0182 ’ 45,0178 2.341,7455
Total 3.467,8776 57.263,9469
Q Qout - Qin
Q = 51.032,5631 kkal/jam

Saturated steam digunakan untuk memenuhi kebutuhan panas.
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Data steam yang digunakan (T = 393,15 K)

H, =
H

A steam =

Panas steam masuk

Panas steam keluar

11.

2.706,3 kl/kg
503,7 kl/kg
526,4316 Kkkal/kg
_Q
A steam
51.032.5631
526,4316
96,9405 kg/jam
mx H,

m

m x H;

646,
120,

8212
3896

kkal/kg
kkal/kg

62.703,1929 kkal/jam

11.670,6297 kkal/jam

Tabel B.31 Neraca Energi pada Heater

Masuk

Keluar

Komponen |Panas (kkal/jam

Komponen | Panas (kkal/jam)

Aliran (17)

Aliran (18)

H,SO, 5.972,5910]H,50, 54.922,2014
H,O 258,7928|H,0 2.341,7455
sat. steam 62.703,1929]kondensat 11.670,6297

Total | 68.934,5766 Total | 68.934,5766

Netralisasi (R-340)

Fungsi: Menetralkan larutan ammonium karbonat yang bersifat
basa menggunakan asam sulfat menghasilkan larutan

ammonium sulfat

B-28




Appendiks B

(20)
H,0
(NH,),SO,

(23)

> Co,

T=335I15K

(NH),CO; mmmpy
T=327,15K

r—
(18)

NETRALISASI

> (22)

H,0
T=343,15

C, bahan masuk (T= 327,15 K)

Cp (NH4)QSO4 = 215,90 J/ngl K =
C,(NH,),CO; = 149,11 J/gmolK =
C, H,O = 2.180,5236 J/gmol K =

C, bahan masuk (T= 343,15 K)

Cp HzSO4 =
C, H,0

6.592,7363 J/gmol K =
3.390,3813 J/gmol K =

(NH,),SO,
H,0
T=335,15

0,3909
0,3712
28,9532

kkal/kg K
kkal’kg K
kkal/kg K

16,0786
45,0178

kkal/kg C
kkal/kg K

Tabel B.32 Perhitungan Enthalpy Panas yang Masuk

Komponen Massa (kg) T (K) G Q (kkal/jam)
(NH,4),SO, 23.039,4655 0,3909 261.190,5339
(NH,),CO; 3.346,1480 327,15 0,3712 36.023,5912
H,O 75.495,6920 28,9532 |2.185.842,0420
H,SO, 3.415,8594 343.15 16,0786 54.922,2018
H,O 52,0182 ’ 45,0178 2.341,7438
Total 105.349,1832 2.540.320,1127
C, bahan keluar (T= 335,15 K)
C, (NH4),S04 = 21590  J/gmolK = 0,3909  kkal/kg K
C, H,0 = 2.784,8897 J/gmol K = 36,9780 kkal/kg K
C, CO, = 1.402,0838 J/gmolC = 7,6160  kkal/kg C
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Tabel B.33 Perhitungan Enthalpy Panas yang Keluar

Komponen Massa (kg) T (K) C, Q (kkal/jam)
(NHy4),SO, 27.640,4190 0,3909 399.791,3396
H,0 76.175,1130 335,15 36,9780 12.816.805,9397
CO, 1.533,6512 7,6160 11.680,3598
Total 105.349,1832 3.228.277,6390
Reaksi yang berlangsung di reaktor:
(NH4),CO;+ H,SO0, — (NH42S0,+ H,0 + CO,

Panas reaksi pada keadaan standar (298,15 K):

Komponen | AH;(kkal/kmol)
(NH,),CO; 2223400,0
H,SO, -193910,0
(NH,),SO, 281740,0
H,0O -68317,4
CO, -94051,8

Panas reaksi keadaan standar:
AHys= DH¢ (vuaysos + AHF o0 + AHF o, - (AH¢ (nHayacos + AHF 1osos)

AHys= -934.105,1002 kkal/jam
Maka,
Panas masuk + Q = Panas keluar + AH,s

-246.147,5739

Q kkal/jam

Air pendingin digunakan untuk memenuhi pelepasan panas.
Kebutuhan air pendingin :

303,15 °C

Suhu air pendingin keluar = 318,15 °C

Cp air pendingir=  1.127,3202 J/gmol K =
Q = m.Cp.AT
moo=_Q

Suhu air pendingin masuk

14,9687
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(Cp . AT)
246.147,5739
(14,9687 )
16.444,1883  kg/jam

C, air pendingin masuk (T = 303,15 K)

C, H,0
H

374,6804 J/gmol K
m.Cp.AT

16.444,1883 x

81.810,5411

4,9750
kkal/kg

C, air pendingin keluar (T = 318,15 K)

4,9750  kkal/kg K

C, H,0 = 1.502,0007 J/gmol K = 19,9437  kkal/kg K
H = m.Cp.AT
= 16.444,1883 x 19,9437
= 327.958,1151 kkal/kg
Tabel B.34 Neraca Energi pada Netralisasi
Masuk Keluar
Komponen IPanas (kkal/jamjy Komponen IPanas (kkal/jam)
Aliran (20) Aliran (22)
(NH4),SO,  261.190,5339 | (NH,),SO, 399.791,3396
(NH,4),CO; 36.023,5912 H,O 2.816.805,9397
H,0 2.185.842,0420
Aliran (18) Aliran (23)
H,SO, 54.922,2018 CO, 11.680,3598
H,O 2.341,7438
AH,5 -934.105,1002
H,0 pendinginin ~~ 81.810,5411 | HyO pendinginout  327.958,1151
Total  |2.622.130,6539 Total | 2.622.130,6539

12. Evaporator (V-410)
Fungsi: Meningkatkan konsentrasi ammonium sulfat dengan

menguapkan pelarut air
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— — *
o T™ g FPTT o [T
H,O | | H,0 | | H,O |
| |
(22) I - I -
(NH,4),S0, I I
T =I_§2305 15 EVAPORATOR I EVAPORATOR I EVAPORATOR
K ’ 1 2 3
| |
- (N I N
(30)
(24) (25) (27 (NH,),S
T ;{9230 15K (NS oS ¢
=393, 0 H,0
H,0 H,0 —
Perhitungan BPR tiap effect evaporator :
X4 = 0,3268
X, = 0,4232
X3 = 0,6000
BPR, = -10,00 °C
BPR, = -3,89 °C
BPR; = 11,11 °C
Kondisi operasi evaporator :
Suhu saturated steam, Tsg,, = 53  °C
Suhu steam masuk, Ts; = 120 °C
3 AT available = T, - Tz - (BPR; + BPR, + BPR;)
= 69,7778 °C
U, = 10.989 U, = 6.235 U; = 4111
AT\= SAT /U1
/U1 + 1/U2 + 1/U3
AT, = 12,8373 °C
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AT.= 22,6254 °C
AT.= 343151 °C

Perhitungan actual boilling point pada larutan untuk setiap effect :
1) Tl = TSl - ATl

= 107,16
Ts; = 120,00
2) T, = T,-BPR;-AT,
= 9454
Ts, = T, -BPR,
= 117,16
3) T; = T,-BPR,-AT;
= 64,11
Ts; = T,-BPR,
= 98,43
Diagram suhu :
Effect 1 Effect 2 Effect 3
Ts; = 120,00 —|-> Ts, = 117,16 _|-> Ts; = 98,43 Ts, =
T, = 107,16 T, = 94,54 T; = 64,11

Perhitungan neraca energi evaporator
Dari data Hitachi Dozen, diperoleh data Cp (NH,),SO, sebaga berikut :
Tabel B.25 Data Cp (NH,),SO, untuk Tiap Konsentrasi
% (NH4),SO4 Cp (cal/g.K)
0 1,0000

10 0,9200

20 0,8400

30 0,7600

40 0,6800

50 0,6000

60 0,5200
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70 0,4400
80 0,3600

1,0
0,9
0,8
0,7

'fb o y=-0.008x + 1
2 )
T 05 R*=1
o 04
o
0,3
0,2
0,1
0,0
0 20 40 60 80
% wt (NH4)2504
F : xo = 02662 ,Cp, = 0,7870 cal/gK = 3,2950 KJ/kg.K
L, : x, = 03268 ,Cp, = 0,7385 callgK = 3,0920 KJ/ke.K
L, : x, = 04232 ,Cp, = 0,615 cal/eK = 2,7694 KJ/kgK
Ly : x; = 06000 ,Cp; = 0,5200 callgK = 2,1771 KJ/ke.K
Data steam (steam table) :
Suhu Steam (OC) AHsat liquid AHevaporation AHsalt vapor
Ts, = 120,00 2.706,30 2.202,59 503,71
Ts, = 117,16 2.701,67 2.209,89 491,78
Ts; = 98,43 2.671,10 2.258,12 412,98
Tsy = 53,00 2.596,99 2.375,05 221,95

Perhitungan effect 1 :
H, = Hs, (saturation enthalphy pada Ts,) + (1.884 x BPR))
= 2701,67 + (1.884x -10,00 )
= 2.682,8311 kl/kg
As; = Hs, (vapor sat. enthalphy pada Ts,) - hs; (liquid sat. pada Ts,)
2.202,5900 kJ/kg
Perhitungan effect 2 :
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H2:

}\Sz =

Hs; (saturation enthalphy pada Ts;) + (1.884 x BPR,)
2.671,1039 + (1.884> -3,89 )

2.663,7772 kl/kg

Hs, (vapor sat. enthalphy pada Ts,) - hs, (liquid sat. pada Ts,)
2.209,8933 kJ/kg

Perhitungan effect 3 :

H3:

AS3 =

Hs, (saturation enthalphy pada Ts,) + (1.884 x BPR;)
2.596,9943 + (1.884>11,11 )

2.617,9276 kl/kg

H, - hs;

2.250,7943 kJ/kg

Kebutuhan steam :
Diketahui : V| = 103.815,5320 - L,

V2 = Ll - L2
V; = L, - 46.067,3651
Ly = 46.067,3651  kg/jam

1) FCp (TF - Tref) + S.}\;Sl = L1Cp (Tl_Tref) + Vl‘Hl
-301.743.743,0264 + S. 2.202,5900 = L,. -2.428,7811

2) Li.Cp (T -Twp) + Viks, = L,.Cp (Tr-TieptV,o.H,
L,. -4.839,5123 + 228.663.052,6 = L,. -2.471,2006

3) Ly.Cp (Tr-Tyep) + Viydss = L;.Cp (T5-Tyep) + V3.H;
L,. 2.250,7943 + 116.678.381,5984 = L,. 4.676,1453

Dari subtitusi diperoleh hasil sebagai berikut :

49.286,6965 kg/jam

79.540,0449  kg/jam V, = 242754871 kg/jam
63.237,2700 kg/jam V, = 16.302,7749 kg/jam
46.067,3651 kg/jam V; = 17.169,9050 kg/jam
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Perhitugan luas evaporasi :

Qi =

Q =

Q =

AA,
AA,
AA,
AA

av

S.As;
3.015.510,6919 W
V|.AS;
1.490.173,1965 W
V,.As;
1.019.283,1476 W
Q,
U, + AT,
274,0916  m’
2381372  m’
2458880 m?
252,7056  m’

= An-A, x100%

Ay
= 8,4628 %
= 5,7650 %
= 2,6978 %
= 5,6419 %

karena perbedaan luas A1, A2, dan A3 kurang dari 10 % dari luas rata-rata
maka asumsi harga U (koefisien perpindahan panas) memenuhi syarat

C, bahan masuk (T= 335,15 K)

C, (NH,),80, = 215,90

C, H,0

J/gmol K
2.784,8897 J/gmol K

0,3909

kkal’kg K

36,9780  kkal/kg K

Tabel B.35 Perhitungan Enthalpy Panas yang Masuk

Komponen

Massa (kg)

T (K)

G

Q (kkal/jam)

(NH4),S0,4

27.640,4190

2?8 1K
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DIV LY

H,0 76.175,1130 36,9780 |2.816.805,9397
Total 103.815,5320 3.216.597,2793
C, bahan keluar (T= 383,15 K)
C, (NH,),SO4 = 215,90  J/gmolK = 0,3909  kkal’kg K

C, H,0 = 6.435,7882 J/gmol K = 85,4550  kkal/kg K
Tabel B.36 Perhitungan Enthalpy Panas yang Keluar
Komponen Massa (kg) T (K) C, Q (kkal/jam)
(NH,4),SO, 27.640,4190 183.15 0,3909 918.439,5639
H,O 18.426,9460 ’ 85,4550 |1.574.674,9817
Total 46.067,3651 2.493.114,5457
Menghitung panas vapor :
Hsteam S. }\sl
= 25.923.742,3158 kkal/jam
Hvapor = HS'V3
= 10.733.956,9407  kkal/jam
Neraca panas total :
Panas masuk + H steam = Panas keluar + H vapor + Qloss

Qloss

15.913.268,1086 kkal/jam

Tabel B.37 Neraca Energi pada Evaporator

Masuk

Keluar

Komponen | Panas (kkal/jam)

Komponen | Panas (kkal/jam)

Aliran (22)

(NH,),S0O, 399.791,3396
H,0 2.816.805,9397
sat. steam 25.923.742,3158

Aliran (30)
(NH,4),SO,4
H,0O

918.439,5639
1.574.674,9817

10.733.956,9407
15.913.268,1086

vapor
Q loss
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| Total | 29.140339,5950]  Total | 29.140.339,5950]

