
Appendix A 

APPENDIX A 

NERACA MASSA 

Kapasitas produksi K2S04 = 7000 tonltahun 

Operasi pabrik = 330 hariltahun; 24 jamJhari 

Basis perhitungan = I hari 

1. Tangki Pelarutan Kel (M-120) : 

Larutan KCl 10% 
(M·120) 

KCI k.ehw Tangki Pelarutan KCI = KCl masuk Reaktor (R-21 0) 

= 275,8058 kmol = 20.561,5985 kg 

Komposisi KCl masuk : KCl = 99,5 % 

Pengo tor = 0,5 % 

Komposisi larutan KCl 10% yang digunakan : 

- KCl = 20.561,5985 kg 

Pengotor = 103,3246 kg 

= 185.984,3079 kg 
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2. Hammer Mill (C-162) : 

Phosphogypsum masuk Hammer Mill = 37.009,0100 kg 

Komposisi Phosphogypsum : - CaS04.2H20 = 94,6623 % 

- Pengotor = 5,3377 % (Abu-Eishah, 2000). 

Asumsi : Phosphogypsum yang direcycle dari ayakan = 20 % 

trial 1: recycle = 20 % x 37.009,0100 kg= 7.401,8020 kg 

Phospho gypsum masuk = (37.009,0100 + 7.401,8020) kg 

= 44.410,8120 kg 

A-2 

Phosphogypsum yang direcyc\e = 20 % x 44.410,8120 kg = 8.882, 1624 kg 

trial 2 : recycle = 8.882,1624 kg 

Dengan cara yang sama dicari sarnpai harga recycle konstan, dan didapatkan 

harga recycle = 9.252,2525 kg. 

- Phosphogypsum masuk : 

CaSO •. 2H20 = 94,6623 % x 37.009,0100 kg = 35.033,5801 kg 

Pengotor 

- Recycle: 

= 5,3377 % x 37.009,0100 kg = 1.975,4299 kg 

CaS04.2H20 = 94,6623 % x 9.252,2525 kg = 8.758,3950 kg 

Pengotor = 5,3377 % x 9.252,2525 kg = 493,8575 kg 

- Phosphogypsum yang keluar : 

CaSO •. 2H20 ;; 94,6623 % x 46.261,2625 kg;; 43.791,9751 kg 

Pengotor ;; 5,3377 % x 46.261,2625 kg = 2.469,2874 kg 

3. Screen (H-163) : 

- Phosphogypsum yang masuk screen: 

CaSO •. 2H20 = 43.791,9751 kg 

Pengotor = 2.469,2874 kg 

- Phosphogypsum yang direcycle : 

CaS04.2H20 = 8.758,3950 kg 

Pengotor 493,8575 kg 

Pm Rcncana Pllbrik K2SO, 
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- Phosphogypsum yang keluar dari screen : 

CaS04.2H20 = 35.033,5801 kg 

Pengotor 1.975,4299 kg 

4. Belt Conveyor (J-164) : 

- Phosphogypsum: 

CaS04.2H20 = 35.033,5801 kg 

Pengotor = 1.975,4299 kg 

- Air pencuci : 

Untuk mencuci 1 kg Phosphogypsum dibutuhkan air pencuci sebanyak 6 L 

(Abu-Eishah, 2000), Jadi, air pencuci yang dibutuhkan : 

6L 
---x 37.009,OlOO kg = 222.054,0606 L 

1 kg 

THO = 30°C; pair = 0,99568 kgIL (GeankopJis, 1983) : , 

Massa H20 = 222.054,0606 L x 0,99568 kgIL = 221.094,7868 kg 

Phosphogypsum yang terlarut dengan air pencuci = 1,98 W'L (Abu-Eishah, 2000). 

=1,98 .lO,3 kg IL x 222.054,0606 L = 439,6670 kg 

Phosphogypsum yang keluar = phosphogypsum yang masuk - yang terlarut 

= (37.009,OlOO - 439,6670) kg = 36.569,3430 kg 

Phosphogypsum keluar : 

- CaS04.2H20 = 94,6623 % x 36.569,3430 kg = 34.617,3812 kg 

- Pengotor 5,3377 % x 36.569,3430 kg = 1.951,9618 kg 

35% 
--x (34.617,3812 + 1.951,9618) kg= 19.691,1847 kg 
65% 

Larutan pencuci keluar: - CaS04.2H20 = 94,6623 % x 439,6670 kg = 416,1989 kg 

- Pengotor = 5,3377 % x 439,6670 kg = 23,4681 kg 

- H20 = (221.094,7868 -19.691,1847) kg 

= 201.403,6021 kg 

Pra R .. :ncana Pabrik K,SO~ 
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5. Reaktor (R-210) : 

Phosphogypsum masuk Reaktor : 

- CaS04.2 H20 = 34.617,3812 kg 

- Pengotor= 1.951,9618 kg 

- H20 = 19.691,1847 kg 

CaS04 yang digunakan berlebih 50 % dan konversi reak:si = 97,2 % (Abu-Eishah, 

2000). 

CaS04.2 H20 = 34.617,3812 kg - 201,0624 kmol 
172,1723 kglkmol 

CaS04.2 H20 yang bereaksi = 97.2 x 20 I ,0624 kmol = 134,0416 kmol 
150 

KG = 2 x mol CaS04.2 H20 yang bereaksi 

= 2 x 134,0416 kmol = 268,0832 kmol. 

100 
KCI masuk reak:tor = -x268,0832 kmol = 275,8058 kmol = 20.561,5985 kg 

97,2 

2 KC1 + CaS04.2 H2O -. CaCI2 + K2S04 + 2 H2O 

m: 275,8058 201,0624 

r 268,0832 134,0416 134,0416 134,04}6 268,QaJ2 

s : 7,7226 67,0208 134,0416 134,0416 268,0832 

Larutan KCI 10 % masuk reaktor : 

- KCI = 20.561,5985 kg 

0,5% 
- Pengotor = --x 20.561,5985 kg = 103,3246 kg 

99,5% 

= 90% x (20.561,5985 + 103,3246) kg = 185.984,3079 kg 
10% 

larutan amonia = 4.32 
phosphog;psum . 

(Abu-Eishah,2000) 

Pra Rencana Pabrik K2SO. 
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Komposisi larutan amonia yang digunakan : 

- NH3 = 33 % 

Isopropanol = 7 % 

A-5 

H20 = 60 % (Abu-Eishah,2oo0) 

Massa larutan NH3 = 4,32 x (34.617,3812 + 1.951,9618) kg 

= 157.979,5618 kg 

terdiri dari : 

NH3 = 33 % x 157.979,5618 kg = 52.l33,2554 kg 

Isopropanol = 7 % x 157.979,5618 kg= 11.058,5693 kg 

H20 =60%x 157.979,5618 kg=94.787,7371 kg 

Campuran keluar reaktor: 

- KCI = 7,7226 kmol x 74,551 kg I kmol = 575,7248 kg 

- CaS04.2 H20 = 67,0208 kmol x 172,1723 kg I kmol = 11.539,1270 kg 

- CaCh = 134,0416 kmol x 110,986 kg I kmol = 14.876,7433 kg 

- K2S04 = 134,0416 kmol x 174,2577 kg / kmol = 23.357,7846 kg 

- NH3 = 52.133,2554 kg 

- Isopropanol = 11.058,5693 kg 

- H20 = «268,0832 kmol x 18,015 kg / kmol) + 19.691,1847+ 185.984,3079 + 

94.787,7371) kg 

= 305.292,8297 kg 

- Pengotor = (I. 951,9618 + 103,3246) kg = 2.055,2864 kg 

Solubility KCI pada T = 30°C adalah = 37 gr I 100 gr H20 

Solubility CaS04.2 H20 pada T = 30°C ada/ah = 0,2009 gr I 100 gr H20 

Solubility CaCh pada T = 30°C ada/ah = 74,5 gr /100 gr H20 

Solubility K2S04 pada T = 30DC ada/ah = II, I 1 gr / 100 gr H20 (perry,71h ed) 

Total padatan yang larut dalam air : 

= (37 + 0,2009+ 74,5 + 11.11) gr /100 gr H20= 122,8109grl 100grH20 

Pm Rcncana Pabrik K,S04 
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Batas maksimum yang terlarut dalam air pada suhu 30°C: 

37 37 
KCI = --=---x-x305.292,8297 kg= 34.031,6604 kg 

122,8109 100 

CaS04.2 H20 = 0,2009 x 0,2009 x 305.292,8297 kg = 1,0033 kg 
122,8109 100 

745 745 
- CaCh = 'x-' x305.292,8297 kg = 137.972,4054 kg 

122,8 \09 I 00 

1 1,1 I I 1,1 I 
- K2S04 = x--x 305.292,8297 kg = 3.068,3706 kg 

122,8109 100 

Jadi, keluar dari reaktor dan masuk ke Rotary Drum Separator I (H-220) : 

Padatan: 

- CaS04.2H20 = 11.539,1270 kg - 1,0033 kg = 11.538,1237 kg 

- K2S04 = 23.357,7846 kg - 3.068,3706 kg = 20.289,4140 kg 

Yang terlarut dalam H 20: 

- KCI = 575,7248 kg = 0,15 % 

- CaS04.2H20 = 1,0033 kg = 2,58.10-4 % 

- CaCh = 14.876,7433 kg = 3,82 % 

- K2S04 = 3.068,3706 kg = 0,79 % 

- NH3 = 52.133,2554 kg = 13,40 % 

- Isopropanol = 1 1.058,5693 kg = 2,84 % 

- H~ = 305.292,8297 kg = 78,47 % 

- Pengotor = 2.055,2864 kg = 0,53 % 

6. Rotary Drum Separator I (11-220) : 

Asumsi : kandungan retention liquid dalam cake adalah scbcsar 9 % (Foust, 1980). 

Cake keluar ( ke M-222) : 

Padatan : 

- CaS04.2H20=II.538,1237kg 

- K2S04 = 20.289,4140 kg 

Pm Rencana Pabrik K,SO, 
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Retention liquid: 9% x (11.538,1237 + 20.289,4140) kg = 3.147.7784 kg 
91% 

- KCl = 0,15 % x 3.147,7784 kg = 4,6580 kg 

- CaSO".2 H20 = 2,58. \0''' % x 3.147,7784 kg = 0,0081 kg 

- CaCh = 3,82 % x 3.147,7784 kg = 120,3631 kg 

- K2S04 = 0,79% x 3.147,7784 kg = 24,8252 kg 

- Nl{,= 13,40% x 3.147,7784 kg = 421,7940 kg 

- Isopropanol = 2,84 % x 3.147,7784 kg = 89,4715 kg 

- H20 = 78,47 % x 3.147,7784 kg = 2,470,0298 kg 

- Pengotor = 0,53 % x 3.147,7784 kg = 16,6287 kg 

Filtral keluar (ke F-225) .-

- KCI = (575,7248 - 4,6580) kg = 571 ,0668 kg 

- CaS04.2 H20 = (1,0033 - 0,0081) kg = 0,9952 kg 

- CaCh = (14.876,7433 - 120,3631) kg = 14.756,3802 kg 

- K2S04 = (3.068,3706 - 24,8252) kg = 3.043,5453 kg 

- NH3 = (52.133,2554 - 421,7940) kg = 51.711,4614 kg 

- Isopropanol = (11.058,5693 - 89,4715) kg = 10.969,0979 kg 

- H20 = (305.292,8297 - 2.470,0298) kg = 302.822,7999 kg 

- Pengotor = (2.055,2864 - 16,6287) kg = 2.038,6578 kg 

7. Tangld Pelarutan K2S0~ (M-222): 

Padatan yang larut dalarn air = ( 11, II + 0,2009 ) gr / 100 gr H20 

= 11,3109 gr / toO gr H20 

A-7 

Massa H20 yang digllllakan untuk rnelarutkan CaS04.2 H20 dan K2S0, pada suhu 

30°C: 

11,3109 100 
- H20 (lllltuk CaS04.2 H20) = X X (11.538,1237 + 0,0081) kg 

0,2009 0,2009 

= 323.349.941,8758 kg 

Pm Rencana Pabrilc K,SO. 
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_ H20 (untuk K2S04) = 11,3109 x 100 x (20.289 4140 + 24 8252) kg 
I I,ll 11,11 ' , 

= 186.152,8145 kg 

"adi, Untuk melarutkan K2S04 dibutuhkan H20 sebanyak 186.152,8145 kg. 

Sedangkan H20 pada retention liquid (H-220) = 2.470,0298 kg 

maka: 

H20 yang ditambahkan untuk melarutkan K2S04 sebanyak : 

= (186.152,8145 - 2.470,0298 ) kg 

= 183.682,7847 kg 

Batas rnaksimum yang terlarut daJam air pada suhu 30°C: 

0,2009 02009 
- CaS04 .2 H20 = x' x 186.152,8145 kg = 6,6424 kg 

122,8109 100 

- K2S04 = 11,11 x~x 186.1528145 k = 20.314 2392 k 
1228109 100 ' g , g , 

"adi, keluar dari Tangki Pelarutan K2S04 (M-222) dan masuk ke (H-230) : 

Padatan: 

- CaS04.2H20 = (11.538,1237 + 0,0081) kg- 6,6424 kg 

= I 1.531,4894 kg 

Yang terlarut dalam H20: 

-KCI = 4,6580 kg =2,25.10"% 

- CaS04.2H20 = 6,6424 kg = 3,21.10.3 % 

- CaCh = 120,3631 kg = 5,81.10.2 % 

-K2S04= 20.314,2392kg=9,81 % 

- NH3 = 421,7940 kg = 0,20 % 

- Isopropanol -- 89,4715 kg ~. 4,32. 10.2 % 

- H20 = 186.152,8145 kg= 89,87 % 

- Pengotor = 16,6287 kg = 8,03.10'·; % 

Pm Rencana Pabrik K,SO, 
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8. Rotary Drum Separator n (H-230) : 

Aswnsi : kandungan rctcntion liquid dalam cake adalah scbcsar 9 % (Foust, J98(). 

Cake keluar (Ice Pemhuangan) : 

Padatan : 

- CaS04.2 H20 = 11.531,4894 kg 

Retention liquid: 9% x 1 1.531,4894 kg = 1.140,4770 kg 
91% 

- KCl = 2,25.10-3 % X 1.140,4770 kg = 0,0256 kg 

- CaS04.2H20 = 3,21.10-3 % X 1.140,4770 kg = 0,0366 kg 

- CaCh = 5,81.10.2 % X 1.140,4770 kg = 0,6627 kg 

- K2S04 = 9,81 % x 1.140,4770 kg = 111,8539 kg 

- NH3 = 0,20 % x 1.l40,4770 kg = 2,3~24 kg 

- Isopropanol = 4,32.10-2 % x 1.140,4770 kg = 0,4926 kg 

- H20 = 89,87 % x 1.140,4770 kg = I. 024,9914 kg 

- Pengotor = 8,03.10-3 % x 1.140,4770 kg = 0,0916 kg 

Filtral keluar (Ice 1'-225) : 

- KCI = (4,6580 - 0,0256) kg = 4,6324 kg 

- CaS04.2 H20 = (6,6424 - 0,0366 ) kg = 6,6058 kg 

- CaCh = (120,3631- 0,6627) kg = 119,7004 kg 

- K2S04 = (20.314,2392 - 111,&539) kg == 20.202,3853 kg 

- NH3 = (421,7940 - 2,3224) kg= 419,4716 kg 

- Isopropanol = (89,4715 - 0,4926 ) kg = 88,9789 kg 

- H20 = ( 186.152,8145 - 1.024,9914) kg == 185.127,8231 kg 

- Pengotor = (16,6287-0,0916)kg== 16,5371 kg 

9. Tangki pensmpung mtrat (F-225) : 

Filtral masuk : (dar; (H-220) dan (H-230)) 

- KCI = (571,0668 + 4,(324) kg .'" 575,6992 kg 

- CaSO •. 2 H20 = (0,9952 + 6,6058) kg = 7,6010 kg 

- CaCh = (14.756,3802 + 119,7004 ) kg = 14.876,0806 kg 

Pra Rencana Pabrik K,S04 
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- K2S04 = (3.043,5454 + 20.202,3853 ) kg = 23.245,9307 kg 

- NH3= (51.711,4614 + 419,4716) kg = 52.130,9330 kg 

- Isopropanol = (10.969,0978 + 88,9789) kg = 11.058,0767 kg 

- H20 = (302.822,7999 + 185.127,8231 ) kg = 487.950,6230 kg 

- Pengotor = (2.038,6577 + 16,5371 ) kg = 2.055,1948 kg 

Filtrat keluar : (ke X-2-10) 

- KCl = 575,6992 kg 

- CaS04.2 H20 = 7,6010 kg 

- CaCh = 14.876,0806 kg 

- K2S04 = 23.245,9307 kg 

- NRJ = 52.130,9330 kg 

- Isopropanol = 11.058,0767 kg 

- H20 = 487.950,6230 kg 

- Pengotor = 2.055,1948 kg 

10. Kristaliser (X-240) : 

Filtral masuk : (dari F-225) 

- KCI = 575,6992 kg 

- CaS04.2 H20 = 7,6010 kg 

- CaCh = 14.876,0806 kg 

- K2S04 = 23.245,9307 kg 

- NH3 = 52.130,9330 kg 

- Isopropanol = 11.058,0767 kg 

- H20 = 487.950,6230 kg 

- Pengotor = 2.055,1948 kg 

Solubility KCI pada T = 5°C adalah = 29,3 gr /100 gr H20 

Solubility CaS04.2 H20 pada T = 5°C adalah = 0, I M4 gr / 100 gr HzO 

Solubility CaCh pada T = 5°C adalah = 62,25 gr I 100 gr H20 

A-IO 

(perry,71h ed) 
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Padatan yang larut dalanl air : 

= (29,3 + 0,1844 + 62,25 + 6,4067) gr /1 00 gr H20 

= 98,1411 gr /100 gr H20 

Batas maksimum yang terlarut dalam air pada suhu 5°C: 

- KCl = 9:~~11 x ~~~ x487.950,6230 kg = 42.683,5169 kg 
, 

_ CaS04.2 H20 = 0,1844 x 0,1844 x 487.9506230 kg = 1,6906 kg 
981411 100 ' , 

6225 6225 
- CaCh = ' x-' -x487.950,6230 kg = 192.665,3727 kg 

98,1411 100 

_ K
2
S04 = 6,4067 x 6,4067 x487.950 6230 k = 2.040 7685 k 

98 1411 I 00 ' g , g , 

Jadi, keluar dari kristaliser (X-240) dan mas uk menuju (H-250) : 

Krista! : 

- CaS04.2 H20 = (7,6010 - 1,6906) kg = 5,9104 kg 

- K2S04 = ( 23.245,9307 - 2.040,7685 ) kg = 21.205,1622 kg 

- Pengotor= 0,5 %x 2.055,1948 kg= 10,2760 kg 

Mother liquor: 

- KCl = 575,6992 kg = 0,10 % 

- CaSO •. 2 H20 = 1,6906 kg = 2,96. 10-4 % 

- CaCh = 14.876,0806 kg = 2,61 % 

- K2S04 = 2.040,7685 kg = 0,36 % 

- NH3 = 52.130,9330 kg = 9,13 % 

- Isopropanol = 11.058,0767 kg = 1,94 % 

- H20 = 487.950,6230 kg = 85,50 % 

Pengotor = (2.055,1948 - 10,2760) kg = 2.044,9188 kg = 0,36 % 

I'm RCIl.:aJm l"uhrlJ.. K,SO., 
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11. Rotary Drum Separator III (H-2S0) : 

Asumsi : kandungan retention liquid dalam cake adalah sebesar 9 % (Foust, 1980). 

Cake keluar (ke B-260) : 

Padatan: 

- CaS04.2 H20 = 5,9104 kg 

- K2S04 ==21.205,1622 kg 

- Pengotor = 10,2760 kg 

A-12 

Retention liquid: 9",4, x (5,9104 + 21.205,1622 + 10,2760) kg = 2.098,8147 kg 
91% 

- KCl = 0,10%x2.098,8147kg=2,1173kg 

- CaS04.2 H20 = 2,96.10-4 % x 2.098,8147 kg = 0,0062 kg 

- CaCl2 = 2,61 %x 2.098,8147 kg= 54,7105 kg 

- K2S04 = 0,36 % x 2.098,8147 kg = 7,5054 kg 

- NH3 = 9,13 % x 2.098,8147 kg = 191,7246 kg 

- Isopropanol = 1,94 % x 2.098,8147 kg = 40,6689 kg 

- H20 = 85,50 % x 2.098,8147 kg = 1.794,5611 kg 

- Pengotor= 0,36 %x 2.098,8147 kg= 7,5207 kg 

Filtrat keluar (ke D-270) : 

- KCl = (575,6992 - 2,1173) kg = 573,5819 kg 

- CaSO •. 2 H20 = (1,6906 - 0,0062) kg = 1,6844 kg 

- CaCh = (14.876,0806 - 54,7105) kg == 14.821,3701 kg 

- K2S04 = (2.040,7685 - 7,5054) kg = 2.033,2631 kg 

- NH3 = (52.130,9330 - 191,7246) kg = 51.939,2084 kg 

- Isopropanol = (11.058,0767 - 40,6689) kg = 11.017,4078 kg 

- H~ = (487.950,6230 - 1.794,5611) kg = 486.156,0619 kg 

- Pengotor = (2.044,9188 - 7,5207) kg = 2.037,3981 kg 

I'm R<:ncana Pabril.. K,SO.\ 
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12. Menara Distilasi (D-270) : 

Filtrat (dari H-250) 
. 
~ 

Filtrat masuk (dari H-250) : 

. 
r Distilat (ke M-ISO) 

B )ttom direcycle (ke 0-270) 

- KCI = 573,5819kg/74,551 kglkmol=7,6938kmol 

- CaS04.2 H20 = 1,6844 kg 1 172,1723 kglkmol = 0,0098 kmol 

- CaCh 0= 14.821,3701 kg 1110,986 kglkmol = 133,5427 kmol 

- K2S04 0= 2.033,2631 kg 1174,2577 kglkmol 0= 11,6681 kmol 

- NH3 = 51.939,2084 kg 117,031 kglkmol 0= 3.049,6864 kmol 

- Isopropanol = 11.017,4078 kg 160,096 kglkmol 0= 183,3301 kmol 

- H20 = 486.156,0619 kg 1 18,015 kg/kmol = 26.986,1816 kmol 

- Pengotor = 2.037,3981 kg 189,587 kglkmol = 22,7421 kmol 

Distilat keluar (ke M-150) : 

A-13 

Diinginkan fraksi mol NH3 pada produk keluar di bagian distilat sebesar 99,5 % 

mol dan sisanya adalah H20. 

- NIIJ = 3.049 kmol = 51.927,5190 kg 

0,005 
- H20 = --x 3.049 kmol = 15,3216 kmol 0= 276,0186 kg 

0,995 

Bottom keluar (direcyc/e ke D-270) : 

- KCl = 573,5819 kg 

- CaS04.2 H20 = 1,6844 kg 

- CaCI2 = 14.821,370 I kg 

- K2S04 = 2.033,2631 kg 

- NH3 = (51.939,2084 - 51.927,5190) kg = 11,6894 kg 

- Isopropanol = 11.017,4078 kg 

- H20 = (486.156,0619 - 276,0186) kg = 485.880,0433 kg 

- Pengotor = 2.037,3981 kg 
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13. Tangki Pelarutan NlfJ(M-lS0): 

iAlrrJfan NH3 kcluar (kc 1?-2! 0) : 

- NH3 = 52.133,2554 kg 

- Isopropanol = 11.058,5693 kg 

- H20 = 94.787,7371 kg 

Larutan NHJ masuk (ke M-J 50) : 

- NIh (dari F-140) = (52.133,2554 - 51.927,5190) kg = 205,7364 kg 

- NH3 (dari D-270) = 51.927,5190 kg 

- Isopropanol (dari F-130) = 1l.058,5693 kg 

- H20 (dari utilitas) = (94.787,7371 - 276,0186) kg = 94.511,7185 kg 

- H20 (dari D-270) = 276,0186 kg 

14. Rotary Dryer (B-260) : 

Cake masuk ( dari H-250) : 

- KCl=2,1I73kg 

- CaS04.2 H20 = (5,9104 + 0,0062 ) kg = 5,9166 kg 

- CaCI2 = 54,7105 kg 

- K2S04 = (21.205,1622 + 7,5054) kg = 21.212,6676 kg 

- NH3 = 191,7246 kg 

- Isopropanol = 40,6689 kg 

- H20 = 1.794,5611 kg 

- Pengotor = (10,2760 + 7,5207) kg = 17,7967 kg 

Komponen dry solid Massa, kg 

KCl 2,1173 

CaS04.2 H2O 5,9166 

CaCI2 54,7105 

K2S04 21.212,6676 

Pengolor 17,7')67 

Total 21.293,2087 

% berat 

9,94.10-3 

278 10-2 , . 

0,26 

99,62 

8,36.10-2 

100,00 

A-14 
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Kadar liquid masuk rotary dryer: 

= massa H 20 + amonia + isopropanol masuk rotary dryer x 100 % 
total massa bahan masuk rotary dryer 

= 1.794,5611+191,7246+40,6689 x 100% =952% 
21.293,2087 ' 

Kadar H20 yang keluar diharapkan = 0,1 % 

0,1% 
H20 dalam bahan keluar = x 21.293,2087 kg 

99,9% 

= 21,3146 kg 

Liquid yang menguap = jmlliquid dim b&han masuk - jml H20 dim bhn keluar 

= ( 1.794,5611 + 191,7246 + 40,6689) kg-21,3146 kg 

= 2.005,6400 kg 

Padatan (dry solid) yang terikut keluar = 0,5 % x dry solid yang masuk 

= 0,5 % x 21.293,2087 kg = 106,4660 kg 

terdiri dari : 

- KCI = 9,94.10-3 % x 106,4660 kg = 0,0 I 06 kg 

CaS04.2 H~ = 2,78.10-2 % x 106,4660 kg = 0,0296 kg 

CaCh = 0,26 % x 106,4660 kg = 0,2736 kg 

K2S04 = 99,62 % x 106,4660 kg = 106,0633 kg 

Pengotor = 8,36.10-2 % x 106,4660 kg = 0,0890 kg 

Kristal K2S04 Keluar ( ke H-262) : 

KCI = 0,0106 kg 

CaS04.2 H20 = 0,0296 kg 

CaCh = 0,2736 kg 

K2S04 = 106,0633 kg 

Pengotor = 0,0890 kg 

Liquid yang menguap = 2.005,6400 kg 

Pra Rencana Pabrik K,SO, 
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Kristal K;S04 Keluar ( ke ,/-266) : 

- KCI=(2,1173-0,OI06)kg=2,1067kg 

- CaS04.2 H20 = ( 5,9166 - 0,0296 ) kg = 5,8870 kg 

- CaCh = ( 54,7105 - 0,2736 ) kg = 54,4369 kg 

- K2S04 = (21.212,6676 -106,0633) kg = 21.106,6043 kg 

- H20 = 21,3146 kg 

Pengotor = ( 17,7967 - 0,0890) kg = 17,7077 kg 

15. Cyclone (H-262) : 

Asumsi : 0,5 % dari dry solid keluar ke udara 

Kristal K;S04 Keluar ( ke l/Jara) : 

- KCI = 0,5 % x 0,0106 kg = 5,2932.10·~ kg 

CaS04.2 H20 = 0,5 % x 0,0296 kg = 1,4792.10-4 kg 

- CaCh = 0,5 % x 0,2736 kg = 0,0014 kg 

- K2S04 = 0,5 % x 106,0633 kg = 0,5303 kg 

- Pengotor = 0,5 % x 0,0890 kg = 4,4492.10-4 kg 

Kristal K;S04 Keluar (ke ,/-266) : 

- KCI=(O,OI06- 5,2932.10·s )kg=0,0106kg 

- CaS04.2 H20 = ( 0,0296 - 1,4792.10-4) kg = 0,0295 kg 

- CaCh = (0,2736 - 0,0014 ) kg = 0,2722 kg 

- K2S04 = ( 106,0633 - 0,5303) kg = 105,5330 kg 

- Pengotor = ( 0,0890 - 4,4492. 10-4 ) kg = 0,0886 kg 

16. Screw Conveyor (J-266) : 

Kristal K;S04 Masuk (Jari 8-260 Jan H-262) : 

- KCI = ( 2, 1067 + 0,0 106 ) kg = 2,1173 kg 

- CaSO •. 2 H20 = ( 5,8870 + 0,0295 ) kg = 5,9165 kg 

- CaCh = ( 54,4369 + 0,2722 ) kg = 54,7091 kg 

K2S04 = ( 21.106,6043 + 105,5330) kg = 21.212,1373 kg 

- H~=21,3146kg 

- Pengotor = (17,7077 + 0,0886 ) kg = 17,7963 kg 

Pm R\.."I\can8 J>lIbrik K,SO, 
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Krista/ K2S04 Ke/uar ( ke F-26 7) : 

KCl == 2,1173 kg 

CaS04.2 H20 == 5,9165 kg 

CaCh = 54,7091 kg 

K2S04 == 21.212,1373 kg 

H20 = 21,3146 kg 

- Pengotor == 17,7963 kg 

17. Menara Absorber (D-265) : 

Dari Neraca Panas didapatkan : 

massa udara kering = 23.909,4082 kg 

Berdasarkan Humidity chart (Geankoplis, 2nd ed) pada suhu = 30°C dengan 

percentage humidity (lip) = 80 % diperoleh : 

Humidity (H) = 0,023 kg H20lkg udara kering 

Kandungan H20 dalam udara yang harus dihilangkan : 

A-I7 

= 0,023 kg H20lkg udara kering x 23.909,4082 kg = 549,9164 kg 

.Jadi, massa udara yang masuk ke dalam menara absorber (0-265) sebesar : 

= (23.909,4082 + 549,9164) kg = 24.459,3246 kg 

Volume silika gel = 0,3-0,45 cm3/gr 

Diambil : volume silika gel = 0,4 cm3/gr 

pair pada 30<;jC = 995,68 kg/m~ 

549,9164 kg 
Volume H20 dalam udara masuk = 3 

995,68 kg/m 

(Ullman, p. 9-7) 

(Geankoplis. 1997) 

= 0,5523 m3 = 0,5523.106 cm3 

Massa silika gel = 0,5523.10,6 cm} - 1.380.750 gr = 1.380,75 kg 
0,4 cm /gr 
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APPENDIX B 

NERACA PANAS 

Operasi pabrik= 24 jam/hari; 330 hariJtahun 

Suhu basis = 25°C 

Basis perhitungan = I hari 

Satuan panas: kilojoule 

B-1 

Persamaan empiris hubungan antara suhu dengan kapasitas panas ( Cp ) dari 

Himmelblau edisi empat, Appendix E : 

( 1 ) Cp ( J/mol '1<.) = a + b ( T ) + c ( r ) + d ( ~) un1\lk cairan I gas 

Komponen Rumus Suhu a 

H20 (I) 1 K 18,2964 
-~ ~------- - . - . -,-~-

Data kapasitas panas (Perry.1h ed) : 

- KCl = 51,7160 kJlkmo1.K 

CaS04.2H20 = 136,3984 kJlkmol.K 

CaCh = 74,3605 kJlkmol.K 

K2S04 = 131,1986 kJ/kmol. K 

- Isopropanol = 141,8965 kJlkmol.K 

Pengotor = 0,5 kJ/kg. K (asumsi) 

b.IO' 

47,212 
_ . 

