
Appendik A. Perhitungan Neraca Massa 

APPENDIKA 

PERHITUNGAN NERACA MASSA 

Kapasitas = 1 ,000 ton / tahun 

Pasis : fasa = NHJ gas 

~Jdara gas 

vaktu = 1 jam 

1. Oksidator 1 (R - 210 ) 

NH, 
Udara 

O2 

I 
Oksidator NO 

--~.~'-__________ ~---.. N2 
H20 

NH3 masuk =712,1415 kg 

Udara masuk = 10417,8510 kg = 361,2292 kmol 

02 = 0,21 *361 ,2292 = 75,8581 kmol 

N2 = 0,79*361,2292 = 285,3711 kmol = 7990,3906 kg J 

Ammonia yang digunakan mempunyai kemumian 99,5 % 

NH3 = 0,995*712,1415 = 708,5808 kg 

H20 = 0,005*712,1415 = 3,5607 kg 

Dari Ullman vol. 17 : 

~i ( 1 ), 
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Appendik A. Perhitungan Neraca Massa 

Reak:li I: 

NH3 yang bereaksi pacta reaksi 1 sebesar 96 % 

NH3 yang bereaksi = 0.96*708,5808 = 680,2376 kg = 40,0140 kmol 

NH3 sisa = 708,5808 - 680,5808 = 28,3432 kg 

O2 mula =·75,8581 kmol 

O2 yang bereaksi = % *40,0140 = 50,0175 kmol 

(h sisa ~ 75,8581 -- 50,0175 = 25,8406 kmol 

NO hasil = 40,0140 kmol = 1200,4193 kg 

~ 

. J 
H20 hasil = - * 40,0140 = 60,0210 kmoJ 

2 ' 

Reaksi 2 : 

NH3 mula = 28,3432 kg = 1,6672 kmol 

NH3 yang bereaksi = 1,6672 kmol 

O2 mula = 25.8406 kmol 

~ 

. J 
O2 yang bere.':,sl = "4 * J,6672 = 1,2504 kmoJ 

O2 sisa = 25,':406 - 1,2504 = 24,5902 kmoJ = 786,8874 kg 

N2 mula = 7<90,3906+ 3,5607"'" 7993,9514 kg 
-6) 

\1 2 yang bereaksi = ~ * 1,6672 ~ 0,8336 kmoJ = 23,3408 l.g 
2 

N2 hasil = 7993,9514+23,3408 = 8017,2928 kg 

H20 mula = 60,0210 kmol 

H20 yang bereaksi = % * 1,6672 = 2,5009 kmol 
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Appendik A. Perhitungan Neraca Massa 

H20 hasil = 60,0210+2,5009 = 62,5218 kmol = 1125,3931 kg 

Neraca massa : 

JM:;;---
I Masuk kg Keluar 

I 
I NH3 712,1415 N: 
, 

\ 

I Udara ! 10417,8510 . O2 

r- NO 
I 

I H2O 

I Tot«j-- 11129,9926 
I 
I 

2. Oksidator 2 ( R - 230 ) 

O2 

N:: 
NO 
H20 

__ .~I Oksidator 

i ",yd, 

02 
l--~~NO 

H20 
NOz 

! 

I 
Reaksi: NO ',g) + 1" O2 (tl) ---.- N02 (tl) (95 %) 

Recycle: O2 = 46,3998 kg 

N2 = 8017,2928 kg 

NO = 262,9430 kg 

N02 = 54,5872 kg 

NO masuk total = NO masuk oksidator 2 + NO recycle 

A - 3 

kg 

8017,2928 

786,8874 

1200,4193 

1125,3931 

11129,9926 

= 1200,4193+262,9430 = 1463,3624 kg = 48,7787 kmol 

NO yang bereaksi = 0,95*48,7787 = 46,2805 kmol 

NO si:;il = 41',7787-46,2805 = 2,4983 kmol = 74,9481 kg 

O2 masuk total = 786,8874+46,3998 = 833,2872 kg = 26,0402 kmol 
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Appendik A. Perhitungan Neraca Massa 

O2 yang bereaksi = ~ * 46,2805 = 23,1402 kmol 
2 

O2 sisa = 26,0402- 23,1402 = 2,9000 kmol = 92,7996 kg 

N02 mula = 54,5872 kg = 1,1867 kmol 

NOz yang bereaksi = 46,2805 kmol 

N02 hasil ~. 46,2805+ 1,1867 = 47,4672 kmol = 2183,4890 kg 

Neraca massa : 

Masuk kg Keluar 

Oz 833,2872 Oz 

Nz 16034,5857 Nz 

NO 1463,3624 NO 

NOz 54,5872 NOz 

! H2O 1125,3931 H2O 

f-------- -------"-
, 

, _19511,21~~J 
I -

3_ Kondenscr ( E- 232 ) 