13. Barometric Kondenser (E-109)
Fungsi: Mengembunkan uap dari steam ejector

Air Pendingin
T=303 15K

I

Vapor
T=33315K ~—~~- - --p Kondensat
T=318,15K
Air Pendingin
T=318,15K
Asumsi uap yang lolos sebesar 20%, maka :
Massa uap air masuk = 19.249,3890 kg/jam
Massa uap air lolos = 3.849,8778  kg/jam
Massa kondensat = 15.399,5112  kg/jam
Enthalphy bahan masuk :
C, bahan masuk (T= 333,15 K)
C, H,0 = 2.633,6919 J/gmol K = 34,9704  kkal/kg K
Data steam yang digunakan (T = 333,15 K)
H, = 2.609,6 kJ/)kg = 623,7094 Kkkal/kg
H, = 251,1 klkg = 60,0215 kkal/kg
A steam = 563,69  kkal/kg
Huapmasuk = (m.Cp.AT)+ (m.A) (terjadi erubahan fase)

= 9.353.676,6000 kkal/jam
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Enthalphy bahan keluar :

C, bahan keluar (T= 318,15 K)

C, H,0 = 1.502,0007 J/gmol K = 19,9437
Data steam yang digunakan (T = 333,15 K)

H, = 2.5832KkJkg = 617,3996 kkal/kg

H, = 188,5 klkg = 45,0406 Kkkal/kg

A steam = 572,36 kkal/kg

Huap keluar = (m.Cp.AT)

= 76.780,8444  Kkkal/jam

Hkondensat = (m.Cp.AT)
307.123,3776 Kkkal/jam

Kebutuhan air pendingin :

Suhu air pendingin masuk = 303,15 °C
Suhu air pendingin keluar = 318,15 °C
Qmasuk+Q = Q keluar
Q = Q keluar - Q masuk
= -8.969.772,3779
Cp air pendingir= 1.127,3202 J/gmol K = 14,9687
Q = m.Cp.AT
m = Q
(Cp . AT)
= 8.969.772,3779
( 14,9687 )

599.236,5630 kg/jam
C, air pendingin masuk (T = 303,15 K)
C, H,0 = 374,6804 J/gmolK = 4,9750
H = m.Cp.AT
= 599.236,5630 x 14,9750
= 2.981.227,5640 kkal/jam
C, air pendingin keluar (T = 318,15 K)
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C, H,0

1.502,0007 J/gmol K = 19,9437  kkal/kg K
m.Cp.AT

599.236,5630 x 19,9437

11.950.999,9420 kkal/jam

Tabel B.38 Neraca Energi pada Barometrik Kondenser
Masuk Keluar

Komponen IPanas (kkal/jamjy Komponen IPanas (kkal/jam)
Aliran (36) Aliran (37)

H,0 geam 9.353.676,6000]H,0 eom 76.780,8444
Aliran (37)

H,0pendingin 2.981.227,5640|H,0 yondensat 307.123,3776

H,0 pendingin 11.950.999,9420

Total | 12.334.904,1640] Total | 12334.904,1640

14. Crystalizer (D-440)

Fungsi: Mengkristalkan larutan ammonium sulfat yang keluar dari
evaporator dan recycle dari centrifuge

(30) H,0
H,0 terevaporasi 31
(NH,),S0, (NH,),S0, (1)
T=383,00K H,0 (1)
CRYSTALLIZER __'(NH42)ZSO4 (s)
H,O (s)
(32) T=333,15K
0 333,15
(NH,),SO,
T=333,15K

C, bahan masuk (T= 337,11 K)
Cp (NH4)2SO4 = 21 5,90
C, H,0

2.933,1317 J/gmol K

J/gmol K

0,3909  kkal/kg K
38,9464  kkal/kg K
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C, bahan masuk (T= 333,15 K)

Cp (NH,),S0, =

C, H,0

215,90 J/gmol K
2.633,6919 J/gmol K

= 0,3909
34,9704  kkal/kg K

kkal/kg K

Tabel B.39 Perhitungan Enthalpy Panas yang Masuk

C, bahan keluar (T = 383,15 K)
215,90 J/gmol K
6.435,7882 J/gmol K
215,90 J/gmol K
6.435,7882 J/gmol K

Cp (NH,),80, =
C, H,0 (¢) =
Cp (NH4)2SO4 n =
C, H,0 (1) =

Komponen Massa (kg) T (K) C, Q (kkal/jam)

(NH,4),S0, 27.640,4190 33711 0,3909 7.203,4476
H,0O 18.426,9460 ’ 38,9464 | 717.663,3107

(NH,4),S0, 8.407,9897 333,15 0,3909 3.286,8449
H,0O 12.931,9662 ’ 34,9704 | 452.236,2248
Total 67.407,3210 1.180.389,8279

0,3909 kkal/kg K
85,4550  kkal/kg K

0,3909 kkal/kg K
85,4550  kkal/kg K

Tabel B.40 Perhitungan Enthalpy Panas yang Keluar

Komponen Massa (kg) T (K) G, Q (kkal/jam)

(NH4),SO4 () | 28.613,3819 0,3909 11.185,5212
H,0 7.153,3455 183,15 85,4550 | 611.289,2571

(NH4),SOy4 7.435,0269 ’ 0,3909 2.906,4950
H,0 24.205,5668 85,4550 [2.068.487,1154
Total 67.407,3210 2.693.868,3887

Perhitungan panas kristalisasi (Qc) :
1.179 kJ/gmol (Himmelblau, Appendiks F)

AHf (NH4)2$O4 =

Qc (NH,4),SO,

281.545,2 kkal/gmol

n . AHf
216,7680

x  281.545,2
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AHf H,0

Qc H,0

Qc

Q masuk + Q
Q

= 61.030.002,4444 Kkkal/jam

= 6,0090 kJ/gmol (Himmelblau, Appendiks D)
= 1.434,9492 kkal/gmol
= n.AHf

= 397,4081 x
= 570.260,4088 Kkkal/jam
= Qc (NH,4),S0,

= 61.600.262,8532 kkal/jam

= Qkeluar + Qc
= Qkeluar + Qc - Q masuk

1.434,9492

+ QcH,0

63.113.741,4140 Kkkal/jam

Saturated steam digunakan untuk memenuhi kebutuhan panas.
Data steam yang digunakan (T = 393,15 K)

H,
H,

2.706,3
503,7

kJ/kg
kl/kg

A steam = 526,4316

Massa stean =

_Q

A steam

kkal/kg

63.113.741.4140

526,4316
119.889,7180

Panas steam masuk =

Panas steam keluar =

mx H,

646,8212 kkal/kg
120,3896 kkal/kg

kg/jam

77.547.214,1382 kkal/jam

m x H;

14.433.472,7242  kkal/jam

Tabel B.41 Neraca Energi pada Crystallizer
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H,0O 717.663,3107|H,0 (, 611.289,2571
Aliran (NH,),SO, (1) 2.906,4950
(NH,),SO, 3.286,8449|H,0 (1) 2.068.487,1154
H,O 452.236,2248

Qc 61.600.262,8532
steam 77.547.214,1382]kondensat 14.433.472,7242
Total | 78.727.603,9661| Total | 78.727.603.9661

15. Heater (E-454)
Fungsi: Memanaskan udara dari suhu 30°C menjadi 80°C sebelum

masuk ke dryer

Steam
T=393,15K

l

Udara
_———— - Udara
_ -———>
T=303,15K T=353,15K
Kondensat
T=393,15K

C, bahan masuk (T= 303,15 K)
C, udara = 1453058 J/gmolK = 1,1975  kkal/kg K
Q udara = m.Cp.AT

90.640,7660 x 1,1975 x( 303,15 - 298.15)
542.733,8962 kkal/jam

C, bahan keluar (T= 353,15 K)

C, udara = 1.604,4430 J/gmol K = 13,2231  kkal/kg K

Q udara = m.Cp.AT
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90.640,7660 x 13,2231 x( 353,15 - 298.15)
65.920.560,019 kkal/jam

Q = Qou-Qun

Q = 65.377.826,1228575  kkal/jam

Saturated steam digunakan untuk memenuhi kebutuhan panas.
Data steam yang digunakan (T = 393,15 K)

H, = 2.706,3 kJ/kg 646,8212 kkal/kg

H, 503,7 kl/kg 120,3896 kkal/kg

Asteam=  526,4316 kkal/kg

Massa stean= Q

A steam
65.377.826,1229
526,4316
= 124.190,5323  kg/jam
Panas steam masuk = mxH,
= 80.329.072,0635 kkal/jam
Panas steam keluar = mx H|
= 14.951.245,9406 kkal/jam

Tabel B.42 Neraca Energi pada Heater

Masuk Keluar
Komponen IPanas (kkal/jajKomponen IPanas (kkal/jam
Aliran Aliran
Udara 542.733,8962|Panas produk 65.920.560,0190
sat steam 80.329.072,0635 kondensat 14.951.245,9406
Total | 80.871.805.9596| Total | 80.871.8059596

16. Dryer (B-450)
Fungsi: Menurunkan kadar air pada kristal ZA
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(35)
H,O
———NH,)0,
(33) nticacking
(NH,),50; PRYER
H,O | E—
(34)
H,O
(NH,),SO,
Data kondisi operasi :
T udara masuk, Tg, = 353,15 K
T udara keluar, Tg; = 303,15 K
H, = 0,0100 (humidity chart)
Feed masuk, Ls = 25.036,7091 kg/jam
T feed masuk, Tg; = 333,15 K
T feed keluar, Tg, = 373,15 K
X4 = 0,2500
X, = 0,0030

A ref (T = 25°C) 2.442,3100 kJ/kg=583,2236 kkal/kg

Perhitungan neraca massa menggunakan humidity :
G.H2+LS.X1 = G.H1+LS.X2
G. 0,0100 + 6.184,0672

I
([®
=

Perhitungan enthalphy untuk udara :
Hg, = s (Tay-Tiep) T Hy . A
(1.005+1.88( 0,0100 ) ( 80 -25)+ o001 x  583,2236
62,1412  kkal/kg
Hs = o8 (Tgi-Tep) T Hy A
(1.005+ 1.88 H1) (30 -25)+ HI1.583,2236
= 503 + 639,6236 HI
Perhitungan enthalphy untuk padatan :
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H's = Cps (Tg - Tyrep) + X - Cpa (Tgp - Trep)
0,3909 x (60 -25) + 0,2500 x 1.0007 ( 60 -25)
— 22,4309 kkal/kg
HVSZ = CpS (T52 - Tsref) + Xl . CpA (T52 - Tref)
= 03909 x ( 100 -25) + 0,2500 x 1.0007 100 -25)
48,0662 kkal/kg

Neraca panas untuk dryer :

G.H'g+Ls.H = G.Hg +Ls.H, + Q(0)
G. 0,0893 + -1.003,4404 = GH,............. 2)
Subtitusi persamaan (1) ke persamaan (2), maka diperoleh hasil :

G = 90.640,7660 kg dry air/jam

H, = 0,0782 kg H20/kg dry air

Perhitungan panas masuk :
Panas feed = Ls.Hs,
= 25.036,7091 x 48,0662
1.203.420,3399 kkal/jam
Panas udara = G.Hg
= 90.640,7660 x 62,1412
5.632.529,2578 kkal/jam
Perhitungan panas keluar :
Panas produk = Ls.Hs,
25.036,7091 x 48,0662
= 1.203.420,3399 kkal/jam
Panas udara = G.Hg
= 90.640,7660 x 55,0603
= 4.990.705,0765 kkal/jam
Neraca panas total :

Panas masuk = Panas keluar + Q loss
Q loss 6.835.949,5978 - 6.194.125,4165

= 641.824,1813 kkal/jam
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Tabel B.43 Neraca Energi pada Dryer

Panas udara

5.632.529,2578

Masuk Keluar
Komponen |Panas (kkal/jam] Komponen |Panas (kkal/jam)
Aliran Aliran
Panas feed 1.203.420,3399)Panas produk 1.203.420,3399
Aliran Aliran

Panas udara

Q loss

4.990.705,0765

641.824,1813

Total

[6.835.949,5978

Total

| 6.835.949,5978
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1.

APPENDIKS C
SPESIFIKASI ALAT

Tangki Penyimpan Gas Amonia (F-211)

Fungsi : Menyimpan gas amonia pada tekanar 11,30 atm
dan temperatur 303,15 K

Menentukan tipe tangki penyimpan,

Tipe tangki yang dipilih yaitu berbentuk bejana bulat
(hemispherical) dengan pertimbangan:

a. Bahan baku yang disimpan berwujud gas

b. Dapat menampung fluida bertekanan tinggi >20 atm

c. Volume maksimum yang dapat ditampung adalah 15.000 v

Menentukan bahan konstruksi,
Bahan konstruksi yang dipilih adalah Carbon Steel SA-283 Grade C
dengan pertimbangan :
a. Bahan baku berwujud cairan non korosif
Duktilitas cukup tinggi, sehingga memudahkan fabrikasi

Harga relatif lebih murah

Digunakan pada ketebalan >1,25 in

Maximum allowable stress cukup besar
12.650 psi

L R

Menentukan dimensi tangki,
Bahan baku yang disimpan untuk jangka waktu 1 hari pada 1 unit

tangki penyimpan amonia.
Jumlah amonia yang ditampung per tangki untuk kebutuhan
produksi,

-k_gx 94 Jam = kg/1 tangki

7.300,0 175.200,00

jam
—  175200,00 kg

Menghitung volume amonia di tangki penyimpan,
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T = 30,00 °C = 303,15 °K
Tabel C.1 Densitas campuran (amonia dan air)
Komponen X; P (kg/m3) p.X;
NH; 0,99 7,7278 7,65
H,0 0,01 995,6800 9,96
Total 1,00 17,61
Volume amonia yang ditampung per unit tangki penyimpanan,
1,00 = 3
175.200,00 kg x 3 9.950,41 m
17,61  kg/m
Safety factor tangki : 0,10
Sehingga didapatkan volume tangki yang akan direncanakan,
Vg 10.94545 m’

Menentukan diameter dan tinggi tangki,
Diameter tangki ditentukan dengan persamaan berikut:

4

Vtangki = —Tr 3
a. Diameter (D) = 13,74 m
b. Panjang shell = 13,74 m

Menghitung tekanan desain

P abs — P operasi +P hidrostatis

P hidrostatis = 0 _h
144
= 0,3441 psi
Dimana:
p Massa jenis (lb/ft3)
h = Tinggi bejana (ft)
P operasi = 11,30 atm
= 166,06 psi
P s = 166,41  psi
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= 11,32  atm
Tekanan desain pada plat paling bawah adalah:
P gesain = L2XP g
= 199,69  psi
= 13,59 atm

Menentukan tebal dinding

Joint efficiency, E = 0,85
Allowable stress = 12650 psia
P desain = 1,2 x 199,69 psi = 239,63 psi
D; = 13,7 m
= 540,99 in
C = 0125 in

Asumsi bejana berdinding tipis
P < 066 f E
0,66 x 12650 x 0,85 = 7.096,65
(Asumsi diterima)
Berdasarkan sec. 13.10c pg. 258 Brownel (1959), tebal dinding
tangki hemispherical berdinding tipis ditentukan oleh persamaan beriku

- P.di e
4E - 0,4P
Dimana:
t, = tebal shell (in) f = tekanan maks. yang diijinkan (psia)
P =tekanan internal (psi)  E = efisiensi pengelasan
di = diameter dalam (in) ¢ = faktor korosi
Ketebalan dinding shell
tt = 3,15 in

Maka digunakan tebal shell standar 3 3/16 in.