Ethylene glycol (CiH60 2) = 92,8538 kJlkmo1.K 

Data panas pembentukan : 

- KCl (e) = -104,348 kkal/kmol = -436,952 kJlkmol 

c.l0' 

-133,88 

- CaSO •. 2H20 (e) = -479,33 kkallkmol = - 2005,5167 kJlkmoJ 

CaCh (e) = -209,15 kkallkmol = -875,0836 kJlkmol 

- K2S04 Ie) = -342,65 kkal/kmol = -1433,64 76 kJ/kmoJ 

- H20 (I) = -68,3174 kkal/kmol = -285,84 kJ/kmoJ 

Pm Rcncana Pabrik K,SO, 

d.l0" 

1.314,2 
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Data panas pe1arutan : 

KCI = -18,4263 kJ/kg 

- CaSO •. 2H20 = -0,7531 kJ/kg 

- CaCh = 20,5016 kJ/kg 

- K2S04 = -26,4429 kJ/kg 

Amonia = -226,15 kJ/kg 

- Isopropanol = -51,0427 kJ/kg 

Panas laten (Kern. 1965) : 

- arnonia = 246,556 kJ/kg 

isopropanol = 293,408 kJ/kg 

H20 = 216,961 kJ/kg 

1. Tan&ki pelarutan KCI (M-120) 

H20 (1) 30°C 

303 

Tangki 
pelarutan 

KCI 
~-:.. Larutan KCI 10% 

30°C 

J Cp H20 <I) dT = 374,6764 J / 11101 =, 374,6764 kJ/kl11ol 
29ti 

Entalpi bahan masuk : 

I. EntaIpi KCI (s) = 111 . Cp . l Tin - Tree) 

= 20.561,5985 X 51 7160 X (303-298) 
74,551 ' 

71.317,8648 kJ 

2. EntaIpi pengotor = m. Cp . (Tin - T",r) 

103,3246 X 0,5 X (303-298) = 258,3115 kJ 

Pra Rencana P"bril K:SO, 

B-2 
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303 

3. Entalpi H20 (I) = m. J Cp dT 
298 

= 185.984,3079 x 374 6764 = 3.868.106 0750 kJ 
18,015' , 

Total entalpi bahan masuk = 71.317,8648 + 258,3115 + 3.868.106,0750 

= 3.939.682,2513 kJ 

Panas pelarutan KCl = 20.561,5985 kg x (-18,4263) kJ/kg 

= - 378.874,1824 kJ 

Asumsi : panas yang hilang = 10 % dari entalpi bahan masuk 

Panas yang hilang = 10 % x 3.939.682,2513 kJ 

= 393.968,2251 kJ 

Entalpi bahan masuk + panas pelarutan = Entalpi bahan keluar + Q loss 

Entalpi bahan keluar = entalpi bahan masuk + panas pelarutan - Q loss 

Trial : 

= 3.939.682,2513 + 378.874,1824 - 393.968,2251 

= 3.924.588,2086 kJ 

B ·3 

3.924.588,2086 = [ 20.561,5985 x 51,7160 x (T-298) ] + [ 103,3246 x 0,5 x 
74,551 

(T-298) ]+ [ 185.984,3079 X fT C H 0 dT ] 
18015 P 2 (I) 
,~ 29l' 

Entalpi bahan keluar : 

1. Entalpi KCl = m . Cp . ( Tout - Tref ) 

= 20.561,5985 x 51 7160 x (302 98-298) 
74,551' , 

= 71.044,8357 kJ 

2. Entalpi pengotor = m . Cp. ( Tout - Tref) 

= 103,3246 x 0,5 x (302,98-298) = 257,3226 kJ 

Pra Rencana Pabrik K2SO. 
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.102.9K 

3. Entalpi H20 = m . f Cp dT 
!9K 

= 185.984,3079 x 373 2409 
18,015 ' 

= 3.853.286,0503 kJ 

Total entalpi bahan keluar = 71.044,8357 + 257,3226 + 3.853.286,0503 

= 3.924.588,2086 kJ 

2. Expander (G-141) 

PI = 11,56 atm; TJ = 303 OK 

CaiT Kondisi akhir 
1 1,56 aIm, 30°C 1,3 alm; 50,17 °C 
- H~, - Sl~ H~, S~ 

MI" , tJ.\"" 

Mengbitung suhu keluar expander: 

Sebagai langkah awal perhitungan, amonia dianggap sebagai gas ideal. 

(C~)s =A+[B.To+(C.T':+ y2~,;J(Y;')](in-yIJ ............ (5.17) 

(Cpli)!\ B C 2 2 0 

R 
=A+ -To (y+l) + -To (y +y+ 1)+ --2 ............ (4.8) 

2 3 ~~ 

Oari Smith 'Tan Ness Appendix C, untuk amonia didapat : 

A=22,626 ;B=-100,75.1O-3 ;C=192,71.10-6 ;0=0 
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. Tz ( D,mana: r =- Smith Van Ness, hal 121) 
r. 

(Cp,g)s -[-010075(303) + (192, 71.10-6(303)2 {(T2 /303) + 1)](Tz /303) -1)+ 
R' \. 2 In(1~ 1303) 

22,626 

(C jg) 
P H - 22,626 -{(0,10075/2)(303)«T2I'303)+I)} + {(l92,71.1O-6/3)(303f 
R 

«T2/303)2+ (T2/303) +l)} 
. R R 

~H = (Cp'S)1I (T2 - T I) + H2 - HI ............................. (6.68) 
. R R 

~S = (Cp'B)s In (T 21 T ,) - R (In (P21 P,) + S2 - SI .............. (6.69) 

Dengan asumsi perhitungan awal, amonia dianggap sebagai gas ideal maka harga 

H2R, - H,R dan S2R ,- SIR dianggap = 0, sehingga persamaan diatas menjadi : 

~ = (Cpi&)H (T2 - T,) 

~S = (Cpi&}s In (T21 T,) - R (In (P2 / PI» 

Untuk proses isentropis ~S == 0, maka : 

(CpiB)s In (T2/T,) = R(ln (P2/ P,» 

(C 'S) 
p s In (TzIT,) = In (P2! P,)= In (1,3172/11,7132)= -2,1852 
R 

T2 = exp , + In 303 
( 

-21852 ) 
(Cp,g)s IR 

Dengan mengambil nilai awal untuk harga Tz kemudian diiterasi, dengan 

iterasi I == 200 OK didapat T 2 = 24 I ,58 OK 

iterasi 2 = 250 OK didapat T 2 = 241,0 I 11K 

setelah beberapa kali iterasi maka didapatkan harga T2 yang baru = 240,98 oK. 

Dari App. B (Smith Van Ness) didapat: 

Tc = 405 7 ~ . Pc = II" 8 bar . U) = 0 253 " -, , , 

Trl = TJ / Tc = 303 1405,7 == 0,7469 

PrJ = P, / Pc = 11,56 I 112,8 = 0, I 038 



Appendix B 8-6 

SR = -Pr R ( 0,675 + ()) 0,722 ) 
, . (TITc)2,6 (TITc)5,2 

................... (6.63) 

=-01038X8314l 0,675 +0253 0,722 ) 
, , (303/405,7)2.6 ' (303/405,7)5,2 

= -1,9638 J/mol OK 

H,R = Pr. R. Tc [BO -Tr~~: +~ 8' -Tr~~:)] ............... (6.62) 

0,1038 X 8,314 X 405,7 X 

(
0083 0,422 J (303 X 0,675 J + 
, (303 I 405,7),·6 405,7 (303 1405,7)2.6 

o 25i O 139- 0,172 J-( 303 X 0,722 J 
' "\.' (303/405,7)4.2 405,7 (303/405,7)5.2 

= -584,3630 J/mol 

Untuk menghitung sl dan H2 R diarnbil hasil trial T 2 = 240,98 ~, maka : 

Tr2 = T2 I Tc = 240,98 1450,7 = 0,5940 

Pr2 = P2 I Pc = 1,3 I 112,8 = 0,0117 

Dengan persamaan (6.63) didapat : 

sl "" -4,6229 J/mol OK 

Proses yang teIjadi isentropik maka : 

0= (Cpi8)s In (T2 I 303) - 8,314 (In (11,7132 I 1,3172» - 4,6229 + 1 ,9638 

In (T2 1303) = 20,8269 I (Cpig)s 

T = ex ( 20,8269 + In 303) 
2 P (Cplg)s I R 

Dengan iterasi 1 = 300 OK didapat T2 "" 324,78 OK 

iterasi 2 = 350 OK didapat T2 = 321,58 OK 

setelah beberapa kali iterasi maka didapat harga T2 = 323,17 ~ 

Menghitung harga sl dan Hl yang bam dengan T2 = 323,17 oK. 

Tr1 = Tl! Tc = 323,17/450,7'" 0,7966 

Pr1 = Pz I Pc = 1,3 I 112,8 = 0,0117 

Pra Rencana Pabrik K2S04 
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Dari persamaan (6.62) dan (6.63) didapat : 

sl = -1,5666 J/mo1 oK dan Hl = -524,1522 J/mol 

Harga (Cpil!)uuntuk T2 = 323,1711<. sebesar 9,9791 l/mol oK dan 
. 0 

(Cp'~)s = -26,7846 J/mo1 K 
i R R 

M{= (Cpg)H(T2 - T I ) + H2 - HI 

= 9,9791 (323,17-303) - 524,1522 + 584,3630 

= 261,4889 l/mol 

Ws isentropik = ~H = 261,4889 J/mo1 
. R R 

~S = (Cp'll)s In (T2/ T I) - R (In (P2 / PI) + S2 - Sl 

B-7 

= -26,7846ln (323,17/303) - 8,314 (In (11,713211,3172» -1,5666 + 1,9638 

= -19,4972 J/mol OK 

3. Tangki pelarutan amonia (M-1S0) 

Isopropanol 

Amonia 

30°C 
.. 
~ 

~ 

50 , 17°C 

H20 (I) 30°C 

1" 
Tangki 

pelarutan .. 
~ 

amonia 30 ° C 
Larutan amoIDa 

32317 nJ.17 C J Cp NH3 (I) dT = R. f -...£. dT = 2.078,8492 l/mol = 2.078,8492 kJ/kmol 
291! 2911 R 

Entalpi bahan masuk : 

323.11 

l. Entalpi amonia = m. J Cp dT 
2911 

= 52.133,2554 x 2.078 8492 
17,031 ' 

= 6.363.523,9435 kJ 

- -----~.- -- _._--_ .. -~----------
I'm R<:ncana Pabrik K,SO, 
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2. Entalpi isopropanol = rn . Cp . ( Tin - T rec) 

1l.058,5693 X 141 8965 X (303-298) 
60,096 ' 

130.555,4678 kJ 

]0) 

3. Entalpi H20 (1) = rn. f Cp dT 
29S 

= 94.787,7371 X 374 6764 
18,015 ' 

= 1.971.397,6187 kJ 

Total ental pi bahan rnasuk = 6.363.523,9435 + 130.555,4678 + 1.971.397,6187 

= 8.465.477,0300 kJ 

Panas pelarutan arnonia = 52.133,2554 kg X (-226,15) kJ/kg 

= -11.789.935,7087 kJ 

Panas pelarutan isopropanol = 11.058,5693 kg X (-51,0427) kJ/kg 

= - 564.459,2352 kJ 

Total panas pelarutan = -11.789.935,7087 - 564.459,2352 

= -12.354.394,9439 kJ. 

Entalpi bahao keluar : 

]0] 

I. Entalpi arnonia = m. f Cp dT 
2'n\ 

52.133,2554 
= x 405,4234 = 1.241.033,5070 kJ 

17,031 

2. Entalpi isopropanol = rn . Cp . ( T,>u. - T rer ) 

11.058,5693 x 141 8965 x (303-298) 
60,096 ' 

130.555,4678 kJ 
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303 

3. Entalpi H20 (I) = m. f Cp dT 
29. 

= 94.787,7371 x 374 6764 
18,015 ' 

= I. 971.397,6187 kJ 

Total ental pi bahan keluar = 1.241.033,5070 + 130.555,4678 + 1.971.397,6187 

= 3.342.986,5935 kJ 

Entalpi bahan masuk + panas pelarutan = entalpi bahan keluar + Q serap 

Q serap = 8.465.477,0300 + 12.354.394,9439 - 3.342.986,5935 

Q serap = 17.476.885,3804 kJ 

Kebutuhan air pendingin : 

31' 

Q serap = m. f Cp dT 
302 

m 
17.476.885,3804 kJ = --x 905,8857 

18,015 

Massa air pendingin = 347.556,0881 kg 

4. Reaktor (R-210) 

Larutan amonia (30 DC) ~ 

(katalis) .. -1' ... 
,.--.L..-_~ 

Larutan KCI (29,98°C) ---t ..... ~ Reaktor 

CaSO •. 21120, CaCI2, II~, 

K2SO., Ket, pengotoc, 

Phospho gypsum oooe )r-----i ..... ~L ___ ---' o r 

30 C Larutan amonia 

Entalpi bahan masuk : 

a Entalpi larutan KCI = 3.924.588,2086 kJ 

b. Entalpi phosphogypsum =' (137.122,9695 + 409.537,7294 + 4.879,9045) kJ 

= 551540,6034 kJ 

Pra Rencana Pabrik K,S04 
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I. Entalpi CaS04.2H20 = m . Cp . ( Tin - T n:f) 

= 34.617,3812 X 1363984 X (303-298) 
172,1723 ' 

= 137.122,9695 kJ 

30J 

2. Entalpi H20 = m. J Cp dT 
2C)~ 

= 19.691,1847 X 374 6764 
18,015 ' 

= 409.537,7294 k1 

3. Entalpi pengotor = m. Cp . (Tin - Tref) 

= 1. 951,9618 X 0,5 X (303-298) 

= 4.879,9045 k1 

c. Entalpi larutan amonia = 3.342.986,5935 kJ 

Total ental pi bahan masuk = (3.924.588,2086 + 551.540,6034 + 3.342.986,5935) kJ 

= 7.819.115,4055 k1 

Reaksi : 2 KCI + CaS04.2H10 ~ K2S04 + CaOl + 2 HlO 

MfR = (Mfr K2S0~ + ~ffr CaClz + 2 Mfr H20) - (2 ~H"r KCI + ~fff 

CaS04.2H20) 

= «-1.433,6476).134,0416)+«-875,0836).134,0416)+(2.(-285,84).2(,8,0832» -

«2.(-436,952).268,0832)+«-2.005,5167).134,0416» 

= 40.377,8203 kJ 

Asumsi : panas yang hilang = 10 % dan entalpi bahan masuk 

Panas yang hilang = 10 % X 7.819.115,4055 k1 

= 781.911,5405 kJ 

Entalpi bahan masuk = entaJpi bahan keluar + panas reaksi + Q loss 

entaJpi bahan keluar = ental pi bahan masuk - panas reaksi - Q loss 

= 7.819.115,4055 - 40.377,8203 -781.911,5405 

= 6.996.826,0447 kJ 
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- ---------------------------------

6.996.826,0447 = x 51,716 x ([-298) + x 136,3984 x 
[ 

575,7248 ] [ 11.539,1270 
74,551 172,1723 

([-298) + x 74,3605 x ([-298) + 
] [ 

14.876,7433 ] 

I J(),986 

[ 
23.357,7846 ] [ 52.133,2554 
--'---x 131,1986 x (T-298) + x 

174,2577 17,031 

Cp dT + 'x 141,8965 x (T-298) + IT ] [ II. 05!! 5693 ] 
298 60,096 

[ 
305.292,8297 JT 
----'--x Cp dT 

1!I,1l15 1'" 
] + [ 2.055,2864 x 0,5 x (T -298) ] 

T = 302,42 K = 29,42 °c 

Entalpi bahan keluar : 

a Entalpi KCI 

c. Entalpi CaCI2 

Pm Rencana Pabrik K2S04 

= m . Cp . ( T, ... - T ref ) 

= 575,7248x51716x(30242_298) 
74551' , , 

= 1.776,2437 kJ 

= m, Cp . (Tout - Trer) 

= 11.539,1270 x 1363984 x (302 42-298) 
172,1723' , 

= 40.428,0873 kJ 

= m . Cp . ( Tout - T ref ) 

= 14.876,7433 x 74,3605 x (302,42-298) 
110,986 

= 44.080,4701 kJ 

= m . Cp . ( T OI" - Tree) 

= 23.357,7846 x 131,1986 x (302,42-298) 
174,2577 

= 77.773,7642 kJ 
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302.42 

e. Entalpi amonia = m . f Cp dT 
2"" 

= 52.133,2554 x 358 4314 
17,031 ' 

1.097.187,2264 kJ 

f. Entalpi isopropanol = m . Cp . ( T oul - T nor ) 

= 11.058,5693 x 141,8965 x (302 42-298) 
60,096 ' 

= 115.475,3554 kJ 

302,42 

g. Entalpi H20 (1) = m. S Cp dT 
298 

= 305.292,8297 x 331 3687 
18,015 ' 

= 5.615.570,1831 kJ 

h. Entalpi pengotor = m . Cp . ( T o.a - T nor ) 

= 2.055,2864 x 0,5 x (302,42-298) 

=4.544,7145 kJ 

Total entaipi bahan keluar 

= (1.776,2437 + 40.428,0873 + 44.080,4701 + 77.773,7642 + 1.097.187,2264 + 

115.475,3554 + 5.615.570,1831 + 4544,7145) kJ 

= 6.996.826,0447 kJ 

5. Tangki pelarutan KZS04 (M-222) 

CaSO •. 2 H20, K2S04• 

KCI, CaClz,NlI, (29,42°C) 

Isopropanol, H20. pcngotor 

Pm Rcncana Pabrik K2SO. 

H20 (30°C) 

Slurry : 

CaSO •. 2H,O, KCI. UP. 

CaCl2 • K,SO .. NHl. 

Isopropanol. pengotor 

(29,78°C) 
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Entalpi bahan rnasuk : 

I. Entalpi KCI = m . Cp . (Tin - T ",r) 

4,6580 X 51 716 X (30242-298) 
74,551' , 

14,2901 kJ 

2. Entalpi CaSO~.2H20 = m. Cp . (Tin - T ref) 

= 11.538,1318 X 1363984 X (302 42-298) 
172,1723' , 

= 40.424,6005 kJ 

3. Entalpi CaCh = m . Cp . ( Tin - T ref) 

= 120,3631 X 74 3605 X (302 42-298) 
110,986' , 

= 356,6414 kJ 

= m. Cp . (Tin - T,-er) 

= 20.314,2392 X 131 1986 X (302 42-298) 
1742577' , , 

= 67.639,7559 kJ 

302.42 

5. Entalpi amonia = m. f Cp dT 
298 

421,7940 
= X 358,4314 

17,031 

= 8.877,0015 kJ 

6. Entalpi isopropanol = m . Cp . ( Tin - T ",f) 

= 89,4715 X 141,8965 X (302,42-298) 
60,096 

= 934,2758 kJ 

\loy' .\ ~ 

7. Entalpi H20 (I) = m. J' Cp dT 

Pm Rencana Pabrik KZS04 

291! 

= 186.152,8145 X 331,3687 = 3.424.103,3294 kJ 
18,015 
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8. Entalpi pengotor = m. Cp. (Tin - Tror) 

= 16,6287 x 0,5 x (302,42-298) 

= 36,7699 kJ 

Total entalpi bahan masuk 

= (14,2901 + 40.424,6005 + 356,6414 + 67.639,7559 + 8.877,0015 + 934,2758 + 

3.424.103,3294 + 36,7699) kJ 

= 3.542.386,6645 kJ 

Panas pelarutan : 

I. KCl = 4,6580 kg x (-18,4263) kJ/kg 

= - 85,8297 kJ 

2. CaS04.2H20 = 11.538,1319 kg x (-0,753 I} kJ/kg 

= - 8.689,3671 kJ 

3. CaCh = 120,3631 kg x 20,5016 kJ/kg 

= 2.467,6361 kJ 

4. K2S04 = 20.314,2392 kg x (-26,4429) kJ/kg 

= - 537.167,3957 kJ 

5. Amonia = 421,7940 kg x (-226,15) kJ/kg 

= - 95.388,7131 kJ 

6. Isopropanol = 89,4715 kg x (-51,0427) kJ/kg 

= - 4.566,8669 kJ 

Total panas pelarutan 

= (-85.8297)+( -8.689.3671 )+2.467,63+(-537.167,3957)+(-95.388,713\)+(-4.566,8669) 

= -643.430,5364 kJ 

Asumsi : panas yang hilang = \0 % dari entalpi bahan masuk 

Panas yang hilang = 10 % x 3.542.386,6645 kJ 

= 354.238,6665 kJ 
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Entalpi bahan masuk + panas pelarutan = enlalpi bahan keluar + Q loss 

Entalpi bahan keluar = ental pi bahan masuk + panas pelarutan - Q loss 

= 3.542.386,6645 + 643.430,5364 - 354.238,6665 

= 3.831.578,5344 kJ 

B-I5 

3.831.578,5344 = --x 51,716 x (T-298) + x 136,3984 x [ 
4,6580 ] [ 11.538,1318 
74,551 172,1723 

(f-298) ]+[ 120,3631 x 74,3605 x (f-298) ]+ 
110,986 

[ 
20.314,2392 (T] [ 421,7940 
--'---x 131,1986 x -298) + x 

174,2577 17,031 

I Cp dT + ' x 141,8965 x (T-298) + T ] [ 894715 ] 
:!'IN 60,(196 

[ 
186.152,8145 IT 
----x CpdT 

18,\115 2"" 
J+[ 16,6287 x O,h (T-298) ] 

T = 302,78 K = 29,78 °c 

Entalpi bahan keluar : 

I. Entalpi KCI = m . Cp . ( Tout - Tree) 

3. Entalpi caCh 

4,6580 X 51,716 X (302,78 -298) 
74,551 . 

15,4559 kJ 

= m. cp . (T,MII - T NY) 

11.538,1318 X 1363984 X (302 78 -298) 
172,1723' , 

43.722,3603 kJ 

= m . Cp . ( To", - T rec) 

= 120,3631 X 74,3605 X (302,78 -298) 
110,986 

= 385,7355 kJ 

Pm Rcncana PaOOk K,SO, 
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4. Entalpi K2S04 = m. Cp. (Tout - Trur) 

20.314,2392 x 131 1986 x (302 78 -298) 
174,2577' , 

73.157,6748 kJ 

.\1.l1.1K 

5. Entalpi amonia = m . f Cp dT 
:!9K 

= 421,7940 x 387 7812 
17,031 ' 

= 9.603,8861 kJ 

6. Entalpi isopropanol = m . Cp . ( T oul - Tref) 

89,4715 x 141 8965 x (302,78-298) 
60,096 ' 

1.010,4921 kJ 

302. 78 

7. Entalpi H20 (I) = m . J Cp dT 
291l 

= 186.152,8145 x3584213 
18,015 ' 

= 3.703.643,1602 kJ 

8. Entalpi pengotor = m. Cp . (Tout - Tref) 

16,6287 x 0,5 x (302,78 -298) 

39,7695 kJ 

Total entalpi bahan keluar 

== (15,4559+43.722,3603+385,7355+73.157,6748+9.603,8861 + 1.010,4921+ 

3.703.643,1602+39,7695) kJ 

== 3.831.578,5344 kJ 

Pra Rencana Pabrik K,SO, 
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6. Tangki penampung fiUrat (F -225) 

FiUrat (dari H-220) 

FiUmlldwi 1l-2~O) 
_---1:~I __ F_-2_2_5_._Jj__+ Fillrat (ke X-240) 

Entalpi bahan masuk: 

Fillral (dari H-220) : 

I. Entalpi KCI = m . Cp . ( Tin - T ",I' ) 

= 571,0668 X 51 716 X (302 42-298) 
74,551' , 

= 1.751,9537 kJ 

2. Entalpi CaS04.2H20 = m. Cp . ( Tin - T n:f) 

= 0,9952 X 136,3984 X (302,42-298) 
172,1723 

= 3,4867 kJ 

3. Entalpi CaCh = m . cp . ( Tin - Tree) 

= 14.756,3802 X 74 3605 X (302 42-298) 
110,986' , 

= 43.723,8288 kJ 

4. Entalpi K2S04 = m . Cp . ( Tin - Tree) 

3.043,5454 X 131 1986 X (302 42-298) 
174,2517' , 

10.134,0083 kJ 

.\(12.,e 

5. Entalpi amonia = m f Cp NH3 (I) dT 
~'* 

51.711,4614 X 3584314 
17,031 ' 

= 1.088.310,2249 kJ 

Pm R,:ncana Pabrik K,So., 
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6. Entalpi isopropanol = m . Cp . ( Tin - T..,r) 

= 10.969,0978 x 141 8965 x (302 42 - 298) 
60096 ' , , 

= 114.541,0796 kJ 

302"i2 

7. Entalpi H20 = m. f Cp H20 (I) dT 

= 302.822,7999 x 331 3687 
18,015 • 

= 5.570.136,3427 kJ 

8. Entalpi pengotor = m. Cp . (Tin - Trer) 

= 2.038,6577 x 0,5 x (302,42-298) 

= 4.507,9445 kJ 

Altrat (dar; H-230) : 

I. Entalpi KCI = m. Cp. (Tin - T",r) 

= 4,6324 x 51 716 x (302 78-298) 
74551' , , 

= 15,3709 kJ 

2. Entalpi CaS04.2H20 = m. Cp . ( Tin - T n:f ) 

= 6,6058 x 136,3984 x (302,78-298) 
172,1723 

= 25,0319 kJ 

3. Entalpi CaCb = m . Cp . (Tin - Tref ) 

= 119,7004 x 74,3605 x (302,78-298) 
110,986 

= 383,6117 kJ 

4. Entalpi K2S0~ = m . Cp . ( Tin - T ",r ) 

= 20.202,3853 X 131 1986 x (302 78-298) 
174,2577 ' , 

= 72.754,8553 kJ 

8-18 
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302.7H 

5. Entalpi amonia= m. f Cp NH3 (I)dT 
298 

= 419,4716 x 387,7812 
17,031 

= 9.551,0070 kJ 

6. EntaIpi isopropanol = m . Cp . ( Tin - T roC ) 

= 88,9789 X 141 &965 x (302,7&-298) 
60,096 ' 

= 1.004,9287 kJ 

302.78 

7. Entalpi H20 = m. f Cp H20 (I) dT 
::!'l~ 

= 185. 127,823-.! X 35& 4213 
18,015 ' 

= 3.683.250,2245 kJ 

8. EntaIpi pengotor = m. Cp . (Tin - Trd) 

= 16,5371 X 0,5 X (302,78-298) 

= 39,5505 kJ 

Total ental pi bahan masuk 

8-19 

= (I. 751,9537+ 3,4K67+43. 723,K2K!!+ 1 O.134,OO!!3+ 1.0K!!.31 0,2249+ 114.541,07%+ 

5.570.136,3427+4.507.9445+ 15,3709+25,0319+383,6117+72.754,8553+9.551,0070+ 

l.OO4,9287+3.6K3.250,2245+39,55(5) kJ 

=10.600.133,4497 kJ 

Entalpi bahan keluar = entalpi bahan masuk 

= 10.600.133,4497 kJ 

Entalpi bahan keluar : 

1. Entalpi KCI = (1.751,9537 + 15,3709) kJ = 1.767,3426 kJ 

2. EntaIpi CaS04.2Hl0 = (3,4867 + 25,0319) kJ = 28,5186 kJ 

3. EntaIpi CaCh = (43.723,8288 + 383,6117) kJ = 44. 107,4405 kJ 

Pra Rcncana Pabrik K,S04 
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4. Entalpi K2S04 = (10.134,0083 + 72.754,8553) kJ = 82.888,8636 kJ 

5. Entalpi amonia= (1.088.310,2249 + 9.551,0070) kJ = 1.097.861,2319 kJ 

6. Entalpi isopropanol = (J 14.541 ,0796 + 1.004,9287) kJ = 115.546,0083 kJ 

7. Entalpi H20 = (5.570.136,3427 + 3.683.250,2245) kJ = 9.253.386,5672 kJ 

8. Entalpi pengotor = (4.507,9445 + 39,5505) kJ = 4.547,4950 kJ 

Total entalpi bahan keluar 

= (1.767,3426)+(28,5186)+(44.107,4405)+(82.888,8636)+( 1.097.861,2319)+ 

(115.546,0083)+(9.253.386,5672)+(4.547,4950) 

= 10.600.133,4497 kJ 

7. Kristaliser (X-240) 

Filtral (dari F.225) -~.~LI_K_n_·s_tal_i_Se_r~r 

Suhu operasi kristalisasi berlangsung pada 5°C. 

Entalpi bahan masuk : 

Filtrat (dari F-225) : 

l. Entalpi KCI = 1.767,3426 kJ 

2. Entalpi CaS04.2H20 = 28,5186 kJ 

3. Entalpi CaCI2 = 44.107,4405 kJ 

4. Entalpi K2S04 = 82.888,8636 kJ 

5. Entalpi amonia = 1.097.861,2319 kJ 

6. Entalpi isopropanol = 115.546,0083 kJ 

7. Entalpi H20 = 9.253.386,5672 kJ 

8. Entalpipengotor=4.547,4950kJ 

Total entalpi bahan masuk = 10.600.133,4497 kJ 

Pm Rencana Pabrik K2SO, 

5°C 
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Entalpi baltan keluar : 

Kristal : 

I. Entalpi CaS04.2H20 = m . Cp . (To .. - T ",I) 

= 5,9104 x 136,3984 x (278-298) 
172,1723 

= -93,6468 kJ 

2. Entalpi K2S04 = m . Cp . (T oul - T roc) 

= 21.205,1622 x 131 1986 x (278-298) 
174,2577 ' 

=-319.307,2781 kJ 

3. Entalpi pengotor = m. Cpo (Tout - T",r) 

Mother liquor: 

= I 0,2760 x 0,5 x (278 - 298) 

= -102,7600 kJ 

l. Entalpi KCl = m . Cp . (Tout - Trer) 

= 575,6992 x51,716x (278-298) 
74,551 

= -7.987,2463 kJ 

2. Entalpi CaS04.2H20 = m . Cp . (Toul - Tref) 

1,6906 x136 1984 x (5-25) 
172,1723 ' 

= -26,7866 kJ 

3. Entalpi CaCI2 = m . Cp . (To ... - T n:f) 

= 14.876,0806 x 74 3605 x (278-298) 
110,986 ' 

= -199.339,1584 kJ 

4. Entalpi K1S04 Ill. Cp . (T, .. , T,c.) 

= 2040,7685 x 131,1986 x (278-298) 
174,2577 

= -31.118.6268 kJ 

Pm Rencana Pabrik K,SO, 
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278 

5. Entalpi amonia = m. f Cp NH3 (l)dT 
2,," 

= 52.130,9330 x (-1.596 3814) 
17,031 ' 

= -4.886.433,6684 kJ 

6. Entalpi isopropanol = m . Cp . (T oul - T reC) 

= 11.058,0767 x 141 8965 x (278-298) 
60,096 ' 

= -522.198,6090 kJ 

7. Entalpi H20 = m. f Cp H20 (\)dT 
298 

= 487.950,6230 x (_ 1492 1639) 
18,015 ' 

= -40.416.448,4610 kJ 

8. Entalpi pengotor = m Cpo (Tout - T rer) 

= 2.044,9188 x 0,5 x (278-298) 

= -20.449,1880 kJ 

Total entalpi bahan keluar , 
=(-93,6468)+(-319.307,278 1)+(-102,7600)+(-7.987,2463)+(-26,7866)+ 

(-199.339, 1584)+(-31.118,6268)+(-4.886.433,6684)+(-522.198,6090)+ 

(-40.416.448,4610)+(-20.449,1880) 

= - 46.403.568,4294 kJ 

ill{ kristaIisasi = - panas pelarutan 

6.H kristalisasi : 

I. KCI = 575,6992 kg x -(-18,4263) kJ/kg 

= 10.608,0062 kJ 

2. CaS04.2H20 = 7,6010 kg x -(-0,7531) kJ/kg 

= 5,7243 kJ 

3. CaCh = 14.876,0806 kg x -l20,5016) kJ/kg = -304.983,4540 kJ 

Pm Rcncana Pabrik K,SO. 
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4. K2S04 = 23.245,9307 kg x -(-26,4429) kJ/kg 

= 614.689,8209 kJ 

5. Amonia= 52.130,9330 kg x -(-226,15) kJ/kg 

= 11.789.410,4980 kJ 

6. Isopropanol = 11.058,0767 kg x -(-51,0427) kJ/kg 

= 564.434,0916 kJ 

Total Mf kristalisasi 

B-23 

= (10.608,0062+5,7243+(-304.983,4540)+ 614.689,8209+ 11. 789.410,4980+ 

564.434,0916) kJ 

= 12.674.164,6870 kJ 

Entalpi bahan masuk = ilH kristalisasi + entalpi bahan keluar + Q yang dilepas 

Q yang dilepas = entalpi bahan masuk - ilH kristalisasi - entalpi bahan keluar 

= 10.600.133,4497 - 12.674.164,6870 - (-46.403.568',4294) 

= 44.329.537,1921 kJ 

90% berat air pendingin ditarnbah dengan 10% berat ethylene glycol masuk pada 

suhu -10°C dan keluar pada suhu 0 °c : 
213 

Cp air pendingin = f Cp H20 (l)dT = 739,6105 J/mol = 739,6105 kJ/kmol 
26) 

Cp campuran. ilT= (0,9688 x 739,6105) + (0,0312 x 92,8538 x 

(273-263» = 745,5051 kJ/kmol 

BM campuran = (0,9688 x 18,015) + (0,0312 x 62,068);: 19,3895 kglkmol 

Kebutuhan air pendingin : 

Q yang dilepas bahan = Q yang diserap air pendingin 

m 
44.329.537,1921 =~--. Cp. AT 

19,3895 

44.329.537,1921 x 19,3895·~ III x 745.5051 

massa air pendingin = 1.152.946,5880 kg 

Massa air = 90 % x I. 152.946,5880 kg = 1.037.651,9292 kg 

Massa ethylene glycol = 10 % x 1.152.946,5880 kg = 115.294,6588 kg 

Pta Rencana Pabrik K,SO. 
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7. Rotary Dryer (8-260) 

dari screw conveyor 

(1-25 1), 5°C 

B-24 

Udara panas, 100°C 

kristal K2S04, 40°C 

ke screw conveyor (1-266) 

Entalpi bahan masuk: 

I. Entalpi KCI = m. Cpo (Tin - T ref) 

= 2,1 173 X 51.716 X (278-298) 
74,551 

= - 29,3754 kJ 

2. Entalpi CaSO •. 2H20 = m. Cpo (Tin - T ref) 

= 5,9166 X 136,3984 X (278-298) = - 93,7450 kJ 
172,1723 

3. Entalpi CaCl2 = m. Cpo (Tin - T n;r) 

= 54,7105 X 74 3605 X (278-298) 
110,986 ' 

= -733,1195 kJ 

4. Entalpi K2S04 = In. Cpo (Tin - T n;f) 

21.212.6676 
= -~-~~---~-- X 131 1986 X (278-298) 

174,2577 ' 

= - 319.420,2944 kJ 

278 

5. Entalpi amonia = m. J Cp l\'H, (I) dT 
298 

= 191,7246 X (-1.596,3814) 
17,031 

= -17.971,0872 kJ 

6. Entalpi isopropanol = m. Cpo (Tin - T n;f) 

406689 
= ' X 14L,8965x(278-298)=-1.920,5187 kJ 

60.096 

Pm RcnClUla Pabril; K,SO, 
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27g 

7. EntaJpi H20 = m. f Cp H20 0) dT 
29tl 

= l. 794,5611 x (_ 1.492 1639) 
18,015 ' 

=-148.641,6510 k1 

8. EntaJpi pengotor = m Cpo (Tin - Trer) 

= 17,7967 X 0,5 X (278-298) 

= - 177,9670 kJ 

Total ental pi bahan mas uk 

= (-29,3754)+(-93,7450)+(-733, 1195)+(-319.420,2944)+(-17.971,0872)+ 

(- 1920,5187)+(-148.641,6510)+(-177,9670) 

= -488.987,7582 kJ 

Entalpi bahan keluar : 

Ke screw conveyor (J-266): 

I. EntaJpi KCI = m. Cpo (T oul - T ",1') 

= 2,1067 x 51,716x (313-298) 
74,551 

= 21,9213 kJ 

2. EntaJpi CaSO •. 2H20 = m. Cpo (Toul - Trof) 

5,8870 
= x 136,3984 x (313-298) 

172,1723 

= 69,9570 kJ 

3. EntaJpi CaCh = m. Cpo (Toul - Trer) 

= 54,4369 x 74,3605 x (313-298) = 547,0900 kJ 
110,986 

4. EntaJpi K2S04 = m. Cpo (T oul- Trer) 

= 21.1 06,604\ 131,1986 x (313-298) 
174,2577 

= 238.367,3951 kJ 

8-25 
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31J 

5. Entalpi H20 = m. f Cp H20 (1) dT 
1t Jt!l 

= 21,3146 x 1.125 7048 
18,015 ' 

= 1.331,8872 kJ 

8. Entalpi pengotor = m Cpo (Tout - T",r) 

= 17,7077 x 0,5 x (313-298) 

= 132,8078 kJ 

Total entalpi bahan keluar menuju screw conveyor 

8-26 

= 21,9213 + 69,9570 + 574,0900 + 238.367,3951 + 1.331,8872 + 132,8078 

= 240.471,0584 kJ 

Ke cyclone separator (H-262): 

I. Entalpi KCI = m. Cpo (T"ul - T "'.) 

0,0106 
= x 51,716 x (313-298) 

74,551 

= 0,1103 kJ 

2. Entalpi CaS04.2H20 = m. Cpo (T oul - T ruf) 

0,0296 
= x 136,3984 x (313-298) 

172,1723 

= 0,3517 kJ 

3. Entalpi CaCl2 = m. Cpo (Tout - Trcr) 

= 0,2736 x 74,3605 x (313-298) 
110,986 

= 2,7497 kJ 

4. Entalpi K2S04 = m. Cpo (Tout - Trcr) 

1060633 
== ' x 131,1986 x (313-298) 

174,2577 

= 1.197,8257 kJ 

5. Entalpi pengotor = m Cpo (Tout - T",r) 

= 0,0890 x 0,5 x (313-298) = 0,6675 kJ 

Pm Rencana Pabrik K,S04 
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6. Entalpi liquid yang menguap : 

=[ 

[ 31] J m. f Cp H20 (I) dT + m. A. 
290! 