H20 gas diasumsi mengembun semua 

P:,fencana Pabrik A-am Nitrat 
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Kg 

92,7996 

16034,5857 

74,9481 

2183,4890 

1125,3931 

19511,2156 



Appendik A Perilitungan Neraca Massa 

Neraca massa : 

I Masuk 

1 

I O2 

fNz 
1 __ - -
1 NO 
I 
I-NO 

--- -, 
I 

I H?O 
I -

i 

I 
I 

I 

kg I Keluar 

92,79961 O2 

16034,5857 N2 

74,9481 NO 

- --._----------
21834890 NO, 

1125,3931 bawah 

H20 cair 

A - 5 

92,7996 1 

16034,5857 

74,9481 

I 
21834890 

1125,3931 

~~~. _. __ -L __________ -L ____________ ~ __________ ~ 19511,2156 1 19511,2156 

4. Absorber (D - 240 ) 

Gasbuang i ~ H20 Jig 

NO ~ 

N02 H20 Jiq 
O2 • HN03 Jiq 
N2 

Reaksi: 3 N02 + H20 ___ .~ 2 HN03 + NO ( 95 %) 

N02 mula = 47,4672 kmol 

N02 yang bereaksi = 0,95*47,4672 = 45,0938 kmol 

N02 s:s'\ = 47,4672- 45,0938 = 2,3734 kmol = 109,1745 kg 
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Appendik A. Perhitungan Neraca Massa 

H20 yang bereaksi = ~ * 45,0938 = 15,0313 kmol = 270,5628 kg 
-' 

. 2 
HNO) hasil = - * 45,0938 = 30,0625 kmol = 1136,3636 kg 

3 

NO mula = 74,9481 kg = 2,4983 kmol 

NO yang bereaksi = .!. * 45,0938 = 15,0313 kmol 
3 

NO hasil = 15,0313+2,4983 = 17,5295 kmol = 525,8861 kg 

A- 6 

Untuk menghasilkan HNO) 60 %, H20 yang ditambahkan = 1028,1386 kg 

H20 sisa = 1028,1386 - 270,5628 = 757,575'8, kg 

Neraca mas"a : 

I MaSllk kg ! Kelllar kg I 
I I I 
~ ----~----------~I~~------~----------I 
I Bawah I Bawah I 
h- i 

~ ~:- .------

~ 
~ 
I 2 

e--­
I Atas 

--

--

( 

- - - - --

I 
I 

I 
I 

Prarencana Pabrik A~am Nitrat 

92,7996 

---_ .. -----
16034,5857 

74,9481 

2183,4890 

1028,1386 

19413,9610 

I 
HNO, 

I 
1136,3636 

------- --- ---- --------

H2O 
I 

757,5758 

Atas ! 

O2 92,7996 

N2 16034,5857 

525,8861 NO i 
I 

N02 109,1745 

19413,9610 



Appendik A. Perhitungan Neraca Massa 

Gas yang keluar sebagian dibuang dan sebagian direcycle. 

Gas yang dlrecycle = 50 % dari gas yang keluar dari absorber 

Gas yang direcycle : 

O2 = 46,3998 kg 

N2 = 8017,2928 kg 

NO = 262,')430 kg 

N02 = 54,51,72 kg 
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Appendik B. Perhitungan Neraca Panas 

APPENDIK B 

PERHITUNGAN NERACA PANAS 

Kapasitas = 15000 ton / tahun 

Basis: fasa = NH.1 gas 

Udara gas 

waktu = I Jam 

I. Burner (Q-211 ) 
Flue gas 

Campuran gas 
dari vaporiser 

30°C 

Burner 
Campuran gas 

f---~ ke oksidator 1 
900°C 

Udara Flue oil 
P masuk = 9.86 atm 

P keluar = 9,66 atm 

T masuk = 30°C = 303 K 

T keluar = 900°C = 1173 K 

Masuk kmol keluar i Kmol 
I 

NH3 99,5 % 41,6812 NH3 ! 41,6812 
I I I .-----

I i H20 0,5 % 0,1272 N2 285,4983 
i I 

I 

I, Udara O2 
I 

75,8581 I 
I I 

i I i 
I 

O2 75,8581 i i I 
I 

I 

I 
_ .. _---

I I N2 285,3711 

I I I 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 

B-1 



Appendik B. Perhitungan Neraca Panas B-2 

Perhitungan entalpi masuk : 

Dari tahle B. I Smith Van Ness diperolch • 