Menentukan diameter luar tangki
(OD)s = (ID)s + 2.ts

540,94 + 2x 3,19
547,31306 in
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2. Tangki Penyimpan Gas Karbondioksida (F-214)
Fungsi : Menyimpan gas karbondioksida pada tekanan 8,10
atm dan temperatur 303,15 K
Menentukan tipe tangki penyimpan,
Tipe tangki yang dipilih yaitu berbentuk bejana bulat

(hemispherical) dengan pertimbangan:
a. Bahan baku yang disimpan berwujud gas
b. Dapat menampung fluida bertekanan tinggi >20 atm

c. Volume maks. yang dapat ditampung adalah 15.000 m’

Menentukan bahan konstruksi,
Bahan konstruksi yang dipilih adalah Carbon Steel SA-283 Grade
dengan pertimbangan :
a. Bahan baku berwujud cairan non korosif
Duktilitas cukup tinggi, sehingga memudahkan fabrikasi

Harga relatif lebih murah

Digunakan pada ketebalan >1,25 in

Maximum allowable stress cukup besar
12.650 psi

Menentukan dimensi tangki,

L

Bahan baku yang disimpan untuk jangka waktu 1 hari pada unit
tangki penyimpan karbondioksida.
Jumlah karbondioksida yang ditampung per tangki untuk kebutuhar
produksi,
kg x . = .
9.350,0 ja_m 24 jam 224.400,00 kg/tangki
= 224.400,00 kg

Menghitung volume amonia di tangki penyimpan,
T = 30,00 °C = 303,15 °K
Tabel C.2 Densitas campuran (karbondioksida dan air)
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Komponen X; P (kg/m3) p.X;
CO, 0,99 15,3993 15,25
H,0 0,01 995,6800 9,96
Total 1,00 25,20

Volume amonia yang ditampung per unit tangki penyimpanan,

1,00 B 3
224.400,00 kg x T = 890402 m
25,20  kg/m
Safety factor tangki : 0,10

Sehingga didapatkan volume tangki yang akan direncanakan,

Vingd = 079443 m

Menentukan diameter dan tinggi tangki,
Diameter tangki ditentukan dengan persamaan berikut:

Vtangki = —Tnr ’
a. Diameter (D) = 13,24
b. Panjang shell = 13,24

Menghitung tekanan desain

P abs — P operasi +P hidrostatis

P hidrostatis P L
144
= 04746 psi
Dimana:

p = Massa jenis (Ib/ft)

h = Tinggi bejana (ft)
P operasi = 8,10 atm
= 119,04 psi
p abs = 1 19,51 pSl
= 8,13 atm




Appendiks C

Tekanan desain pada plat paling bawah adalah:

P desain = 12xP abs
= 14341 opsi
= 9,76 atm

Menentukan tebal dinding

Joint efficiency, E = 0,85
Allowable stress = 12650 psia
Pgesain = 1,2 x 14341 psi = 172,1 psi
D; = 132 m
= 521,3 in
C = 0,125 in

Asumsi bejana berdinding tipis
P < 066 f E
0,66 x 12650 x 0,85 = 7.096,65
(Asumsi diterima)
Berdasarkan sec. 13.10c pg. 258 Brownel (1959), tebal dinding tangki
hemispherical berdinding tipis ditentukan oleh persamaan berikut:

- P.di .
4E - 0,4P
Dimana:
t, = tebal shell (in) f = tekanan maks. yang diijinkan (psia)
P = tekanan internal (psi)  E = efisiensi pengelasan
di = diameter dalam (in) ¢ = faktor korosi
Ketebalan dinding shell
tt = 221 in

Maka digunakan tebal shell standar 2  4/16 in.

Menentukan diameter luar tangki
(OD)s = (ID)s + 2.ts
521,29 + 2x 225
= 525,78929 in
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3. Absorber (D-210)
Fungsi : Mereaksikan NH;, CO,, dan H,0 menjadi (NH4),COs

Bentuk :  Silinder vertikal dengan tutup atas dan bawah
standard dished head

Bahan : Carbon Steel SA-201 Grade A

Jumlah : 1 unit

Laju alir gas, F, : 14949849 kg/jam

Laju alir air, F, : 42511,765 kg/jam

Densitas gas masuk, p, : 12,0356 kg/m’

Densitas air masuk, p; 995,68 kg/m’

Volume gas, V, . 1242,1357 m’/jam

Viskositas gas, p, : 0,013 x10° kg/m.s

Viskositas air, : 0,8007 x 10° kg/m.s

BM gas rata-rata : 25,938  kg/mol

Perhitungan Dimensi Tower

Menentukan nilai absis dan ordinat pada fig. 6.34 pg. 195 Treybal

0,5
Nilai absis L( Pe J

G pl - pg
= 42511,765 ( 12,0356 ) 0,5
14949,849 995,68 - 12,0356
= 0,1865
dimana pressure drop ditentukan 400 N/m*/m
(G)°Coutty
Nilai ordina = = 0,056
Pe(P1—P,E.

Packing menggunakan ceramic raching ring 50 mm. Berdasarkan tabel
6.3 pg. 168 Treybal (1981) diperoleh data sbb:
Tebal dinding = 6 mm
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Cf = 65

e = 0,74
Cp = 1356

a, = 92 m*/m’

0,5
G' . 09056ngx(pl_pg)gc
C, x(un,)" x1,0

= 4,56
G' 4,56

= = 2 = 1 2
G BM 35.038 0,1759 kmol/m".s
Laju alir gas, F, = 14949,849 kg/jam

F
Luas penampang tower (A) = %
= 0,9104 m’

Menghitung Diameter Tower

( 4A j‘“
D, —
T

4 x 09104 0,5

= ) = 1,0769 m

T

Menghitung Tinggi Tower
Berdasarkan Tabel 4.18 Ulrich (1984), rasio L/D =

Sehingga,
L = 5 x D
= 5 x 1,0769
5,3845 m

Menghitung Tebal Shell
Joint efficiency, E = 0,85
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Allowable stress 13750 psia

P gesain = 1,2 x 17,635 psi = 21,162 psi
R = 0,5 x D;

= 0,5 x 1,0769

= 0,5384 m

= 21,199 in
C = 0,125 in

Berdasarkan persamaan 13.1 pg. 254 Brownel (1959), tebal dinding
tangki silinder dengan tekanan dalam ditentukan oleh persamaan beriku
P.ri
t, = + cC
fE - 06 P

(pers.13.1 Brownell & Young)

Dimana:
t, = tebal shell (in) f = tekanan maks. yang diijinkan (psia)
P =tekanan internal (psi)  E = efisiensi pengelasan
ri = jari — jari dalam (in) ¢ = faktor korosi
Ketebalan dinding shell
tt, = 0,16 in

Maka digunakan tebal shell standar  3/16 in.

Menentukan diameter luar tangki

(OD)s = (ID)s + 2.ts

42,397369 + 2x 0,19
42,772369 in

T b = depth /
icr of dish /
: B A
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c

Berdasarkan tabel 5.7 pg. 91 Brownell (1959), pada OD standar 38 in.
dengan tebal shell 3/16 in. diperoleh harga:

rc = 36

icr = 2 3/8

Karena icr >6% dari rc, maka digunakan persamaan 7.76 & 7.77 pg.
138 Brownell (1959),

1[ [rcjo’sj
4 icr

dalam hal ini : W = faktor intensifikasi stress

W = 17233

A P.rc.W + c
h 2.fE-0.2.P

t, = 0,1812 in

Digunakan tebal head standar 3/16 in.

Menghitung tinggi head
ID = 42397369 in
OD = 42772369 in
Berdasarkan penentuan dimensi dished head pg. 87 Brownell (1959)
diperoleh harga:
a = D _ 42397369 _ 21,198684 in
2 2
BC= rc - icr = 36 - ## ### = 33,625 in
AB=% - der = 21,198684 - 2375 = 18,824 in
AC= (BC-AB)" = 27,862332 in
b =1 - AC = 36 - 27,862 = 8,13766829

Dari tabel 5.6 pg. 88 Brownell (1959), untuk tebal head 3/16 in diperole
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harga sf=1 - 2. Dipilih sf =2
Maka :
Hh

th + b + sf
= 0,1875 + 8,1376683 + 2
10,3252 in

4. Scrubber
Fungsi : Mereaksikan reaktan sisa dari reaktor dengan fresh
water untuk menghasilkan (NH4)2CO3 yang akan
dikembalikan ke absorber

Bentuk :  Silinder vertikal dengan tutup atas dan bawah
standard dished head

Bahan : Carbon Steel SA-201 Grade A

Jumlah : 1 unit

Laju alir gas, F, : 402,4350 kg/jam

Laju alir air, F, : 1278,2647 kg/jam

Densitas gas masuk, p, : 12,0356 kg/m’

Densitas air masuk, p; 995,68 kg/m3

Volume gas, V, : 33,437053 m’*/jam

Viskositas gas, p, : 0,013 x10° kg/m.s

Viskositas air, : 0,8007 X 10° kg/m.s

BM gas rata-rata : 25,938  kg/mol

Perhitungan Dimensi Tower
Menentukan nilai absis dan ordinat pada fig. 6.34 pg. 195 Treybal

0,5
Nilai absis LI_ P
G{p —p,

1278,2647 ( 12,0356
402,435 995,68 - 12,0356

0,1971
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dimana pressure drop ditentukan 400 N/m’/m
(G')*C o'y
PP =PI

Nilai ordina = 0,04

Packing menggunakan ceramic raching ring 50 mm. Berdasarkan tabel
6.3 pg. 168 Treybal (1981) diperoleh data sbb:

Tebal dinding = 6 mm

C = 65

e = 0,74
Cp = 1356

a. = 92 m%/m’

0,5
o - [004xp, x(p, —p, )8,
C, x(u)* x1,0

= 3,86
G' 3,86
= = : = 0,1486 2
Laju alir gas, F, = 402,435 kg/jam
F
Luas penampang tower (A) = Fg'
= 0,029 m’

Menghitung Diameter Tower

4A N>
(2
7T

_ xn0,029 ) 05 _ 01022 m

Menghitung Tinggi Tower
Berdasarkan Tabel 4.18 Ulrich (1984), rasio L/D = 5

C-12



Appendiks C

Sehingga,
L = 5 x D
= 5 x 0,1922
= 0961 m

Menghitung Tebal Shell

Joint efficiency, E = 0,85
Allowable stress = 13750 psia
P gesain = 1,2 x 17,635 psi = 21,162 psi
Rt = 0,5 X Dt
= 0,5 x 0,1922
= 0,0961 m
= 3,7833 in
C = 0125 in

Berdasarkan persamaan 13.1 pg. 254 Brownel (1959), tebal dinding
tangki silinder dengan tekanan dalam ditentukan oleh persamaan beriku
P.ri
t, = + cC
fE - 06 P

(pers.13.1 Brownell & Young)

Dimana:
t, = tebal shell (in) f = tekanan maks. yang diijinkan (psia)
P =tekanan internal (psi)  E = efisiensi pengelasan
ri = jari — jari dalam (in) ¢ = faktor korosi
Ketebalan dinding shell
tt, = 0,13 in
Maka digunakan tebal shell standar  3/16 in.

Menentukan diameter luar tangki

(OD)s = (ID)s + 2.ts

7,5665932 + 2 X 0,19

7,9415932 in

Berdasarkan tabel 5.7 pg. 91 Brownell (1959), pada OD standar 12 in.
dengan tebal shell 3/16 in. diperoleh harga:
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rc = 12
icr = 3/4

Karena icr >6% dari rc, maka digunakan persamaan 7.76 & 7.77 pg.
138 Brownell (1959),

1 rc 03
W = — 3 + b
4 icr

dalam hal ini ;: W = faktor intensifikasi stress

w = 1,7500

A Prc.W + c
h 2.fE-0.2.P

t, = 0,144 in

Digunakan tebal head standar 3/16 in.