B-27 

= (191 7246.( 1226,6676 + 246,556))+(40,6689. ( 141,8965 X (313-298» + 
, 17,031 60,096 

293,408} )+(1773,2465.( 1.125,7048 + 216,961) 
18,015 

= 570.001,7195 kJ 

Total entalpi bahan keluar menuju cyclone 

=(0,1103 + 0,3517 + 2,7497 + 1.197,8257 + 0,6674 + 570.001,7195) kJ 

= 571.203,4244 kJ 

Total bahan keluar rotary dryer = 240.471,0584 + 571.203,4244 

= 811.674,4828 kJ 

Asumsi : panas yang hilang = 10 % dari panas yang disuplai 

Q loss = 0,1 Q suplai 

EntaJpi bahan masuk + Q suplai = entalpi bahan keluar + Q loss 

-488.987,7582 + Q suplai = 811.674,4828 + 0,1 Q suplai 

0,9 Q suplai = 811.674,4828 + 488.987,7582 

Q suplai = 1.445.180,2678 kJ 

Q loss = 0,1 x 1.445.180,2678 kJ o. 144.518,0268 kJ 

Udara panas masuk pada suhu 100uC dan keluar pada suhu 40°C: 

Cpudara. 100"C = 1,0100 kJ/kg.K 

Cpudara,40"C = 1,0048 kJ/kg.K (Geankoplis, 1993, tabel A.3-3) 

Qsuplai = IiHoo .... = ffiudara. (Cpud ..... ). 6. T 

1.445.180,2678 kJ = m. (1,0100 + 1,0048)12 kJ/kg.K. (100-40)K 

mudara = 23.909,4082 kg 

Pm R<.>J1cana Pabrik K2SO, 
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8. Heater (E-263) 

Steam, 148"C 

Udara kering, 30°C Udara panas, 100°C 

Kondensat 

Entalpi masuk: 

EntaJpi udara = 11\.d.u •. CPudara. AT 

= 23.909,4082 kg. 1 ,0048 kJ/kg.K . (30-25)K 

= 120.120,8667 kJ 

Entalpi keluar: 

EntaJpi udara = mud ..... CPudara. AT 

= 23.909,4082 kg. (1,0048+ 1,0100)/2 kJ/kg.K. (I00-25)K 

= 1.806.475,3346 kJ 

Asumsi : panas yang hilang = 10 % dari panas yang disuplai 

Q loss = 0,1 Q suplai 

Entalpi udara masuk + Q suplai = ental pi udara keluar + Q loss 

120.120,8667 + Q suplai = 1.806.475,3346 + 0,1 Q suplai 

0,9.Q suplai = 1.806.475,3346 - 120.120,8667 

Q suplai = 1.873.727,1865 kJ 

Qloss=O,J x 1.873.727,J865kJ= J87.372,7186kJ 

Digunakan steam 4,5 bar; 298,4"F = 148"C: 

A,. ..... , = <) 1 1.~:! BIll!lbm (Kern. 196.\ p.816) 

== 2.119,5171 kJ/kg 

Jadi, kebutuhan steam = Qsuplai _ 1.873.727,1865 kJ 
A. 2.119,S171kJ/kg 

= 884,0349 kg 

Pm Rencana Pabrik K,SO. 
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9. HeJlter (E-254) 

Steam, 148°C 

Filtrat (dari R-250), 5°C Filtrat (ke D-270), 33°C 

Kondensat 

Entalpi bahan masuk : 

I. Entalpi KCI = m. Cpo (Tin - Trer) 

= 573,5819 X 51 716 X (278-298) 
74,551 ' 

= - 7.957,8709 kJ 

2. Entalpi CaS04.2H20 = m. Cpo (Tin - Trer) 

= 1,6844 X 136,3984 X (278-298) = - 26,6883 kJ 
172,1723 

3. Entalpi CaCh = m. Cpo (Tin - T ref) 

= 14.821,3701 X 74 3605 X (278-298) 
110,986 ' 

= - 198.606,0388 kJ 

4. EntaIpi K2S04 = m. Cpo (Tin - T ref) 

= 2.033,2631 X 131,1986 X (278-298) 
174,2577 

= - 30.616,8705 kJ 

:78 

5. Entalpi amonia = m f Cp NH3 <I> dT 
2"" 

=' 51.939,20S4 X (-1.596 3814) 
17,031 ' 

=' - 4.868.462,5812 kJ 

6. Entalpi isopropanol = m. Cpo (Tin - T ref) 

Pm Rencana Pabri!.: K,SO, 
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= 11.017,4078 x 141 8965 x (278-298) = _ 520.278 0904 kJ 
60096' .' , 

278 

7. Entalpi H20 = m. J Cp H 20 (11 dT 
29Ii 

= 486.156,0619 x (_ 1.492,1639) 
18,015 

= - 40.267.806,0135 kJ 

8. Entalpi pengotor = m Cpo (Tin - Ttef) 

= 2.037,3981 x 0,5 x (278-298) 

= - 20.373,9810 kJ 

Total ental pi bahan masuk 

= (-7.95 7,87(9)+( -26.(883)+(-198.606,0388)+(-30.616,8705)+(-4.868.462,5812)+ 

(-520.278,0904)+(-40.267.806,0135)+(-20.373,9810) 

= - 45.914.128,1346 kJ 

Eotalpi bahan keluar : 

I. EntaJpi KCI = m. Cpo (T oul - T rer) 

= 573,5819 x 51 716 x (306-298) 
74,551 ' 

=3.183,1483 kJ 

2. Entalpi CaS04.2H20 = m. Cpo (Toul - T red 

1,6844 
= x 136,3984 x (306-298) 

172,1723 

= 10,6753 kJ 

3. Entalpi CaCh = m. Cpo (To .. - Tter) 

= 14.821,3701 x 74,3605 x (306-298) = 79.442,4155 kJ 
110,986 

4. Enlalpi K2S04 = m. Cpo (T 0I.t - Ttcr) 

" 033 "631 = -. ,- x 131,1986 x (306-298) 
174,2577 

= 12.246,7482 kJ 

Pra Rencana Pabrik K,SO. 
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306 

5. Entalpi amonia = m J Cp NH3 (I) dT 
2911 

= 51.939,2084 X 6502513 
17,031 ' 

= 1.983.062,4717 kJ 

6. Entalpi isopropanol = m. Cpo (Tool - Trer) 

B-31 

= '10' 7,4078 X 141 8965 X (306-298) = 2U1U 11,2361 kJ 
60,096 ' 

.lOC) 

7. Entalpi H20 = m. J Cp H20 (I)dT 
2'-)K 

= 486.156,0619 X 599 7580 
18,015 ' 

= 16.185.177,1036 kJ 

8. Entalpi pengotor = m Cpo (Tout - T n:r) 

= 2.037,3981 X 0,5 X (306-298) 

'" 8.149,5924 kJ 

Total entalpi bahan keluar 

: 3.183,1483 + \(J,6753 + 79.442,4155 + 12.246,7482 + 1.983,(162,4717 +208.111,2361 

+ 16.185.177,1036+8.149,5924 

'" 18.479.383,3911 kJ 

Asumsi : panas yang hilang = 10 % dari panas yang disuplai 

Q loss = 0,1 Q suplai 

Entalpi bahan masuk + Q suplai = entalpi bahan keluar + Q loss 

- 45.914.128,1346 + Q suplai '" 18.479.383,3911 + 0,1 Q suplai 

O,9.Q suplai = 18.479.383,3911 + 45.914.128,1346 

Q suplai '" 71.548.346,1397 kJ 

Q loss = 0,\ X 71.548.346,1397 kJc 7.154.834,6140 kJ 

Pm Rencana Pabri}; K,SO, 
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Digtlllakan steam 4,5 bar; 298,4"F = 148°C: 

A.team = 911,22 BtuIlbm (Kem, 1965, p.816) 

'" 2.119,5171 kJ/kg 

. Qsup1ai 
Jad!, kebutuhan steam = A. 

71.548.346,1397 kJ 

2.119,5171 kJ/kg 

= 33.756,9091 kg 

10. Menara Distilasi (D-270) 

Filtrat (dari H-250) --·~IL-_-'-_---II---+· Distilat (ke M-150) 

~ 
Bottom direcycle (ke D-270) 

Komponen F(kmol) xc D (kmol) Xd 

KCI 7,6938 0,0003 0 0 

CaSO •. 2H2O 0,0098 3,22.10,7 0 0 

CaCI2 133,5427 0,0044 0 0 

K2SO. 11,6681 0,0004 0 0 

NH; 3.l)49,6864 n,1003 3.l149 0,9950 

Isopropanol 183,3301 0,0060 0 0 

H2O 26. 9l!6,ll! 16 0,8879 15,3216 0,0050 

Pengotor 22,7421 0,0007 0 0 

Total 30.3~,l!547 1,0000 3.064,3216 1,0000 

Perhitungan Tekanan dan Suhu: 

P operasi = 3,5 atm = 51,45 psi a 

t1P = P bottom - P puncak = 5 psia .. " .. (l ) 

. P puncak + P bottom . 
P operas! = 2 = 51,45 PSl8 '" .. ,,(2) 

Dan substitusi persamaan ( 1) dan (2) dapat diketahui: 

P puncak = 48,95 psia = 3,33 atm 

P bottom = 53,95 psia = 3,67 ann 

Pra Rencana Pabrik K2SO. 

B (kmol) 

7,6938 

0,0098 

133,5427 

11,6681 

0,6864 

183,3301 

26.970,8600 

22,7421 

27.330,5331 

B-32 

Xb 

0,0003 

3,58.10,7 

0,0049 

0,0004 

2,5\. JO's 

0,0068 

0,9868 

0,0008 

1,0000 
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P distilat = P puncak - 5 psia co 48,95 psia - 5 psia = 43,95 psia = 3 atm 

Mencari P""I: 

- untuk air 

In(pvp/Pc) = (I-xyl[(vpA)x + (VPB)x l
,5 + (VPC)x3 + (VPD)x1 

In(Pvp/Pc) = (l-xr11(-7,76451)x + (I,45838)XI.~ + (-2,77580)x3 + (-I,23303)x6
) 

dimana: x = 1 - Trrc (Prausnitz, 1988, eq.J, p.657) 

Pc = 221,2 bar dan Tc = 647,3 K 

- untuk ammonia 

In PVP = VPA - VPBIT + VPC x In T + VPD x pvprr2 

In PVP = 45,327 - 4.I04,671T + (- 5,146) x In T + 615 x pvp,rr2 

Mencari rdengan me/ode Margules: 

In 11 = xl [A12 + 2 (A21 - A1 2) Xl] 

In 12 = Xl
2 [A21 + 2 (An - A21) X2] 

Dengan harga A12 = 1,35 dan A21 == 0,7 diperoleh: 

11 = 2,6734 dan 12 = 1,0194 

Subu bubble point feoo 

(prausnitz, 1988, eq.2, p.657) 

(Smith, 1996, eq. 11.88, p.377) 

(Smith, 1996, eq. lUb, p.377) 

Suhu bubble point feed ditriaJ pada tekanan 3,5 atm. 

Komponen Xi=Xf 
Trial, T = 33"e (30G K) 

P"', aim y KI = 'Y.P"'" I P Yi = Xi. Ki 
",,' . "0' - . ~.- ---- -

NH3 0,1015 12.7179 2,fl 734 9,7143 O,98flO 

Air (l.R985 0,0493 1.0194 0,(11 44 0,(1129 

Total 1,()QOO 0,9989 ~ 1,0000 

Karena feed masuk pada suhu bubble pointnya maka feed berupa saturated liquid 

dan harga q = 1. 

Pm Rencana Pabrik K,SO, 
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Suhu bubble point distilat 

Suhu bubble point distilat ditrial pada tekanan 3 atlll. 

Xi=Xd 
Trial, T - 6 °C (279 K) 

Komponen 
p ... , aIm Ki=P'"'/P Vi - Xl. Ki 

NH, 0.9950 3.0404 1,0135 1,0084 

Air 0,0050 0,0030 0,0010 5,0383.10'" 

Total 1,0000 1,0084 "'1,0000 

Suhu dew point distilat 

Suhu dew point distilat ditrial pada tekanan 3 atm. 

Trial, T - 25°C (298 K) 
Komponen Yi=Xd 

P"', aIm Ki=P"'/P Xi=Yi IKi a.i=Ki/Kt 

NH3 0,9950 8,5777 2,8592 0,3480 376,2105 

Air 0,0050 0,0229 0,0076 0,6550 I 

Total 1,0000 1,!J030 ,.. 1,0000 

Suhu bubble point bottom 

Suhu bubble point bottolll ditrial pada tekanan 3,67 atm. 

Komponen Xi=Xb p"" atm 

Trial, T = 142 DC (415 K) 

Ki=,-t /P Vi = Xi. Ki ai=Ki/Kc 

NH, 2,55.10" 132,8203 36,1908 0,0009 35,3253 

Air 0,9999 3.7599 1,0245 1,0244 I 

Total 1,0000 1,0253 ,.. 1,0000 

Perhitungan Jumlah Stage Minimum: 

(Gcunkoplis, 1997, cq.I1.7-13, p. (83) 

QI. ...... = J376,2105.35,3253 = 115,2812 

Pra Rencana Pabrik K,S04 
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log I(_.~Q~~ i( 26.970,860011 
l 15,3216) 0,6864 ) 

Nmin = ---"--------
log 115,2812 

~ 3,3433 stage 

Perhitungan Reflux Ratio: 

I _ '" (1, .XiF -q-£..--
0., -0 

(Geankoplis, 1997, eq.l 1.7-19, p. 686) 

Suhu untuk menentukan ai adalah rata-rata suhu dew point distilat dan suhu 

bubble point bottom. 

T = 25 + 142 = 835°C = 182 3 "F 
2 ' , 

K
· _ y. p"" 
1---

P 

Ki 
0. =-

1 Kc 

Komponen 

NHJ 

Air 

Total 

Xii' 

0,1015 

0,8985 

1,0000 

X,D Y 

0,9950 2,6734 

O,ooso 1,0194 

1,(1000 

1-1 = 34,1824 + 0,8985 
336,7721~e 1- 0 

p~1 

26,8949 

0,2094 

Dengan trial dan error didapat e == 9,5998 

Ki ai ai.Xir· ai.x,D 
(83,5°C) (83,5°C) 

20,5431 336,7721 34,1824 335,0882 

0,0610 1 0,8985 0,0050 

R +l=L o.,.XiD 

m (1i.O 
(Geankoplis, 1997, eq.l1.7-20, p. 687) 

== 335,0882 + 0,0050 = I 0236 
336,7721- 9,5998 1 - 9,5998 ' 

Rm =0,0236 

R = 1,2 .Rm = 1,2. 0,0236 = 0,0283 (Walas, 1990, p. 382) 

Pm J{<:ncana PaOOk K,SO, 
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Perhitungan Stage Aktual: 

Dengan menggunakan rules of thumb dari Walas, 1990, p.382, yaitujumlah stage 

aktual = 2. jumlah stage minimum, diperoleh: 

N = 2. Nm = 2. 3,3433 = 6,6866 ,., 7 stage 

Perhitungan Letak F~ed Tray; 

log N, = 0,206.10g[( XIIKY). ~.( X' . .KJI )2] 
N. . X I.K.~ 0 X IIK.1l 

(Gcankoplis,1 997,oq. I I. 7-2 1 ,p.6R7) 

log~ = 0'206.10gl~(0'8985J. 26.971,5464.(2,55.10 S )2] 
Ns 0,1015 3.064,3216 0,0050 

log Ne = -0,5576 
Ns 

N, = 0,2769 ... (1) 
Ns 

No + N. = 7 ~ Nc =:' 7 - N, ... (2) 

Dari substitusi persamaan I dan 2 didapat : 

N e =2 

N.=5 

Jadi, feed tray berada stage ke-3 dari puncak atau stage ke-6 dari reboiler. 

Perhitungan Beban Kondenser: 

V = 0 (1 + R) = 3.064,3216. (I + 0,0283) ~ 3.151,0419 kmol 

Reflux = V - D = 3.151,0419 - 3.064,3216 = 86,7203 kmol 

Komposisi Reflux = Komposisi Disti1at, terdiri dari : 

NH3 == 0,9950. 86,7203 = 86,2867 kmol = 1.469,5488 kg 

Air = 0,0050. 86,7203 = 0,4336 kmo1 = 7,8113 kg 

Beban kondenser: Qc = A distilat + A reflux 

A distilat = A NH3 + A Air 

= «(1,1630.212) x 51. 927 ,5190) kJ +((276,0186 x (1,0234.212» kJ 

= 12.803.041,37 kJ + 59.885,2163 kJ= 12.862.926,5863 kJ 

Pm Rencana Pabrik K,SO, 
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A. reflux = R A. distilat = 0,0283 . 12.862.926,5863 kI = 364.020,8222 kI 

Qc = 12.862.926,5863 kI + 364.020,8222 kI = 13.226.947,4085 kJ 

Perhitungan Entalpi Masuk: 

UntukNH3: 

= 3.049,6864 kmol. 650,2513 kIlkmol 

= 1.983.062,4717 kJ 

HNH3 = Hid = 1.983.062,4717 kJ 

(Smith, 1996, eq. 6.70, p. 210) 

Dengan cara yang sarna dapat memperoleh entalpi masuk untuk komponen lain: 

Komponen Masuk(kJ) 
KCI 3.183,1483 

CaS04.2H20 10,6753 
CaCh 79.442,4155 
K2S04 12.246,7482 

-_.--------
NH3 

Isopropanol 
H2O 

Pengotor 
Total 

Perhitungan Entalpi Distilat: 

UntukNH3 : 

Hod = n. R. T Cp dT 
2"" R 

1.983.062,4717 
208.111,2361 

16.185.177,1036 
8.149,5924 

18.479.383,3911 

= 3.049 kmoi. -1.517,2807 kIlkmol 

= -4.626. 188,8543 kJ 
id HNfI3 = H = -4.626.188,8543 kI 

(Smith, 1996, eq. 6.70, p. 210) 

Dengan cara yang sarna dapat memperoleh entalpi distilat untuk komponen lain: 

~ClDl P~~11t'J1 Keluar {k.jL 
NH3 -4.626.188,8543 
H2O -12.773,8286 

Total -4.638.962,6829 

Pm Rcncana Pabrik K,SO, 
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Perhitungan Entalpi Bottom: 

UntukNH3: 

Hod == n. R. 7 Cp dT 
~. R 

= 0,6864 kmol. 11.109,0633 kJlkmol 

= 7.625,2611 kJ 

HNH3 = Hid = 7.625,2611 kJ 

B-38 

(Smith, 1996, eq. 6.70,p. 210) 

Dengan cara yang sarna dapat memperoleh entalpi bottom untuk zat lain: 

Komponen Keluar (kJ) 
KCI 46.553,4296 

CaS04.2H1O 179.108,0910 
CaCb 1.161.845,3274 
K2S04 

-- -_. "----
)56,3944 

NH3 7.625,2611 
Isopropanol 3.043.626,2456 

H2O 144.957.858,5193 
Pen~otor 119.187,7889 

Total 149.515.961,0573 

Perhitungan Beban Reboiler: 

ifF + OR = HI) + HB + Qc 

OR = Hn + Hn + Qc - HI' 

= (-4.638.962,6829) + 149.515.961,()573 + 13.226.947,4085 - (18.479.383,3911) 

= 139.624.562.3918 kJ 

Pm Rencana Pabrik K,SO, 
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APPENDIX C 

SPESIFIKASI PERALA T AN 

I. Tempat Peoyimpan KCI (F-II0) 

Fungsi 

Tipe 

: Menampung kalium klorida 

: Gedung dengan konstruksi beton 

C - 1 

Dasar pemilihan : Cocok untuk menampung padatan dengan kapasitas besar 

Kondisi operasi : T "" 30°C, P "" I atm 

Kapasitas : 20.664,9231 kglhari =45.566,1554Iblhari 

Perhitungan : 

Densitas padatan = 1.984,8634 kg/m3 = 123,9150 Ibl fr! 
VI aktu tinggal = 15 hari 

Volume KCI = 45.566, 1554lblhari x 15 hari = 5.515,8150 tr 
123,9150 Ibl ft J 

Asumsi = storage berisi 60 % dari volume storage 

V I 5.515,8150ft' 91930250 a3 o ume storage = =. , IT 
0,6 

Volume storage = p x I x t 

9.193,0250 ft' = l2 x 1) x 1 x 11,4835 ft 

I = 20,0094 ft 

p = (2xl)=40,0187ft 

t = 3,5 m = 11,4835 ft 

Luas = p x I 

= 40,0187 ft x 20,0094 ft 

= 800,7484 ft2 

S pesilikasi : 

L Kapasitas : 20.664,9231 kglhari 

2. Panjang bangunan: 40,0187 ft 

3. Lebar bangunan : 20,0094 ft 

4. Tinggi bangunan : 11,4835 ft 

Pm Rencana Pabrik K,SO, 
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5. Luas bangunan : 800,7484 ftl 
6. Bahan konstruksi : concrete 

7. Jumlah : I buah 

2. Belt Conveyor (J-lll) 

Fungsi 

Tipe 

: Mengangkul KCI (.) ke tangki pelarulan KCI (M-120) 

: Troughed belt on 45° idlers with rolls ofequaJ length 

Dasar pemilihan : Ekonomis dan cocok untuk kapasilas besar 

Kapasitas : 20.664,9231 kg/hari = 0,8610 ton/jam 

Perhitungan : 

Panjang belt conveyor = 25 ft 

Berdasarkan Perry edisi 7 (Tabel 21·7) didapatkan : 

Lebar belt = 14 in 

Belt plies = 3·5 

Kecepatan belt = 100 ftlmnt 

Kapasitas = 32 ton/jam 

C-2 

Spesifikasi diatas berdasarkan material dengan density 100 Ib/ft3. Untuk 

material dengan density 123,9150 lb/~ dan kapasitas 0,8610 ton/jam, 

diperoleh : 

0,8610 tOn/J·am 100 Ib/ft3 
Kecepatan screw belt = x x 100 ftlmnl 

32 ton/jam 123,91501b/ft3 

= 2.1713 filmnt 

Tenaga untuk menggerakkan belt: 

Sesuai dengan Perry, 3'" ed, hal 1355 : 

HP = TPH x (H x 0,002 + 0,001 x V) C 

Dimana : HP = Horse Power, Hp 

TPH = Kapasitas, ton/jam 

H = Jarak horizontal, ft 

V = Jarak vertikal, ft 

V = H x Sin 30° = 25 ft x Sin 30° = 12,5 ft 

C = Faktor bahan yang diangkut diambil2,5 (Perry, 3n1 ed, hal 1356) 

Pm Rencana Pabril K,SO, 
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HP = 0,8610 ton/jam (25 fl x 0,002 + 0,001 x 12,5 fi) 2,5 

= 0,1345 Hp 

C.-3 

Effisiensi motor = 80 % (Peters & Timmerhaus, 1991, Fig. 14-38) 

Tenaga motor penggerak belt = 0.1~:5 Hp = 0,1681 Hp ~ 0,5 Hp 
, 

Spesifikasi : 

1. Tipe 

2. Kapasitas 

3. Lebar belt 

4. Belt plies 

: Troughed belt on 450 idlers wilh rolls of equallenglh 

: 0,8610 ton/jam 

: 14 in 

: 3-5 

5. Panjang belt conveyor : 25 fl 

:0,5 Hp 6. Tenaga motor 

7. 

8. 

Bahan 

Jumlah 

: Rubber dan Steel 

: 1 buah 

3. Tangki Pelarutan Kel (M-120) 

Fungsi 

Tipe 

: Melarutkan KCI (s) menjadi larutan KCI 

: Silinder tegak berpengaduk dengan tutup atas dan bawah 

berbentuk tori spherical dished head 

Dasar pemilihan : Cocok untuk melarutkan padatan 

Kondisi operasi : P == 1 atm 

Kapasitas 

Perhitungan : 

: 206.649,23 IO kglhari = 8.610,3846 kg/jam = 18.985,89811b1jam 

~ Perhitungan Dimensi Tangki 

PWuton = 1.047,9037 kg/m' = 65,4206 Ib/ft3 

V 1 1 
18.985,8981Ib/jam 2 7 ",,1 

o ume arutan = 3 == 90,212 lL 

65,4206Ib/ft 

Asumsi: Volume ruang kosong = 20 % Volume larutan 

Volume tangki = 1.2 x volume larutan 

= 1,2 x 290,2127 ft' 

= 348.2553 ft3 
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H 
-= 15 
D ' 

(Ulrich, 1984, p. 433) 

Volume tangki = (2 x volume torisperical dished head) + volume shell 

348,2553 ft~ = (2 x 0,000049 x 0') + (: x 1,5 x (~rJ 
= 7,7977.104 x 0 3 

0= 76,4382 in = 6,3696 ft 

H = 114,6573 in = 9,5544 ft 

~ Perhitungan Tebal Shell 

Volume larutan (Vliq) = V tutup bawah + V shell 

Vliq = 0,000049'" 0 3 + ~* 0
2 

*Hliq 
4 122 

290,2127 ~ = 0 000049 ... (764382)3 + ~* (76,4382)2 *Hli . 
, , 4 122 q 

Hliq = 8,4201 ft 

PhidrOtUtik = p.H = 65,4206lb/ft3 x 8,4201 ft 3,8253 psi 
144 144 

Pup",,,, = 3,8253 + 14,7 = 18,5253 psi 

Pdesign = 1,2 . PoperMi = 22,2304 psi 

Bahan konstruksi yang digunakan: SA-167 grade 3 Tipe 304 

fol\Qw = 18750 psi (B & Y, App. 0) 

Tipe sambungan double-welded butt joint: 

E =0,8 

faktor korosi (C) = !Is in 

P.lO 
t.J.:u = + C 

2(f.E-0,6.P) 

(B & Y, Tabel IJ.2) 

(B & Y, pers. 13.1) 

t.J.: 22,2304 x 76,4382 + 0 125 = ° 1817 in otj v in 
u = 2 « 18750 x 0,8) - (0,6 x 22,2304»' , 116 

Pra RcncIDla Pabrik K,SO., 



AppcodixC 

~ Perhitungan Tebal dish 

OD = ID + (2 x t ..bon) = 76,4382 + (2 x 3{6) = 76,8132 in 

rc (radius of dish) = ID = 76,4382 in 

icr (inside-comer radius) = 6 % x rc = 0,06 x 76,4382 in = 4,5863 in 

C-s 

W=1.(3+ r:re)=1.(3+ 76,4382J=I,7706 
4 V"kr 4 4,5863 

(B & Y, pers. 7.76) 

("d d') ID 76,4382 21' a mSI era IUS = - = 38, 91 m 
2 2 

BC = rc - icr = (76,4382 - 4,5863) in = 71,8519 in 

AB= a- icr = (38,2191 -4,5863) in: 33,6328 in 

b (depth of dish (inside» = rc - J(BCY -(ABY 

= 76,4382 - J(71,8519Y -(33,6328)2 = 12,9439 in 

P. rc. W (' 
t diM = + 

2.f. E-O,2. P 
(B&Y,pers7.77) 

22,2304 x 76,4382xl,7706 0125 025' 1/' t diM = +, ==, 2 3 In '" /4 In 
(2 x 18750x 0,8) - (0,2 x 22,2304) 

Maka dipakai teba! tutup atas dan bawah = 1. in 

Dipilih straighf:flange (sf) = 2 in (B & Y, Tabel5.8) 

Tinggi dish = OA = t + b + sf = 1. + 12,9439 + 2 

= 15,1.939 in = 1,2661 ft 

Tinggi tangki keseluruhan = tinggi shell + ( 2 x: tinggi dish) 

= 9,5544 + (2 x 1,2661) = 12,0866 ft 

Pra Rcncana Pllbrik K,SO, 
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}> l'erhitungan pengaduk 

Dipilih jenis pengaduk = flat six-blade turbine 

lah · II - sg.H - 1,0525x8,4201 -13913 2b ah Jurn Impe er - -- - -," u 
Dt 6,36% 

Da = 6,3696 2,1232 ft 
3 

(~)= I~ 

(~t) = ~ 

J = 6,3696 = 0 5308 ft 
12 ' 

E = 6,3696 = 21232 ft 
3 ' 

w = 2,1232 - 0 4246 ft 
5 ' (:)=~ 

(~a)= ~ L = 2,1232 0,5308 ft (McCabe, 51h ed, p.243) 
4 

dimana : Da = diameter pengaduk 

Dt = diameter tangki 

L = panjang blade 

W = lebar blade 

E = jarak dari dasar tangki ke pusat pengaduk 

J = lebar baffle 

Kcccpatan agitator antara 20-\50 rpm (McCabe, 5th od, p.23S), diambiI I ()() rpm 

Kecepatan keliling putaran (periperal) pengaduk turbin = 200-250 mlmnt 

(MV. Joshi, p. 389) 

= 1t. Da. 100 = 1t. 0,6472.100 (Geankoplis, 2nd ed, p. 158) 

= 203,3085 mlnmt (memenuhi) 

N 
_ N.Da 2 p 

Re- (Geankoplis, 2nd ed, pers. 3.4-1) 
p 

dimana : Da = diameter impeller, ft 

N = kecepatan putaran pengaduk, rps 

p = densitas campuran, lb/ft~ 

Pra Rencana Pabrik K,SO, 
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~ == viskositas campuran, IbJft.s 

~ campw-an = 10,4883 cps = 7,0478.10-3 IbJft.s (peny, 1950, p. 3-240) 

Np = 5 (Geankoplis, 2'"' ed, fig. 3.4-4, p.155) 

NRc> 104 berarti aJiran turbulen 

(100) ( )2 2 3 _ 60 rpsx 2,)232 ft x65,42061blft 

NRo- . -3 - = 69.741,1634 
7,0478.10' lb11'-. 

(turbulen) 

Power untuk I buah pengaduk : 

p = Np.p.N
J 
Da

s 

gc 
(Geankoplis, 2nd ed, pers. 3.4-2) 

3 

5 x 65,4206 x (J6~) x (2,1232)5 

32.174 

2.030,8562Ib.ftls 

550 Hpj Ib.ftls 
3,6925 Hp 

Total Power yang dibutuhkan = 2 x 3,6925 Hp == 7,3849 Hp 

Transmission system losses dan gland losses = 20 % dan 10 %. 

Power motor == 1,3 x 7,3849 Hp = 9,6004 Hp ~ 10 Hp 

Spesifikasi : 

1. Kapasitas : 348,2553 ft' 

2. Dimensi Bejana 

Diameter : 6,3696 ft 

Tinggi : 9,5544 ft 

TebaI Shell : X6 in 

Tebal Tutup atas : y. in 

TebaJ Tutup bawah : y. in 

3. Pengaduk 

Jenis 

Kecepatan 

Power 

Jumlah 

Panjang blade 

Lebar ~Iade 

Pm Rt.'I1cana P"prik K,SO, 

: flat six-blade turbine 

: 100 rpm 

: 10 Hp 

:2 

: 0,5308 ft 

: 0,4246 ft 
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4. Bame 

Jumlah 

Lebar 

5. Jumlah 

4. Pompa (L-12t) 

J 

:4 

: 0,5308 ft 

: 1 buah 

M-120 

... C><J 

D·· lJ 

Fungsi 

Tipe 

: Memompa larutan KCI menuju reaktor (R-210) 

: Centrifugal pump 

Dasar pemilihan: 1. Cocok untuk Iiquida dengan viskositas rendah. 

2. Cocok untuk rate massa besar 

C - 8 

Kapasilas : 206.649.2310 kg/hari = 8.610,3846 kgljam= 18.985,8981Ib/jam 

Perhitungan : 

Plarutan = 1.047,9037 kg/m) "" 65,42061b/ftJ 

~ Iaru'an = 10,4883 cp = 7,0478. 10.3 Ib/ft.s 

18.985,8981Ib I jam 
Laju alir massa (m) = x--"---

I jan, 3600 detik 
5,2739 Ibis 

L · al' I 'k (f) Laju alir massa 
3JU Ir vo umetn' q = " 

phqUid 

5,2739 Ibis 3 
----:-1 = 0,0806 ft Is '" 36,1847 gpm 

65,42061b/fi 

Pm Rcncana Pabrik K,S04 
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;.. Perhilungan Diameter Pipa 

Diameter optimum (Di,op) == 3,9 (qf)",4\pt,13 

(Peters & Timmerhaus, 1991 , eq.1S, p. 496) 

== 3,9 (0,0806)°·45 (65,4206)°,13 

== 2,1627 in 

Dipilih pipa 2+ in Sch 40 : 

lD 

OD 

2,469 in == 0,2058 ft 

2,875 in 

A 0,03322 ftl 

(McCabe, Sth ed, App. S) 

Kecepatan linear (v) = qf 0,0806 == 24267 ftls 
A 0,03322 ' 

Check A1iran : 

. pxvxlD 
NRc == == 4.634,6109 {> 2100 --) Turbulen (a. == 1) } 

)J 

Untuk aliran turbulen (steel pipe) digunakan: 

f== 0,04 == 0,04 == 00104 
(N

R
Jo.16 (4.634,6109),,-1(, ' 

(Peters & Timmcrhaus, 1991, eq.8, p.483) 

Panjang pipa lurus == 30 ft 

;.. Perhilungan Panjang ekivalen 

- 1 buah gate valve, LeID == 7 

o 

(peters & Timmerhaus, 1991 ,tab.l,p.48S) 

Le == I x 7 x 0,2058 fi = 1,4406 fi 

- I buah globe valve, Le/D == 300 (Peters &. Timmcrnaus, 1991 , tab.!, p.48S) 

Le = I x 300 x 0,2058 ft == 61,7250 ft 

- 3 buah elbow l)()O, Le/D -. 32 (I'etcrs & Timmcrilaus, 1991, IlIb.l, pA!H) 

Le = 3 x 32 x 0,2058 ft == 19,7568 ft 

Panjang total pipa == (30 + 1,4406 + 61,7250 + 19,7568) fl == 112,9174 ft 

;.. Friksi yanR melalui pipa danfillinR 

F 
_ 2f.M..v2 

1-
D.gc 

Pm Rcncana Pabrik K2S04 

2 * 0,0104 * J 12,9174* (2,4267)2 
---"-----..:..---'-'--~ == 2,0820 fUbfJIbm 

0,2058* 32,174 

(peters & Timmerhaus,I991, eq.9, p.483) 
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~ Friksi karena sudden contraction dan sudden enlargement 

Untuk aliran turbulen (l = 1, 

A z ru'4.~ (O>205~2 
-= = =00093 
AI ru'4.Q (6,3696) , 

Kc = 0 4{1 25 -~) = 0 4996 ,.. 0 5 , , A ' , 
I 

Kex. = 1 

C -10 

(Brown, 1950) 

F2 = Kc.v
2 

+ Kex.v
2 

= 0,5*(2,4267)2 + 1*(2,4267)2 = 0,1373 ft.JbfJIbm 
2.a..gc 2.(l.gc 2 * 1 * 32,174 2 *1* 32,174 

(Pclcrs& Timmcrhaus, 199 I, tab.l, p.4M) 

rF = (2,0820 + 0,1373) ft.lbf/lbm = 2,2193 ft.lbfJlbm 

~ Persamaan Bernoulli 

dimana: txz = (Z2 • ZI) = 10ft 

PI = P2 = 14,7 psi = 2.116,8 Ib/~ 

Vj =0 

V2 = 2,4267 ftls 

(Geankoplis, 2nd ed, p.75) 

W 1 2 2) g P2 -~ _ ~F s=- ~(V2 -V, --(Z2 -Z,) L.... 
.g,. g,. p. 

= -12,3107 ft.lbfJIbm 

Effisiensi pompa (11) = 25 % ( Peter & Timmerhaus, fig 14-37, p.520) 

Brake Hp = - Ws.m 12,3107x 5,2739 0,4722 Hp 
'1.550 0,25 x 550 

Effisiensi motor = 80 % (Peter & Timmerhaus, fig. 1-38, p.521) 

S h· d' ak . 0,4722 e mgga lp aI power pompa = = 0,5902 Hp ,.. 1 Hp 

S pesifikasi : 

I. Tipe 

2. Kapasitas 

Pra Rencana Pabrik K,SO, 

0,80 

: Centrifugal pump 

: 36,1847 gpm 
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3. Pipa (2~ in Sch 40) 

ID : 2,469 in 

00: 2,875 in 

A 0,03322 tY 

4. Efisiensi : 80% 

5. Power : 1 Hp 

6. Jumlah : I buah 

5. Tangki Penyimpan Isopropanol (F-130) 

Fungsi Menyimpan isopropanol 

Tipe Silinder tegak dengan tutup atas dan bawah berbentuk 

torispherical dished head 

Oasar pemilihan : Coeok untuk menyimpan liquid daJam kapasitas besar 

Kondisi operasi : P = I atrn 

Kapasitas : 11.058,5693 kg/hari :; 24.384,1453 Ib/hari 

Perititungan : 

~ Perhitungan Dimensi Tangki 

p~ = 784,9 kg/m3 
= 49,0013 Ib/ft1 

Volume larutan = 24.384,1453 lb/hari x 7 hari 3.483,3564 W 
49,0013 Ib/ft3 

Aswnsi: Volume ruang kosong = 20 % Volume larutan 

Volume tangki = 1,2 x volume larutan 

H 
-=2 
D 

= 1,2 x 3.483,3564 ft] 

= 4.180,0277 fe 

(B & Y, tabel 4-27) 

Volume tangki = ( 2 x volume torisperieaJ dished head) + volume shell 

4.180,0277 ftl = (2 x 0,000049 X D3) + (: x 2 x L~r) 

1,0070.10-1 x oj 

D = 160,7112 in = 13,3926 ft 
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H;: 321,4224 in;: 26,7852 ft 

~ Perhitungan Teba! Shell 

Volume larutan (Vliq) = V lulup bawah + V shell 

Vliq = 0 000049 * D3 + ~ * D2 *Hliq 
, 4 122 

C-12 

3.483,3564 ft 3 = 0000049 * (160 7112)3 + ~ * (160,7112)2 *Hliq 
, , 4 122 

H1iq = 23,2836 ft 

PbidT<>utik = p.H = 49,0013Ib/ft.1 X 23,2836ft 7,9231 psi 
144 144 

p oper"; = 7 ,9231 + 14,7 = 22,6231 psi 

P daUgn = 1,2 . P "1""""'; = 27, 1477 psi 

Bahan konstruksi yang digunakan: SA-167 grade 3 Tipe 304 

fallow = 18750 psi (B & Y, App. D) 

Tipe sambungan double-welded butt joint : 

E = 0,8 (B & Y, TabeI13.2) 

faktor korosi (C) = X in 

p.rn 
t...:n = + C 

2(f.E-0,6.P) 
(B & Y, pers. 13.1) 

t.n.1I= 27,1477 x 160,7112 +0125=02706in~X. in 
2«18150x 0,8)-(0,6x 21,1477»" 6 

). Perhitungan Tebal dish 

00 = rn + (2 x t sb&:n) = 160,1112 + (2 x 7(6) = 161,3362 in 

re (radius of dish) = ID = 160,1112 in 

ier (inside-comer radius) = 6 % x re = 0,06 x 160,1112 in = 9,6421 in 

W = - 3+ -. = - 3+ = 1,1106 I( ~e) 1[ 160,1112J 
4 ler 4 9,6421 

- 10 _ 160,1112 80355 . a- - - 6 In 
2 2 ' 

BC = re - ier = ( 160,1112 - 9,6421 ) in = 151,0686 in 

AB= a- ier = (80,3556-9,6421) in = 10,1129 in 

Pm Rencana Pabril K2SO. 

(B & Y, pers. 1.16) 
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b = rc - J(BCY -(ABY 

= 160,7112 - J(151,0686Y -(70,1129Y = 27,2145 in 

P.rc.W C 
t dish = + 

2.f.E-0,2.P 
(B & Y, peTS 7.77) 

t dish = 27,1477 x 160,7112xl,7706 +0,125 = 0.3826 in .... X6 in 
(2 x 18750x 0,8) - (0,2 x 27,1477) 

Maka dipakai teba! tutup atas dan bawah = X6 in 

Dipilih straight-j1ange (sf) = 2 ~ in (B & Y, Tabe15.8) 

Tinggi dish = OA = t + b + sf = X6 + 27,2145 + 2~ 

= 30,1520 in = 2,5127 ft 

Tinggi tangki keseluruhan = tinggi shell + ( 2 x tinggi dish ) 

= 26,7852 + (2 x 2,5127) 

=31,8106ft 

Spesifikasi: 

1. Kapasitas : 4. 180,0277 tY 
2. Dimensi bejana 

Diameter : 13,3926 ft -,Of 9 Ul1 

Tinggi : 26,7852 ft 

Tebal Shell : Xc, in 

Teba! Tutup atas : Xc. in 

Tebal Tutup bawah : }(6 in 

3. Jumlah : I buah 

6. Pompa (L-131) 

'\ 

l' . 'J' I \.'1) 

--(:<J- Q 
L --}.31 

Pm Rencana Pabrik K,S04 
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7. 

Fungsi 

Tipe 

: Memompa isopropanol ke tangki pelarutan amonia (M-150) 

: Centrifugal pump 

Dasar pemilihan: I. Cocok untuk Iiquida dengan viskositas rendah 

2. Cocok untuk rate massa besar 

Spesifikasi : 

I. Tipe : Centrifugal pump 

2. Kapasitas : 2,5852 gpm 

3. Pipa (-t in Sch 40) : 

10 0,824 in 

OD: 1,050 in 

A 0,00371 fe 
4. Efisiensi :80% 

5. Power : 0,5 Hp 

6. Iumlah : 1 buah 

Tangki Penyimpan Ammonia (F-140) 

Fungsi : Menyimpan ammonia 

Tipe : Silinder tegak dengan tutup atas dan tutup bawah berbentuk 

torispherical dished head 

Dasar pemilihan : Cocok ulltuk bertekanan tinggi 

Kondisi operasi : P = 170 psi 

Kapasitas 

Perhitungan : 

: 52.133,2554 kglhari = 114.953,8282 Ib/hari 

,. Perhitungan Dimensi Tangki 

Pliquid == 594,5205 kglnrl- 37, 1159 Iblfi~ 

V I I 
114. 953,82821bfhari x 7 hari 

o ume arutan == 
37,1 1 59lb/ft3 

21.680,1014 fl3 

Asumsi: Volume ruang kosong = 20 % Volume larutan 

Volume tangki = 1,2 x volume larutan 

= 1,2 x 21.680,1014 ft3 
=26016.1217 tY 
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H 
-=2 
D 

(B & Y, tabel 4-27) 

Volume tangki = ( 2 x volume torisperical dished head) + volume shell 

26.016,1217 W = (2 x 0,000049 X 0
3

) + (: x 2 x (~r) 
= 1,0070.10-3 x 0 3 

D = 295,6201 in = 24,6350 ft 

H = 591,2403 in = 49,2700 ft 

~ Perhitungan Tebal Shell 

Volume larutan (Vliq) = V tutup bawah + V shell 

Vliq = 0,000049 * O~ + 2: * D2 * Hliq 
4 122 

21.680,1014 It' = 0 000049 * (295 6201 i + 2: * (295,6201) 2 * H1i 
, , 4 122 q 

Hliq = 42,8289 fi 

Phidrool.t
tik 

= p.H = 37, I I 59Ib/ft] x 42,8289 ft 11,0391 psi 
144 144 

P..,... ... = 11,0391 psi+ 170psi= 181,0391 psi 

P design = 1,2 . P opc:rasi = 217,2470 psi 

Bahan konstruksi yang digunakan: SA-167 grade 3 Tipe 304 

fallow = 18750 psi (B & Y, App. D) 

Tipe sambungan double-welded butt joint : 

E = 0,8 (B & Y, TabeI13.2) 

faktor korosi (C) = 1. in 

, P.1D 
t.&en = + C 

2 ( f. E - 0,6. P) 
(B & Y, pers. 13.1) 

217,2470x 295,6201 .. 
t shell = 2 «18750 x 0,8) _ (0,6 x 247,2470» + 0,125 = 2,2845 ill'" 2 Yz ill 

~ Perhilungan Tebal dish 

00 = ID + (2 x t ,hell) = 295,620 I + (2 x 2 Yz ) = 300,620 I in 

rc (radius of dish) = ID = 295,620 I in 

Pra Rencana Pabrik K,S04 
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icr (inside-comer radius) = 6 % x rc = 0,06 x 295,6201 in = 17,7372 in 

W = ! [3 + rrcJ = ! [3 + 295,6201 J = 1,7706 
4 V~ 4 17,7372 

(B & Y, pers. 7.76) 

a= 10 = 295,6201= 1478101 in 
2 2 ' 

Be = rc - icr = (295,620 I - 17,7372) in = 277,8829 in 

AB = a - icr = (147,8101 - 17,7372) in = 130,0729 in 

b = rc - J(SCY -(ABY 

= 295,6201 - J(277,8829)' - (130,0729)' = 50,0596 in 

P.rc.W C 
tdish= + 

2. f . E - 0,2. P 
(B&Y,pers7.77) 

t dish = 217,2470x 295,6201 x 1,7706 + 0,125 = 3,9210 in::t< 4 in 
(2 x 18750x 0,8)- (0,2 x 217,2470) 

Maka dipakai tebal tutup atas dan bawah = 4 in 

Dipilih straight-j!ange (sf) = 3 in 

Tinggi dish = OA = t + b + sf = 4 + 50,0596 + 3 

= 57,0596 in = 4,7550 ft 

Tinggi tangki keseluruhan = tinggi shell + (2 x tinggi dish) 

= 49,2700 + (2 x 4,7550) 

= 58,7800 ft 

Spesifikasi: 

L Kapasitas : 26.016,1217 ttl 

2. Dimensi bejana : 

Diameter : 24,6350 It 

Tinggi : 49,2700 ft 

Tebal Shell : 2M in 

Tebal Tutup atas : 4 in 

Tebal Tutup bawah : 4 in 

3. Jumlah : I buah 

Pra Rencana Pabrik K,SO, 

(B & Y, Tabel5.8) 
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8. Expander(~141) 

Fungsi 

Tipe 

: Menurunkan tekanan ammonia larutan menjadi 1,3 atm 

: Radial 

Dasar pemilihan : Cocok untuk menurunkan tekanan yang tinggi 

Kapasitas : 52. 133,2554 kglhari = 2.172,2190 kg/jam = 0,6034 kg/s 

Perhitungan : 

PI = 170 psia = 11,7259 bar 

P2 = 19, II psia = 1,318 I bar 

1] = 75 % 

Pammonia = 37,1159 Ib/lt' = 594,5205 kglm3 

Dari pers. 4-19 (Ulrich, pp. 93), didapat: 

'1 * m * (/' - /', ) Ws= \ , 
P 

= 0,75* 0,6034kg/s * (11,7259 - 1,3181) bar· (I x lOs l/bar.m1
) 

594,5205 kglm1 

== 792,2435 W = 0,7922 kW 

= 0,5908 Hp 

Effisiensi motor = 80 % 

Ws 
Power motor = -

Tl 

(peter & Timmerhaus, fig. 14-38, p.521) 

0,5908 
Power motor = = 0,7385 Hp "'" 1 Hp 

0,80 

S pesifikasi : 

1. Tipe : Radial 

2. Kapasitas : 0,6034 kgls 

3. Effisiensi motor: 80 % 

4. Power motor : I Hp 

5. Jumlah : I buah 

Pm Rcncana Pabrik. K2SO. 
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9. Tangki Pelarutan NH3 (M-1S0) 

: Melarutkan ammonia dan isopropanol Fungsi 

Tipe : Silinder tegak berpengaduk dengan tutup atas dan bawah 

berbentuk torispherical dished head yang dilengkapi dengan 

sparger danjaket pendingin 

Oasar pernilihan : cocok untuk rnelarutkan gas 

Kondisi operasi : T = 30°C, P = 1 atm 

Kapasitas 

Perhitungan : 

: 157.979,5618 kg/hari = 6.582,4817 kg/jam = 14.514,37221b/jam 

» Perhilungan lJimensi Tangki 

_1_= xH,o + X M1, + X""propood 

P IaN Ian PH,O Pl>,u, Pi.oprDf"U"1 

0,6 0,33 0,07 
t -.-----. , ---

p...".., 995,68 594,5205 784,9 

P ... u"", = 802,0174 kglm' = 50,06991b/ft' 

Volume larutan = _1_4.~5_1_4:.:.,3_7.=.22~I:..::b.:.:'/j~am= 
50,0699Ib/ftl 

= 289,8819 ft' 

Asurnsi: Volume ruang kosong = 20 % Volume larutan 

Volume tangki = 1,2 x volume larutan 

= 1,2 x 289,8819 It' 
= 347,8583 Il' 

H 
-= 15 o ' (Ulrich, 1984, p. 433) 

Volume tangki = ( 2 x volume torisperical dished head ) + volume shell 

347,8583 ft' = (2 x 0,000049 X 0
3

) + (: x 1,5 x 0 3 x c~r) 

= 7,7<>77.10-4 x 0' 

0= 76,4092 in = 6,3674 ft 

H= 114,6137in=9,5511 ft 

Pm Rencana Pabrik K,SO. 
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~ Perhilungan Tebal Shell 

Volume larutan (Vliq) = V tutup bawah + V shell 

Vliq = 0.000049'" 0 3 + ~'" 0
2 

"'Illiq 
4 122 

C-19 

289,8819 ft3 = 0 000049 '" (76 4092)3 + ~'" (76,4092)2 "'Hli 
. , 4 122 q 

Hliq = 8,4169 ft 

p.H = 50,0699Ib/ft.1 x 8,4169ft 

144 144 
2,9266 psi 

Poper"; = 2,9266 + 14,7 = 17,6266 psi 

Pde&gn = 1,2. Pop ...... i = 21,1520 psi 

Bahan konstruksi yang digunakan: SA-167 grade 3 Tipe 304 

fallow = 18750 psi (B & Y, App. D) 

Tipe sambungan double-welded butt joint : 

E = 0,8 (B & Y, Tabel13.2) 

faktor korosi (C) = X in 

p.m 
t.J..:1I = + C 

2 ( f . E - 0,6. P) 
(B & Y, pers. 13.1) 

P.lO 
l.hcll '" ------ -- I C 

2 ( f . E - 0,6. P) 
(B& Y, pers. 13.1) 

_ 21,1 «!O x 76,4092 __. I' 
t.b.:11 - ------------------------- I 0 125 -- 0 1789 In '" X //I 

2«18750x 0,8)-(0,6x 21,1520»' • 16 

). j'erhifrmgan reba/ dl.vh 

00 = 10 + (2 x t ,hell) = 76.4092 + (2 x X,,) = 76,7842 in 

re (radius of dish) = lD = 76,4092 in 

ier (inside-comer radius) = 6 % x re = 0,06 x 76,4092 in = 4,5845 in 

1 ( Ire) 1 ( /76.4092J 
W= 4'l3-t-Vier = 4' 3+ V 4,5845 = 1,7706 (B & Y, pers. 7.76) 

("d d') lD 76,4092 . a mSl e ra IUS = - = 38,2046 m 
2 2 

Be = rc - ier = ( 76,4092 - 4,5845 ) in = 71,8246 in 
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AS = a - icr = ( 38,2046 - 4,5845 ) in '" 33,6200 in 

b (depth of dish (inside» = rc - J(BCY -(ABY 

C-20 

= 76,4092 - J(71,8246Y -(33,6200)2 = 12,9389 in 

t - P.rc.W +C 
dish -

2. f . E - 0,2. P 
(B & Y, pers 7.77) 

- 21,1520x 76,4092 x 1,7706 0125 - 0 2204 . v . t dish - +, -, U1 <tI /. In 
(2 x 18750x 0,8) - (0,2 x 21,1520) 

Maka dipakai tebal tutup atas dan bawah = ){ in 

Dipilih straight-flange (sf) = 2 in (B & Y, Tabel5.8) 

Tinggi dish = OA = t + b + sf = 1, + 12,9389 + 2 

= 15,1889 in = 1,2657 ft 

Tinggi tangki keseluruhan = tinggi shell + ( 2 x tinggi dish) 

= 9,551 I + ( 2 x 1,2657 ) 

= 12,0826 ft 

» Perhitungan pengaduk 

Dipilih jenis pengaduk = flat six-blade turbine 

Jurnlah · II _sg.H_ 0,8055x8,4169_ 1 648 2b ah tmpe er---- - 0 ~ u 
Ot 6,3674 ' 

Da= 6,3674 =21225 ft 
3 ' 

J = 6,3674 = 0 5306 ft 
12 ' 

(~) = ~ 
"Ot 3 

E = 6,3674 = 2 1225 ft 
3 ' 

W = 2, 1225 "" 0 4245 ft 
5 ' 

., p" 'i 
L = -. --. = 0 5306 ft 

4 ' 

(McCabe, 51h ed, p.243) 

Pm Rencana Pabrik K,SO, 
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dimana : Da = diameter pengaduk 

Dt = diameter tangki 

L = panjang blade 

W = lebar blade 

E = jarak dari dasar tangki ke pusat pengaduk 

J = lebar baffle 

C-21 

Keccpatan agitalor antara 20-\50 rpm (McCabe, 5th cd, p.238), diambil \ 00 rpm 

Kecepatan keliling putaran (periperal) pengaduk turbin = 200·250 mlmnt 

(MV. Joshi, p. 389) 

=1t.Da.100=1t.O,6469.100 (Geankoplis, 2"" ed, p. 158) 

= 203,2393 mJrnnt (memenuhi) 

N 
_ N.Da 2 .p 

R~-

J1 
(Geanko.plis, 2"" ed, pers. 3.4-1) 

dimana : Da = diameter impeller, ft 

N = kecepatan putaran pengaduk, rps 

p = densitas campuran, Ib/ft~ 

~ = viskositas campuran, Ib/ft.s 

I.L c:.ampuran = 9,1757 cps = 6,1658. 10-" Ib/ft.s (perry, 1950, p. 3-240) 

Np = 5 (Geankoplis, 2"" ed, fig. 3.4-4, p.155) 

NRc > I 0
4 

berarti aliran turbulen 

l
( 100) 1 "1 J 

60 rps x (2.1225)- n - x 5(),0699Iblll-

NRc = -3 = 60.971,2272 
c.. I 1l5!!.I () - Iblfl.s 

Power untuk 1 buah pengaduk : 

(turbulen) 

P = Np.p.N
3
.Da' 

gc 
(Geankoplis, 2nd ed, pers. 3.4-2) 

= 5 x 50,0699 x (IOO~or x {2, 1225)5 

32,174 

Pm Rencana Pabrik K,S04 

1.551,6828 Ib.ftls 
550 Hp/lb.ftls = 2,8212 Hp 
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Total Power yang dibutuhkan = 2 x 2,8212 Hp = 5,6425 Hp 

Transmission system losses dan gland losses .~ 20 % dan 10 %. 

Power motor = 1,3 x 5,6425 Hp = 7,3352 Hp '" 7,5 Hp 

~ Perhitungan Sparger 

Digunakan sparger berbentuk eincin (ring) 

Ukuran gas-bubble = 2 - 6 mm 

do= 3 -6,5 mm 

(Ulrich, 1984, p.172) 

. (Treyba!, 1981, p.153) 

Ditetapkan do = 3 mm = 0,0098 ft 

~G = 1,1 cps = 0,74.10-3 Ib/ft.s (Gcankoplis, 1993, fig.A.3-5, p.879) 

Reo = 
x* do* l-l-G 

4*wo 
(frcyba!, 1981, p.l41) 

4 x .~!~30~ Ibl s 
= 50 = 41.201,8082 

1t x 0,0098ft x 0,74.10--' Ib/ft.s 

dp = O,0071.Reo-O,05 = 0,0071. 41.201,8082-0,05 (freybal, 1981,eq.6.S, p.l41) 

= 0,0042 m = 0,0137 ft = 4,2 mm (memenuhi) 

0= 0,025 - 0,076 N/m 

Ditetapkan 0,05 Nfm = 0,11 Ib/s2 

(Treyba!, 1981, p.143) 

vt = 2.ge.a + gc.dp = 2*32,174*0,11 +32,174*0,0137 =32464fi1s 
0,0137*50,0699 2 ' dp.p 2 

D sparger ~ D pengaduk 

Diambil : D sparger = 2.1225 ft = 646,938 mm 

Jarak antar lubang = It .(646,938)/50 = 40,65 mm 

Panjang pipa (L) '" keliling lingkaran 

L = It . D = 1t . 2,1225 ft =- 6,6680 ft 

~ Perhilungan .Iakel I'endingin 

Diambil : spasi jaket =- S in 

00 shell = ID shell + (2. teba! shell) = 76,7842 in 

lD jaket = OD shell + spasi jake! 

= 76,7842 + (2 .5) = 86,7842 in = 7,2320 ft 

Diambil : leba! jaket = teba! dish =- ~ in 

Pm Rencana PaOOk K,SO. 
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00 jaket = ID jaket + 2 ( teba! jaket ) 

= (86,7842 + (2. ~» in == 87,2842 in 

L == 2,1225 ft 

N = 100 rpm x 60 = 6000 rev/hr 

p = 50,0699 Ib/~ 

C-23 

11 = 6,1658.10-3 lb/ft.s == 22,1967 Ib/ft.hr 

k = 0,356 Btu/hr.ft2("F/ft) (Kern, 1965, (ab.4, p.80{l) 

c = 1, I Btu/lb.oF (Kern, 1965, fig.2, p.8(4) 

Rej == e.N.p == (2, I 225 ft) 2.6000 rev/hr.50,0699 I b/ft 
3 

= 60.971,2272 
11 22,1967Ib/ft.hr 

j == ---L.l C.Jl . ~ == 600 h D { )-"2 ( ) . .".14 
k k 11", 

(Kern,l965, fig.20.2, p.7IS) 

600 == J .,., • I .. , h.6,3674(1 122 1967J-1I2() 01' 

0,356 0,356 

hj = 277,8133 Btulhr.W.oF 

hoi = h j.ID = 277,8133.6,3674 == 2764676 Btulhr.ftZ.oF 
00 6,3984 ' 

Uc == hj.hoi = 277,8133* 276,4676 == 138,5694 Btulhr.ftZ.oF 
hj + hoi 277,8133+276,4676 

Rd = 0,005 (Kern, 1965) 

hd = llRd = 1/0,005 == 200 

Ud = Uc.hd == 138,5694· 200 = 81,8558 Btulhr.ft2. of 
Uc + hd 138,5694 + 200 

Q yang discrap air pcndingin = 17.476.885,3804 kJ/hari = 690.377,4283 Btu/jam 

A' = Q = 690. ~~~7~~!'. 168 6814 ft2 
Ud.~T 81,8558.50 ' 

Oitetapkan : tinggi jaket = tinggi liquida == 8,4169 ft 

A = It x OJ x z + xl4 x 0/ == It x 7,2320 x 8,4169 + xl4 x (7,2320)2 

= 246,8729 ftl 

Karena A' ~ A, maka asumsi tinggi jaket diatas sudah benar. 

Jam, tinggijaket= 8,4169 ft 

Pm Rencana Pabrik K,SO, 



AppcndixC C-24 

Spesifikasi : 

1. Kapasitas : 347,8583 ft' 

2. Dirnensi Bejana 

Diameter : 6,3674 ft 

Tinggi :9,5511 ft 

Tebal Shell . X' . ·16 In 

Tebal Tutup atas : 1. in 

Tebal Tutup bawah : 1. in 

3. Pengaduk 

Jenis : flat six-blade turbine 

Kecepatan : 100 rpm 

Power : 7,5 Hp 

Jumlah :2 

Panjang blade : 0,5306 ft 

Lebar blade : 0,4245 ft 

4. Sparger 

Kecepatan : 3,1638 ftIs 

Diameter lubang : 1 nun 

Panjang : 6,6680 ft 

5. Baffle 

JumIah :4 

Lebar : 0,5306 ft 

6. Jaket Pendingin 

Tinggi : 8,416911 

Tebal : 1. in 

Luas : 246,8729 ftl 

7. Jumlah : I buah 

Pm R~'Ilcana Pabrik K,SO. 
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to. Pompa (lASt) 

Fungsi 

Tipe 

Oasar pemilihan 

Spesifikasi : 

1. Tipe 

2. Kapasitas 

L -1~d 

: Memompa larutan NH3 menuju reaktor (R-210) 

: Centrifugal pump 

1. Cocok untuk larutan dengan viskositas rendah 

2. Cocok untuk rate massa besar 

: Centrifugal pump 

: 36,1434 gpm 

3. Pipa (2~ in Sch 40) 

10 : 0,8240 in 

00: 2,875 in 

A 0,03322 tY 
4. Efisiensi : 80% 

5. Power : 1 Hp 

6. Jumlah : I buah 

11. Tempat Peoyimpan Phosphogypsum (F-I60) 

Fungsi 

Tipe 

: Menyimpan phospho gypsum 

: Gedung dengan konstruksi beton 

C-25 

Oasar pemilihan : Cocok untuk menampung padatan dengan kapasitas besar 

Kondisi operasi : T '" 30°C, P = 1 atm 

Kapasitas : 46.261,2625 kglhari = 102.006,0840 Ih/hari 
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Perhitungan : 

Densitas padatan = 2.260,1935 kg/m' = 144,1 0391bl fe 
Waktu tinggal = 7 hari 

VoIwnc pbosphogypsum 
102.006,0840 I blhari x 7 hari 

144, 10391bl ft3 

Asumsi = storage berisi 60 % dari volume storage 

5.060,4036ft.l ] 
Volume storage = 8.434,0060 it 

0,6 

Volume storage = p x 1 x t 

8.434,0060 ttl = (2 x I) x 1 x 11,4835 ft 

1 = 19,163 1 ft 

p = (2xl)=38,326Ift 

t = 11,4835 ft 

Luas = p x I 

=38,3261 ftx 19,1631 ft=734,4469tt2 

S pesifikasi : 

l. Kapasitas : 46.261,2625 kglhari 

2. Panjang bangunan : 38,3261 ft 

3. Lebar bangunan : 19,1631 11 

4. Tinggi bangunan : 11,4835 ft 

5. Luas bangunan : 734,4469 If 
6. Bahan konstruksi : concrete 

7. Jumlah : I buah 

12. Bucket Elevator (J-16J) 

C-26 

5.060,4036 ftl 

Fungsi 

Tipe 

: Mernindahkan phosphogypsum secara vertikal dari tangki 

penyimpan phosphogypsum ke hammer mill (C-162) 

Centrifugal discharge bucket 

Dasar pemilihan: Cocok untuk transportasi bahan padat secara vertikal 

Kondisi operasi : T = 30°C 

Pm Rencana Pabrik K2SO, 
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Perhitungan : 

Rate phospbogypsum = 46.261,2625 kgIbari = 1927,5526 kg/jam = 1.9276 ton/jam 

P bulk phoop/IoaypIun = 2.260,1935 kg/m3 = 144,1039 Ibl ft3 

Sudut elevasi = 90°C 

Jarak vertikal = 25 ft 

Dari Perry, 1984, table 7-8, p. 7-13, untuk kapasitas 14 ton/jam diperoleh data

data sebagai berikut : 

Ukuran bucket 

Jarak bucket 

= (6 x 4 x 4,5) in 

= 12 in 

Kecepatan bucket = 225 ftlmin 

Head shaft 

Shaft diameter 

=43 rpm 

= Head: 1 ;~ in 

Tail: I :! in 

Diameter of pulleys = Head: 20 in 

Tail: 14 in 

Lebar belt = 7 in 

Data-data diatas didasarkan pada padatan dengan bulk density 100 lb/ft', jadi 

untuk padatan dengan bulk density 144,1039 Ib/ft3 dengan kapasitas 

I. 927 ,5526 kg/jam diperoieh spesifikasi sebagai berikut : 

K b k 
1. 927 ,5526 kgfjam 100 Ib/ft3 225 ftI . 

ecepatan uc el = x 1 x mm 
14.000 kg/jam 144,10391b/ft 

= 21,4974 ft 1m in 

). Tenaga bucket elevator 

HP= TPH x2x L 
1000 

dimana : TPH = kapasitas feed, ton/jam 

L = tinggi e1evasi bucket, ft 

HP = 1,9276x 2 x 25 = 00964 H 
1000 ' P 

(Perry, 3,d, p.1349) 

Effisiensi motor = 80 % (peter & Timmerhaus, fig. 14-38, p. 521) 

Pm Rcncana I'abrik K,SO, 



Power = 0,0964 0,1205 Hp '" 0,5 Hp 
0,80 

Spesifikasi 

1. Tipe : Centrifugal discharge bucket 

2. Sudut elevasi : 90°C 

3. Jarak vertikal : 25 ft 

4. Ulruran bucket :6x4x4~ in 

S. Jarak bucket : 12 in 

6. Kecepatan bucket: 225 ftlmnt 

7. Lebar belt : 7 in 

8. Jumlah : I buah 

13. Hammer Mill (C-162) 

: Menghancurkan batuan phospogypsurn 

C-28 

Fungsi 

Tipe : Hinged-hammer pulverizer jenis limestone X in slots 

Dasar pemilihan: Cocok untuk menghancurkan padatan dengan kekerasan 

mohs :5 1,5 

PeJiutungan : 

Range hanuner mill = 0,1 - 5 ton/jam 

Range prod uk = 10 - 100 Ilm 

K . h h k 46.261,2625 kglhari 3pasJtas p osp ogypsum masu = ---'-----..:"---
24hari/jam 

(Wallas, 1988) 

= 1.927 ,SS26 kg/jam = 1,9276 ton/jam 

(memenuhi range Wallas) 

Wi = 8,16 (Wall as, 1988, TabeI12.2,p.342) 

Range power consumption ( W ) = 1-100 kWh (Wallas, 1988) 

. l' I 1) W = 10, WI. Jd - Jdi 

dimana : W = power consumption, kWh/ton 

d = diameter setelah penghancuran, J.Un 

Pm Rencana Pabrik K,SO. 
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di = diameter mula-mula, J.IIfI 

W = 10 x 8 16 x (_1_ - 1 ) 
, Fa "10000 

= 24,9882 kW/(tonJh) = 33,5 Hp/(tonJh) (memenuhi range WalIas) 

Dari Wallas, Tabel 12-9, p.350. didapatkan untuk kapasitas 1,9276 ton/jam. 