Menghitung tinggi head
ID = 7,5665932 in
OD = 7,9415932 in

b = depth |
icr of dish /
B . Y-

Berdasarkan penentuan dimensi dished head pg. 87 Brownell
(1959) diperoleh harga:
ID 7,5665932

a = = = RRTRWOQAA in
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a - - Jel OO LTIV 111

2 2 -
BC= rc - icr = 12 - 0,75 = 11,25 in
AB= 2 | ier = 37832966 - 075 = 30333 in
2
AC= (BC*-ABH)" = 10,833356 in
b =1 - AC = 12 - 10833 = 1,16664356

Dari tabel 5.6 pg. 88 Brownell (1959), untuk tebal head 3/16 in diperole
harga sf=1 ' - 2. Dipilih sf =2
Maka :

Hh

th + b + sf
0,19 + 1,1666436 + 2
3,3541 in

5. Gudang Gypsum (F-111)

Fungsi . Menyimpan gypsum pada tekanan 1 atm
dan suhu 303,15 K

Bahan Konstruksi : Beton

Bentuk :  Bangunan persegi panjang dan ditutup
atap

Menentukan dimensi tangki,

Bahan baku yang disimpan untuk jangka waktu 1 hari pada 1 unit
gudang gypsum.

Jumlah gypsum yang ditampung per tangki untuk kebutuhan
produksi,

33.125,0 & X 24 jam 795.000,00 kg/tangki
jam

795.000,00 kg

Volume gypsum yang ditampung per unit tangki penyimpanan,

1,00
795.000,00 kg x T = 709,00 m’
1.121,29 kg/m
Safety factor tangki : 0,10

Sehingga didapatkan volume tangki yang akan direncanakan,
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Vtangki = 779,90 m

Menentukan diameter dan tinggi tangki

Berdasarkan Tabel 4.27 pg. 248 Ulrich (1984), rasio | = 0,4
Sehingga,
Tinggi gudang = 17 m
Volume gudang= p x 1 x t
779,90 = 04 1 x I x 17
Lebar gudang = 10,709 m

Panjang gudang = 4,2838 m

6. Premixer (M-110)

Fungsi : Membentuk slurry gypsum
Bahan Konstruksi :  Carbon Steel SA-283 Grade C
Bentuk . Silinder vertikal berpengaduk dengan
torispherical head dan toriconical closures
Jumlah : 1 unit
Kondisi Operasi
Tekanan : 1 atm
Temperatur : 65 °C
Laju alir massa : 43.524,7 kg/jam

Menentukan dimensi premixer
Menghitung volume slurry di premixer,
T = 30,00 °C = 303,15 °K

Volume slurry yang dibentuk pada premixer,

1,00
43.524,71 kg x — = 21,5941 o’
2.015,58 kg/m
Safety factor tangki : 0,10
Sehingga didapatkan volume tangki yang akan direncanakan,
Vingi = 2375 m
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Menentukan diameter dan tinggi tangki,
Diameter tangki ditentukan dengan persamaan berikut:

1 D? nD’
Vtangki = |:( 2 ]L+ ]2}

Berdasarkan Tabel 4.18 pg. 248 Ulrich (1984), rasio L/D = 2
Sehingga,

a. Diameter (D) = 2,35 m
b. Panjang shell = 4,69 m

Menentukan tebal dinding

Joint efficiency, E = 0,85
Allowable stress = 12650 psia
P gesain = 1,2 x 14,696 psi = 17,635 psi
Rs = 0,5 X Ds
= 0,5 x 235
= 1,1737 m
= 46,209 in
C = 0125 in

Berdasarkan persamaan 13.1 pg. 254 Brownel (1959), tebal dinding
tangki silinder dengan tekanan dalam ditentukan oleh persamaan beriku

- P.ri o
fE - 06 P
Dimana:
t, = tebal shell (in) f = tekanan maks. yang diijinkan (psia)
P = tekanan internal (psi)  E = efisiensi pengelasan
ri = jari — jari dalam (in) ¢ = faktor korosi
Ketebalan dinding shell
t, = 0,20 in

Maka digunakan tebal shell standar  5/16 in.
Menentukan diameter luar tangki

(OD)s = (ID)s + 2.ts
= 92417617 + 2 x 0,31
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= 93,042617 in
Berdasarkan tabel 5.7 pg. 91 Brownell (1959), pada OD standar 96 in.
dengan tebal shell 5/16 in. diperoleh harga:
rc = 96
icr = 5 7/8

Karena icr >6% dari rc, maka digunakan persamaan 7.76 & 7.77 pg.
138 Brownell (1959),

1 rc 03
4 icr

dalam hal ini ;: W = faktor intensifikasi stress

W = 1,7606
A P.rc.W + c
h 2.£E-0.2.P

t, = 02636 in

Digunakan tebal head standar 5/16 in.

Menghitung tinggi head
ID = 92417617 in
OD = 93,042617 in
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Berdasarkan penentuan dimensi dished head pg. 87 Brownell (1959)

diperoleh harga:
a = D _ 22417617 _ 46,208808 in
2 2
BC= rc - icr = 96 - 5,875 = 90,125 in
ABIE - der = 46,208808 - 5,875 = 40,334 in
2
AC= (BC*-AB)" = 80,595903 in
b =1 - AC = 96 - 80,596 = 15,4040974

Dari tabel 5.6 pg. 88 Brownell (1959), untuk tebal head 3/16 in diperole
harga sf=1 % - 3. Dipilih sf=3
Maka :

Hh

th + b + sf
0,3125 + 15,404097 + 3
= 18,7166 in

Menghitung tebal knuckle closure
cosa, a=45° 0,7071
knuckle radius : 8,5 in (>6% diameter luar shell)

Berdasarkan sec. 13.10e pg. 259 Brownell (1959), tebal knuckle
dihitung dengan persamaan 7.76 & 7.77, dimana variabel rc disubstitusi
dengan L.

t p-L.W +c¢ i L %
= 1imana, =
“  2fE-02p Zcosa
d = ID-2r,(1-cosa) = 87,438
87,43831691
L= =% 0,7071 61,829

()
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dalam hal ini : W = faktor intensifikasi stress

W = 14243
oo PLW +oc
k 2.£E-0.2.P

t. = 0,972 in

Menghitung tebal cone
Berdasarkan persamaan 6.154 pg. 118 Brownell (1959), tebal cone
diperoleh sbb:

- P.d,
¢ 2 cosa (f.E-0,6.P)
t. = 0 in

Digunakan tebal closure standar  3/16 in.

Menghitung dimensi pengaduk
Jenis pengaduk :  six-blade turbine
Jumlah baffle 4 buah

L —

B |

Menurut McCabe (1999) pg. 243, dimensi turbin standar yaitu:

Da/Dt = 1/3 ; Da = 13 x 92,418 = 30,806 in
E/Da = 1 ;  E = 1 x 30,806 = 30,806 in
L/Da = 174 ; L = 174 x 30,806 = 7,7015 in
W/Da = s 5, W= /5 x 30,806 = 6,1612 in
J/Dt = V12 ; J = 112 x 92418 = 17,7015 in
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Dimana,

Dt = diameter tangki

Da = diameter impeller

E = tinggi turbin dari dasar tangki
L = panjangn blade turbin

W lebar blade turbin

J = lebar baffle

Menghitung power pengaduk

Kecepatan pengadukan, N = 2 1ps
2
NRe = —PNDT 5510592
7

Power pengadukan ditentukan oleh persamaan 9.20 pg. 253 McCabe
(1999), dimana nilai KT diperoleh dari tabel 9.2 pg. 252 untuk
W/Da = 0,2 dan clearance = 0,33.

b - K;.N’.Da’.p
g
= 796,31309 kgrm/s = 10,465 hp
Efisiensi motor penggerak = 80%
Daya motor penggerak = 13,081 hp
7. Reaktor (R-310)
Fungsi - Mereaksikan (NH,),CO; dengan
CaS04.2H20 menghasilkan (NH4)2SO4
Bahan Konstruksi :  Carbon Steel SA-283 Grade A
Bentuk :  Silinder vertikal berpengaduk dengan alas
atas dan bawah torispherical head
Jumlah : 1 unit
Kondisi Operasi
Tekanan : 1 atm
Temperatur : 70 °C
Laju alir massa : 103.717,4250 kg/jam
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Menentukan dimensi premixer

Menghitung volume slurry dan amonium karbonat di reaktor,

C-22

T = 30,00 °C = 303,15 °K
Tabel C.3 Densitas campuran (gypsum dan air)
Komponen X; P (kg/m3) p.X;
slurry gypsum 0,42 2.015,5792 845,83
(NH,),CO;4 0,58 1.069,2066 620,52
Total 1,00 1.466,35
Volume slurry dan amonium karbonat di reaktor
1,00
103.717,43 kg x — = 70,7317 mw’
1.466,35 kg/m
Safety factor tangki : 0,10
Sehingga didapatkan volume tangki yang akan direncanakan,
Vingi = 7780  m’
Menentukan diameter dan tinggi tangki,
Diameter tangki ditentukan dengan persamaan berikut:
2 3
Vingki = Kn? ]L+ nllz }
Berdasarkan Tabel 4.18 pg. 248 Ulrich (1984), rasio L/D = 2
Sehingga,
a. Diameter (D) = 3,48 m
b. Panjang shell = 6,97 m
Menentukan tebal dinding
Joint efficiency, E = 0,85
Allowable stress = 12650 psia
P gosain = 1,2 x 14,696 psi = 17,635 psi
Ry, = 0,5 x Dy
= 05 x 348
= 1,7424 m
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= 68,598 in
C = 0,125 in
Berdasarkan persamaan 13.1 pg. 254 Brownel (1959), tebal dinding
tangki silinder dengan tekanan dalam ditentukan oleh persamaan beriku
P.ri

t, = + ¢
fE - 06 P
Dimana:
t, = tebal shell (in) f = tekanan maks. yang diijinkan (psia)
P = tekanan internal (psi)  E = efisiensi pengelasan
ri = jari — jari dalam (in) ¢ = faktor korosi
Ketebalan dinding shell
tt, = 0,24 in

Maka digunakan tebal shell standar  7/16 in.

Menentukan diameter luar tangki
(OD)s (ID)s + 2.ts
137,19632 + 2x 044
= 138,07132 in
Berdasarkan tabel 5.7 pg. 91 Brownell (1959), pada OD standar 138 in.
dengan tebal shell 7/16 in. diperoleh harga:
rc = 132
icr = 8 3/8

Karena icr >6% dari rc, maka digunakan persamaan 7.76 & 7.77 pg.
138 Brownell (1959),

1 re 03
wz_[3+(__j j
4 icr

dalam hal ini : W = faktor intensifikasi stress

W

1,7425

P.rc.W + ¢
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‘h —

2.fE-0.2.P
t, = 03137 in
Digunakan tebal head standar 5/16 in.

Menghitung tinggi head
ID = 137,19632 in
OD = 138,07132 in

Berdasarkan penentuan dimensi dished head pg. 87 Brownell (1959)

diperoleh harga:
a =2 - DTS2 e 508159 in

2 2
BC= rc - der= 132 - 8375 = 123,63 in
AB=% - der = 68,598159 - 8375 = 60,223 in
AC= (BC*-AB)" = 107,9644 in
b =1 - AC = 132 - 107,96 = 24,0355995

Dari tabel 5.6 pg. 88 Brownell (1959), untuk tebal head 5/16 in diperole
harga sf=1 % - 3. Dipilih sf=3

Maka :
Hh = th + b + sf
= 03125 + 24,0356 + 3
= 27,3481 in

Menghitung dimensi pengaduk
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Jenis pengaduk :  six-blade turbine
Jumlah baffle : 4 buah

==

(! L
Menurut McCabe (1yvy) pg. 243, aimensl turoin stanaar yaitu:
Da/Dt = 173 ; Da = 173 x 1372 = 45,732 in
E/Da = 1 ; Eo= 1 x 45,732 = 45,732 in
L/'Da = 14 ; L = 1/4 x 45732 = 11,433 in
W/Da = I/S ; W = 1/5 x 45732 = 09,1464 in
J/Dt = 112 ; J = 112 x 1372 = 11433 in
Dimana,
Dt = diameter tangki L = panjangn blade turbin
Da = diameter impeller W = lebar blade turbin
E = tinggi turbin dari dasar tangkJ] = lebar baffle
Menghitung power pengaduk
Kecepatan pengadukan, N = 2 1ps
NRe = —PND& 75651553

"

Power pengadukan ditentukan oleh persamaan 9.20 pg. 253 McCabe
(1999), dimana nilai KT diperoleh dari tabel 9.2 pg. 252 untuk
W/Da = 0,2 dan clearance = 0,33.