Spesifikasi : 

I. Tipe : Hinged-hammer pulverizer jenis limestone X in slots 

2. Ulruran 

3. Power 

: 2,42 ft x 3 ft 

: 33,5 Hp 

4. Feed opening: 12 x 12 in 

5. Jumlah : 1 buah 

14. Screen (0-163) 

Fungsi : Mengayak phoSphob'Ypsum sehingga diperoleh produk yang 

10105 ayakan 100 mesh 

Tipe Vibrating screen 

Dasar pemilihan : - Dapat memisahkan partikel dari 4-325 mesh 

- Efisiensi tinggi 

- Biaya pemeliharaan rendah 

Kapasitas 

Perllitungan : 

: 46.261,2625 kg/hari = 1.927,5526 kgljam = 1,9276 ton/jam 

Standarisasi ukuran screen : 

Lebar = 3-4 ft 

Panjang = 8-10 ft 

Diarnbil ukuran screen = 3 x 8 ft 

K 
. 100 tonlft 2 nI· ,,2 

apasltas = . = 4,1667 to Jam.IT 
24 Jam 

Pm Rencana Pabrik K,S04 
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· 1,9276ton/jam <>2 
Luas screen yang dlbutuhkan = . 2 0,4626 II 

4,1667 ton/Jam. ft 

Dari McCabe, 4th ed, p.216: 

P=TxO,1362xWx [ ~ I J 
vDPIl Jop" 

dimana: P = tenaga motor, kW 

T = kapasitas, ton/jam 

DP A = ukuran umpan yang masuk, ft 

OPB = ukuran umpan yang 10105, ft 

W = work index, diambil = 12,74 (McCabe, TabeI4-4) 

OPA = 0,177 mm = 5,8074.10-4 ft 

DPB = 0,149 mm = 4,8887.10-4 ft 

P = 1,9276 x 0,1362 x 12,74 x (I 1 J 
J4,8887.10-4 J5,8074.10~4 

= 12,4803 kW'" 16,7360 Hp 

Effisiensi motor = 87 % (Peter & Timmerhaus, fig. 14-38, p. 521) 

16,7360 
Power = = 19,2368 Hp ~ 20 Hp 

0,87 

Spesifikasi : 

1. Kapasitas 

2. Uluran screen 

: 4,1667 ton/jam.if 

:3x8ft 

3. Sieve designation : Standard 149 mikron, A1temativeNo.IOO 

: 0,149 mm 4. Sieve opening 

5. Nominal wire diameter : 0,1 10 mm 

6. Power 

7. Jumlah 

: 20 Hp 

: I buah 

15. Belt Conveyor (J-l64) 

Fungsi 

Tipe 

Pta Rencana Pabrilc K,S04 

: mengangkut dan mencuci phosphogypsum 
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Dasar pemilihan : Ekonomis dan cocok untuk kapasitas besar 

Kapasitas : 37_009,0100 kg/hari =0 1,5420 ton/jam 

Perhituogan : 

Panjang belt conveyor == 25 ft 

Berdasarkan Perry edisi 7 (Tabel 21-7) didapatkan : 

Lebar belt == 14 in 

Belt plies == 3-5 

Kecepatan belt == 100 ftlmnt 

Kapasitas == 32 ton/jam 

Spesifikasi diatas berdasarkan material dengan density 100 Ib/tP_ Untuk 

material dengan density 144,1039 Ib/tY dan kapasitas 1,5420 ton/jam, 

diperoleh: 

1,5420 ton/J-am IOOlb/ft3 
Kecepatan screw belt == x x 100 ftlmnt 

32 to~am 144,1039 Ib/ft3 

== 3,3439 ftlmnt 

Tenaga untuk menggerakkan belt: 

Sesuai dengan Perry edisi 3 hal 1355 : 

HP == TPH x (H x 0,002 + 0,001 x V ) C 

dimana: HP =: Horse Power, Hp 

TPH == Kapasitas, ton/jam 

H == Jarak horizontal, ft 

V == Jarak vertikal, ft 

C == Faktor bahan yang diangkut diambil2,5 (Perry, 3n1 ed, hal 1356) 

HP == 1,5420 ton/jam (25 ft x 0,002 + 0,001 x 0 ft) 2,5 

== 0,1928 Hp 

Effisiensi motor =: 80 % (Peter and Timmerhaus, fig 14-38, hal 521) 

0,1928Hp 
Tenaga motor penggerak belt = --'------'-- = 0,2409 Hp 'l: 0,5 Hp 

0,8 

Spesifikasi : 

L Tipe 

2_ Kapasitas 

Pra Rencana Pabril K,SO, 
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3. Lebar belt : 14 in 

4. Belt plies : 3-5 

5. Panjang belt conveyor: 25 ft 

6. Tenaga motor 

7. Bahan 

8. Jurnlah 

16. Screw Conveyor (J-165) 

: O,S Hp 

: Rubber dan Steel 

: I buah 

C-32 

Fungsi Mengangkut phosphogypsum dari belt conveyor (1-164) 

menuju reaktor (R-21 0) 

Tipe : Standard pitch screw conveyor 

Dasar pemilihan: Membutuhkan ruangan sedikit, harga murah, pemeliharaan 

mudah, cocok untuk memindahkan padatan 

Kapasitas : 56.260,5277 kg/hari = 2.344,1887 kg/jam = 5.168,9360 Ih/jam 

Perhitun&an : 

Densitas = 1.564,6892 kglm3 = 97,6835 Ib/W 

Sudut elevasi = 30° 

Ratevolumetrik"" S.\68,9360\b/jam 52,9151 W/jam=O,8819ft3/mnt 
97,683Slb/ft 3 

Dari Peny, 1984, tab. 7-6, p. 7-7 didapat: 

Diameter lubang feed = 6 in 

Panjang screw = lOft 

Kecepatan screw = 40 rpm 

Power: Hp = C:L.W~~ 
33000 

dimana: C = kapasitas, fe/menit 

L = panjang srew conveyor,ft 

W= berat material, lb/ft' 

(Badger, 1957, p. 711) 

F = faktor material (F = 3, Badger, 1957, tabelI6-6, hal7ll) 

Hp- 0,8819xIOx97,683Sx3 =0,0783Hp 
- 33000 

Pra Rencana Pabrik K,SO, 
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Efisiensi motor = 80% (Peters & Tirmnerhaus, 1991, grafik 14-38, p. 521) 

00783 
Power =' Hp = 0,0979 Hp 

0,8 

Dari Badger, 1957, hal 713: jika power < 2 Hp, makapower dikalikan dua. 

Power = 0,0979 x 2 = 0,1958 Hp "" 0,5 Hp 

Spesifikasi: 

1. Kapasitas : 5.168,9360 Ib/jam 

2. Tipe : Standard pitch screw conveyor 

3. Kecepatan screw : 40 rpm 

4. Panjang screw : lOft 

5. Diameter lubang feed: 6 in 

6. Power 

7. Jwnlah 

17. Reaktor (R-210) 

: 0,5 Hp 

: I buah 

Fungsi Mereaksikan larutan KCI, phosphogypsum dan larutan 

ammonia 

Tipe : Silinder tegak berpengaduk dengan tutup atas berbentuk 

torisphericai dished head dan tutup bawah berbentuk 

konikai a = 45 

Dasar pemilihan: Cocok untuk larutan yang banyak mengandung padatan 

Kondisi operasi : P = I atm 

Kapasitas 

Perhitungan : 

420.889,3205 kg/hari = 928060,9518 Iblhari 

).> Perhilungan Dimensi Tangki 

. _1_= X KC1 + xH,o + X NIl , + XC-,SO,2H,O + x~ + xl""F'<" 

Pion.... PKC' PII ,., PNlI , p,·.,."",'H,t' P ... ,"'I"'''" p .... """ ... 

PllIUton = 978,5016 kglm' = 61,0879 Ib/ft3 

V I I t 
928.060,9518Iblhari 

o ume aru an = --:----'------~ 
24 jam/hari x 61,08791b1ft 3 

633,0098 ~ 

Asumsi: Volume ruang kosong = 20 % Volume larutan 

Pm Rc:ncana Pabrik K2SO. 
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Volume tangki = 1,2 x volume larutan 

= 1,2 x 633,0098 ftl = 759,6117 ff 
H 
-=2 
D 

(Ulrich,1984, p. 433) 

Volume tangki = volume konis + volume tutup atas + volume shell 

759,6117 ft3 

= 1,0338.1O-3 xD3 

D = 90,2371 in = 7,5198 ft 

H = 180,4755 in = 15,0396 ft 

}.o I'erhitungan Tehal ..... ·hell 

Volume larutan (Vliq) = V konis + V shell 

Vliq 
II 0 2 

+ -*-*Hliq 
4 122 

633,0098 tY 
(

<)(),
2377J

3 

_ll x -,--_12_-,,-- + ~ * (90,2377) 2 * llli 
24 Ig45° 4 122 q 

Hliq = 12,9997 ft 

P _ p.H _ 61,0879Ib/ft 3 xI2,9997ft -55148 . 
hidrootatik - -- - - pSI 1« 1« ' 

Popenoi= 5,5 148 psi + 14,7 psi =20,2148 psi 

Pdaoip = 1,2 . P opc:r"; = 24,2577 psi 

Bahan konstruksi yang digunakan: SA-167 grade 3 Tipe 304 

fallow = 18750 psi (8 & Y, App. D) 

Tipe sambungan double-welded butt joint : 

E = 0,8 (8 & Y, Tabel13.2) 

Pm Rencana Pabril K,SO, 
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faldor korosi (C) = X in 

P.lD C 
t ... 11 = + 

2(f. E -0,6. P) 
(8 & Y, pers. 13.1) 

t abell = 24,2577 x 90,2377 + 0 125 = 0 1980 in ~ ~ in 
2 «18750 x 0,8) - (0,6 x 24,2571»' , 4 

~ Perhitungan Tebal Tutup alas 

00 = ID + (2 x t abell) = 90,2377 + (2 x ~) = 90,7371 in 

rc (radius of dish) = ID = 90,2377 in 

icr (inside-comer radius) = 6 % x rc = 0,06 x 90,2371 in = 5,4143 in 

W='!'(3+ ~)=.!.(3+ 90,2371)=1,7706 
4 V~ 4 5,4143 

("d d') ID 90,2377 1 . a IIlSl era IUS = - = 45, 189 m 
2 2 

Be = rc- icr = (90,2377 - 5,4143) in = 84,8235 in 

AS = a - icr = (45,1189 - 5,4143) in = 39,7046 in 

b (depth of dish (inside» = rc - ~(BC)2 -(ABY 

(B & Y, pers. 7.76) 

= 90,2377 - J(84,8235Y -(39,7046Y = 15,2806 in 

t dish = P. rc. W + C 
2.f.E-O,2.P 

(B&Y,pers7.77) 

t - 24,2571 x 90,2371 xl, 7106 0 125 0 25 . . 5/ . 
dish - +, =, 42 m ~ /16 m 

(2 x 18750 x 0,8) - (0,2 x 24,2577) 

Maka dipakai tebal tutup atas = 7(6 in 

Oipilih slraighl-jlange (sf) = 2 in 

Tinggi dish = OA = t + b + sf = )('6 + 15,2806 + 2 

= 17,5931 in= 1,4661 ft 

~ Perhilungan Tebal Tutup bawah (Konical) 

P.lD 
tlu = +C 

2. cosa(f. E - 0,6. P) 

(8 & Y, Tabel5.8) 

(8& Y, pers. 6.154) 

24,2577 x 90,2377 O. 
-----'----'------+ ,125m 
2 x cos 45° x (18.750 x 0,8 - 0,6 x 24,2577) 

Pra Rencana Pabrik K2So. 
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= 0,2283 in ,., Y. in 

Tin 'konis= 0,5.0 = 0,5*7,5198ft =3,7599ft 
ggI tg 45° tg 45° 

Tinggi tangki keseluruhan = tinggi shell + tinggi konis + tinggi tutup atas 

= 15,0396 + 3,7599 + 1,4661 = 20,2656 ft 

).> I'erhitungan pengaduk 

Oipilihjenis pengaduk = flat six-blade turbine 

Jumlah impeller = sg .H = 0,9827 x 12,9997 =1 ,6989'" 2 buah 
Dt 7,519& 

Oa = 7,5198 2,5066 ft 
3 

J = 7,5198 =0,6267 ft 
12 

E = 7,5198 =25066ft 
3 ' 

W = 2,5066 = 05013 ft 
5 ' 

L = 2,5~66 = 0,6267 ft (McCabe, 5th ed, p.243) 

dimana: Da = diameter pengaduk 

Dt = dianleter tangki 

L = panjang blade 

W = lebar blade 

E = jarak dari dasar tangki ke pusat pengaduk 

J = Ie bar baffle 

Kcccpatan agi talor anlara 2(1-150 rpm (McCabe, SU, 00, p.238), diambil 1 ()() rpm 

Kecepatan keliling putaran (periperal) pengaduk turbin = 200-250 mlmnt 

(MV. Joshi, p. 389) 

=1t.Da.IOO=1t.0,7640.100 (Geankoplis, 2nd ed, p. 158) 

= 240,0217 mlmnt (memenuhi) 

I'm Rcncana l'Hhrik K,S04 
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(Geankoplis, 2'"' ed, pers. 3.4-1) 

dimana : Da = diameter impeller, ft 

N = kecepatan putaran pengaduk, rps 

p = densitas campuran, Ib/ft~ 

11 = viskositas campuran, Ib/ft.s 

11 "am.,..... = 10,1350 cps = 6,8104. 10,3 Ib/ft.s (Perry, 1950, p. 3-240) 

Np = 5 (Geankoplis, 2'"' ed, fig. 3.4-4, p.155) 

NRc > 104 berarti aliran turbulen 

,1 
6,8\ 04.10 . Ibills 

93.928,9029 (turbulen) 

Power untuk I buah pengaduk : 

P = Np.p.N
3
.Da

5 

gc 
(Geankoplis, 2'"' ed, pers. 3.4-2) 

_ 5X61,0879x(10%oJ x (2,5066)' 

32,174 

4.349,0490Ib.ftls 

550 Hp/lb.ftls 

Total Power yang dibutuhkan = 2 x 7,9074 Hp = 15,8147 Hp 

Kehilangan transmisi dan gland losses = 10 % dan 20 %. 

Power motor = 1,3 x 15,8147 Hp = 20,5591 Hp '" 21 Hp 

Spesifikasi : 

I. Kapasitas ; 759,6117 tY 
2. Dimensi 8ejana : 

Diameter : 7,5198 ft 

Tinggi : 15,0396 ft 

Tebal Shell : 1. in 

Tebal Tutup atas : X6 in 

Tebal Tutup bawall : 1. in 

3. Pengaduk 

Jenis : flat six-blade turbine 

Pm Rencana PabriJ.: K,SO, 

7,9074Hp 
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Kecepatan : 100 rpm 

Power : 21 Hp 

Jumlah :2 

Panjang blade : 0,6267 ft 

Lebar blade 

4. Same 

Jumlah 

Lebar 

5. Jwnlah 

18. Pompa (1.,..211) 

: 0,5013 ft 

:4 

: 0,6267 ft 

: I buah 

1':-1--- {I 

C::<}~1 
l_-211 

C -38 

Fungsi Memompa larutan yang keluar dari reaktor (R-210) ke 

dalam rotary drum separator I (H-220) 

Tipe Centrifugal pump 

Dasar pemilihan: I. Cocok untuk liquida dengan viskositas rendah 

2. Cocok untuk rate massa besar 

S pesifikasi : 

1. Tipe : Centrifugal pump 

2. Kapasitas : 82,2971 gpm 

3. Pipa (3 t in Sch 40) 

ID : 3,5480 in 

OD: 4,0000 in 

A : 0,06870 ft2 

Pm Rcncana Pabrik K,SO, 
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4. Efisiensi 

5. Power 

6. Jumlah 

: 80% 

: 1,5 Hp 

: 1 buah 

19. Rotal,), DI"'Um Seplu'ator I (H-220) 

C-39 

Fungsi : Menyaring cndapan sebagai basil reaksi dari reaI.."tor I (R-2l 0) 

Tipe : Continuous Rotary Drum Filter 

Dasar pemilihan : Retention larutan pada cake rendah 

Pengoperasian sederhana 

Kondisi operasi : T = 30°C, P = 1 atm '" 1 ,0 1.1 OS Pa 

Kapasitas 

Perhitungan : 

: 420.889,3205 kg/hari = 17.537,0550 kg/jam 

C k . ad 52.404,6661 0 1245 kg solid 
x = onsentrasl p 31an '" - , 

420.889,3205 kg slurry 

m= beratcakebasah =34975,3162 =06674 
berat cake kering 52.404,6661 ' 

Pada T = 30°C: 

p = 931,2215 kg/m3 

jl = 9,887.10'.1 kg/m.s 

C1 = 4,37.109 
. t.pO

,3 = 4,37.109 
. (50.103

)°,3 = 1,1225.1011 mlkg 

f = fraksi drum yang tercel up dalam slurry = 33 % 

Dari pers. 13.2 - 10, Geankoplis, 2nd ed, mendapatkan : 

Cs = p.C. 
I-mC x 

931,2215x 0,1245 = ---'-----'---
1- (0,6674 x 0,1245) 

1264539 kg solid 
, m) filtrat 

Filter cycle time (te) = 250 detik 

. Slurry rate = 17.537,0550 kg slurry/jam = 4,8714 kg slurry/s 

~=4,8714Cx 
Ie Cs 

Pm Rcncana Pllbrik K,SO, 
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(

kg solid ; o 1245-------

= 4 8714 kg slurry x ' kg slurry = 4,7965.10-3 mJ filtratls 
• kg'solid 

s 1264539 - . , 3 
rn fillra! 

V (2.f.(-Ml»)~ 
A.te = t,.~a.C. 

(Geankoplis, 2nd ed, pers_ 13.2 -24) 

4,7965.W3 
_ ( 2*0.33*50.10

3 )1i 
A 250*9,887.10.1 *1,1225.1011 *126,4539 

A = 156,3983 m2 

S pesifikasi : 

I. Tipe 

2. Kapasitas 

: Continuous Rotary Drum Filter 

: 420.889,3205 kg/hari 

3. Filter surface area: 156,3983 m2 

4. Jumlah : 1 buah 

20. Screw Conveyor (J-22 I ) 

Fungsi : Mengangkut cake dari rotary drum separator I (H-220) ke 

tangki pelarutan K2SO" (M-222) 

Tipe : Standard pitch screw conveyor 

Dasar pemilihan : Membutuhkan ruangan sedikit, harga murah. pemeliharaan 

mudah, cocok untuk memindahkan padatan 

Kapasitas : 34.975,3161 kglhari = 1.457,3048 kg/jam = 3.213,3572lb/jam 

Perhitungao : 

Densitas = 1.090,6907 kg/m3 = 68,0918 Ib/~ 

Sudut elevasi = 30° 

R I 
·k 3.213,3572lb/jam 

ate vo umetn = 3 
68,09181b/ft 

47,1915 It'/jam = 0,7865 ft3/nUlt 

DariPerry,1984,tab. 7-6,p. 7-7didapal: 

Diameter lubang feed = 6 in 

Panjang screw = 10 ft 

Kecepatan screw = 40 rpm 

Pra Rencana Pabrik K,SO, 
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Power: Hp - C.L.W.F 
- 33000 

(Badg«, 1957, p. 711) 

dimana: C = kapasitas, ft3/menit 

L = panjang srew conveyor,ft 

W= berat material, Ib/ft3 

F = faktor material (F = 3, Badger, 1957, tabel16-6, hal 711) 

H - 0,7865xlOx68,0918x3 =0,0487Hp 
P - 33000 

Efisiensi motor = 80% (peters & Tinnnerhaus, 1991, gra.fik 14-38, p. 521) 

0,0487 
Power = Hp = 0,0609 Hp 

0,8 

Dari Badger, 1957, hal 713: jika power < 2 Hp, maka power dikalikan dua 

Power = 0,0609 x 2 = 0,1217 Hp '" 0,5 Hp 

Spesifiwi : 

1. Kapasitas : 3.213,3572 I b/j am 

2. Tipe 

3. Kecepatan screw 

: Standard pitch screw conveyor 

: 40 rpm 

4. Panjang screw : 10 ft 

5. Diameter lubang feed : 6 in 

6. Power 

7. Jumlah 

: 0,5 Hp 

: 1 buah 

21. Tangki Pelarutan Kl S04 (M-222) 

Fungsi 

Tipe 

: Melarutkan K2S04 

: Silinder tegak berpengaduk dengan tutup atas dan bawah 

berbentuk torispherical dished head 

Dasar pemilihan : Cocok untuk melarutkan padatan 

Kondisi operasi : P = 1 atm 

Kapasitas : 218.658,1008 kg/hari = 482.141,1123 Iblhari 

Pro Rencana P .. brik K2SO. 
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Perhitungan : 

» Perhitrmgan Dimensi Tangki 

PI4rv .... = 1.090,6907 kg/m3 = 68,0918 Ib/ft! 

V I I 
482.141,1123Iblhari 

o ume arutan = ----'-------:-
24 jamlhari x 68,09181b/ft 3 

= 295,0312 ft3 

Asumsi: Volume ruang kosong = 20 % Volume larutan 

Volume tangki = 1,2 x volume larutan 

= 1,2 x 295,0312 ft! 

= 3540375 ft3 , 

C-42 

H 
-= 15 
D ' 

(Ulrich, I 984, p. 433) 

Volume tangki = ( 2 x volume torisperical dished head ) + volume shell 

354,0375 ft3 = (2 x 0,000049 X 0 3 ) + (~ x 1,5 X D3 x c~r) 

= 7,7977.10-4 x 0 3 

0= 76,8589 in = 6,4049 ft 

H = 115,2884 in = 9,6074 ft 

» Perhitungan Tebal Shell 

Volume larutan (Vliq) = V tutup bawah + V shell 

Vliq = 0,000049 * 0s3 + 7r • OSl *miq 
4 122 

295,0312 ft~ = 0,000049 • (76 8589)3 + ~ * (76,8589)2 * Hli 
, 4 121 q 

Hliq = 8,4665 ft 

P . . _ p.H _ 68,09181b/ft
J 

x 8,4665ft - 40035 . 
bidr~ - -- - - pSI \« 1M ' 

Pope<"'; = 4,0035 psi + 14,7 psi = 18,7035 psi 

Pdeoign = 1,2. Poper .. ,;= 22,4441 psi 

Bahan konstruksi yang digunakan: SA-167 grade 3 Tipe 304 

fallow = 18750 psi (B & Y, App. D) 

Pra Rencana Pabrik K,SO, 
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Tipe sambungan double-welded butt joint: 

E = 0,8 (B & Y, Tabel 13.2) 

faktor korosi (C) = X in 

P.lD C t sb<11 = + 
2(f.E-0,6.P) 

(B & Y, pers. 13.1) 

t = 22,4441 x 76,8589 +0125=01826in~X in 
sb<1I 2 « 18750 x 0,8) _ (0,6 x22,4441 »' , 16 

~ Perhitungan Tehal dish 

00 = 10 + (2 x t """11) = 76,8589 + (2 x X'6) = 77,2339 in 

rc (radius of dish) = ID = 76,8589 in 

icr (inside-comer radius) = 6 % x rc = 0,06 x 76,8589 in = 4,6115 in 

W=! (3+ ~)=.!. (3+ 76,8589J = 1,7706 
4 V~ 4 4,6115 

("d d') - ID - 76,8589 38 4295 . a IDSl e ra IUS - - - m 
2 2 ' 

BC = rc - icr =' (76,8589 - 4,6115) in = 72,2474 in 

AB = a - icr = (76,8589 - 4,6115) in = 33,8179 in 

b (depth of dish (inside)) ...• rc - J(BCY -(ABY 

(B & Y, pers. 7.76) 

= 76,8589 - J(n,2474Y -(33,8179)2 = 13,0151 in 

P.rc.W C 
t dish = + 

2. f. E -0,2. P 
( B & Y, pers 7.77) 

t diab = 22,4441 x 76,8589x 1,7706 + 0,125 = 0,2268 in ~ X in 
(2 x 18750 x 0,8) - (0,2 x 22,4441) 

Maka dipakai tebal tutup atas dan bawah = X in 

Oipilih straight-j/ange (sf) = 2 in 

Tinggidish=OA=t +b+sf = X + 13,0151 +2 

(B & Y, TabelS.8) 

= 15,2651 in = 1,2721 ft 

Tinggi tangki keseluruhan = tinggi shell + ( 2 x tinggi dish) 

= 9,6074 + (2 x 1,2721 ) 

=12,1516ft 

Pra Rencana Pabrik K,SO. 



). I'crhilungan pengaduk 

Oipilih jenis pengaduk = flat six-blade turbine 

Jwnlah impeller = sg.H = 1,0954x 8,4665 = 1 4480 ,.. 2 buah 
Ot 6,4049 ' 

(!) = ~ 

(:a)= ~ 
(~a)= ~ 

Da = 6,4049 = 2 1350 ft 
3 ' 

J = 6,4049 = 0,5337 ft 
12 

E = 6,4049 = 21350 ft 
3 ' 

W = 2, 1350 = 0 4270 ft 
5 ' 

L = 2,1350 0,5337 ft 
4 

C-44 

(McCabe, 5th ed, p.243) 

dimana : Oa = diameter pengaduk 

Dt = diameter tangki 

L = panjang blade 

W = lebar blade 

E = jarak dari dasar tangki ke pusat pengaduk 

J = lebar baffle 

Kecepatan agitator antara 20-) 50 rpm (McCabe, 5u, ed, p.238), diambil ) 00 rpm 

Kecepatan keliling putaran (periperaI) pengaduk turbin = 200-250 mlmnt 

(MY. Joshi, p. 389) 

= 1t . Da. 100 = 1t . 0,6507 . 100 

= 204,4357 mimnt (memenuhi) 

NRc = N.Da 2.p 

J.i 

dimana: Da = diameter impeller, ft 

(Geankoplis, 2nd ed, p. 158) 

(Geankoplis, 2nd ed, pers. 3.4-1) 

N = kecepatan putaran pengaduk, rps 

Pm Rencana PaOOk K,SO, 
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p = densitas campuran, Ib/ft3 

~ = viskositas campuran, lb/ft.s 

~ campuran = 10,7003 cps = 7,1903.10-3 lb/ft.s (perry, 1950, p. 3-240) 

Np = 5 (Geankoplis, 2nd ed, fig. 3.4-4, p.155) 

NRe > 104 berarti aliran turbulen 

(
100) ( )2 2 3 _ 60 IpS x 2,1350 ft x 68,09181b/ft 

NRe - =71.941,8740 
7,1903.11)"3Ib/fi.s 

(lurbulcn) 

Power untuk 1 buah pengaduk : 

P = Np.p.N
3
.Da

5 

gc 
(Geankoplis, 2nd ed, pers. 3.4-2) 

_ 5X68,0918x(1O%J X (2,1350)5 

32,174 

2. 173,02901b.ftIs 
3,9510 Hp 

550 Hp/ Ib.ftls 

Total Power yang dibutuhkan = 2 x 3,9510 Hp = 7,9019 Hp 

Transmission system losses dan gland losses = 20 % dan 10 %. 

Power motor = 1,3 x 7,9019 Hp = 10,2725 Hp ~ 10,5 Hp 

Spesifikasi : 

I. Kapasitas : 354,0375 ft3 

2. Dirnensi Bejana : 

Diameter : 6,404<) ft 

Tinggi : 9,6074 ft 

Tebal Shell : X. in 

Tebal Tutup atas : y. in 

Tebal Tutup bawah : y. in 

3. Pengaduk 

Jenis 

Kecepatan 

Power 

Jumlah 

Panjang blade 

Pra Rencana Pabrik K,SO, 

: flat six-blade turbine 

: 100 rpm 

: 10,5 Hp 

:2 

: 0,5337 ft 
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Lebar blade 

4. Baftle 

Jumlah 

Lebar 

5. Jumlah 

22. Pompa (L-223) 

: 0,4270 ft 

:4 

: 0,5337 fl 

: 1 buah 

C-46 

Fungsi : Memompa larutan yang keluar dari tangki pelarutan K2S0. 