K1.N’.Da’.
P _ T a.p
g
= 4176,9551 kgrm/s = 54,894 hp
Efisiensi motor penggerak = 80%
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Daya motor penggerak = 68,617 hp

8. Tangki Penyimpanan Asam Sulfat (F-341)
Fungsi : Menyimpan asam sulfat pada tekanan 1 atm dan
temperatur 303,15 K
Menentukan tipe tangki penyimpan,

Tipe tangki yang dipilih yaitu berbentuk silinder tegak dengan dasa
rata dan atap berbentuk conical dengan pertimbangan:

a. Bahan baku yang disimpan berwujud cair

b. Kondisi operasi tangki pada tekanan 1 atm dan temperatur

303,15 K

Menentukan bahan konstruksi,
Bahan konstruksi yang dipilih adalah Carbon Steel SA-283 Grade C
dengan pertimbangan:

a. Bahan baku berwujud cairan non-korosif dalam keadaan

pekat
b. Maximum allowable stress cukup besar
12650  psi

Menentukan dimensi tangki,

Bahan baku yang disimpan untuk jangka waktu 1 hari pada 1 unit
tangki penyimpan asam sulfat.
Jumlah asam sulfat yang ditampung per tangki untuk kebutuhan
produksi,

kg

34679 —= x 24 jam = 83.229,06 kg/tangki
jam
= 83.229,06 kg
Menghitung volume amonia di tangki penyimpan,
T = 30,00 °C = 303,15 K
Tabel C.4 Densitas campuran (asam sulfat dan air)
Komponen X; p (kg/m3) P-X;
H,SO, 0,99 1.840,0000 1.821,60
H0 0,01 995,6800 9,96
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| Total | 1,00 | | 1.831,56|
Volume asam sulfat yang ditampung per unit tangki penyimpanan,
1,00 3
83.229,06 kg x T = 4544 m
1.831,56 kg/m
Safety factor tangki : 0,10
Sehingga didapatkan volume tangki yang akan direncanakan,
Vgt = 4999  m’
= 314,40 bbl

Menentukan diameter dan tinggi tangki,

Dari Appendix E (Process Equipment Design , Brownell &
Young), dipilih tangki dengan kapasitas 335 bbl dengan spesifikasi
sebagai berikut,

a. Diameter (D) = 10 ft

b. Tinggi = 24 ft

¢. Jumlah Course = 4

d. Allowable Welded Joint = 0,1563 in

e. Butt-welded Courses = 72 in
= 6 ft

Menghitung tebal dan panjang shell course,

Tebal shell course dapat dihitung dengan menggunakan persamaan
3.16 dan 3.17 pg. 45 (Brownell & Young)

Berdasarkan circumferential stress ,

t = Thickness of shell , in
p = Internal pressure , psi
d Inside diameter , In
f Allowable stress , psi
E Joint efficiency , -

¢ = Corrosion allowance , In
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Karena densitas dari benzena tidak melebihi densitas air pada 60°F,
maka digunakan persamaan 3.17 untuk hydrostatic test.
H - 1

pop = Pas X 144

Paes = 1 X Pop

1 X pas X

= 1 x 114,34  x

09528 ( H - 1 ) in

Untuk pengelasan, digunakan double-welded butt joint , dengan
spesifikasi sebagai berikut,
E = 0,85 ( Brownell & Young, page 254 )
c = 0,1250

Sehingga t dapat dihitung,

t _ Pdes X d + c
2 x f x E
- 10,1290 x (H - 1 ) in

Sedangkan panjang shell course dihitung menggunakan persamaan,
n d - Weld Length

L= 12n
( Brownell & Young, page 55 )
Weld Length = Jumlah Course x Allowable Welded Joint
n = Jumlah Course
Course 1
t, = 0,1290 x (H - 1)
= 0,1290 x ( 24 - 1 )
= 2,97 in
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Untuk course 1, dipilih plate dengan ketebalan

= 297 in = 47 I
16
Sehingga didapatkan,
d = ( 12 x D ) + ¢t
= 120 + 2,97
= 122,97 in
L, - T x 122,97 - ( 6 x 0,1563 )
48
= 8,03 ft
= 15 ft -83,66 in
= 22 ft  -1339 in
16
Course 2
H, = H - 6
= 24 - 6
= 18 ft
t, = 0,1290 x (H - 1)
= 0,1290 x 18 - 1 )
= 2,19 in

Untuk course 2, dipilih plate dengan ketebalan

= 2,19  in = 35 0
16
Sehingga didapatkan,
d = ( 12 x D ) + t
= 120 + 2,19
= 122,19 in
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L, - T X 122,19 - 4 x 0,1563
48
= 7,98 ft
= 15 ft -84,19 in
= 15 ft -1347 in
16
Course 3
H; = H, - 6
= 18 - 6
= 12 ft
t; = 0,1290 x (H - 1)
= 0,1290 x 12 - 1 )
= 1,42 in

Untuk course 3, dipilih plate dengan ketebalan

= 1,42 in = 23 o
16
Sehingga didapatkan,
dy = ( 12 x D ) + t
= 120 + 1,42
= 121,42 in
L, - T x 121,42 - ( 4 x 0,1563
48
= 7,93 ft
= 15 ft -8479 in
= 22 ft -1357 in
16
Course 4
H, = H; - 6

= 12 - 6
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= 6 ft

-t
i
Il

0,1290 x ( H -
0,1290 x (6
0,64 in

Untuk course 4, dipilih plate dengan ketebalan

= 0,64 in = 10 .
T
Sehingga didapatkan,
&, = ( 12 x D ) + t
= 120 + 0,64
= 120,64 in
T x 120,64 - ( x 0,1563
L, =
48
= 7,88  ft
= 15 ft -8540 in
= 15 ft -1366 in
16
Menghitung head tangki,
Tebal cone digunakan ukuran standar, yaitu 1 in

90°
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Menghitung 0 (sudut elemen cone terhadap horizontal)
(Brownell & Young, page 64)

sinf = T X t
B 10
a 430 X 1
= 0,0233
O = ArcSin 0,0233
0,0233
= 1,33 Degree

Tinggi head (H) dapat dihitung dengan persamaan,

tgh = H
£ 0,5 X D
H = 0,5 x 10 x tg 0
= 0,5 x 10 x 4,1182
= 20,59 ft
o = 90 - 0
90 - 11,3326
= 88,667 Degree
toq = 05 x D
8 H
q _ 05 x D
tgo
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5
0,8471

5,902281159 ft

Menghitung tebal cone
Berdasarkan persamaan 6.154 pg. 118 Brownell (1959),
tebal cone diperoleh sbb:

oo P.d,
¢ 2 cosa (f.E-0,6.P)
t, = -0,108 in

Digunakan tebal closure standar  8/16 in.

9. Rotary Vacuum Filter (H-330)
Fungsi: Memisahkan CaCO; dan CaSO,.2H,0 yang tidak bereaksi
dari larutan ammonium sulfat
Bahan konstruksi:  Carbon Steel
Jumlah: 1 unit
Kondisi operasi

Tekanan : 1 atm
Temperatur masuk : 343,15 K
Temperatur keluar : 327,15 K

Laju massa . 124.460,91 kg/jam
Densitas campuran :  #REF! kg/m3

Menentukan dimensi drum filter
Volume campuran amonium sulfat dan cake yang ditampung,
1,00 3
12446091 kg x >~ = #REF! m
#REF! kg/m

Safety factor tangki : 0,10
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Sehingga didapatkan volume tangki yang akan direncanakan,
Vengii | = 4REF! ~ m’

Menentukan laju alir filtrat dan cake
Tabel C.5 Densitas campuran filtrat

Komponen X; p (kg/m’) p.X;

(NH,),S0, 0,2261 1.108,9288 250,7735

(NH,),CO; 0,0328 1.010,9025 33,2017
H,O0 0,7410 995,6800 737,8150
Total 1,0000 1.021,7901

Laju alir filtrat =  101881,31 kg/jam

Densitas filtrat =  1021,7901 kg/rn3

Volume filtrat =  99,708647 m’/jam

Tabel C.6 Densitas campuran cake

Komponen X; p (kg/m3) P-X;
CaCO; 0,1131 1.076,4718 121,7168

CaS0,.2H,0 0,0164 1.010,8269 16,5996

(NH,),CO; 0,3705 1.140,7169 422,6448
H,O0 0,5000 995,6800 497,8400
Total 1,0000 1.058,8012

Laju alircake =  22579,604 kg/jam

Densitas cake = 1058,8012 kg/m3

Volume cake = 21,325632 m3/jam

Berdasarkan sec. 11.3 pg. 313 Walas (1990), didapatkan data cake
CaCO3 pada filtrasi drum filter sebagai berikut:

Specific resistance of the cake , o 2,21E+11 m/kg
Standard Cake Formation Time , tp 34,6 menit
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Ketebalan cake, L : 0,01 m
Cloth resistance , Ry : 1,00E+10 m’”
1-¢ : 0,225

B, : 0,06

AP : 234,95683 torr
Py : 7.000 Pa
Pg : 101.325 Pa

Menghitung porosivitas

Bo
P
e = 1-|(l-g,) x| 1+
PA
101.325 0,06
e = 1 - [ 0,225 x ( 1 W ]
e = 0,7348
Menghitung luas penyaringan efektif, A
Cycle time ,t. : 300 detik
tk : 0,30
m = Laju cake = 1,0938
Laju padatan
Laju padatan
C. = = 0,1
¢ Laju feed 0.1659
G = Pair~ = 1216,1 kg padatan/m’ filtrat
1 -m.C, ’
. Laj feed
Debit aliran, Q = 4y massa -~ = #REF! m3/jam
Densitas campuran

C vV
X
Pc (1 '8) A
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3
~ — srep
A m

Luas penampang efektif, A
Q= v _ A x AP

t \%
M(Rt +(X,C5A)

A = Q X M filtrat X (Rf+(1_80) Cs V/A)
AP
84,3841 m’ = 908,30286 ft?

Berdasarkan tabel 11.12 pg. 327 Walas (1990), dengan A = 908,3028 ft
dipilih luas efektif standar yaitu 912 ft2

Panjang = 24 ft

Diameter drum = 12 ft

10. Ekspander (G-212)

Fungsi : Menurunkan tekanan gas amonia dari 11,3 atm menjad
1,5 atm.
Jenis :  Ekspander sentrifugal
Jumlah : 1 unit
Kondisi operasi
Tekanan masuk : 11,3 atm
Tekanan keluar : 1,5 atm
Laju alir gas 7.300 kg/jam

Menghitung daya ekspander
aw

aT = FxAH ypa = Qou-Qin
‘3—‘;" —  -6853623 kJ/hari
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11.

12.

Ws = -0,793 kl/s= -1,064 hp

Barometric Condensor (E-209)
Fungsi : Mengembunkan uap dari steam ejector
Jenis :  Counter-current dry air condensor

Menghitung dimensi

Rateuap : 15.399,511 kguap/jam

Berdasarkan tabel 40.2 pg. 858 Hugot (1986), diperoleh:
H = 9,386 ft

Luas penampang kondensor, S = 1,7 ft*/ton kondensat per jam
= 26,179 ft’
S = w4 x D’
D = 57749 ft

Hot Well (E-108)

Fungsi : Menampung kondensat dari barometric condensor dan
jet ejector

Bahan Konstruksi :  Beton

Bentuk :  Bangunan persegi panjang dan ditutup ataj

Menentukan dimensi tangki,

Jumlah kondensat yang ditampung per tangki,
15.399.5 & X 24 jam =  369.588,27 kg/tangki
jam
= 369.588,27 kg

Volume kondensat yang ditampung per unit tangki penyimpanan,
1,00 3
369.588,27 kg x 3 = 37325 m
990,20 kg/m
Safety factor tangki : 0,10

Sehingga didapatkan volume tangki yang akan direncanakan,
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13.

Vtangki = 410,57 m

Menentukan diameter dan tinggi tangki

RasioP/L = 04
Sehingga,
Tinggi hot well = 17 m
Volume hotwel= p x 1 x t
410,57 = 04 1 x 1 x 17
Lebarhotwell = 7,770 m

Panjang hot wel =  3,1081 m

Reaktor Netralisasi (R-340)

Fungsi
Jenis

Bahan konstruksi

Jumlah

Kondisi operasi
Tekanan

Temperatur
Laju alir massa

Densitas

Kelonggaran
Waktu tinggal (7)

Tempat melangsungkan reaksi antara
amonium karbonat sisa dan asam sulfat
Reaktor berpengaduk dengan tutup
dan alas torrisperical
Stainless Steel SA—240, Grade A

1 unit

= 1 atm

= 65°C

= 685960,8383 kg/jam
= 1047,4597 kg/m’

= 65,391 Ib/ft’

= 20%

1 jam
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1. Volume Reaktor
- Volume larutan
685960,8383 kg/jam x 1 jam

vV, = S
1047,459743 kg/m
= 654,88 m’
- Volume tangki reaktor
Vi = 1,2 x 654,88
= 785856 m’

Perbandingan tinggi dengan diameter tangki (D : Hs) =4 : 5
Volume silinder tangki (V)

I 2 I 2 5 5 3
V, = - H =—D"—— D = — :

7 D 3 g 6 "D
Tinggi head (H;,) = 1 D

6
Volume alas tutup tangki (Vy,)

T 2 T 2 1
V, = S Hy, (2) = —D, — D 2
7D H @ =—-D) (——D )
T 3
= _D
24
Volume tangki = V,+V,
R SN I N
785,86 16 D; o Dy
17 3
785,86 = —a D,
: 23 "D
D = 891 m = 350,67 in
= 292,21 ft
Hy = i D;
4
5 8,91
4
= 222677 m



Appendiks C

= 87,6679 in
1
Hy = — D,
1 8,91
6
= 1,48451 m
= 58,4453 in
Hiw = Hy + 2 Hy
= 52 m
2. Tebal Shell
Joint efficiency (E) = 0,85
Allowable stress (S) = 16000 psia
Diameter (ID) = 891 m = 350,67 in
Jari-jari = 175,34 in
Tinggi cairan (Hy) = 223 m
Tekanan larutan (Ph) = H x 98 kgm xp
= 22858,03 Pa
= 3,315 psia
Tekanan operasi (Pop) = 3,315 psia+ 14,7 psia
= 18,015 psia
Tekanan desain = 1,2 x Pop
= 21,618 psia
Tebal shell
PR
v fE-0,6P tC

_ (21,644 psia) (90.19 in) L0125 in
(16000 psia) (0,85) - 0.6 (21,644 psia) ’

= 037 in
Tebal shell standar yang digunakan = 3/8 in
3. Tebal head
ID = 350,672 in
OD = ID+2t
= 351,42 in
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= 192  in
r, = 170 in (Brownell & Young, Table 5.7)
¢ = 0,885 P.r, L
fE-0,1P
¢ = (0?885) (19,706 psia) (170 1n) £0,125 in
(16000 psia) (0,85) - (0,1) (19,706 psia)
t = 0,36 in
t = 3/8 in

4. Perhitungan Pengaduk

Jenis pengaduk . turbin kipas daun enam
Jumlah baffle : 6 buah
Untuk turbin standar (Mc Cabe, 1999), diperoleh :
Da/Dt = 1/3 ; Da = 1/3 x 29221 = 97,405
E/Da = 1 ; E = 97 ft
L/Da = 1/4 ; L = 1/4 x 97405 = 24351
W/Da = 1/5 ; W = 1/5 x 97,405 = 19,481
I/Dt = 1/12 ; J = 1/12x 29221 = 24351
Dimana: Dt = diameter tangki (ft)

Da = Diameter impeller (ft)
E = tinggi turbin dari dasar tangki (ft)
L = panjang blade pada turbin (ft)
W = lebar blade pada turbin (ft)
J = lebar baffle (ft)
Kecepatan pengadukan, N = 2 putaran/detik

_ p-N. Da’
0
66,02 1b/ft’ (2 rps) (31,977 ft)*
0,0004  Ibs/ft
3219182074

NRe
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b K..N’Da’.p (Mc Cabe et.al., 1999)
8
Ky = 4,8 (Mc Cabe et.al., 1999)
p . A8C 1ps)’ (31,977 ft)° (66,024 lbny/ft’)
32,17 Ibm.fi/Ibf.det’ x 550
= 47,45  Hp
Efisiensi motor penggerak = 80%
Daya motor penggerak = 4745 Hp/ 0,8
59,311 Hp
= 60 Hp
14. Crystallizer (D-440)
Fungsi :  Tempat pembentukan kristal
ammonium sulfat
Bahan konstruksi . Stainless Steel SA—240, Grade A
Jumlah : 1 unit
Kondisi operasi
Tekanan = 0.565 atm
Temperatur - 65 °C
Faktor kelonggaran = 20%
Waktu tinggal = 1 jam

Tabel C.7 Data pada Crystallizer
Komponen [F (kg/jam) p (kg/mp campuranu (Cp) (In (p).xi
(NH,),SO, | 36135,84511| 1339,7 781,35 0,0001| -5,19
H,0 25.824,3735] 995,68 414,99| 2E-05| -4,58
61960,21859 1196,34 -9,77

61960,219 kg/jam

Densitas campuran = 1196,34 kg/m3
2,74  cP

Laju umpan masuk

Viskositas Campuran
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1.  Volume Reaktor
- Volume larutan
61960,2186  kg/jam x 1 jam

VvV, = S
1196,34  kg/m
= 51,7913 m’
- Volume tangki reaktor
V) = 1,2 x 51,791
= 62,1496 m’

Perbandingan tinggi dengan diameter tangki (D : Hs) =2 :3
Volume silinder tangki (V)

T 2 T 2 3 3 3
s 1 D; s 1 D; > P D;
Tinggi head (H;) = 1 D
4

Volume alas tutup tangki (Vy,)

o 2 o 2 1
\% = < H 2) = —/—D. — D, 2
s 4 D1 h ( ) 4 D1 ( 4 ) ( )
L 3
16 !
Volume tangki = V,+V,
3n 3 T 3
62,15 = Di + _Di
8 16
7 3
62,15 = D;
16 "
D, = 356 m = 140,28 in = 116,9 ft
Hs = L D;
4
5 3,56
4
= 0,89081 m
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35,0711 in

1
H, = T D;

1 3,56
6

0,59387 m

= 23,3807 in

Hia = Hy + 2 H,

= 2,08 m

2. Tebal Shell
Dipergunakan bahan dari stainless steel,spesifikasi :
type 316, grade M (SA-240)

f = 18750  psi  ( Brownell & Young hal : 342)

E = 0,8 ( Brownell & Young hal : 342)

c = 0,125 (Tabel 2.1, Kusnarjo, hal 14)
Diameter (ID) = 35 m = 140,28 in
Jari-jari = 70,14 in
Tinggi cairan (Hy) = 089 m
Tekanan larutan (Ph) = H, x 98 kgm® xp

= 10443,96 Pa
= 1,515 psia
Tekanan operasi (Pop) = 1,515 psie+ 14,7 psia
16,215 psia
Tekanan desain = 1,2 x Pop
= 19,458 psia
Tebal shell
PR
t = 7Eooer €
_ ' (19.413 psia) (74,08 in). £0.125in
(18750 psia) (0,8) - 0.6 (19.413 psia)
= 0,22 in
Tebal shell standar yang digunakan = 1/4 in

3. Tebal dan tinggi head
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Untuk tebal tutup atas disamakan dengan tebal tutup bawah
karena menerima beban lebih besar, sehingga
= P.D

2 cos a (fE - 0,6P)

t

dengan o =

tc

+C

1/2 sudut conical

(Brownell & Young : 118)

Standarisasi tebal tutup menjadi

Tinggi tutup bawah =

12(120 = 60 °
= 19,413 x 148.17 + 0,125
2 cos 60°(18750 x 0,8 - 0,6 x 19,413)
= 0,18 in
= 1/4 in
Dxtg(a/2) = 121,49 in
2
= 10ft = 3m

15. Rotary Dryer (B-450)
Fungsi : Mengeringkan kristal garam dengan udara panas

Kondisi Operasi :
Tekanan= 1 atm
T udara masuk, T, = 80 °c = 176 °F
T udara keluar, Tg; = 30 °c = 86 °F
T feed masuk, Ty, = 60 °c = 140 °F
T feed keluar, Tg, = 100 °c = 212 °F
Tabel C.8 Data pada Rotary Dryer
Komponen | F (kg/jam) p (kg/m’) camp (kg/m] p (Cp) [In (p).xi|
(NH,),SO, | 25020,57991 1532,9]  1226,31| 0,0046| -4,31
H,0 6.255,1450[ 995,68 199,14 2E-05| -2,20
31275,72489 1425,45 -6,51

Laju umpan masuk

= 31275,725 kg/jam
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Densitas campuran = 142545 kgm’
Viskositas Campuran = 72,03  cP

Log Mean Temperature Difference (LMTD):

At, = 176,00 - 86,00 = 90°F
At, = 212,00 - 140,00 = 72°F
LMTD = At - At = 80,666 °F = 300,19 K
In At
At,
Massa udara yang digunakan = 90640,77 kg/jam

G adalah mass air velocity (0.5 — 5 kg/m2.det) (Ulrich, Table 4-10)
G = 5 kg/m’.detik

18000  kg/m’jam
3683,38044 Ib/ft’ jam

Area of Dryer = massa udara
G
= 90640,76602
18000
= 5,0356 m’
Area of Dryer = n x D
—
5,0356 = 1 x D
4
D = 2 m = 6,562 ft
Perhitungan Koefisien Volumetrik Heat Transfer (Ua) :
Ua = 240x G (Ulrich, Table 4-10)
D
Ket: Ua =  koefisien volumetrik heat transfer (J/m3.s.K)
G = gas mass velocity (kg/s.m’)
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D = Diameter Dryer (m)
240 x 5%
2,000

3528 Jim’sK
Perhitungan Panjang Rotary Dryer:

c
)
I

Q = UaxVxAT (Perry'sed. 7, pers. 12-51)
V = nxDxL
—
Ket: Q = panas total (J/s)
Ua =  koefisien volumetrik heat transfer (J/m3.s.K)
V = Volume dryer (m3)
AT =  Log mean temperature difference (K)
D = Diameter Dryer (m)
L = Panjangdryer (m)
Q = UaxmxD*xLxAT
—
Q = 641824,181 kkal/jam =  746441,52 J/s
746441,523 = 3528 x 12,56 Lx 300,186
L = 6 m

Perhitungan Time of Passes ()

6 = 0,23.L + B.L.G (Perry's ed.7 pers. 12-55)
SN*D 00

B = 5(Dp)'0’5 (Perry's ed.7 pers. 12-56)
Keterangan: 6 = time of passes (menit)

L = panjang dryer (m)

S slope drum (m/m)

N = speed (rpm)

D = Diameter Dryer (m)

B = Konstanta material

G = rate massa udara (kg/mz.s)

F = ratesolid (kg solid/jam.mz)
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Dp = barat partikel (um)

S = 0-8 cm/m (Perry's ed.7, hal 12-56), diambil 8 cm/m
0,08 m/m
Dp = 10 mesh = 1680 pm (Perry's ed.7 table 12-6)

Kecepatan peripheral dryer 0.25-0.5 m/s
(Perry ed. 7, halaman 12-56)

kec. Peripheral = 0,25 m/s
= 15 m/menit
kec. Putar dryer (N) = kecepatan periperal
D
= 15
2,000
= 7,500  rpm
B = 5x(1680)"
0,12199
F = 31320,9231 kgfjam = 103,67 kg/jam.m’
0 = 0,23 x 6,0 N 0,6 x 0,12 x5
0,08 x6,042%x 20 103,67
(tanda + untul aliran counter current, Perry's ed. 7, hal 12-55)
= 14 menit

Perhitungan sudut rotary dryer:

tga= SxL

= 8 x 6,0

= 48 cm = 0,48 m
o = 20°

Perhitungan flight rotary dryer :
Menurut Perry's ed. 7, hal 12-56 :
Tinggi flight = 1/12-1/8 D
Panjang flight = 0,6 -2 m
jumlah flight/circle= 24-3D
Pengambilan data :
Tinggi flight

18D = 025 m
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Panjang flight = 2m

jumlah flight/circle = 3D = 6 buah

Total flight = panjang drum/panjang flight
= 3,0 , digunakan 3 buah

Total jumlah flight = total circle x jumlah flight tiap circle
= 18 buah

Perhitungan tebal shell drum:
digunakan shell drum dari carbon steel SA 515 grade 55

Joint efficiency (E) = 0,8
Allowable stress (S) = 13700 psia
Diameter (ID) = 200 m = 6,56 ft
faktor korosi ( C) = 0,125
H/D = 0,16
(Perry's ed. 5, tabel 6-52, hal 6-87)
H = 0,16 x 6,56
= 1,0499 ft

p = 14254 kg/m’
Tekanan vertikal pada tangki:
Pg = r.pg.(8/8) 20K Zo (Mc. Cabe, pers. 26-24)

— 0 (I-e )

2up' . k'

Keterangan:
P = tekanan vertikal pada dasar shell
pg = bulk density bahan
p' = koefisien gesek = 0,35-0,55, diambil 0,45

(Mc. Cabe, p.299)
k' = ratio tekanan normal

_ 1 -51-na _ 1 - s¥n 20 _ 0.25

1 + sina 1 + sin 20
Zy =  tinggi total material dalam tangki

asumsi tinggi bahan= 15 % dari tinggi drum

(Ulrich T.4-10)
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= 15 % x 1,0 = 0,1575 ft
r = jari-jari tangki, ft

= DR2= 328 ft
maka,
Py = 328 x 14254 x 1 (1-e -0,011

2 x 045 x 0,25

= 223293 Ib/ftt = 1,6 psia

Tekanan lateral, P, = k'. Py
= 025 x 1,6= 04 psi

Tekanan operasi, P = Pg+P.

= 1,6 + 04= 109 psi
Untuk faktor keamanan 10%, sehingga digunakan tekanan sebesar :
Lix 1,9 = 21 psi

t, = P.D
2.f.E.-P
= 21 x 65 x 12

+C

2x 13700 x 0,8 - 2,1 * 012
= 0,13263 in, digunakan 1/4 in
Isolasi:
Batu isolasi digunakan 4 in
Diameter dalam rotary, Di = 6,6 ft
Diameter luar rotary, Do = Di+2ts
= 6,6 ft
Diameter rotary terisolasi = Do + 2 x batu isolasi
= 73 ft
Perhitungan berat total:
a. Berat shell
We = n x (Doz-Diz)xpr
4
Keterangan:

We = Berat shell
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Do = diameter luar shell
Di = diameter dalam shell
L = panjangdrum = 60m = 20 ft
p = density steel = 482  Ib/cuft
We = n x( 43,60 - 43,06 )x 20 x 482
4
= 4085,66 Ib
b. Berat isolasi
We = n x (DoZ-Diz)xpr
T4
Keterangan:
We = Berat isolasi
Do = diameter luar isolasi
Di = diameter dalam isolasi
= panjang isolasi 6,0m = 20 ft
p = density isolasi = 19  1b/cuft
We = n x( 5285 - 43,60 )x 20 x 19
4
= 271549 1b

c. Berat bahan
Untuk solid holdup= 15 %

rate massa = 31321 kg/jam = 69051 Ib/jam
berat bahan = 1,15 x 69051
= 79408,44 Ib
d. Berat total = 4085,7 + 27155 + 7940844
= 86209,6 1b
diasumsikan berat lain sebesar 10 %
maka berat total sebesar 1,1 x 86209,6
= 94830,5 1b

Perhitungan daya motor:
P =

N x (4,75dw + 0,1925DW + 0,33W)

100000
Keterangan:
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=  Daya motor
putaran rotary
diameter shell

= d+2

= berat total
maka, P = 199,5
efisiensi motor = 75
199,5
75 %
Spesifikasi Dryer
Fungsi

P
N
d
W =  berat bahan
D
W

sehingga P =

Jumlah
Kapasitas
Diameter Dryer
Panjang Dryer
tebal isolasi
tebal shell
tinggi bahan
Kecepatan Putar
Sudut rotary
Time of passes
jumlah flight
Power

16. CENTRIFUGE (H-441)

hp
%

7,5000 rpm
6,6 ft
794084 1b

= 8,6 ft

94830,5 1b

266,1 hp

mengeringkan kristal garam dengan
udara panas
1 buah
31320,92 kg/jam
2,0 m
6,0 m
4,0 in
1/4 in
0,2 ft
8 rpm
20 °
14 menit
18 buah
266 hp

Fungsi : Memisahkan kristal ZA dengan pelarutnya

Jumlah : 1 buah

Tipe : Centrifuge type disk

Kondisi operasi

Tekanan 1 atm
Suhu 30°C
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Tabel C.9 Komponen Centrifuge