(M-222) ke dalam rotal)' drum separator II (H-230) 

Tipe : Centrifugal pump 

Dasar pemilihan: 1. Cocok untuk larutan dengan viskositas rendah 

2. Cocok untuk rate massa besar 

S pesifikasi : 

I. Tipe 

2. Kapasilas 

3. Pipa (21- in Sch 40) 

10 : 0,8240 in 

00: 2,875 in 

: Centrifugal pump 

: 36,7855 gpm 

A 0,03322 ft2 

4. Efisiensi : 80% 

5. Power : 0,5 Hp 

6. Jumlah : I buah 

Pm Rencana i'llook ](,SO, 
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23. Pompa (L-224) 

II (-!~O F-225 

CtY) 
['l 

Fungsi : Memompa larutan yang keluar dari rotary drum separator I 

(H-220) ke dalam tangki penampung filtrat (F-225) 

Tipe : Centrifugal pump 

Oasar pemilihan: 1. Cocok untuk larutan dengan viskositas rendah 

Spesifikasi : 

1. Tipe 

2. Kapasitas 

2. Cocok untuk rate massa besar 

: Centrifugal pump 

: 76,0414 gpm 

3. Pipa (3 in Sch 40) 

10 : 3,068 in 

00: 3,5000 in 

A 0,05130 ft2 

4. Efisiensi 

5. Power 

6. Jurnlah 

: 80% 

: 1,5 Hp 

: I buah 

24. Tangki Penampung Filtrat (F-22S) 

Fungsi 

Tipe 

: Menampung filtrat yang keluar dari rotary drum separator I 

(H-220) dan rotary drum separator II (H-230) 

Silinder tegak dengan tutup atas dan bawah berbentuk 

torispherical dished head 

Pra Rencana Pabrik K,SO, 
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Dasar pemilihan : Cocok untuk menyimpan liquid dalam kapasitas besar 

Kondisi operasi : P = I atm 

Kapasitas 

Perhitungan : 

: 591.900,1390 kglhari = 1.305.139,80651blhari 

» Perhitungan Dimensi Tangki 

PIqOO = 972,2002 kg/m3 = 60,6945 Ib/lY 

V I 1 
1.305. 139,8065Iblhari 

o ume arutan = ----'------,-
24 jarnlhari. 60,69451b/ft 3 

895,9768 lY 

Asumsi: Volume ruang kosong = 20 % Volume larutan 

Volume tangki = 1,2 x volume larutan 

= 1,2 x 895,9768 ~ 

= l.075,1721ft3 

C-48 

H 
-=2 
D 

(B & Y, tabeI4-27) 

Volume tangki = ( 2 x volume torisperical dished head) + volume shell 

1.075,1721 ft.l = (2 x 0,000049 X D.l) + (: x 2 x (~r) 
= 1,0070.10-3 x D3 

D = 102,2067 in = 8,5172 ft 

H = 204,4133 in = 17,0344 ft 

» Perhilungan Tehal,""hell 

Volume larutan (Vliq) = V tutup bawah + V shell 

Vliq 

895,9768 ft 3 

Hliq 

= 0,000049 '" D3 + 2: '" D2 ... Hliq 
4 122 

= 0,000049 ,. (8 5 J 72i + ~ ... (8,5172)2 ,. H1i 
, 4 122 q 

= 14,8075 ft 

PhidJootatik = p.H = 60,69451b/ft' x 14,8075ft = 6,2412 psi 
144 144 

Paper..; = 6,2412 + 14,7 = 20,9412 psi 

Pdeoign = 1,2. Popa"'= 25,1295 psi 

Pm Rencana Pabril K2S04 
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Bahan konstruksi yang digunakan: SA-167 grade 3 Tipe 304 

fallow = 18750 psi (B & Y, App. D) 

Tipe sambungan double-welded butt joint : 

E =0,8 (B & Y, TabeI13.2) 

faktor korosi (e) = ~ in 

P.ID e 
t.b.:11 = 2 (f. E - 0,6. P) + (B & Y, pees. \3.1) 

t.b.1I = 25,1295x 102,2067 + 0125 = 02107 in ao )4 in 
2 « 18750 x 0,8) - (0,6 x 25,1295»' , • 

~ i'erhitungan Tcbal dish 

OD = ID + (2 x t sh.:1l) = 102,2067 + (2 x X) = 102,7067 in 

rc (radius of dish) = lD = 102,2067 in 

icr (inside-comer radius) = 6 % x rc = 0,06 x 102,2067 in = 6,1324 in 

W = .!. (3 + rye) = .!. (3 + 102,2067) = 1,7706 
4 Vi; 4 6,1324 

a= ID = 102,2067 =511033 in 
2 2 ' 

Be = rc - icr = (102,2067 - 6,1324) in = 96,0743 in 

AS = a - icr = ( 80,3556 - 6,1324) in = 44,9709 in 

b = rc - ~(BCY -(ABY 

= 102,2067 - ,j(96,0743Y - (44,9709Y = 17,3074 in 

t dish = P . rc. W + C 
2. f . E - 0,2. P 

(B & Y, pees. 7.76) 

(B & Y, pees 7.77) 

tdish= 25,1295x 1 02,2067 x 1,7706 +0 125 =0 2766 inaoX in 
(2x18750x 0,8)-(0,2 x 25,1295) " 6 

Maka dipakai teba! tutup atas dan bawah = X6 in 

Dipilih straight-jlange lsI) = 2 Yz in 

Tinggi dish = OA = t + b + sf = X6 + 17,3074 + 2~ 

= 20, I 199 in = 1,6767 ft 

Pm Rencana Pabrik K,SO, 

(B & Y, Tabe15.8) 
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Tinggi tangki keseluruhan = tinggi shell + ( 2 x tinggi dish) 

= 17,0344 + (2 x 1,6767) 

= 20,3878 ft 

S pesifikasi : 

1. Kapasitas : 1.075,1721 tr 
2. Dimensi bejana 

Diameter : 8,5172 ft 

Tinggi : 1 7,0344 ft 

Tebal Shell : ~ in 

Tebal Tutup atas : X6 in 

Tebal Tutup bawah : X6 in 

3. Jumlah : 1 buah 

25. Pompa ~226) 

r CL-'~) 

l~1 
I N .. "J ... -~.:-

I ( " '(. 

c-so 

Fungsi : Memompa larutan yang keluar dari tangki penampung filtrat 

(F-225) ke dalam kristaliser (X-240) 

Tipe : Centrifugal pump 

Dasar pemilihan: 1. Cocok untuk larutan dengan viskositas rendah 

2. Cocok untuk rate massa besar 

Spesifikasi: 

I. Tipe : Centrifugal pump 

2. Kapasitas : II 1,7134 gpm 

3. Pipa (4 in Sch 40) 

10 : 4,0260 in 
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OD: 4,5000 in 

A 0,08840 tY 
4. Efisiensi :80% 

5. Power : 1 Hp 

6. Jumlah : 1 buah 

26. Rotary drum separator II (H-230) 

Fungsi : Menyaring endapan dari tangki pelarutan K 2SO. (M-222) 

Tipe : Continuous Rotary Drum Filter 

Dasar pemilihan : Retention larutan pada cake rendah 

Pengoperasian sederhana 

Kondisi operasi : T = 30°C, P = 1 atm = 1,01.1 05 Pa 

Kapasitas 

Perhitungall : 

: 218.658,1008 kglhari = 9.110,7542 kg/jam 

C k 
. ad 31.994,02(» 

x = Onsentrasl p atan = ---'---
218.658,1008 

o 1463 kg solid 
, kgsluny 

bera' cake basah 12.671,9663 =03961 
31.994,0209 ' 

m= 
berat cake kering 

Pada T = 29,78°C : 

p= 1.059,5138 kg/m' 

Il = 1,0546.10-2 kglm.s 

(1=4,37.109
. Mo,3=4,37.109

. (50.103)°,3= 1,1225.1011 rnIkg 

f= fraksi drum yang tercelup dalam slurry = 33 % 

Dari pers. 13.2 - 10, Geankoplis, 200 ed, mendapatkan : 

Cs = p.C x 

I-me, 
_ J059,5538x 0,1463 1645712 kgsolid 

1 - (0.3<)61 x 0, 1463) , m3 filtrat 

Filter cycle time (t,J = 250 detik 

Slurry rate = 9.110,7542 kg slurry/jam 

= 2,5308 kg slurry/s 

~= 2,5308 Cx 

tc Cs 

Pra Rencana Pabrik K2SO. 
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l 
0 1463 kg SOlid_j 

= 2,5308 kg slurry x ' kg slurry = 2,2501.10-3 m3 filtratls 

s 16 712 kg soltd 45 ....... -, 3 
m filtrat 

I' 

V (2.f.(_~»)72 
A.I < = t ,.!-La.C, 

(Geankoplis, 2"" ed, pers. 13.2 -24) 

2,2501.10.3 
( 2 * 0.33 * 50.1 03 )~ 

A 250* 1,0546.10-2 * 1,1225.1011 * 164,5712 

A = 86 4446 m2 , 

S pesifikasi : 

1. Tipe : Continuous Rotary Drum Filter .. 
2. Kapasitas : 218.658,1008 kglhari 

3. Filter surface area: 86,4446 m2 

4. Iwnlah : 1 buah 

27. Pompa (L-23J) 

\ce 
-~-f><1---~:;-(--

I ,'.'1 

Fungsi : Memompa larutan yang keluar dari rotary drum separator IT 

(H-230) ke dalam kristaliser (X-240) 

Tipe : Centrifugal pump 

Dasar pemilihan: 1. Cocok ur.tuk larutan dengan viskositas rendah 

2. Cocok untuk rate massa besar 

Spesifikasi: 

I. Tipe 

2. Kapasitas 

Pra R.,ncana Pahrik K,SO., 

: Centrifugal pump 

: 35,6720 gpm 
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3. Pipa (21 in Seh 40) : 

10 : 0,8240 in 

OD: 2,875 in 

A 0,03322 n2 

4. Efisiensi : 80% 

5. Power : I Hp 

6. Jumlah : I buah 

28. Kristaliser (X-240) 

C-53 

Fungsi 

Tipe 

: Mengkristalkan K2S04 sebelum masuk rotary dryer (8-260) 

Silinder tegak berpengaduk dengan tutup atas berbentuk 

torispherieal dished head dan tutup bawah berbentuk 

konikal (1 = 45 yang dilengkapi dengan koil pendingin 

Dasar pemilihan: Coeok untuk membentuk padatan kristal dari larutan eair 

Kondisi operasi : P = 1 atm, T = 5 DC 

Kapasitas 

Perhitullgan : 

: 591.900,1390 kg/hari = 1.305.139,8063 Ib/hari 

). Perhitungan Dimensi Tangki 

_1_=x KC1 + X 11 :O + XNIIJ + x Cllro;() •. 211 10 + x'-' ..... opanoI + X K1SO. + XC-'~It + 
Plarul"" PK(' PH,,, PNIl, PC.,So,2H,o PioopropmoI PK,llO, P~, 

PI"",,", = 972,2002 kg/m3 
= 60,6945 Ib/n3 

V I 1 
1.30S.139,80631b/hari 

o ume arutan = -----'------:-
24 jamthari x 60,69451b/n 3 

= 895,9768 n3 

Volume tangki = 1,2 x volume larutan 

= 1,2 x 895,9768 W = 1.075,1722 W 
H 
-=2 
D 

(Ulrich,1984, p. 433) 

Pm Rencana Pabrik K,SO, 
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Volume tangki = volume konis + volume tutup atas + volume shell 

1.075,1722 ft3 = 

= 1,0338.10-3 
X 0 3 

0= 101,3173 in = 8,4431 ft 

H = 202,6346 in = 16,8862 ft 

}> Perhitungan Tebal Shell 

Volume larutan (Vliq) = V konis + V shell 

Vliq 

895,9768 ft..l 

11 c~f = - x -'--'---
24 Ig45° 

11 D2 
+ -*-*Hliq 

4 12' 

(
101),3

2

173)3 

_11 x +!:. (101,3173)2 * Hli 
24 Ig45° 4 12' q 

Hliq = 14,5958 ft 

Phidrootatik = p.H = 60,6945Ib/ft ' x 14,5958ft 6,1520 psi 
144 144 

Paper..; = 6,1520 psi + 14,7 psi = 20,8520 psi 

PdaOgD = 1,2 . P opaasi = 25,0224 psi 

Bahan konstruksi yang dib'1lnakan: SA-167 grade 3 Tipe 304 

C-54 

fallow = 18750 psi (B & Y, App. 0) 

Tipe sambungan double-welded butt joint : 

E = 0,8 

fali.tor korosi (C) = X in 

P.lD 
t ,hdl = + C 

2(f.E-0,6.P) 

Pm Rcncana Pabrik K,SO, 

(B & Y, TabeI13.2) 

(B & Y, pers. 13.1) 
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t obo:lI = 25,0224 x 101,3113 + 0125 = 0 2096 in ~ ~ in 
2«18750xO,8)-(0,6x25,0224»' , 4 

» Perhitungan Tebal Tutup atas 

00 = ID + (2 x t obo:lI) = 10 I ,3173 + (2 x ~) = 10 I ,8173 in 

rc (radius of dish) = ID = 101,3173 in 

icr (inside-comer radius) = 6 % x rc = 0,06 x 101,3173 in = 6,0790 in 

W = ! [3 + (iC) = ! [3+ 101,3173J = 1,7706 
4 V~ 4 6,0790 

(B & Y, pers. 7.76) 

("d d') ID 101,3173 506586' a ms! e ra IUS = -- = =, m 
2 2 

BC = rc - icr = ( 101,3173 - 6,0790) in = 95,2383 in 

AB = a - icr = (50,6586 - 6,0790) in =, 44,5796 in 

b (depth of dish (inside)) = rc - J(SCY - (ASY 

=101,3173 - J(95,2383Y -(44,5796Y = 17,1568 in 

P.rc.W C 
tdish= + 

2. f . E - 0,2. P 
(B & Y, pers 7.77) 

tdish= 25,0224xIOl,3173xl,7706 +0,125=0,2747 in~ X6 in 
(2 x 18750 x 0,8) - (0,2 x 2S,0224) 

Maka dipakai tebaI tutup atas = X6 in 

Oipilih straight-jlange (sf) = 2 in 

Tinggi dish = OA = t + b + sf = X, + 17,1568 + 2 

= 19,4693 in = 1,6224 ft 

» l'erhitungan 'J'ehaI1i"up hawah (Konical) 

P. ID C 
t ~onio = + 

2. cos a (f. E - 0,6. P) 

(B & Y, Tabel5.8) 

_____ 2~S~,0_2_2_4_x_IO_I~,3_1_7_3_____ . 
+0,12Sm 

2 x cos 45° x (18. 7S0 x 0,8 - 0,6 x 25,0224) 

= 0,2446 in "" 1/4 in 

T· . k' 0,5.0 D,S * 8,4431 ft ft 
mg&" 'oms = -- = = 4,2216 

tg 45° tg 4S0 

Pm Rcncana Pam!. K,SO< 
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Tinggi tangki keseluruhan = tinggi shell + tinggi konis + tinggi tutup atas 

= 16,8862+4,2216+ 1,6224 

= 22,7302 ft 

}> l'erhilungan pengaduk 

Oipilih jenis pengaduk = flat six-blade turbine 

Jumlah impeller = sg. H = 0,9764 x 14,5958 1,6880'" 2 buah 
Ot 8,4431 

(~;)= j 

(~J = ~ 

(:a]= ~ 
(~a)= ± 

Oa = 8,4431 2,8144 ft 
3 

E = 8,4431 = 28144 ft 
3 ' 

W= 2,8144 =05629fi 
5 ' 

L '" 2,8~44 '" 0,7036 ft (McCabe, Sill ed, p.243) 

dinlalla : Oa = dianleter pengaduk 

Ot = diameter tangki 

L = panjang blade 

W = lebar blade 

E = jarak dan dasar tangki ke pusat pengaduk 

Kcccpatan agitator antara 20-150 rpm (McCabe, 5'1> cd, p.23S), diambil 20 rpm. 

(Geankoplis, 200 ed, pers. 3.4-1) 

dimana : Oa = dianleter impeller, ft 

N = kecepatan putaran pengaduk, rps 

p = densitas campuran, Ib/ft~ 

11 = viskositas campuran, Ib/ft.s 

iJ. camptran = 10,1024 cps = 6,7885.10-3 Jb/ft.s (Perry, 1950, p. 3-240) 

Np = 5 (Geankoplis, 200 ed, fig. 3.4-4, p. 151) 

NRc > 104 berarti aliran turbulen 

I'm Rcncana l'abrik K,SO., 
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( 20) rps x (2,8144)2 ft2 x 60,69451b/ft3 

60 =23.605,7194 
6,7885.10- 3 Ib/ft.s 

(turbulen) 

Power untuk 1 buah pengaduk : 

p = Np.p.N'.I)a' 

gc 
(Geankoplis, 2nd ed, pers. 3.4-2) 

. (20· )' . ( )' = 5 x 60,6945 x /60 x 2,8144 61,68161b.ftls 01121 H , P 
32,174 550 Hp/lb.ftls 

Total Power yang dibutuhkan = 2 x 0,1121 Hp = 0,2243 Hp 

Kehilangan transmisi dan gland losses = 10 % dan 20 %. 

Power motor = 0,2916 Hp "" 0,5 Hp 

).> I'ahitlmgan jok." penJingin 

Oiambil : spasi jaket = 5 in 

00 shell = ID shell + (2. tebal shell) = 101,8173 in 

ID jaket = OD shell + spasi jaket 

= 101,8173 + (2.5) = 111,8173 in = 9,3181 ft 

Oiambil : teba! jaket = tebal konis = y. in 

00 jaket = ID jaket + 2 ( tebal jaket ) 

=(lll,8173+l2.l:Din~ 112,3173in 

L = 2,8144 ft 

N = 80 rpm x 60 = 4800 revthr 

p = 60,6945 Ib/tt' 

~ = 6,7885.10-3 lb/ft.s = 24,4385 lb/ft.hr 

k = 0,327 Btulhr.ft2 (OF/ft) (Kern, 1965, tab.4, p.800) 

c = 1,35 BtuIlb.oF (Kern, 1965, fig.2, p.8()4) 

Rei = L
2

N.p = (2,8144ft)2 .4800 revlhr.60,6945Ib/ft3 = 94.422,8775 
~ 24,4385Ib/ft.hr 

J = _1_· _1 • ~ . L = 800 h D ( )-112 ( J-{).l4 
k k J!w 

(Kern, 1965, 6g.20.2, p.718) 

Pm Rencana 1"'001.. K,So., 
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800= h j .8,4431.(I,35.24,4385) 112.(lto.14 

0,327 0,327 

hj = 311,2190 Btu/hr.fY.oF 

hoi = hj.ID = 311,2190.8,4431 = 309 6895 Btu/hr.fY.oF 
00 8,4848 ' 

Uc = hj.hoi = 311,2190.309,6895 = 155,2262 Btu/hr.fY.oF 
hj + hoi 311,2190 + 309,6895 

Rd = 0,005 (Kern, 1965) 

hd = llRd = 1/0,005 = 200 

Ud = Uc.hd = 155,2262.200 = 87,3957 Btu/hr.tY.oF 
Uc+hd 155,2262+200 

A = It x OJ x z+ 7tl4 x 0/ = 1t x 9,3181 x 14,5958 + 1lI'4 x (9,3181)2 

= 495,4665 fe 
Spesifikasi : 

1. Kapasitas : 791,8447 ft3 

2. Dimensi Bejana : 

Diameter : 7,4927 ft 

Tinggi : 11,2391 ft 

Tebal Shell : Y; in 

Tebal Tutup atas : ){6 in 

Tebal Tutup bawah : 1. in 

3. Pengaduk 

Jenis : flat six-blade turbine 

Kecepa!an : 20 rpm 

Power : 0,5 Hp 

Jumlah :2 

Panjang blade : 0,6244 ft 

Lebar blade : 0,4995 ft 

4. Jake! Pendingin : 

Tinggi : 14,5958 ft 

Pm Rencana Pabrik K,SO, 
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Tebal 

Luas 

5. Jumlah 

29. Pompa (L-241) 

: y. in 

: 495,4665 jf 
: I buah 

/\/ 

l",-, (~ 

L<~-

C-59 

H-2S0 

>O-Jr~ 20 

Fungsi : Memompa larutan yang keluar dari kristaliser (X-240) ke 

dalalll rotary drum separator (H-250) 

Tipe : Centrifugal pump 

Dasar pemilihan: I. Coeok untuk larutan dengan viskositas rendah 

2. Coeok untuk rate massa besar 

S pesifikasi : 

1. Tipe 

2. Kapasitas 

3. Pipa l2 ~ in Seh 40) 

ill : 0,8240 in 

OD: 2,875 in 

: Centrifugal pump 

: 36,1847 gpm 

A : 0,033:: f1~ 

4. Efisiensi : 80% 

Pm Rencana Paml< K,SO, 
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5. Power 

6. Jumlah 

: 1,5 Hp 

: I buah 

30. Rotary drum separator III (11-250) 

Fungsi 

Tipe 

: untuk menyaring endapan dari kristaliser (X-240) 

: Continuous Rotary Drum Filter 

Dasar pemilihan : Retention larutan pada cake rendah 

Pengoperasian sederhana 

Kondisi operasi : T = 30°C, P = I atm = 1,01.1 OS Pa 

Kapasitas 

Perhitungan : 

591.900,1390 kglhari = 24.662,5058 kg/jam 

. 40.7605063 
Cx = konsentrasl padatan = ' 

591.900,1389 
o 0689 kg solid 

, kgslurry 

berat cake basah 23.320,1634 = 0 5721 
40.760,5063 ' 

m= 
berat cake kering 

Pada T = 30°C: 

p= 949,7847 kglm3 

~ = 9,9852.10-3 kglm.s 

a = 4,37.109
. ~pO.3 = 4,37.109

. (50.103)°.3 = 1,1225.1011 m/kg 

f = fraksi drum yang tercelup dalam slurry = 33 % 

Dari pers. 13.2 - 10, Geankoplis, 2nd ed, mendapatkan : 

Cs = 
1- m.C, 

p.C. = _J,49,7847 x 0,0689 '" 68 0884 kg solid 
1-(O,572lxO,0689) , mJfiltrat 

Filter cycle time (U = 250 detik 

Slurry rate = 24.662,5058 kg slurry/jam 

= 6,8507 kg slurry/s 

V ex 
-=6,8507-' 
Ie Cs 

Pm Rencana P"bril.: K,SO, 

C-6O 
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[ 
° 0689 kg solid ] 

= 6,8507 kg slurry x ' kg Sl~rry = 6,9287.10'3 m1 filtratls 
s 68 0884 kg sotid 

, 3 
m' Jillrat 

(Geankoplis, 2'" ed, pers. 13.2 -24) 

6,9287.10"3 

A ( 
2*0.33*50.103 )/i 

250*9,9852.10-1 *1,1225.1011 *68,0884 

A = 166,5997 m2 

S pesifikasi : 

1. Tipe 

2. Kapasitas 

: Continuous Rotary Drum Filter 

: 591.900,1390 kglhari 

3. Filter surface area: 166,5997 m2 

4. Jumlah : 1 buah 

31. Screw Conveyor (J-2S1) 

Fungsi 

Tipe 

: Mengangkut cake(padatan) dari rotary drum separator III 

(H-250) menuju rotary dryer (B-260) 

: Standard pitch screw conveyor 

Dasar pemilihan : Membutuhkan ruangan sedikit, harga murah, pemeliharaan 

mudah, cocok untuk memindahkan padatan berbentuk 

kristal basah 

Kapasitas : 56.260.5277 kg/hari = 2.344,1887 kg/jam = 5.168,9360 Ib/jam 

Perhitungan : 

PboullOl = 2.289,7703 kg!m3 = 142,95041b/ft3 

Sudut elevasi = 300 

Rate volumetrik = 5.168,9360Ib/jam 36,1589 ~/jam = 0,6026 ft3jmnt 
142.9504lbIft3 

Dari Perry, 1984, tab. 7-6, p. 7-7 didapat : 

Diameter lubang feed = 6 in 

Panjang screw = 10ft 

Pea Rencana Pabrik K,SO, 
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Kecepatan screw == 40 rpm 

Power: Hp - C.L.w.F 
- 33000 

(Badger, 1957, p. 711) 

dimana: C == kapasitas, fe/menit 

L == panjang srew conveyor,ft 

W== berat material, Ib/ft' 

F == faktor material (F == 3, Badger, 1957, tabel 16-6, hal 711) 

H == 0,6026xIOxI42,9504x3 ==00078H 
P 33000 ' P 

Efisiensi motor == 80% (Peters & Timmcrhaus, 1991, grafik 14-38, p. 521) 

0,0078 
Power = Hp == 0,0098 Hp 

0,8 

Dari Badger, 1957, hal 713: jika power < 2 Hp, maka power dikalikan dua 

Power == 0,0098 x 2 == 0,0196 Hp '" 0,5 Hp 

Spesifikasi : 

I. Kapasitas : 5.168,9360 Ib/jam 

2. Tipe 

3. Kecepatan screw 

: Standard pitch screw conveyor 

: 40 rpm 

4. Panjang screw : 10 ft 

5. Dianleter lubang feed: 6 in 

6. Power 

7. Jumlall 

: 0,5 Hp 

: I buall 

32. Tangki Penampung Filtrat (F-252) 

Fungsi 

Tipe 

: Menampung filtrat yang keluar dari rotary drum separator 

III (H-250) 

Silinder tegak dengan tutup atas dan bawail berbentuk 

torispherical dished head 

Dasar pemilihan : Cocok untuk menyimpan liquid dalam kapasitas besar 

Kondisi operasi : P == I atm 

Kapasitas : 568.579,9757 kglhari == 1.253.718,84611blhari 

Pm Ren= I'abrik K,SO, 
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Perhitungan : 

~ Perhitul1gan Dimensi Tangki 

Pliquid = 949,7847 kg/m3 = 59,2951 Ib/tY 

V I I 
1.253.718,8461Ib/hari 

o ume arutan = ----"-----""7 
24 jam/hari. 59,2951 I b/ft 3 

880,9888 ~ 

Asumsi: Volume ruang kosong = 20 % Volume larutan 

Volume tangki = 1,2 x volume larutan 

= 1,2 x 880,9888 ft1 
= 1.057,1866 ft3 

C~'63 

H 
-=2 
D 

(B & Y, tabel 4-27) 

Volume tangki = ( 2 x volume torisperical dished head) + volume shell 

1.057,1866 ft3 = (:2 x 0,000049 X D3
) + (: x 2 x (~r) 

= I,0070.IO-3 xD3 

D = 101,6335 in = 8,4695 ft 

H = 203,2671 in = 16,9389 ft 

).> Perhitul1gan Tebal ,..,'hell 

Volume larutan (Vliq) = V tutup bawah + V shell 

D2 
= 0 000049 * D' + ~*-*Hliq 

, 4 122 
Vliq 

880,9888 ft 3 = 0 000049 * (8 4695)3 + ~. (8,4695)' • Hli 
, , 4 122 q 

Hliq = 14,7245 ft 

Phidr ..... tik = p.H = 59,295 1 lb/ft' x 14,7245 ft 
144 144 

6,0631 psi 

Paper.,; = 6,0631 + 14,7 = 20,7631 psi 

PdaUgn = 1,2. Popcrasi = 24,9157 psi 

Bahan konstruksi yang digunakan: SA-167 grade 3 Tipe 304 

fallow = 18750 psi (B & Y, App. D) 

Tipe sambungan double-welded butt joint: 

Pm Rencana Pllbrik K,SO, 
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E = 0,8 (B & Y, Tabel 13.2) 

faktor korosi (C) = X in 

p.rn C 
t.l.:u = + 

2(f.E-0,6.P) 
(B & Y, pers. 13.1) 

t.b.:11 = 24,9157x 101,6335 + 0125 = 0 2095 in "" ~ in 
2«(l8750xO,8)-(0,6x24,9157»' , 4 

~ Perhilungan Tebal dish 

00 = ID + (2 x t shell) = 101,6335 + (2 x .J{) = 102,1335 in 

rc (radius of dish) = ID = 101,6335 in 

icr (insicie-comer radius) = 6 % x rc = 0,06 x 101,6335 in = 6,0980 in 

W=! (3+ f!C)=! (3+ 101,6335) = 1,7706 
4 Vi;' 4 6,0980 

10 101.6335 . 
a== - == ---"" 50,8168 III 

2 2 

Be = rc - icr = (101.6335 - 6,0980 ) in == 95,5355 in 

AB= a- icr = (50,8168 -6,0980) in =44,7188 in 

b = rc - J(BCY - (AB)' 

= 101,6335 - J(95,5355Y -(44,7188Y == 17,2104 in 

P.rc. W 
t diM == ·f C 

2.f.E-0,2.P 

(B & Y, pers. 7.76) 

(B & Y, pers 7.77 ) 

24,9157x101,6335xl,1706 012 -027 . V' 
t diM == + , 5 - , 45 m "" /16 m 

(2 x 18750x 0,8) - (0,2 x 24,9157) 

Maka dipakai teba! tutup atas dan bawah = X6 in 

Oipilih straighl:flange (sf) = 2 y: in (B & Y, TabeI5.8) 

Tinggi dish == OA = t + b + sf = X6 + 17,2104 + 2M 

= 20,0229 in = 1,6686 ft 

Tinggi tangki keseluruhan == ting&ri shell + ( 2 x tinggi dish) 

Pm Rencana Pabrik K,SO, 

== 16,9389 + (2 x 1,6686) 
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Spesifikasi : 

1. Kapasitas : 1.057,1866 ft' 

2. Dimensi bejana 

Diameter : 8,4695 ft --=l 0 I" etn . 

Tinggi : 16,9389 ft 

Tebal Shell : j4' in 

Tebal Tutup atas : /I'r, in 

Tebal Tutup bawah : /I'r, in 

3. Iumlah : 1 buah 

33. Pompa (L-2S3) 

J Ai 

, " 

Fungsi : Memompa larutan yang keluar dari tangki penampung filtrat 

(F-252) ke dalam heater (8-254) 

Tipe : Centrifugal pump 

Oasar pemilihan: 1. Cocok untuk larutan dengan viskositas rendah 

2. Cocok ul1tuk rate m3Ssa besar 

Spesifikasi : 

1. Tipe 

2. Kapasitas 

: Centrifugal pump 

: 36,1847 gpm 

3. Pipa (2t in Sch 40) 

ill : 2,4690 in 

00: 2,8750 in 

A : 0,03322 ft2 

Pm Rencana Pabrik K,SO, 
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4. Efisiensi 

5. Power 

6. Jumlah 

34. H~ter (E-254) 

Fillrat masuk shell : 

: 83 % 

: 3,5 Hp 

: 1 buah 

Steam masuk tube: 

T, = 148°C = 298,4 OF 

~ 

C-66 

I, = 5°C = 41°F ~ h = 33°C = 91,4°F 

Fungsi 

Tipe 

Kondensat keluar tube: 

T2 = 148°C = 298,4 OF 

Memanaskan filtrat dari rotary drum separator III hingga 

suhu 33°C sebelum masuk ke menara distilasi 

: Shell and Tube 

Dasar Pemilihan : Pressure drop yang dihasilkan kecil 

Kondisi operasi : Suhu filtrat masuk (tl) = 5°C (41 "F) 

Perhitungan : 

Suhu filtrat keluar (h) = 33°C (91,4"F) 

Suhu steam (T I) = 148°C (298,4"F) 

SlIhll kondensat (T 1) = 148°C (298,4"F) 

Berdasarkan neraca panas: 

I11fillr.tl = 568.579.9757 kg/hari = 52.238.2853 I b/j am 

In.tc:.n = 33.756,9091 kglhari = 3.101,4160 Ib/jam 

Behan panas = Q = 71.548.346.1397 kJ/hari = 2.825.593,2481 Btu/jam 

1. AT = (T, -t2 )-(T2 - t,) = (298.4-91,4)-(298,4-41) = 231 2855"F 
IMI1> (T, -I,) (298,4-91,4) • 

In' In ...--.. -
(T2 -t,) (298,4-41) 

Pm Rencana Pabrik K,S04 



A~'(]dixC C-67 

R = T, - T2 = (298,4 - 298,4) = 0 
t~ -t, (9\,4-41) 

Dipakai HE 3-6 exchanger: (Kcm,1965, fig.20 hal 830) 

Ft = \ 
~t = Ft x ~ TL~fm = 1 x 231 ,2855"F = 231 ,2855"F 

2. t.: = (t]+12)/2 = (41+91,4)/2 = 66,2"F 

To = (T]+T2)12 = 298,4"F 

3. Trial Uo 

Dari tabel 8 hal.840, Kern, 1965, untuk steam dan gases adalah Uo = 5-50 

Diambil Uo= 15 Btu/jam.ft2 "F 

A = Q = 2.825.593,2481 Btu/jam == 814 4604 ~ 
Un .6t 15 Btu/jam.ft 2 °F231,2855°F ' 

4. Asumsi 3/4 inch OD, 12 BWG, 1 inch square pitch, L ==12 ft. 

a" = 0,1963 ft21ft; a'= 0,223 in2 

A = Nt . a" . L = Nt . 0,1963 .12 

Nt = 345,7550 tubes ~ 356 tubes 

(TabcllO, p. 843, Kern, 1965) 

Dari tabel 9 hal 842, Kern, 1965, diperoleh untuk 3-6 heat exchanger: 

10""'11 = 25 in Nt = 356 tubes 

Un koreksi -) A -0=. Nt . a" . L = 356 . 0,1963 . \ 2 = 838,5936 ~ 

Un = ~ = 2.825.593,2481 14,5683 Btu/jam.~.oF 
A.~T 838,5936.231,2855 

Tube (steam) Shell (filtrat) 

5.lIt= NI.a'= 356.0.233 
0,0960 fl' 

:'i. C' ~ PI .. do = 1 - 0,75 = 0,25 

144.n 144.6 B=2 in 

m 3.101,4160 di.C'.B 25.0,251 
0,0289 11 2 6. G,=-= as 

at 0,0960 144.~.n 144.1.3 

'" 32.304,8588 Iblhr.n' m 
6. G.=-= 

52.238,2853 

7. dari Kcrn.1965. fig.\5. p. 825 as 0,0289 

pada Tc = 298,4 OF dipcrolch: = 1.807.553,1250 IbIhr.n2 

J.L=0.0125 7. dari Kern, 1965, fig. 14, hal. 823 

Pra Rencana Pabrik K,SO, 



AppcndixC C-68 

NR.:I = D.G t = 0,532 x 32.304,8588 

~ 12 x 0,0125 x 2,42 

pada t. = 149°F diper01eh: 

I-l= 1,6045 

=47.344,8619 
N 

_ Do·G. 0,95 x 1.807.553,1250 
Re. -

8. dari Kern, 1965, hal. 164 

hio = 1500 Btulhr.n2 °F 

~ 12 x 1,6045 x 2,42 

= 36.853,4663 

I-

2. 

9. Koefisien overall bersih, Uc: 

8. dari Kern, 1965, fig.28, hal. 838 

Dc = 0,95 

jH =99 

pada tc = 149°F dipero1ch: 

c = 0,997 Blullb.oF (Fig.2, Kern, 1965) 

k = 0,328 BtuIhr.ft2
.( °F/ft) (Tab. 4) 

h 'H k. (c. ll)l13 O=J .-. - .cp 
D k S 

e 

ho = 99. 0,328 . 0,997 .l,W45. 2,42)113 

IP s 0,95/12 ( 0,328 

= 933,8823 

ho 
ho == - = 933,8823 

IPs 

U
c

= hio.ho = 1500.933,8823 =575,55IOBtu/hr.tf.oF 
hie + ho 1500 + 933,8823 

10. Faktor kekotoran, Rn: 

RI) = U(, - U ll ~. 575,5510-14,5683 = 0,0669 
UC,UD 575,5510.14,5683 

Pe.-ilitungan Pl'essure Drop: 

Tube (stearn) Shell (filtrat) 
. 

NR",t = 47.344,861') I. NR",. '" 36.853,4663 

Dari Kern, 1965, Fig. 26 : Dari Kern, 1965, Fig. 29 : 

f=O,OOOI9 f= 0,00016 

M> 
(Gt~.I.n 2. N + I == ~ = 12.12 == 72 

= 
t 5,22.10

,o
.di.s·'Pt B 2 

Pm Rencana Pabrik K,SO, 
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0,00019x 32.304,85882 x 12 x 6 
= 

10 5,22.10 .O,0443.1.I 

= 6173710.3 , . 

2 
3. Mr = 4.n.~ 62,5 = 4.6.0,00] 

s 2.g' 144 ] 

O,OOOI6x 1.807.553,12502 x 72 

5,22.1010 x 0,95/12 x 1 xl 
= 0,8945 psi « ipsi, mcmcnuhi) 

= 0,024 

4. L\Pr = L\P, + L\P, = 6,1737.10-3+0,024 

= 0,0302 psi «2psi,mcmcnuhi) 

Spesifikasi: 

1. Tipe : Shell and Tube 

2. Tube: 

Media pemanas 

Rate 

Bahan konstruksi 

Dimensi 

3. Shell: 

: steanl jenuh 

: 3.101,4160 lb/jam 

: carbon steel 

: 3/4 in OD, 12 BWG 

1 in sq uare pitch 

6 passes 

Media yang dipanaskan 

Rate 

: filtrat 

: 52.238,2853 Ib/jam 

: carbon steel Bahan konstruksi 

Dimensi 

4. Jumlah: 1 buah 

35. Rotary Dryer (8-260) 

: Diameter ekivalen = 0,95 in 

3 passes 

C-69 

Fungsi Mengeringkall kristal kalium sulfat dari rotary drum 

separator III 

Tipe Counter-current direct contact rotary dryer 

Pm Rcnea.na l'lIhrik K,SO, 
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Dasar Pemilihan: Perpindahan panas yang dihasilkan besar sehingga 

mampu mengeringkan sampai kadar airnya 0,1 %. 

Kapasitas 

Perhitungan : 

23.320,1633 kglhari = 2.142,54 Ib/jam 

» Mencari diameter rotary dryer 

Rate udara masuk = 23.909,4082 kglhari = 2.196,67691b/jam 

D=~ 
'V0Js5.G 

dimana: D = diameter rotary dryer, ft 

M = kecepatan udara masuk, Ib/jam 

(peny, 3n1 ed, p. 883) 

G = k.ecepatan udara pada rotary dryer, Ib/jam.W 

= 200-4000 Ib/jam.W (perry, Sth ed, p. 20-3S) 

Ditetapkan: G = 200 Ib/jam.ft2 

D= 2.196,6769=3,7405ft=I,1401 m"=' 1,5m 
0,785x300 

» Menghil1l1lg pl.lnjang rotary dryer 

TJ = lOOoe 

h= 400 e 

~T = (TI -1 2)-(T2 -1 1) = (373-313)-(313-278) =46382SK 
LMTD (T. -I,) (373-313) , In ... .- In ... ~--~. 

(T2 -11) (313-278) 

Panjang rotary dryer: (perry, 5th ed, pers. 20-52) 

Qt = 0,4. D . rf,67 . L. ~TLMl1) 

dimana : Qt = jumlah panas yang dipindahkan, Btu/jam 

== l.445.180,2678 kJlhari = 57.073,1796 Btu/jam 

L == panjang rotary dryer, ft 
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rate udara panas 
G = kecepatan udara = ( ) 

2.196,6769 Ib/jam 

1t 0 2 -x 
4 

= J 99,90 19 Ib/jam.ft2 
.., 2001b/jam.tt2 

o = diameter rotary dryer, ft 

L\TLMIl) = beda temperature, OK 

P . d Qt anJang rotary ryer = 067 
0,4xDxG' xL\TLMTO 

57.073,1796 

( ~ x (3,7405)2 ) 

0,4 x 3,7405 x 200°·67 x 46,3825 

= 23,6264ft=7,2013m""'7,5m 

UD = 5 (memenuhi, berdasarkan Ulrich, 1984, tab.4-IO, p.l32 UD = 4-6) 

). Menghilung lebal shell 

Bahan konstruksi yang digunakan: carbon steel SA·53 grade B 

Dari Brownell & Young, 1959, App. 0, p. 335 diperoleh: 

f.llowable = 12.750 Ib/in
2 

E:= 0,60 (butt welded) 

I; . 
C == 4ill 

P J.,.....in = 1,2 " P,,,, ~ 1,2 "14,7 17,64 psia 

PxD 17,641b/in 2 x (3,7405xI2) in IF . V' 
tsb<.:J1 = + c = 2 + }.ill = 0,3018 In .., /16 In 

2 x f x E 2 x 12.750 Ib/in x 0,6 

). Menghifung plliaran rotary dr.l~'r 

Kecepatan peripheral (V) dryer = 0,25-0,5 rnIs 

Ditetapkan V = 0,35 m/s 

N= ~= _0_,3_5_ 
ItX D 

0.0977 rps = 5,8631 rpm 
It x 1,140 I 

). Menghitung jurnlah flight 

Jenis flight = 45° lip flight 

Jurnlah flight = (2,4 - 3)D 

Ditetapkan 2,5.D = 2,5 x 3,7405 = 9,3513 .., 10 

Pm Rencana Pabrik K,SO, 

(Perry, 51h ed, p. 20-30) 

(Perry, 6 th ed, p. 20-30) 

(Perry, 6 th ed, p. 20-31) 
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. . fl'gh D D Tmggl I y t anlara: -- -
12 8 

(Perry, 6th ed, p. 20-33) 

O· k 0 3,7405 037 1ft Itetap an: -= , 4 
10 10 

Jarak antar flight:o It X D 
jumlah flight 

It x 3,7405 

10 
1,1751 ft 

~ Menghitung wak/u perja/anan da/am rotary dryer 

T· f e 0,23. L + 0 6 B . L. G Ime 0 passage, = . 9 ' 
S.N"· .0 F 

(Perry, 6th ed, pers. 20-39) 

B = 5 X (Op)~·5 (Perry, 6th ed, pers. 20-40) 

dimana : B = konstanta 

Dp = diameter partikel, Ill'l = 100 Ill'l = 0, I mrn 

F 
- ti d Ib material kering 
- ee rate, 2 

jam. ft 

2.142,54 194 9754 Ib material kering 
, . ft2 

Jam. It 2 4 x (3,7405) 

e = time of passage, memt 

S = slope, Nft == 0 - 8 cm/m 

Oitetapkan : S = 4 cmlm = 0,04 ftlft 

tg a = 0,04 ---) a = 2,2906° 

N == kecepatan putaran, rpm 

L = panjang rotary dryer, ft 

G == kecepatan udara., Ib/jam. III 

D = diameter rotary dryer, ft 

B = 5 X (I00)~·5 = 0,5 

(Perry, 5th ed, p. 20-30) 

e = 0,23 x 23,626:"___ ! 060,5 x 23,6264 x 200 
0,04 X 5,8631,,·9 x 3,7405 - , 194,9754 

e = 7,3930 + 7,2706 = 14,6636 menit 

~ Menghilung lenaga yang dibutuhkan un/uk memutar rotary dryer 

HP = 0,5.02 
- 0 2 (Perry. 1984, p. 20-33) 

Oitetapkan HP = O,75.D2 = 0,75 X 3,74052 = 10,4935 Hp 

Pm Rcncana Pabrik K,SO., 
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Efisiensi motor = 88 % (peters & Timmerhaus, 1991, fig. 14-38, p.521) 

Power = IO,4935Hp = 11 9244 Hp ~ 12 Hp 
0,88 ' 

Spesifikasi : 

1. Tipe : Counter-current rotary dl)'er 

2. Kapasitas : 2.142,54 Ib/jam 

3. Tebal shell X' It, Hl 

4. Diameter : 3,7405 ft 

5. Panjang : 23,6264 ft 

6. Putaran :5,8631 rpm 

7. Time of passage : 14,6636 menit 

8. JumJah fligflt 

9. Power 

10. Jumlah 

36. Blower (G-Z61) 

: 10 buah 

: 12Hp 

: 1 buah 

Fungsi : Menghembuskan debulpartikel halus dari rotary dl)'er ke 

cyclone 

Tipe Centrifugal 

Dasar pemilihan : Sesuai untuk debit yang besar 

Kapasitas 106,4661 kg/hari = 2,7171.10-3 Ibis 

Perhitungan : 

Pud...,. = 0,0637 Ib/ft' 

Rate partikel = 2,717\.\ 0-' = 0,0427 ft 3/s 
0,0637 

144xQx(Po -P) 
Tenaga penggerak blower = - I 

33000 

dimana : Q = rate volumetrik, ft3 Is 

PI = Tekanan mula-mula = 14,7 psia 

. P2 = Tekanan akhir = \6,1 7 psia 

Pm Rencana Pllbrik K,SO. 

(Perl)'. 5th ed. pers. 6-34) 
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Tenagapenggerak blower = 144xO,0427x(l6,17-14,7) 2,7361..IO-4 Hp 
33000 

Effisiensi = 80 % (perry, 5th ed, pers. 6-21) 

H = 2,7361.10.
4 

=34201.1O·4 H "" OsHp 
P 080' p, , 

Spesifikasi: 

I. Tipe : Centrifugal blower 

2. Kapasitas: 106,4661 kglhari 

3. Power : 0,5 Hp 

4. Jumlah : 1 buah 

37. Cyclone (H-262) 

Fungsi : Memisahkan solid yang terikut dalam udara pemanas dari 

rotary dryer (B-260) 

Tipe Cyclone Separator 

Dasar pemilihan : Untuk memisahkan solid dan gas 

Kondisi operasi : Suhu udara mas uk = 40°C 

Kapasitas : 106,4661 kglhari = 234,7s781blhari 

Perhitungan : 

Pud,v. = BM. Po· To llbmol = 28,84. 14,7 .4921lbmol = 0,05791b/ft3 
Vo.P.T 395.16,17.564 

Lajugas= 234,75781blhari 0,0469ft3/s 
24 jamlhari. 3600s/jam. 0,0579 Ib/ft J 

Kecepatan aliran gas = 50-75 ftls 

Ditetapkan kecepatan a1iran gas = 62 ftls 

(Pcrry 6th cd., 1991, p. 10-82) 

Luas penampang masuk = 0,0469 = 7,5687.10-4 ft2 . 144 in2/ftl= 0,1090 in2 

62 

Pra Rencana Pabrik K,S04 
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G", '1'!lC !IG

" .du. 

ma.,uk .L-. -1 .. . 
st:' 

= E 
I.e 

Dari Peny, 1991, p. 20-84 diperoleh: 

AC=BC xHC 

HC = 2 x BC 

Sehingga : AC = 2 x BC2 

0,1090 in2 = 2 x BC2 ~ BC = 0,2334 in 

HC = 2 " 0,2334 in = 0,4669 in 

DC = 2 x HC = 0,9338 in 

De = HC = 0,4669 in 

LC = 2 x DC = 1,8675 in 

SC = DC/8 = 0,1167 in 

ZC = 2 x DC = 1.8675 in 

JC = DC/4 = 0,2334 in 

Spesifikasi : 

L Kapasitas: 106,4661 kg/hari 

2. Tipe : Cyclone separator 

3. Ukuran : AC = 0,1 OQO in2 

HC = 0,4669 in 

DC" 0.<)338 in 

De = 0,4669 in 

LC = 1,8675 in 

S(,= 0.1167in 

Pm R,:ncana Pabrik K,SO.I 

C-75 
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ZC = 1,8675 in 

IC = 0,2334 in 

4. Iumlah : 1 buah 

38. Heater (E-263) 

Udara kcring masuk shell : 

II = 30°C = 86 of 

Steam masuk tube: 

TI = 148°C = 298,4 of 

~ 

Kondensat keluar tube; 

T2 = 148 °e = 298,4 of 

C-76 

Fungsi 

Tipe 

: memanaskan udara yang akan digunakan untuk rotary dryer 

: Shell and Tube 

Dasar Pemilihan: Pressure drop yang dihasilkan kecil 

Kondisi operasi : Suhu udara masuk (til = 300 e (86"F) 

Suhu udara keluar (12) = 1000e (212°F) 

Suhu steam (T I ) = 148°C (298,4°F) 

Suhu kondensat (T2) = 148°C (298,4Dp) 

Perhitungan : 

Berdasarkan neraca panas: 

ITludard = 23.909,4082 kg/hari = 2.196,6769 Ib/jam 

m..oam = 884,0349 kglhari = 81,2207 Ib/jam 

Behan panas = Q = 1.873.727,1865 kJ/hari = 73.997,3902 Btu/jam 

I ~T = (TJ -tJ-(T, -I,) = (298,4-212)-(298,4-86) =57 56920 F 
. 1.M11) (T

J 
-t

2
) (298,4-212) , 

In .-. - In --'----'----" 
(T, - I,) (298,4-86) 

R = TI - T2 = (298,4 - 298,4) = 0 
t2 -tl (212-86) 

Pm Rencana Pabrik K,SO. 
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Dipakai HE 3-6 exchanger: 

Ft = I 

~t = Ft x ~Tu.rm= 1 x 57,5692°F = 57,5692Dp 

2. tc = (tt+h)/2 = (86+212)/2 = 149°F 

Tc = (T.+T2)/2 = 298,4°F 

3. Trial Vn 

C-77 

(Kern,1965, fig.20 hal 830) 

Dari tabel 8 hal.840, Kern, 1965, untuk steam dan gases adalah UD = 5-50 

Diambil Vn = 16 Btuijam.ff. OP 

A = _Q_ = 73.997,3902 Btu/jam = 80 3353 if 
Uo.~t 16 Btuijam.ft20F.57,5692°F ' 

4. Asumsi 3/4 inch OD, 12 BWG, 1 inch square pitch, L = 12 ft. 

a" = 0,1963 112m; a' 0,223 in2 

A == Nt . a" . L = Nt . 0,1963 . 12 

(Tubcl 10, p. 843, Kent, 1 %5) 

Nt = 34,1039 tubes"" 36 tubes 

Dari tabel 9 hal 842, Kern, 1965, diperoleh untuk 3-6 heat exchanger: 

lDsbell = lOin Nt = 36 tubes 

Un koreksi ~ A = Nt. a". L = 36.0,1963.12 = 84,8016 ttl 

UD=~= 73.997,3902 15,1573 Btuljam.if.oF 
A.~T 84,8016.57,5692 

Tube (steam) 

5.a, == Nt. a' = 36.0.233 0,0097 fi~ 
144.n 144.6 

6. G, = ~ = 81.2207 
at 0,0097 

= 8.373,26XO Ib/hr.Il' 

7. dari Kern, 1965. fig.IS, p. 825 

pada Tc = 29X,4 "F diperoleh: 

).1.=0,0125 

N
Rct

= D.G, = O,532x8.373,2680 

11 12 x O,(1I25x 2,42 

Pm Rcncana Pabrik K,SO, 

Shell (udara) 

5. C'=Pt-do=I-0,75=0,25 

B = 2 in 

Us <ii.C.B 10.0,251 0,0116 112 
144.~.n 144.1.3 

6. G. = m = 2.196,6769 
a, 0,0116 

= 189.792,8842 Iblhr.fe 

7. dari Kem, 1965, fig. IS, hal. 825 

pada Ie = 149°F diperoleh: 

).I.~O,()194 
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= 12.271,5663 NRc, = D,.G, = 0,95)( 189.792,8842 

8. dari Kcrn, 1%5, hal. 164 

ruo = 1500 BtuIhr.ft2°F 

~ 12)(O,OI94x2,42 

= 320.040,6832 

l. 

2. 

8. dari Kern, 1965, fig.28, hal. 838 

Dc = 0,95 

jH = 390 

pada Ic = 149°F dipcrolch: 

C = 0,248 Btullb.oF (Fig.3, Kern, 1965) 

k = 0,0162 BtuIhr.ft2.( °F/ft) (Tab. 5) 

. k. C.1l 1/3 
ho= JH'D'(T) '«>s 

e 
ho 0,0162 0,248.0,0194.2,42 1/3 
:- = 390. 0 95/12'( 0,0162 ) 
'l"s ' 

= 71,4861 

ho 
ho = - = 71,4861 

«>s 

9. Koefisien overall berslh, U(': 

U. =' hio.ho 
, hio + ho 

1500.71,4861 =' 68,2342 BtuIhr.fY.oF 
1500+ 71,4861 

10. Faktor kekotoran, RD : 

R = Ut: - U" = 68,2342-15,1573 = 0 0513 
" UeU" 68,2342.15,1573 ' 

Perhitun&an Pressure Drop: 

Tube (steam) Shell (udara) _._-
NRc,! = 12.271,5663 1. NRc,. = 320.040,6832 

Dan Kern, 1965, Fig. 26 : Dari Kern, 1965, Fig. 29 : 

f= 0,00026 f= 0,0011 

AP = 
fGt~.I.n 2. N+l=~=, 12.12 =72 

t 5,22. IOIO.di. s. <p, B 2 

(1,0(1026 x 12.271,56632 x 12 x 6 3. AP = 
f.G.

2
.(N+I) 

= s 5,22. 1 01O.de.s.<p, 
\0 5,22.10 .0,0443. t.I 

Pm Rencana Pabrik K2S04 
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= 1,219 L 10-' 

3. t1Pr = 4.n . V
2 

62,5 = 4.6.0,001 

0,0011)( 189.792,88422 )( 72 

5,22.1010 )( 0,95/12 x 1 x 1 

s 2.g' 144 I = 0,6904 psi« Ipsi, mcrncnuhi) 

= 0,024 

4. L\Pr = L\P, + L\P, = 1,2191 10-3+0,024 

= 0,0252 psi «2psi,mcmcnuhi) 

Spesifikasi : 

1. Tipe : Shell and Tube 

2. Tube: 

Media pemanas 

Rate 

Bahan konstruksi 

Dimensi 

3. Shell: 

: steam jenuh 

: 81,2207 Ib/jam 

: carbon steel 

: 3/4 in 00, 12 BWG 

1 in square pitch 

6 passes 

Media yang dipanaskan 

Rate 

: udara 

: 2.196,6769 Ib/jam 

: carbon steel Bahan konstruksi 

Dimensi 

4. Jumlah: 1 buah 

39. Blower (G-264) 

: Diameter ekivalen = 0,95 in 

3 passes 

Fungsi 

Tipe 

: Menghembuskan udara ke heater (E-263) 

: Centrifugal 

Dasar pemilihan: Sesuai untuk debit yang besar 

Kondisi operasi : T = 30°C, P = 1 atrn 

Kapasitas udara: 23.909,4082 kglhari = 52.720,2451Iblhari 

Perhitungan : 

poo.,. = 0,0658 Jb/ft' 
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52.720,245\ Iblhari 
Rate udara == 9,2734 fe Is 

24 jamlhari. 3600 sf jam . 0,0658Ib/ftl 

Power blower == 144 x Q x (P2 - PI) 
33000 

(Perry, 5th ed, pers. 6-34) 

dimana: Q == rate volumetrik, fefs 

PI == Tekanan mula-mula == 14,7 psia 

P2 == Tekanan akhir = 16, 17 psia 

P bl 144 x 9,2734 x (l6,17-14,7) 00595H ower ower = = , P 
33000 

Effisiensi blower = 40-80 %, diambil 80 % (Peny, Sth ed, pers. 6-21) 

Hp = 0,0595 0,0744 Hp ,., 0,5 Hp 
0,80 

Spesifikasi : 

1. Tipe : Centrifugal blower 

2. Kapasitas: 23.909,4082 kglhari 

3. Power : 0,5 Hp 

4. Jumlah : I buah 

40.l\lcnara Abso.'bc.' (0-265) 

Fungsi 

Tipe 

: Menurunkan kadar air dalam udara 

: Packed Tower 

Dasar Pemilihan: Dapat menghasilkan udara kering pada suhu rendah 

Kondisi operasi : T == 30°C, P == 1 atm 

Perhitungall : 

Dari neraca panas diperoleh : 

Udara kering yang dibutuhkan = 23.909,4082 kg/hari 

Densitas udara pada 30ne = p == 1,0562 kg/m3 

Viskositas udara pada 300e == J.1 == 1 ,8652x I 0-5 kg/m.s 

Bahan isian == silika gel -~ Dp = 1,2 eIll 

Void fraction == e = 0,4 

Trial diameter tower = 0,6 III 

(~oplis, 1997) 
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Kecepatan udara = G' = 23.909,4082 kg/hari = 0,9787 kglm2.s 
24. 3600 detik/hari. (1tI4.0,62 }m2 

N 
- G'xDp 

R,:-
(I-E)·11 

0,9787x 0,012 

(I - 0,4) 1,8652.10 ' 

== 1049 (turbulen karena NRc> 1 000) 

Trial pressure drop (~P) = 0,034.1 oj Pa 

PI = Tekanan masuk = I, I atm = 1,115.105 Pa 

(Gcankoplis,I997,cq.3.1-IS) 

P2 = Tekanan keluar = (1 ,liS.] 05 
- 0,034.105

) = 1,081.105 Pa 

(P + P ) 5 
Pav=Tekananrata-rata= I 2 -1,098.10 Pa 

2 

M 
P =-p 

Wi RT BY 

28,84'" (1,098.1 0') 

8314,34* (30+ 273) 
1,256 kg/m3 (Gcankoplis, 1997, eq. 3.1-22) 

Tinggi tower = M. = 3 m 

Persamaan ali ran turbulen dalam packed bed: 

M.p Dp e
3 

= 150 +175 
(G')' . ~L' 1 - e N Ito ' 

(Gcankoplis, 1997, eq. 3.1-21) 

M.l,256 0,012 (0,4)3 = 150 + I 75 
(0,9787)2' 3 . (1- 0,4) 1049 ' 

Pressure drop (~P) = 0,0338. 105 Pa "" 0,034.105 Pa (Trial dianggap benar) 

Flow rate udara = v = 23.909,4082 kglhari = 0,0096 kgmol/s 
24.3600detik/hari.28,84 kglkgmol 

f \1/2 . l·h. Bt-.l . DUlIneter tower = D = ----) 
x.G' 

(Ulrich, 1984, cq. 4-88, p.I,)'» 

= 4.0,009628,84 = 0,6 m (memenuhi) 
( )

1/2 

11:.0,9787 

LID == 5 

Spesifikasi : 

L Tipe 

( Ulrich, 1984, tab. 4-18, p.188, un = 5 - 30) 

: Packed tower 

2. Bahan konstruksi : Carbon steel 

3. Diameter : 0,6 m _0 0, '2 tm 

Pm Rencana J'abrik K,SO, 
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4. Tinggi :3 m 

5. Iumlah : 2 buah 

41. Screw Conveyor (J-266) 

Fungsi : Mengangkut produk dari rotaIy dryer (B-260) dan cyclone 

(H-262) menuju tangki penyimpan K2S04 (F-267) 

Tipe : Standard pitch screw conveyor 

Oasar pemilihan : Membutuhkan ruangan sedikit, harga murah, pemeliharaan 

mudah, cocok untuk memindahkan padatan 

Kapasilas : 21.313,9911 kg/hari = 888,083 kg/jam = 1.958,22291b/jam 

Perhitungan : 

Densitas = 2.654,6065 kg/m3 = 165,7271 Ib/W 

Sudut elevasi = horizontal 

R 1 
·k 1.958,22291b/jam 

ate vo umetn = -----=--;-
165,72711b/ft J 

11,8159 if/jam = 0,1969 ft3/rnnt 

Dari Perry, 1984, tab. 7-6, p. 7-7 didapat: 

Diameter lubang feed = 6 in 

Panjang screw = 10ft 

Kecepatan screw = 40 rpm 

Power: Hp - C.L.W.F 
- 33000 

dimana: C = kapasitas, ft3/menit 

L = panjang srew conveyor,ft 

W= berat material, Ib/ft3 

(Badger, 1957, p. 711) 

F = faktor material (F = 3, Badger, 1957, tabel 16-6, hal 711) 

Hp- 0,1969xIOxI65,727Ix3 =0,0297Hp 
- 33000 

Efisiensi motor = 80 % (Peters & Timmerhaus. 1991. grafik 14-38. p. 521) 

00297 
Power=' Hp=O,0371 Hp 

0,8 

Dari Badger, 1957, hal 713: jika power < 2 Hp, maka power dikalikan dua. 
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Power = 0,0371 x 2 = 0,0743 Hp'" 0,5 Hp 

S pesifikasi : 

1. Kapasitas : 1.958,2229 Ib/jam 

2. Tipe 

3. Kecepatan screw 

: Standard pitch screw conveyor 

: 40 rpm 

4. Panjang screw : 10 ft 

5. Diameter lubang feed: 6 in 

6. Power 

7. JumIah 

: 0,5 Hp 

: 1 buah 

42. Tempat Penyimpan ~S04 (F-267) 

Fungsi : Menyimpan kalium sulfat 

Tipe : Gedung dengan konstruksi beton 

Dasar pemilihan : Cocok untuk menampung padatan dengan kapasitas besar 

Kondisi operasi : P = 1 atm, T = 30°C 

Kapasitas : 21.313,9911 kg/hari = 46.997,350 I Iblhari 

Perhitungan : 

Densitas padatan = 2.654,6065 kg/m1 = 165,7271 Ib/ ft3 

Volume K2S0 4 = 46.997,350lIblhaJi x 15haJi = 4.2537416 ftl 
165, 72711b/ ft3 ' 

Asumsi = storage berisi 60 ~o dari volume storage 

V I 
4.253,7416ftl 

o ume storage = ---'----
0,6 

Volume storage = p x I x t 

7.089,5693 fe 

7.089,5693 ftl = (2 x I) x I x 11,4835 ft 

I = 17,5694 ft 

p = (2 x I ) = 35,1389 ft 

t =3,5m=11,4835ft 

Luas = p x I 

= 35,1389 ftx 17,5694 ft 

=617,3689112 

Pm Rcncana Pahril K,SO., 
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Spesifikasi : 

1. Kapasitas : 21.313,9911 kg/hari 

2. Panjang bangunan : 35,1389 ft 

3. Lebar bangunan : 17,5694 ft 

4. Tinggi bangunan : 11,4835 ft 

5. Luas bangunan : 617,3689 ~ 

6. Bahan konstruksi : concrete 

7. Jumlah : I buah 

43. Menara Distilasi (D-270) 

Fungsi 

Tipe 

: untuk mernisahkan ammonia 99,5 % berat 

: Sieve Tray 

C - 84 

Dasar pernilihan : 1. Biaya pembuatan lebih murah daripada tipe bubble cap 

2. Kapasitasnya besar 

Perhitungan : 

~ Perhilungan Diameter menara distilasi 

P operasi = 3,5 atm = 3,5466 bar 

T operasi = T avg = 83,5 °C = 356,5 K 

PxBM 
pVm ~ pNH3 = ....::..-~.:...::... 

ZxRxT 

dimana: R = 82,06 cm].atmlmoI.K (Smith & Van Ness, 1996, Tabel A.2, p.633) 

Z = korelasi Pitzer untuk faktor kompresibilitas gas 

= z!! + oo.ZI ... (3.46) (Smith & Van Ness, 1996, p.87) 

Dari Smith Van Ness, 1996, Tabel B.I, hal 636 diperoleh data untuk 

ammonia: Pc = 112,8 bar 

Te= 405,7 K 

(j) = 0,253 

Pr = PIPe = 3,5466/112,8 = 0,03 

Tr = TiTc = 356,5/405,7 = 0,88 

Dari Smith & Van Ness, 1996, Tabel E.l, hal 650, pada Pr dan Tr tersebut 

diperoleh: ZO = 0,9851 dan Zl = - 0,0072 
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Sehingga: Z = Zl + Ul.Z 1 

= 0,9851 + 0,253.( - 0,0072) = 0,9833 

pxBM 
pNH3=---

ZxRxT 

3,5atmx 17,031g/moi 

O,9833x 82,06em3 atm/mol.K x 356,5 K 

= 2,0722.10,3 g/em3 = 0,1294 Ib/tt' = 1,2167.1O-Imol/em3 

PLrn ~ pair = 0,9697 g/ml = 60,5384 Ib/ftl = 0,0538 mol/em3 

C-85 

Perhitungan surface tension untuk eampuran liquid menggunakan korelasi 

Macleod-Sugden: 

(Prausnitz, 1988, p.642) 
i=l 

<lm= 58.( 0,0538.2,55.10' - 1,2167.10"'. 0,9950) + 45,3. (0,0538.0,9999 - 1,2167. 

10-4. 0,(050) 

a m = 2,4299 

Dari Ludwig fig.8.50 untuk am = 2,4299 danjarak antara tray 20 in, didapat 

harga konstanta empiris = C = 325 (Ludwig,1974) 

W = C.(pv.(PI.-l'v)\" 

W = 325.[ 0,1294.( 60,5384 - 0,1294)]112= 908,65981b/tr.jam 

D- --_[4 Vl'f2 
x'W 

(Ludwig, 1974, p. 108) 

dimana: V' = rate uap = 3.151,0419 kmol/hari = 53.680,8976 kglhari 

= 2.236,0581 kg/jam = 4.930,5081 Ib/jam 

D = [~. 4.930,508IJ
'/2 

= 2,6285 fi ~ 3 ft 
It 908,6598 

r = 1,5 fi 

~ Perhilungan 1'inggi menara distilasi bagian shell 

J umlah tray = 7 

Jarak antar tray = 20 in 

Tinggi menara bagian shell = «(jumlah tray - I) x jarak antar tray) + 0,5 ft 

= 6 x (20/12) ft + 0,5 ft = 10,5 ft 

Pro Rencan.1 Pabril K,SOJ 
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~ l'erhitrmgan Tebal dinding sheil 

P design = P operasi + 2,5 bar 

= 3,5466 + 2,5 = 6,0466 bar = 87,6630 psia 

c = faktor korosi maksimum = 3 mm = 0,01 ft 

f= fallow = 18750 psia 

C-86 

(Ulrich, 1984) 

(Ulrich, 1984) 

untukjenis stainless steel 18-8 tipe 304 (BrmwclI & YOlmg,1959) 

E = 0,8 (Double Welded Butt Joint) (Browncll & Young. 19S9, tabel 13.2, p.254) 

P.r 
t == +c 
.n.ij fE-O,6.P 

(Brownell & Young, 1959, eq. 13.1, p.254) 

= 87,6630.1,5.12 + 0, 12 in = 0,2256 in 
0,8.18750- 0,6.87,6630 

Diambil t mC1lar.l = X in (Browncll & Young, 1959, App.F itcm 2, p.350) 

~ l'erhitungan Tebal Tulup 

Digunakan tutup atas dan bawah jenisflanged and dished maka: 

Do = Di + 2. f.!.,n = 3.12 + 2.0,25 = 36,5 in "" 38 in 

E = 0,8 (Double Welded Bull Joint) (Brownell & Young, 1959, label 13.2, p.254) 

rc = Di + t = 3.12 + 0,25 = 36,25 in "" 37 in 

(Brownell & Young, 1959, eq. 7.76, p.l38) 

W = r.;{ 3 + J 2,~~5 J = 1,7368 

P.rc.W 
tb = +c 

2.f.E - 0,2.P 
(Brownell & Young. 1959, eq. 7.77, p.l38) 

th = 87,6630.37.1,7368 + 0, 12 in = 0,3079 in 
2.18750.0,8 - 0,2.87,6630 

Diambil tebal lump = th = Xc, in 

~ Perhitungan Tinggi 1iJIup 

Do = 38 in 

(Brmmell & Young, 1959, label 5.8, p.93) 

Dan Brownell & Young, 1959, label 5.7 dan 5.8 diketahui untuk t = X6 in, icr 

= 2,375 in, r = 36 in dan sf= 2,5 in 
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Di = Do - 2 . t = 37,375 in 

AB = Di _ icr = 16 3125 in 
2 ' 

BC = r - icr = 33,625 in 

Kedalaman dish (b) = r - ~(BC)2 - (AB)' = 6,5969 in 

Tinggi tutup = t + b + sf= 9,4094 in = 0,7841 ft 

~ Perhilungan Tinggi To/al Menara Dis/i/asi 

Tinggi total menara = tinru,-ri menara bagian shell + 2. tinggi tutup 

= 10,5 + 2.0,7841'" 12,0682 ft,., 13 ft 

Spesifikasi : 

1. Kapasitas 

2. Dimensi Bejana 

Diameter 

Tinggi 

TebaJ Shell 

: 568.579,9757 kg/hari 

: 3 ft 

: 13 ft 

: ~ in 

TebaJ Tutup atas : X6 in 

TebaJ Tutup atas : X6 in 

3. Bahan konstruksi : Stainless steel 18-8 tipe 304 

4. Iumlah : I buah 

44. Kondensor Distilasi (E-271) 

uap 

E-271 

Campuran liquid 

Fungsi : Mendinginkan distilat secara total 

Tipe : , ... ·hell and Tube 

Air poodingin 1celuar 

Dasar Pemilihan : 1. Luas perpindahan panas besar 

2. Dapat digunakan untuk tekanan tinggi 

Pra Rcncana Pabri1c K,SO. 