Komponen |F (kg/jam) p (kg/m{p campuranju (Cp) |[In (p).xi
(NH,),S0, 36135,84511]| 1408,2 938,61| 0,0004 -5,23

H,0 18077,06144| 995,68 332,01 2E-05| -3,67
54212,90655 1270,62 -8,90
Rate Massa = 54212,91 kg/jam

= 1301110 kg/hari

1270,62 kg/m’
6,541 kg/m.jam
42,67 m’/jam
Dipakai centrifuge type scroll conveyor dengan metode pemisahan

p campuran

Viskositas Larutan

Rate volumetrik feed

sedimentasi didapat:

D bowl = 54 inch
Kec. Putar 1000 rpm
Power motor 250 hp

Settling velocity dapat dihitung dengan persamaan,

D, (p,-p)a@’r,
u =—2 ;8 (Mc Cabe, eq 30.79 : 1069)
Y

Dimana:
Dp = ukuran partikel

= 0,0001 m
pp = density partikel
= 1408,16 kg/m’
p = densitas fluida
= 995,680 kg/m’
® = angular velocity
= 1000 pm= 17 rad/s
r, = radius bowl
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= 05.D
= 05x 54 = 27 in = 0,69 m
p = viskositas larutan
0,00654 kg/m.s
Maka,
u, = 1E-08 x ( 1408,16 - 995,7 )x 278 x 0,69
18 ( 0,0065 )
u, = 0,00667 m/s

Untuk mencari r;, dipakai persamaan,
q = mbepp-p)Dp* L
18u In (ry/1})
(Mc Cabe, eq 30.77 : 1069)

Dimana:
q = volumetrik flow rate
= 0,01185181 m’/s
b = tinggi bowl, diasumsikan 1,5 kali jari-jari
= 1,517 = 1,029 m
001 = 0000370 (0,69°-r,’)
0,11773 In(0,69/r;)
T = 0,38 m
S = Ip-1
2
= 0,15
Residence time (ty) dapat dihitung dengan persamaan,
u = s
tr (Mc Cabe, eq 29.78 : 1054)
0,0067 = 0,15
ty
tr = 23 s
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Spesifikasi Centrifuge :
Jenis = Centrifuge type disk

Fungsi = Memisahkan kristal garam dengan
pelarutnya

Rate volume = 43 m/hr

D bowl = 54 inch = 1,37 m

Kec. Putar = 1000  rpm

Settling velocity = 0,0067 m/s

Waktu tinggal = 23 s

Power motor = 250 hp

Jumlah = 1 buah

17. Evaporator (V-410)
Fungsi Menguapan air yang terkandung dalam
ammonium sulfat sampai pada titik jenuhnya.
Jenis : Standard Vertical Tube Evaporator

Evaporator Efek 1 :

Dari Appendix B

Q = 3015510,692

W = 10289350,68 btu/jam
suhu masuk = 62 °C = 143.6 °F
suhukeluar = 107,16 °C = 22489 °F

AT = 224893 - 1436 = 81293 °F

UD = 200 Btujam.f’°F  (Kern Tabel 8)
A = Q

UD x AT

B 10289350,68

200 x 81,293

= 63286 f* = 5879 m’

Luas Perpindahan Panas Maksimum = 300 m’
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Kondisi tube Calandria berdasarkan Badger, hal 176:

Ukuran tube = 4in  dan Panjang tube =
Dipilih :
Pipa standar 4 in IPS Schedule 40
OD = 45 in = 0,375 ft
ID = 4,026 in = 0,335 ft
at = 12,70 in® = 0,088 ft°
Jumlah tube, = A
at x L
= 632,86
0,088 x 12
= 598  buah
Dimensi Evaporator
A = Nt x a't
= 5274 ft

Devap - A
/4 X —
T

= '82ft = 0,68 m

Tinggi evaporator berdasarkan dimension ratio
asumsi H/D = 2
H = 16 ft
Diameter Centerwall: Asumsi 6-24 ft
asumsi D, = I X Deyap

= 8,2 ft (memenuhi range)
Menentukan tebal minimal shell

12 ft

Tebal shell berdasarkan ASME Code untuk Cylindrical Tank

tmin = Pxr L
fE-0,6 P
Ket t,;, = tebal shell minimum (in)
P = tekanan tangki (psi)
ri = jari-jari tangki (in)
C = faktor korosi (in)
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E = faktor pengelasan, digunakan double welded, E= 1
bahan konstruksi shell : Carbon steel SA-203 Grade C
Dari Brownell & Young didapat data sebagai berikut:

Tallowance = 18750 psi
Poperasi = 1 atm= 14,7 psi
Tekanan larutan (Ph) = H; x 98 kgm® xp
= 3201,95 Pa
= 0,464 psia
Tekanan Total = 14,7 + 0,464
15,15 psi

P design diambil 10% lebih besar dari P operasi untuk
faktor keamanan

P desain = 1,1 x 15,15
16,67 psi
R = 12D
= 410 ft = 36,6 in
t 1min = 16,67 x 36,6 + 0,125
18750 x 0,8 -0,6x 16,67

0,1657 (digunakan t= 1/4 in)

Tebal conical dishead (bawah)
t conical = P.D

+C
2 cos a (fE - 0,6P)
dengan :
a = 1/2 sudut conis
= 1/2x60°= 30 -

Bahan konstruksi shell : dianjurkan bahan campuran alloy carbon
steel dengan nickel

Bahan konstruksi : SA-203 Grade C

filowance = 18750 psi

tconical = 0,38886 (digunakan t= 1/2 in)
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Spesifikasi efek 1
Diameter Centerwall = 8 ft
Diameter Evaporator = 8 ft
Tinggi Shell = 16 ft
Tebal Shell = 1/4 in
Tebal Tutup = 1/2 in
Tube Calandria
Ukuran = 4 in sch. standard 40 IPS
oD = 0,375 ft
ID = 0,335 ft
Panjang Tube = 12 ft
Jumlah Tube = 598 buah
Bahan Konstruksi = Carbon Steel SA-203 Grade C (21/2 Ni)
Jumlah Evaporator = 1 buah
Evaporator Efek 2 :
Dari Appendix B
Q = 1490173,196
W = 5084682,551 btu/jam
suhu masuk = 107 °C = 22489 °F
suhu keluar = 94,54 °C = 202,17 °F
AT = 224893 - 202,17 = 22726 °F
UD = 200 Btujam.f’°F  (Kern Tabel 8)
A - Q
UD x AT
B 5084682,551
© 200 x 22,726
= 111871 f& = 103,93 m’

Luas Perpindahan Panas Maksimum = 300 m’

Kondisi tube Calandria berdasarkan Badger, hal 176:

Ukuran tube = 4in  dan Panjang tube = 12 ft
Dipilih :
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Pipa standar 4 in IPS Schedule 40

OD = 45 in = 0,375 ft
ID = 4,026 in = 0,335 ft
at = 12,70 in’ = 0,088 ft’
Jumlah tube, = A
at x L
= 1118,71
0,088 x 12
= 1057 buah
Dimensi Evaporator
A = Nt x a't
= 9323 ft’
D =
evap 4x é
«’ T
= 11 ft = 091 m
Tinggi evaporator berdasarkan dimension ratio
asumsi H/D = 2
H = 22 ft

Diameter Centerwall: Asumsi 6-24 ft

asumsi D, = 1 X Deyap
= 11ft (memenuhi range)

Menentukan tebal minimal shell

Tebal shell berdasarkan ASME Code untuk Cylindrical Tank

tmin = Pxri

- +C
fE-0,6 P
Kett,,, = tebal shell minimum (in)
P = tekanan tangki (psi)
ri = jari-jari tangki (in)
C = faktor korosi (in)
E = faktor pengelasan, digunakan double welded, E= 1

bahan konstruksi shell : Carbon steel SA-203 Grade C
Dari Brownell & Young didapat data sebagai berikut:
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fiowance = 18750 psi
Poperasi = 1 atm= 14,7 psi
Tekanan larutan (Ph) = Hy x 98 kgm’ xp
= 68193,23 Pa
= 9,891 psia
Tekanan Total = 14,7 + 9,891
= 24,58 psi

P design diambil 10% lebih besar dari P operasi untuk
faktor keamanan

P desain = 1,1 x 24,58
27,04  psi
R = 12D
= 545 ft = 36,6 in
t i = 27,04 x 36,6 0.125
18750 x 0,8 -0,6x 27,04

0,19105 (digunakan t = 1/4 in)

Tebal conical dishead (bawah)
t conical = P.D

+C
2 cos a (fE - 0,6P)

dengan :
a = 1/2 sudut conis
= 1/2x60°= 30 -
Bahan konstruksi shell : dianjurkan bahan campuran alloy carbon
steel dengan nickel
Bahan konstruksi : SA-203 Grade C
fatowance = 18750 psi
tconical = 0,55317 (digunakan t=15/8 in)

Spesifikasi efek 2
Diameter Centerwall = 11 ft
Diameter Evaporator = 11 ft
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Tinggi Shell = 22 ft
Tebal Shell = 1/4 in
Tebal Tutup = 5/8 in
Tube Calandria
Ukuran = 4 in sch. standard 40 IPS
OD = 0,375 ft
ID = 0,335 ft
Panjang Tube = 12 ft
Jumlah Tube = 1057 buah
Bahan Konstruksi = Carbon Steel SA-203 Grade C (21/2 Ni)
Jumlah Evaporator = 1 buah
Evaporator Efek 3 :
Dari Appendix B
Q = 1019283,148
W = 3477938,838 btu/jam
suhu masuk = 9454 °C = 202,17 °F
suhu keluar = 64,11 °C = 1474 °F
AT = 202,167 - 1474 = 54767 °F
uD = 200 Btujam.f’°F  (Kern Tabel 8)
A Q
UD x AT

3477938,838
200 x 54,767

317,52 f* = 29,50 m

2

Luas Perpindahan Panas Maksimum = 300 m’
Kondisi tube Calandria berdasarkan Badger, hal 176:

Ukuran tube = 4in  dan Panjang tube = 12 ft
Dipilih :

Pipa standar 4 in IPS Schedule 40

OD = 45 in = 0,375 ft

ID = 4,026 in = 0,335 ft
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at = 12,70 in® = 0,088 ft°
Jumlah tube, = A
at x L
= 317,52
0,088 x 12
= 300  buah
Dimensi Evaporator
A = Nt x a't
= 2646 ft’
Devap = f A
4x —
T
= '58ft = 0,48 m
Tinggi evaporator berdasarkan dimension ratio
asumsi H/D = 2
H = 12 ft

Diameter Centerwall: Asumsi 6-24 ft
asumsi D, = I X Deyap
= 5,8 ft (memenuhirange)
Menentukan tebal minimal shell
Tebal shell berdasarkan ASME Code untuk Cylindrical Tank

tmin = Pxr L
fE-0,6 P
Ket t,;, = tebal shell minimum (in)
P = tekanan tangki (psi)
ri = jari-jari tangki (in)
C = faktor korosi (in)
E = faktor pengelasan, digunakan double welded, E= 1

bahan konstruksi shell : Carbon steel SA-203 Grade C
Dari Brownell & Young didapat data sebagai berikut:

fallowance = 18750 pSl
Poperasi = 1 atm= 14,7 pSl
Tekanan larutan (Ph) = H, x 98 kgm® x N
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2268,02 Pa
= 0,329 psia
Tekanan Total = 14,7 + 0,329
15,02 psi
P design diambil 10% lebih besar dari P operasi untuk
faktor keamanan

P desain = 1,1 x 15,02
16,52 psi
R = 12D
= 2,90 ft = 36,6 in
t 1min = 16,52 x 36,6
18750 x 0,8 -0,6x 1652

0,16534 (digunakan t=1/4 in)

Tebal conical dishead (bawah)
t conical = P.D
2 cos a (fE - 0,6P)

dengan :
o = 1/2 sudut conis
= 1/2x60°= 30 °

+ 0,125

Bahan konstruksi shell : dianjurkan bahan campuran alloy carbon

steel dengan nickel

Bahan konstruksi : SA-203 Grade C

fowance = 18750 psi

tconical = 0,3865 (digunakant=1/2 in)

Spesifikasi efek 2

Diameter Centerwall = 6 ft
Diameter Evaporator = 6 ft
Tinggi Shell = 12 ft
Tebal Shell = 1/4 in
Tebal Tutup = 1/2 in
Tube Calandria
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Ukuran =
OD

ID

Panjang Tube =
Jumlah Tube
Bahan Konstruksi =
Jumlah Evaporator

4 in sch. standard 40 IPS
0,375 ft
0,335 ft
12 ft
300 buah

Carbon Steel SA-203 Grade C (2" Ni)
1 buah

18. Screw Conveyor (J-316)

Fungsi

Bahan konstruksi

Bentuk

Jumlah

Kondisi operasi
Tekanan
Temperatur
Laju alir massa
Faktor kelonggaran

p gypsum
Laju alir desain

Kapasitas desain

: Mengangkut gypsum ke mixer
Carbon steel
horizontal screw conveyor

1 unit
= 1 atm
= 303,15 K
= 33125  kg/jam
= 20%

184,79 1b/ft’
39750,00 kg/jam
87632,85 lbm/jam
39750,00 kg/jam
5922 Ib/ft
671 ft'/jam
11,187 ft’/menit

Dari tabel 5.4 a Walas dipilih diameter conveyor sebesar 14 in,

untuk 30% full beroperasi pada :

Kecepatan putar (o) =

671 ft'/jam x 45
950
= 32 rpm
(Walas, hal §0)
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Dari tabel 5.4 ¢ Walas dipilih bearing factor untuk
self lubricating bronze sebesar :

Bearing factor (s) = 255

HP factor (F) = 0,7
Direncanakan:

Tinggi (h) = 5 m = 16,40 ft

Panjang () = 10 m = 3281 ft

Daya Screw Conveyor
P

3,1076 Hp
(Walas, hal 80)

Maka, dipilih daya (P) = 4 Hp
torque = 63000xP (Walas, hal 80)
W
= 7926 in.lb

19. Bucket Elevator (J-4535)

Fungsi . Mengangkut pupuk ZA dari screw
conveyor ke feed bin

Bentuk :  continuous bucket elevator

Jumlah : 1 unit

Kondisi operasi

Tekanan = 1 atm

Temperatur = 30°C

Laju alir massa = 25100,15 kg/jam
= 55335,784 lbm/jam

Faktor kelonggaran = 20%

p (NH,),SO, = 1105 Ibn/ft’

Laju alir desain = 30120  kg/jam
= 8,367  kg/s

C-27

[{(s x ) +HF xQxp)} x L+ (0,51 x hx 30000)]/10°



Appendiks C

66402,94 lbm/jam

= 30,120  ton/jam
Berdasarkan Perry’s Chemical Engineering P.21-8
Maka, spesifikasi bucket elevator :

- Ukuran bucket elevator = width x projection x depth
= 10inx6inx 6 1/4 in
- Bucket spacing = 16 in
- Putaran head shaft = 43 rpm
- Lebar belt = 7in
- Kecepatan = 225 ft/min
- Tinggi elevator = 25ft = 7,62 m
- Power poros = 3,0 hp
- Rasio penambahan hp/ ft = 0,063 Hp/ft
= 0,063 x 25
= 1,575 hp
- Power total = 30+ 1,6
= 4,6 hp
- Efisiensi = 80 %
- power yang digunakan = 4,6
0,8
= 6hp

20. Blower (G-217)

Fungsi . Mengalirkan gas NH; dan CO,
dari absorber D-110 ke absorber
Jenis : blower sentrifugal
Jumlah : 1 unit
Bahan konstruksi : carbon steel
Kondisi operasi :
Temperatur = 51 % = 324,15 K
Tekanan = 1 atm
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21.

Densitas gas

Laju alir volumetrik gas, Q

= 12,0356 kg/m’

F

p
402,435 kg/jam

12,0356  kg/m’
33,44 m’/jam

Daya blower (P)
Efisiensi (1) = 75 %
P = 144 xnxQ (Perry & Green, 1999)
33000
_ 144 x 075 «x 33,44
- 33000
= 0,10943 HP

maka dipilih blower dengan daya motor 0,2 hp

Pompa (L-311)
Fungsi

Jenis
Jumlah
Bahan konstruksi
Kondisi operasi
- Tekanan
- Temperatur
- Laju alir massa

- p (NHy),CO4

- R (NH4),COs

Memompa amonium karbonat dari
absorber D-110 ke reaktor

Pompa sentrifugal

1 unit

Commercial Steel

1 atm
65 °C
60192,716 kg/jam
36,861 lbm/s

10692066 kg/m’

8,9229 lbm/ft’
1,2553 cP
3,0368 lbm/ft hr
0,0013 kg/m.s
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F

p
60192,716 kg/jam

1069,20663 kg/m’
56,297 m’/jam

0,01564 m’/s
0,55225 /s

- Laju alir volumetrik, Q

I m

N [

R-210

12m

\| D-l110 /

1,5m
35m

Gambar Pompa L-122

1. Perencanaan Pompa
Asumsi : Aliran turbulen (Nre > 2100)
Dioptimum= 0,363 (Q)"* (p)*"
= 0,369 ft
= 443 in
(Timmerhause, pers. 15, hal 496)
Dari Appendiks A.5-1 Geankoplis ditentukan :
Nominal pipe size : 40 in = 0,1016 m
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Schedule number : 40

Diameter luar : 45 in = 0,1143 m
Diameter dalam : 4,026 m = 0,1023 m
Inside sectional area : 0,0884 ft?

2. Jenis Aliran

3
v =R 02 R i s
A; 0,0884 ft
= 1,9041 m/s
NRe = —PYID
[
B ( 1069,20663 ) ( 1,9041 ) ( 0,1023 )
- 0,00126
= 165847,922
Karena Nre > 2100, maka asumsi aliran turbulen benar
Ukuran pipa keluar dipilih = 40in Sch 40
3. Perhitungan Friction Losses
a. Friksi pada pipa lurus
Panjang pipa yang digunakan:
- pipa lurus = 20 m
- 4elbow 90° = 4x 35x 01= 14m
- 1 gatevalve = 1 x 9x 0,1= I m
total pipa = 35m
Bahan pipa yang digunakan : Commersial Steel
Untuk pipa commersial steel, & = 0,000046 m
ID = 0,10226 m
Panjang total pipa lurus = 35m
Nre = 165847,92 (aliran turbulen)
€ 0,000046 m
D o0i2 m  0m

Dengan memplotkan harga e/D dan Nre didapatkan
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faktor friksi :

f = 0,007 (Geankoplis, fig. 2.10-3)
Sehingga friction loss :
AL x Vv (Geankoplis, pers. 2.10-5)

F, = 4f
D X 2
4 x 0007 x 35 x 190412
- 0,102 X 2
— 17491 J/ke

b. Sudden Contraction
Friksi yang terjadi karena adanya perpindahan dari luas
penampang besar ke luas penampang kecil

Untuk aliran turbulen, o = 1 (Geankoplis, hal 98)
2
h, K, —2
20
A
K. = 055 ( 1 - =
A
Karena A2 jauh lebih kecil dari A1, maka A2/A1
dianggap 0, sehingga, harga K, = 0,55
102 )?
h, = 095502 X 1( 0,102 ) 0,0029 J/kg
X

c. Friksi pada elbow :
Digunakan 4 buah elbow 90°

Ky = 0,75 (Geankoplis, tabel 2.10-1)
2 .
he = K % (Geankoplis, pers. 2.10-17)
2a
1,9041 2
hy = 4 x 0,75 ’9—
2 x 1
hy = 5,43867 J/kg

d. Friksi pada Valve
Digunakan 1 buah Gate Valve
K = 0,17 (Geankoplis, tabel 2.10-1)
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2 .
hy = K; \% (Geankoplis, pers. 2.10-17)
20
2
he = 075 x 201
2 x 1
hy = 1,360 J/kg

Sudden Enlargement Losses
Friksi yang terjadi karena adanya perpindahan dari luas
penampang kecil ke luas penampang besar

Untuk aliran turbulen, o = 1 (Geankoplis, hal 98)
hy = KCXV—22
20
K. = ( 1 - Ao
A
Karena A2 jauh lebih kecil dari A1, maka A2/Al
dianggap 0, sehingga, harga K, = 1
1,904
h, = ———— = 09521 J/kg
2 x 1
Friksi total pada pompa
F = F; + h, + hs(elbow+valve + hg,

= 17,491 + 0,003 + 6,798 + 0,95

= 25244 J/kg

4. Daya Pompa
Persamaan Bernoulli

_V\/'s

2 2
= PPy (ZyZ) xg + 2-V1 4
p 2 a

(Geankoplis, pers. 2.7-28)
Dimana :
Tekanan pada titik 1 (P,) : tekanan keluar absorber

P

= 1 atm = 101325 Pa

Tekanan pada titik 2 (P,) : tekanan masuk reaktor
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Pb = 1 atm = 101325 Pa
AP = 0 Pa
AZ = 10 m
v,-v® = 0 ms
-W, =#+( 10 x 98 )+L+125
1069,20663 ’ 2x1 ’
= 0 + 98 + 0+ 1,25
= 99,25 Jkg
W, = -9925 J/kg
W, = 1 x W, Geankoplis, hal 104)
-99,25 = 0,8 xW,
W, = 124,1 J/kg
5. Power Pompa
Mass flowrate = 60192,716 g/jam
= 16,720  kg/s
W, = 124,063 J/kg
Brake Horse Power = mass flowrate x W,
Geankoplis, hal 104)
= 16,720 kg/s x 124,06 J/kg
207435 W
= 2,074 kW
= 2,781  Hp
Maka dipilih pompa dengan daya motor = 3,0 Hp
22. Heater (E-213)
Fungsi :  Memanaskan amonia dari suhu 30°C sampai 50°
C sebelum masuk absorber tower
Type : Double pipe heat exchanger
1) Heat transfer
Q = 56449.,41 kkal/jan= 224009,36 btu/jam
W steam = 107,30 kg/jam = 236,56 1b/hr
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2)

3)

4a)

wNH; = 7300,00 kg/jam = 16093,73 Ib/hr
LMTD
Hot fluid| Cold fluid [Different
248|Higher temperature 86 162 (At
248|Lower temperature 113 135 |At,
27 |4t
LMTD = At - At
2,3 log (Aty/Aty)
= 27
2,3 log ( 162/ 135 )
= 1483 °F
Caloric temperature
Tav = 1/2(T,+T,)
= 248 °F
tav = 1/2(t+1t)
= 99 °F

Trial ukuran DPHE 3 x 2 sch 40 panjang 20 ft hairpin
Dari tabel 11, kern
Untuk anulus :

D, = 31in = 0,26 ft
D, = 24in = 020 ft
untuk inner pipe:

D = 24in = 0,20 ft
a' = 0,622 ft/ft

hot fluid: annulus, steam

Flow area

D, = 0,26 ft
D, = 0,20 ft
a, = n(D,"-D,’)/4

C-35

At



Appendiks C

= 0,0204 f
D, = (D,"-D,’)/D,
= 0,13124 ft
5a) Mass velocity
Ga = Wla,

= 11577,34  Ib/(hr)(ft)
6a) Reynolds number

Pada temperatur 248 °F,

poo= 0,013 cP (fig. 15 Kern)
= 0,03146 Ib/ft.hr
Re, = De.Ga
u
= 48296,7
7a) jH = 150  (fig. 24 Kern)
8a) Pada temperatur 248  °F,
c = 0,17 btw/Ib.°F (fig.3 Kern)
k = 0,0157 btu/hr(ft*)(°F/ft) (Tabel 5 Kern)
(ﬂ)‘/3 = 10,6984
k
9a) h, = jH L(ﬂ) 13 <L>0,14
De \ k uw

13 btu/hr(ft*)(°F)

cold fluid: inner pipe, ammonia
4b) Flow areca

D = 0,20 ft
a, = nDY4
= 0,03088 ft’
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5b) Mass velocity
Gp = Wwlha,
= 521189,34 Ib/(hr)(ft%)
6b) Reynolds number

Pada temperatur 99  °F,
noo= 0,032 cP (fig. 15 Kern)
= 0,07744 1b/ft.hr
Re, = D.Gp
u
= 1334830
7b) jJH = 1000 (fig. 24 Kern)
8b) Pada temperatur 99  °F,
c = 0,52 btw/lIb.°F (fig.3 Kern)
k = 00145 btu/hr(ftz)(oF/ft) (Tabel 5 Kern)
3
( Tl‘k) 1,4056
9%) h = jH L(C_M) 13 (L) 0.14
D ‘k uw
= 103 btu/hr(ft)(°F)
10bh, = h x ID
oD
= 103x 0,20
0,20

103 btu/hr(ft*)(°F)

11) Clean overall coefficient, U,:

h;,.h 103 13
U, = —iel = = 11,17
h;, + h, 103 + 13
12) Design overall coefficient, Up
Rd = 0,002
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1
UD Uc
Up = 10,9259 btu/hr(ft’)(°F)

+ Rd

h, Summary h;
13 | houtsie [ 103
U, 11,17
Up 10,93

13) Required surface:

A = Q = 13828 ft
Up . At
Required length = A~
o
= 13828 = 223 linft
0,622

Sehingga dibutuhkan 6 seri hairpin dengan panjang pipa 20 ft
L = 240 ft

A = 240 x 0,622
= 14928 ft’
Up = Q = 224009,36
A . At 14928 x 1483
= 10,121 btu/hr(ft*)(°F)
Rd = U,-Up = 11,17 - 10,121
U..Up 11,17 x 10,121

= 0,0093 (hr)(f*)(°F)/btu

Pressure drop
1Y De' = D,-D;, = 0,06 ft
Re, = De'.Ga
u
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= 21098,8
0,264
f = 00035 + —
(De'.Ga/p) ™
= 0,00753
s = 05 ,p = 63x 059
= 37
2') AF, = 4fG,’L
2gp2De'
= 0,015 ft
3) Vo= G = 0,09 fps
3600p
F, = 3V = 3 x 0,09
2g 2x 322
= 0,004 ft
AP, = (Af,+F)p = 0,005 psi
144
1") Untuk Re= 1334830
0,264
f = 00035 + —
(D.Gp/w) ™
0,264
= 00035 + 7383
= 0,00421
s = 062 ,p = 63x 062
= 39
2" AF, = 4fGp’L
2gp2D
= 4406 ft
AP, = Af.p = 1,2 psi
144
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BAB X
KESIMPULAN

Dari pembuatan pabrik pupuk ammonium sulfat (ZA)

dari gypsum, CO,, NH3, dan H,SO, dengan menggunakan proses
Merseburg didapatkan kesimpulan sebagai berikut:

1.

Kapasitas pupuk ammonium sulfat (ZA) dari
gypsum, CO,, NHj;, dan H,SO; dengan
menggunakan proses Merseburg ialah 200.000
ton/tahun yang berjalan secara kontinyu selama 330
hari.

Proses yang digunakan pada pabrik pupuk
ammonium sulfat (ZA) adalah proses Merseburg
yang mereaksikan ammonia dengan karbondioksida
membentuk  ammonia  karbonat,  selanjutnya
direaksikan dengan gysum dan asam sulfat untuk
membentuk ammonium sulfat.

Limbah padat dari pupuk ammonium sulfat (ZA)
dengan menggunakan proses Merseburg adalah
CaCOs3 yang dapat diolah menjadi kapur pertanian.
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