C,~87 



AppcodixC 

3. Mempunyai kapasitas aliran yang besar 

Perhitungan : 

).> Perhitungan Koejisien Tramjer Panos 

P operasi = 3 atm 

T gas masuk = 25°C ; T liquid keluar == 6°C 

C-88 

Qc = 13.226.947,4085 kJlhari = 551.1 22,8083 kJ/jam = 522.4 95, 0402 Btu/jam 

Rate gas masuk = 1,0283.(3049.17,031 + 15,3216.18,015) kglhari 

= 53.680,8976 kglhari 

= 2.236,0581 kg/jam = 4.930,5081 Ib/jam 

90% berat air pendingin ditambah dengan 10% bera! ethylene glycol masuk 

pada suhu - to °c dan keluar pada suhu 0 °c : 
273 

Cp air pendingin = f Cp H20 (I) dT == 739,6105 J/mol = 739,6105 kJlkmol 
263 

Cp campuran. ~T = (0,%88 x 739,6105) + (0,0312 x 92,8538 x 

(273-263» = 745,5051 kJlkmol 

8M campuran = (0,9688 x 18,015) + (0,0312 x 62,068) = 19,3895 kglkmol 

Kebutuhan air pendinl,>in : 

Qc = Q yang diserap air pendingin 

m 
13.226.947,4085 = . Cp. ~ T 

19,3895 

13.226.947,4085 x 19,3895 = m x 745,5051 

massa air pendingin = 344.013,6045 kglhari = 31.606,2499 Ib/jam 

Massa air = 90 % x 344.013,6045 kg = 309.612,2440 kglhari = 12.900,5102 kg/jam 

Massa ethylene glycol = 10 % x 344.013,6045 kg = 34.401,3605 kglhari 

= 1.433,3900 kg/jam 

t __ ~~ ,--I _____ -.--'II-----~ T2 = 42,8"F 

f 
,i Tl = T 1 - t2 = 77 - 32 = 45°F 

,iT2 = T2 - 11 = 42,8 - 14 = 28,8 OF 

Pm Rcncana Pahrik K,SO., 

II = 14"F 
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~T - ~Tl-~T2 
LMID - (~T1J 

Ln --
~T2 

45 - 28,8 = 36,2995"F 

Ln( 45 J 
28,8 

R = TI - T2 = 77 - 42,8 = 1,9 
t2-tl 32-14 

S = t2-tl = 32-14 = 0 2857 
Tl-tl 77-14 ' 

C - 89 

Berdasarkan harga R dan S didapatkan: for = 0,975 (Kern. 1965, Fig. 19, p.829) 

~T = ~TLMTI) x FT = 36,2995 x 0,975 = 35,392 of 

Tc = 77 + 42,8 = 5990F 
2 ' 

Ie = 32+ 14 = 230F 
2 

Trial: UI) = 99 bluijam.ft2 °F 

Asumsi: Y. inch OD, 16 BWG, I inch triangular pitch, L = 10 ft 

a" = 0,1963 (Kern, 1965, label 10, p.843) 

Q= Uo. A. ~T 

A = Q = 522.495,0402 = 149 1221 ~ 
Oil x ~T 99x 35,392 ' 

A = Nt . a" . L ~ 149,1221 = Nt . 0,1963 . 10 

Nt = 75,9664 lubes 

Dari label 9 Kern, 1965, diperoleh untuk 2-4 heat exchanger: 

lDohell = 12 in Nt = 76 tubes 

Ul)koreksi ~ A =Nt.a".L=76.0,1963.10=149,1880~ 

UD= Q = 522.495,0402 - 98 9562 Btui·am.ft2.oF 
Ax~T 149,1 880x 35,392 ' J 

Shell Side 

B = 1D/5 = 12/5 = 2,4 in 

as = ID x C' x B . C'= p. _ OD 
144.PT' I 

= \- 1. = 0,25 

Pra Rencana Pabrik K2S0. 

Tube Side 

a't = 0,182 in 

at= Nt.a't = 76.0,182 =00240 
144. n 144.4 ' 

Gt= W/at 

= 31.606,2499/0,0240 
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= 12x 114 x 2,4 = 0,05 ff 
144.1 

Gs=W/as 

= 4.930,5081 / 0,05 

= 95.924,0003 Ib/jam.ft2 

De = 0,08 ft (Figure 28, Kern, 1965) 

W G"= -~
L.Nt VJ 

4.930,5081 
10.76213 

= 26,7314 Ib/jam.lin ft 

Asumsi : ho = 105 

ho 
tw=tc+ . (Tc+tc) 

hio +ho 

=23+ 105 .(59,9+23) 
526,9+ 105 

= 36,7732°F 

tf= (Te + tw)/2 = 48,3366°F 

kf= L ki.xi =0,2903 Btuijamft2 CF/ft) 

sf= Lsi. xi = 0,6120 

Ilf= L)J.i . xi = 0,3029 Ib/ftjam 

Dari figure 12.9 Kern, 1965, diperoleh : 

ho = 151 Btu/jam.ft2 °F 

= 1.316.927,08 Ib/jam.ff 

Pada te = 23°F 

C-90 

11 = 2,8156.2,42 = 6,8138Ib/ft.hr 

D = 0,482/12 = 0,04~2 ft 

Ret= D.Gt 0= 7.763,1529 
11 

Dari Perry, 1984, label 3-117, p.3-93: 

P ethy ..... glycol = 1,0013 glml = 62,51121b/ft3 

p ... = 62,5 tb/ftJ 

P ... p<m<IUlgm = P aunpunon = 62,5011 Ib/ft3 

Gt 
V=--

3600.p 
(figure 25, Kern) 

1.316.927,08 = 5,8529 ftldetik 
3600.62,5011 

Dari figure 25, Kern, 1965, didapatkan 

hi = 820 Btuijamft2.oF 

hie = hi . IO/OD 

= 820 . 0,482/0,75 

= 526,9 Btu/jamff.oF 

Uc= hio xho 
hio + ho 

526,9 x 151 = 117,37 Btu/jamW.oF 
526,9+151 

Rd= UC-UD = 117,37-98,9562 =0,0016jam.ft20FlBtu 
Uc x UD 117,37x98,9562 

Pm Rencana Pabrik K2S04 
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).0 Perhitungan Pressure j)rop 

Shell Side 

Pada Tc = 59.9°F 

~ vapor = 0,0252 Ib/jam.ft 

De = 0,08 ft 

Res = (De . Gs)/~ 

O,OS.(95.924,000 3) 

0,0252 
304.520.6359 

f== 0,0015 ft2lin2 (Figure 29, Kcm, 1965) 

N+I=12.~== 12.~==50 
B 2,4 

BM campuran == 17,0359 glgmol 

P. BM 3.17,0359 
p== = 

Z.R T 0,9833.82,06.288,5 

= 0,0022 glcm3 == 0,1371 Ib/fl3 

s = 0,2610/62,5 = 0,0494 

Ds=12/12=lft 

Ap =.!.. f. Gs 2 . Os. (N + I) 
~ s. 1 I 

2 5,22.10'. De.s 

1 O.lIOI5.(95.924.00(Jl2) 1.50 
-~-~-------

2 10 5,22.10 .0,08.0,0494 

= 1,6723 psia -.:: 2 psi a 

Spesifikasi : 

Tube Side 

Untuk Ret = 7.763,1529 

C-91 

f= 0,0038 (Figure 26, Kern, 1965) 

Ap = f.Ge.L.n 
~ t 10 

5,22.10 .D.s.<Pt 

0,0038.(1.316.927,OS2 ).1 0.4 

5,22. JOw O,0402.1.1 

= 1,5262 psia 

Pada Gt = 1.316.927,08 Ib/jam.ft2, di

y2 
dapat: - = 0,038 (Fig.27. Kern, 1965) 

2.g' 

~Pr = 4.n. y2 == 
s 2.g' 

= 0,608 psia 

~PT = ~Pt + ~Pr 

4.4 
-.0,D38 

1 

= 1,5262 + 0,608 

= 2,1342psia<10psia 

1. Tipe : Shell and Tube 

2. Dimensi Shell 

10 : 12 in 

Baffle space : 2,4 in 

3. Dimensi Tube 

10 : 0,482 in 

OD : 3/. in 

Pm Rencana Pabrik K,S04 
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Passes 

Pitch 

Susunan 

Jumlah 

4. Panjang 

4 

I in 

triangular 

: 76 

: 10 ft 

5. Luas perpindahan panas: 14<).1880 fe 
6. Bahan konstruksi : Stainless steel 18-8 ripe 304 

: 1 buah 7. Jumlah 

45. Drum Akumulator Distilasi (F-272) 

Fungsi 

Tipe 

: Menampung disrilat dari kondensor distilasi (E-271) 

: Tangki horisontal dengan tutup samping ellipsoidal 

Oasar Pemilihan : dapat menampung kapasitas yang besar 

Perhitungan : 

~ Perhitungan Dimensi Tangki 

Rate masuk = 53.680,8976 kglhari 

= 2.236,0581 kg/jam = 4.930,5081 Ib/jam 

p= 598,2143 kg/m' = 37,3452 Iblft' 

Volume liquid = 4.930,5081lb/jam = 128,4288 ft' 
37,34521b/ft3 

Oiambil: L = 2.D 

Liquid mengisi % bagian tangki 

Volume liquid J/. (volume shell + 2. volume ellipsoidal) 

128,4288 ~ % ([~02.L]+2.[0.131328.Dl]) 

128,4288 % ([: 0 2 2.0] 12[0,131328.011) 

128,4288 J/,( I ,8335 0') 

128,4288 = 1,3751 .0' 

0-' = 93 3960 ft' , 

O>l1cIl = 4,5371 ft ~ 5 ft 

Pra Rencana Pabrik K,S04 
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L.hcll = 2.0 = 9,0742 ft '" lOft 

LellipilOidal 2. D = 2. 4,5371 = 2,2686 ft 
4 4 

9,0742 + 2,2686 ft = 11,3428 ft '" 12 ft 

).> l'crhilungan Tehal Shell 

P.IO 
t.ncll = . +c 

2.(fE-0,6.P) 

dimana: 

fallow = 18750 psi (untuk stainless steel 18-8 tipe 304) 

E = 0,8 (ripe pen gel as an Double Welded Butt Joint) 

c = faktor korosi = 0,1 in 

p= p.h 
144 

P = 37,3452 Ib/ft3 

h = 0,75. D = 0,75.4,5371 = 3,4028 ft 

P - 37,3452.(3,4028) = 0 88"'5 . - , _ pSla 
144 

P''P'-'''''; = 0,8825 + 44.10 = 44,9825 psia 

Untuksafety, Pdosign= 1,2.44,9825 = 53,9790 psia 

tshcll = 53,9790.4,5371.12 + 0, I 
2.(18750.0,8 - 0,6.53,9790) 

= 0,1982 in 

Diambil t sholl = 1/4 in (Brownell & Young. 1959. App.F item 2. p.350) 

).> l'crhilungan Tchal Ulipsoidai 

v = ~.(2 + k') 
6 

= ~ .(2 + 22) '" I 
6 

fellipooidal = 
P.D.I· 

----+C 
2.fE-0,2.P 

Pm Rcncana Pabril K,So., 
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53,9790.4,5371.12.1 +0,1 =0,1980in 
2.18750.0,8 - 0,2,53,9790 

(BrO\\1lcll & Young. 1959, App.F itcm 2. p.351l) 

Spesifikasi : 

I. Tipe : Tangki horisontal dcngan tulup samping bcrbcnluk 

dli psOid.11 

2. Kapasitas : 128,4288 ft3/jam 

3. Suhu operasi : 6 "c 
4. Tekanan operasi : 3 attn 

5. Dimensi 

Diameter shell : 5 ft 

Tebal shell: 1/4 in 

Tebal ellipsoidal: 1/4 in 

Panjang : 12 ft 

6. Bahan konstruksi : Stainless steel \8-8 tipe 304 

7. Jumlah : 1 buah 

46. Reboiler (E-273) 

Fungsi 

Tipe 

: Menguapkan kembali bottom product dari menara distilasi 

: Shell and Tube Kettle Reboiler 

Dasar pemilihan : 

I. Luas perpindahan panas besar 

2. Dapat digunakan untuk tekanan tinggi 

3. Mempunyai kapasitas aliran yang besar 

Perhitungan : 

~ Pcrhilrm~an Koefisien Transfer Panas 

P operasi = 3,67 atm 

T liquid masuk = 1.t2 C C : T gas keluar = 152°e 

OR = 146.321.853.8394 kJ/hari = 12346220,8375 kJ/jam = 5.778.554,8453 Btu/jam 

Steam yang digunakan : saluraled steam dengan tekanan 33 bar, 239"C 

A. steam, 239°C = 1769,155 kJ/kg (Smith, 1996, p. 672) 

Pm R"''11can.1 Pabrik K,SO" 
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. hk l46.32l.853,8394kJ/hari 
Massa steam yang dlbutu an = 1769,1 55 kJlkg 

= 82.707,1985 kg/hari = 3.446,1333 kg/jam 

= 7.598,72391b/jam 

T2 = 462,2"P 

~TI =T2-tl =462,2-287,(>" 174,6°P 

~T2 = T 1 - t2 = 462.2 - 305.6 = 156.6°P 

~Tl-~T2 

Ln(~Tll 
~T2) 

174,6 -156,6 = 165,4368 

(
174.6) Ln 
156,6 

Fr = 1 karena salah satu fluida suhunya konstan (Figure 18. p.828, Kern. 1965) 

~T = ~TLMID x FT = 165,4368 x 1 = 165,4368°P 

Tc= 462,2 of 

tc = 287,6 + 305,6 = 296 60P 
2 • 

Trial Un = 169 Btuijarn.ft2op 

Asumsi 1 inch 00, 12 BWG, 1 'i4 inch triangular pitch, L = 12 ft. 

a" = 0,2618 (TabclIO, p. 843, Kern. 1965) 

Q= Un. A.~T 

A = Q = 5.778554.8453 = 206 6809 ft2 
UDx~T 169x165,4368 ' 

A = Nt . a" . L = Nt . 0,2618 .12 

Nt = 65,7884 tubes"" 66 tubes 

Dari tabel9 hal 842, Kern, 1965, diperoleh untuk 1-2 heat exchanger: 

1DHh<:1I = 13.x in Nt .~ 66 tubes 

Un koreksi ~ A = Nt. a" L = 66.0,2618. 12 = 207,3456 ~ 
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UD = ~ = 5.778.554,8453 168,4583 Btu/jam.ft2. of 
AAT 207,3456.165,4368 

T'\lJ,e Sid e 

a't = 0,479 in2 (Tabel 

I O,p. 843,Kem, I 965) 

at = (Nt. a't)/144.n 

= (66.0,479)/144.2·c O,I09!! 

Gt = W/at 

= 7.598,7239/0,1098 

= 69.205.1354 Ib/jamft2 

Pada te = 462,2 of 

~1 = 0,0175.2,42 = 0,0424 Ib/fthr 

D = 0,782112 = 0,0652 ft 

R D.G 
et= --= I06A19,2176 

~ 

hio = 1500 Btu/jam.ft2. OF 

Ue = hio x ho = 1500 x 300 = 250 
hio + ho 1500 + 300 

Sb.ell_Side 

Asumsi : ho = 160 

ho 
Iw= te+---. (Tc+ Ie) 

hio+ho 

160 
=296,6+ .(4622+2966) 

1500+160 ' , 

= 369,7373°F 

~tw = tw - tc = 73,1373°F 

Dari Fig. 15.11, pA 74, Kern, 1965, 

diperoleh : ho = 300 btu/jamft2.oF 

Rd 
- Uc - Ud 250-168,4583 - = - 0 001<) ( h') 

Uc x Ud 250 x 168,4583 -, me menu J 

Tube Side 

Cnluk Ret .= 106.419,2176 

f= 0,00023 (Fig.26, p.836, Kern 19(5) 

f.Gt'.L.n 
~ Pt = ----;----

5,22.1010 
• D. s. <il, 

0,00023.69.205, \354 2 .12.2 

5,22. 1010 0 0 . , 652.1.1 

= 0,0078 psi a 

Pm R,;ncana Pabrik KzSO, 
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Spesifikasi : 

1. Tipe : Shell and Tube Kettle Reboiler 

2. Oimensi 

Shell ID 

Baftle space 

Tube ID 

00 

Jumlah 

Passes 

Pitch 

Susunan 

Panjang 

Luas perpindahan panas 

Bahan konstruksi 

3. Jumlah : 1 buah 

Pra Rencana Pabrik K,S04 

:13~in 

: 5 in 

: 0,782 in 

: 1 in 

: 66 

:2 

: I Y. in 

: triangular 

: 12 ft 

: 207,3456 if 
: Carbon steel 

C-97 
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APPENDIX D 

ANALISA EKONOMI 

D- 1 

Perhitungan harga setiap waktu akan berubah, tergantung pada perubahan 

koodisi ekonomi dan politik. Oleh karena itu membutuhkan suatu metode untuk 

mengkonversikan harga suatu alat beberapa tahun yang lalu, sehingga 

l11eI11>«oldt harga yang ekivalen untuk waktu sekarang. 

.. Indeks harga saat ini 
Harga alat saat 1m = x harga talum X 

lndeks harb'<l tahilll X 

Harga alat yang digunakan dalarn perencanaan didasarkan pada harga alat yang 

terdapat pada pustaka Peter and Timmerhaus dan Ulrich G. D. 

Untuk perhitungan ini menggunakan indeks harga Marshall dan Swift 

Equipment Cost Index dan Chemical Engineering Plant Cost Index. Index harga 

tersebut adalah: 

• Marshall dan Swift Equipment Cost Index 

Tahun 1990 = 904 (Peters & Tirrvnerhaus, 1991) 

Tahun 2005 = 1142,6 (ekstrapolasi) 

• Chemical EnbTjneering Plant Cost Index 

Tahun 1982 = 315 (Ulrich, 1984) 

Tahun 2005 = 404,4 (ekstrapolasi) 

Untuk rnemperkirakan harga alat-alat yang dapat dibeli di dalanl negeri 

maka perlu ditanyakan langsung ke produsen peralatan di dalarn negeri yang 

sudah bisa mernbuat peralatan-peralatan tersebut Sebagai contoh, misal tangki 

dapat dipesan dari PT. Meco lnox Prima di JI. Kalijatm 114, Sepanjang dan untuk 

conveyor dapat dipesan di PT. Piramid Mas Perdana yang berkantor di J1. 

Kranggan 70, Surabaya. 

Pm Rencana Pabrik K,SO, 
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D.I Perhitungan Harga Perlllatan 

Harga peralatan dihitung berdasarkan persamaan umum, yaitu: 

.. lndeks harga saat ini bar tah X 
Harga a1at saat till = X ga un 

Indeks harga tahun X 

Contoh perhitungan : 

Nama alat 

Kapasitas 

Jwnlah 

: Expander 

: 52.133,2554 kglhari 

: 1 

: $ 25.000 Harga tahun 1990 

Harga tahun 2005 

Total 

: (1142,6/904) x $ 25.000 = $ 31.598,45 

: S 31.598,45 x Rp 8.000/ $ = Rp 252.787.650,-

Dengan cara yang sarna diperoleh harga peralatan seperti di bawah ini : 

Tabel D. I Harga Peralatan Proses 
-- . - ----------_. _.- - - --- --- --

Hargalunil 
No Nama Peralatan Kodc Jumlah 

($) 

1 Belt Conveyor I-III - 1 

2 Tangki Pelarut:1II 1'.(,1 M-120 - 1 

3 Pompa L-I2I 
i 

- I 
_._-_.- ------._,._-

Tangki Pcnyimpa.tl Isopropanol F-lJO - I 

0-2 

Total-

(Rp) 

65.000.000 

71. 700.01HI 

1.500.000 

429.445.000 h-- -._---, .. ------ I --- - --- ---- -------. .. ------.. -

5 Pompa L-131 - I I.SOO.OOO 

I 6 Tangki Pcn}lmpau Amollia 1"-140 - I 786.801.500 

I 7 Expandcr G-141 31.598.45 I 252.787.650 

8 Tangki Pelarutan Amonia M-150 - I 276.987.000 
--

9 Pompa L-151 - I 1.500.000 

10 Bucket Elevator 1-161 - I 40.000.000 

11 Hammer MiU C-162 20.223,0 I I 161. 784 .500 

12 Screen H-163 15.167.26 I 121.338.500 
i--c-':-- -._ .. _----- ._----- - ----- . -- --.. -"'-,._-

13 Bell Conveyor 1-164 - I 115.400.000 

14 Screw Conveyor 1-165 - 1 47.210.000 

15 Reaktor R-210 - I 72.000.000 

16 Pompa L-211 - I 2.500.lHIO 

Pra Rencana Pabrik K1S04 
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17 Rotary drum separator [ H-220 1!!9.590,71 1 1.516.725.700 

18 Screw Conveyor 1-221 - 1 47.210.000 

19 Tangki Pclarutan K2S0., M-222 - 1 n.ooo.ooo 
20 Pompa L-223 - I 1.500.000 

21 Pompa L-224 - 1 2.500.000 

22 Tangki PenampWlg Filtrat F-225 - 1 63.279.000 

23 Pompa L-226 - 1 1.500.000 
~~-- -,,' -

~~230 24 Rotary drum separator II 126.393,81 1 l.OII.150.450 

25 Pompa L-23 1 - 1 l.500.000 

26 Kristaliser X-240 - 1 269.187.000 

27 Pompa L-241 - 1 2.500.000 
I 

28 ROIaJ)' drum separator III H-250 208.549,78 1 1.668.398.300 

29 Screw conveyor J-251 - 1 47.21O.0(J(J 

30 Pompa L-252 - 1 3.000.000 
---- .. _--- -------.. ,- - -- -- --~-.. -- I---~.-----

, 31 Heater E-253 - 1 53 .(JOO. OOU 
."- --- -.-'-- -~-~-- 1------ -----
32 Mcnara dislilasi 0-270 69.516,59 I 556.133.000 

33 Kondensor distilasi E-271 6.193,30 1 49.54(,.500 

34 Drum akumulator dislilasi F-272 18.959,07 1 151.673.000 
~----

35 Reboiler E-273 5.6!!7,72 1 45.502.000 

36 Rotary Dryer B-260 - I 419.627.500 
----------- ---~-.--~ 

37 Blower G-261 - 1 32.500.000 

38 Cyclone H-262 - I 3.682.500 

39 Healer E-263 - I 3l.500.000 
; 

40 Blower G-2M - 1 32.500.0()() 

41 Mcnara absorber 0-265 - 2 123.790.500 

42 Screw conveyor J-266 - 1 47.210.000 

Total: 8.765.058.600 
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Tabel 0.2 Harga PeraJatan Utilitas 

I No 
Harga / unit Total 

Nama Perala Ian Kodc Jumlah 
($) (Rp) 

I Pompa bak pcnampWlg L-311 - I 2.500.000 

2 Tangki llokuJalor M-320 - I 72.000.0()() 

3 Pompa tangki Ilokulator L-321 - I 2.500.000 
........ --------- --_. ~--

23.100.000 4 Sand filter H-340 - 2 

5 Pompa L-342 - I 2.500.000 
. -

6 Tangki dcnrincraliser H-350 - 2 !l3.000.000 

7 Pompa L-351 - I 2.500.000 

8 Pompa bak air pendingin L-382 - 1 1.500.000 

9 COOling tower P-380 - I 96.187.500 

10 Chiner P-390 - I 63.279.000 

II Boiler I E-353 - I 333.680.000 

12 Boiler II E-354 - I 960.593.000 .. 
I3 Generator - - 1 535.350.()()0 

- ----- - .\- -- _, '0-

64.125])00 14 Fucl oil storage F-355 - I 

15 Pompa fuel oil L-357 - I 1.500.000 

16 lDOstoragc F-356 - I 32.150.000 

17 Pompa IDO L-358 - I 1.500.000 
-----

TOlal: 2.277.964.5()0 

Tabel 0.3 Luas Sak Penampung pada Utilitas 

r 
Nama Perala Ian Kod~ VOlume, 111 

I LUllS, 1111 . No JU1l1lall 

I Bak pcnampwlg air sungai F-310 2RR I 72 
-- --- ----._---------- -

2 Bak sedimcntasi F-330 288 I 125 

3 Bak pcnampwlg air bcrsih F-341 145 I 25 

4 Bak demineralized water F-360 112 2 40 
I·· ---- _. --------... - .. - . -

5 Bak pcnampwlg air sanitasi F-370 8,1 I 6 

6 Sak penampung air pendingin F-381 9,5 I 6,25 

I Total: 274,25 

Pm Renc<IIla Pam!; K,SO, 
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Harga bak = Rp 200.000 /m2 

Harga bak total = Rp 200.000 x 274,25 = Rp 54.850.000,-

Harga a1at total = Rp (11.043.023.100 + 54850.000) = Rp 11.097.873.100,-

2. Perhitungan barga bahan baku 

2.1. Phosphogypsum 

Kebutuhan per tahUll 

Harga bcli 

Biaya pembclian per tahun 

2.2. KCI (China) 

Kebutuhall per IahWl 

Harga beli 

Biaya pembelian per tahun 

2.3. Ammonia (pT. Petrokimia, Grcsik) 

Kcbutuhall per tahwl 

Harga beli 

Biaya pembelian per tahun 

2.4. Isopropanol 

Kebuluban per tallWl 

Harga bcli 

Biaya pembclian per lahwl 

= 46.261,2625 kglhari . 330 hari/lahun 

= 15.266.216,6250 kg/tahUll 

= Rp 150.000 I 4 ton 

= Rp 572.483.150 

= 20.664,9231 kg/hari . 330 hari/tahun 

= 6.819.424,6230 kg/tahun 

= US$ 415/metric ton 

= Rp 3.320/kg (kurs US$ I = Rp 8.000) 

= Rp 22.640.489.750 

= 205,7364 kglhari . 330 hari/tahun 

= 67.893,0120 kg/tahun 

= Rp 1.500 I kg 

= Rp 101.839.550 

= 11.058,5693 kg/hari . 330 hariJtahun 

= 3.649.327.S690 kg/lahwl 

= Rp 2.S00/kg 

= Rp IO.2IS.IIS.OOO 

Total biaya bahall baku tiap talllUl : Rp 33.532.930.450 

Pra Rt-'Ilcana Pabrik K,SO. 
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3. Perhitungan harga packing 

Biaya 1 kantong = Rp 600,-

Kebutuhan kantong per tahun = (21.313,9911125) kg x 330 = 281.345 buah 

Biaya tiap tabun = 281.345 x Rp 600 = Rp 168.806.850 

4. Perhitungan harga juaJ p"oduk 

4.1. Potassium Sulfate (K2S04) 

Produk. per hari 

lIarga jual pasaran 

Harga jllal per tahlln 

21.3 13,9911 kg 

lIS$ )()()/metric Ion (www.clcvelandpolash.com) 

= Rp 4.000/kg (kllrs US$ 1 = Rp 8.000) 

= Rp 28.134.468.300 

5. Perhitungan biaya utilitas 

5. I. Alum 

Kebuluhan per hari ; 128.8825 kg 

Harga bcli alum per kg = Rp 1.350 

Biaya untuk a1unl per tabun = Rp 57.417.200 

5.2.Zoolite 

Kebutuhan per tabun ; 2.068.15 kg 

Harga beli zeolit per kg = Rp 2.500 

Biaya untuk 7.eolit per tabun = Rp 5.170.400 

5.3.IDO 

Kebuluhan per bulan .• 722.0-174 liler 

Harga bcli diesel oil per liter; Rp 1.500 

Biaya wlluk diesel oil per tahun = Rp 12')96.900 

5"".Residu Fuel Oil 

Kebutuhan per bulan = 233.256,8866 Iiler 

Harga beli rcsidu per liter = Rp 800 

Biaya unluk residu per tabun = Rp 2.239.266.150 

Pm R<..'JJ.cana Pabrik K,S04 
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5.5. Listrik 

Beban tcrpasang = 500 kW 

Biaya bcban per bulan = Rp 35.000 per kW 

Biaya bcban per tahun = Rp 210.000.000 

Listrik yang terpakai = 439,7816 kW 

Biaya listrik : 

WBP (Waktu Beban Plmcak, pk.I!U)O-22.00) = Rp 388JkW 

LWBP (Luar Waltu Beban Puneak, pk.22.00-1S.00) = Rp 314JkW 

Dalam I hari tcrdapat 4 jam WBP dan 20 jam LWBP 

Listrik terpakai = 439,7816 kW untuk 330 hari (full operation) 

= 75,88 kW lmtuk 35 hari (0 IT operation) 

Biaya listrik terpasang per tahWl : 

= (330.439,7816 + 35.75,88).(388.4 + 314.20) 

= Rp 1.157.442.200 

Biaya lislrik total = Rp (210.000.000 + 1.157.442.2(0) = Rp 1.367.442.200 

6. Perhitungan harga tanah dan banglDlan 

Luas tanah 

Luas bangunan pabrik 

Luas bangwtall g.:dlUlg 

Harga tanah per m2 

Harga bangunan pabrik per m2 

Harga bangunan groWlg per m2 

Harga tanah total 

Harga bangunan pabrik 

Harga bangunan groung 

Total barga tanah dan bangunan 

7. Perhitungan gaji karyawan 

Kruyawan Non Shift : 

= 20.000 1112 

= 15.648m2 

. 829 1112 

= Rp 100.000 

=, Rp 300.000 

= Rp 400.000 

= Rp 2.000.000.000 

= Rp 4.694.400.000 

= Rp 331.600.000 

= Rp 7.026.000.000 . 

• 
• 

Tidak langsung mellangani bagian proses produksi 

Bekerja 6 hariiminSb'U 

Pm Rencana Pabrik K,SO, 
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• Minggu dan hari besar libur 

• Jadwal KCIja : 

Senin - Kamis: masuk puJ..-u1 S.OO WlB 

Jumat 

istirahat pukuJ) 1.30 - 12.30 WIB 

pulang pukul 16.00 WlB 

: masuk pukul 8.00 WIB 

istirahal pllklll 1100 - 13.00 wm 
pulang pukuJ 16.00 WIB 

Sablu : masu!.. puklll S.O() WII3 

pulang pukul 12.00 WIB 

I\.aryawan Shi tl : 

0-8 

• Langsung mcnangani proses produksi dan langswg mengatur bagian-bagian 

lertenlu pabrik yang ada hubwlgannya dcngan kcamanan dan kclancaran 

produksi. Karyawan Icrsebul bckcJja sccara bcrgantian antara satu dcngan 

lainnya dan biasanya juga masuk pada hari libm. 

• Dibagi mcnjadi -I kclompok. yailu: 

3 shift bckerj a 

I shift istirahal (biasa.llya yang habis dinas malam han) 

• Jadwal KCIja 

Shift I : pukuJ (dH) - l.j()() WIB 

Shift II : pukul 14.00 - 22.00 WIB 

Shi n II I: pukul 22 (10 - () .1)0 W 113 

Tabcl 0.4 JadwaJ KcJja Karyawan Shift 

Regu Hari ke-
I 2 ! 

~ .j .5 (, 7 8 9 10 -, 
I P P P L S S S L M M 

c---~ .-- ... -_. 

II M M L P P P L S S S 
III S L M M M L P P P L 
IV L S S S L M M M L P 

I I 
M 
L 
S 
P 

Kctcrangarl label: P = pag! S = slang M = malam L = hbur 

Perincian gaji k8l)'awan dis~ikan pada tabel 0.5 dibawah ini : 

Pro R~'IIcana Pabrik K,SO, 

12 
L 
M 
S 
P 



Appendix D 0-9 

Tabel 0.5 Perhitungan Gaji Karyawan 

No labatan Jwnlah Gaji tiap Total 
oranglBulan (Rp) 

(Rp) 

I DireJ.1ur I 10.000.000 10.000.000 

2 Manager produksi I 4.500.000 4.500.000 

3 Manager keuangan I 4.500.000 4.500.000 

4 MlIllIIgcr Admlpcrsonalia & Iluma< I 4.500.0()0 4.500.000 
- - - --- - - - -- ---

5 Manager lab., QC, dan R&D I 4.500.000 4.500.000 

6 Sekretaris 2 900.000 1.800.000 

7 SUpcI'\isor bhn baku dan produk I 3.250.0()0 3.250.000 

8 Supervi sor proses I 3.250.000 3.250.000 

9 Supervisor ulilitas I 3.250.000 3.250.000 

10 Supervisor lab., QC. dan R&D I 3.250.000 3.250.000 

II Supervi sor mai nll!l1ll.J!c(! I 3.250.000 3.250.000 
[2' .. -" --------

... ___ Supc~i~rkcu:lJlgaI1 .. I 3.2511.1100 3.250.000 

13 
--- ._-- - ----- ---_. -_._--.- .- .. 

Supcnisor conlrollcr I 3.2511.000 3.250.000 
14 Supervisor Adm/pcrsonalia & I [Ulnas I 3.250.0()0 3.250.000 .. 

15 Shift super\'isor -1 2.501l.1I()() 111.0110.1100 
- ---

16 Karyawan kcamanan 13 850.000 11.050.000 
17 Karvawan utilitas 32 750.0()() 24.000.000 ----_. 
18 K:I1)·awanlab .• QC. dan R&D 1.0011.000 10 111.000.000 --,--- ... KarY;--'--- ._,,-- .. _ .. _----- .-
19 awan pemeliharaan alaI 5 750.000 3.750.000 
20 Karyawan warehouse produk 8 700. OliO 5. GOO. 000 
21 Karyawan pcnycdia bahan baku 20 700.000 14.000.000 
22 Karvawan proses 48 700.000 33.600.000 
23 Kru>awan pcngcmasan 8 700.01HI 5.GOO.OOO 
24 Karyawan controller 2 700.000 1.400.000 
25 Karyawan pcnjualan & pembclian 7 850.0(H) 5.950.000" 
26 KaI)'awan pembukuan (, 800.0(HI 4.800.000 
27 Karyawan Admlpcrsonalia & Hwnas 4 800.000 3.200.000 
28 Dok1er 1 2.000.000 2.1H)O.OOO 
29 Pcrawal 2 800.lH)0 1.600.000 
30 Sapir 3 GOO.O()() 1.800.000 
31 Cleaning ~icc & Tukang Kd>lUl 8 500.01HI 4.1HIO.000 

Total 196 198.150.000 -.- ._---_ .. _ .. ---- - -- - .... .. ------ -_._----. "--- ------- -~-

Total gaji karyawan per bulan = Rp. 198.150.000 

Ditetapkan satu tahun produksi adalah 12 bulan, (termasuk tunjangan hari raya, I 

bulan gaji). 

Jadi, gaji karyawan per tahun = 13 x Rp 198. 150.000 

= Rp 2.575.950.000 

Pm Rcncana "aOOk K, S04 