1- CD Te, K Pe,Pa 

~ 0,253 405,7 , 11,3.10b 

I 
. No 0,D38 126,2 ! 3,39.106 

I -

1

0 2 0,022 154,6 502 106 , . 

Untuk NH3 :)9,5 %. 

P '),86 aIm 101325,0247 Pa 
Pr = _. = - * = 0 0884 

Pc 13.106 Pa aIm ' 

T - T _ :·03 - 0 7469 r- --- --
'i'c 4,')7 ' . , 

Dari Smith \'an Ness. 

HR [ . dW ( dB')l -- = Pro /30 -Tr*--+w B'-Tr*- I 
R.Tc dTr dTr 

~ 

(6.62) 

(3.50) 

BO = 0,083 - 0,422 = -0 5902 
0,74691.6 ' 

dW 0,675 
(6.64) 

dBO =~~-=14417 
dTr 0,74692

.
6 

' 

(3.51) 
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App~ndik B. Perhitungan Neraca Panas B- 3 

B'· ° "9 0,172 044 ° =,1.) - 42=-,'7 
0,7469 . 

dB' 0,722. 
(6,65) 

dl!- J'r j2 

HII 
lU'c = 0,0884,[- 0,5902 - 0,7469 * 1,4417 + 0,253(- 0,4470 - 0,7469 * 3,2938)] 

HR 
--=-02124 
R.Tc ' 

HR =8314,51 .J *405,7K*-0,2124=-716489,018J/kmol 
kmolX 

HR = 41,6812 kmol * -716489,018 J/kmol = -29864122,06 J 

Dari Smith & Van Ness, tab, C.1 untuk NH, ,: , 

3 -A = 3,578; B = 3,02.10- ; D = 0,186,10) 

f !::EdT = A(T - To)+ B tr2 _ T(2)+ C (T3 _ T( 3)- D(~ __ 1 ) 
To R . 2 3 T To 

T L'p dT = 3,578(298 - 303) + 3,02,10-
3 

(2982 - 3032 ) 

303 R 2 

+0186.10 ---s( 1 1) 
, 298 303 

Hid = 41,68 P * 8314,51 * -25,9351 = -8987657,607 J 
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Appendik B. Perhitllngan Neraca Panas 

= 29864122,06 - 8987657,607 = 21176464,45 J 

P 9,86 aIm 101325,0247 Pa 
Pr = - = * = 0 2947 

Pc 3.39.106 Pa aim ' 

r 303 
Tr= --=--=24010 

7' ]"167 ' c __ ,_ 

Karena Pr >= 0,2 maka dipakai persamaan compressible 

Dari Smith Van Ness pers.6.60 : 

dari Smiyh Van Ness table E.5 dan E.6 diperoleh : 

(H Ii)Q . 
- 00--99 ---- - » 

lUc ' 

( H R Y = ° 0' 77 J , ,).-

R.Tc 

HR 
-- = -0,05599 + 0,038.0,03721 = -0,05458 
R.Tc 

HR = 126,2 * 8314,51 * -0,05458 = -57266,1354 J/kmol 

HR = 0,1272 * -57266,1354 = 7284,2525 J 

IT C'p 17'- 'f' 7') 8(T2 ]' 2) C(].J .]' 3) D(l 1) - ( -"' \ - 0 + - - 0 + - - 0 - - --
~R 2 3 ]' Th 
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Appendik B. Perhitungan Neraca Panas B- 5 

TCP dJ'== 3,28(298-303)+ 0)93.10-
3 

(2982 -30Y) 
303 R 2 

- 004.10;(_1 ___ 1_)= -17 4313 
, 298 303 ' 

Hid = 0,1272 * 8314,51 * -17,4313 == -18435,4906 J 

= 7284,2524 - 18435,4906 = 11151,2382 J 

Dengan cara yang sarna dapat rnernperoleh entalpi rnasuk untuk zat lain: 

Zat 

NH3 99,5 % 

H20 0,5 % 

~ 
I 
I O2 
I 

--_.---r---,'--.,--
I lotal 

~ 

H''", Joule 

-29.864.122,06 

-7.284,2524 

-16.342.100,06 

I -5.981.764,625 
I 
I 

-, --

Perhitungall entalpi keluar : 

UntukNH3 : 

HlU, Joule 

-8.987.657,607 

-18.435,4906 

-41.359.609,21 

-11.162.698,48 

----

!' 9,66 111m 10 1325,0247 Fa 
Pr = -- =: * =: 0,08662 

Pc 11,3.106 I'a aIm 

Karena Pr < (:,2 digunakan persarnaan Virial : 

-_. ----- '---,-~~-------

F ahmcana Pabrik ,·.sam"Nitrat 

Hin,joule 

21.176.464,45 

-11.l51,2382 

-25.017.509,15 

! 
-5.180.933,859 

I 
I -9.033.129,797 

I 



Appendik B. Perhitungan Neraca Panas B- 6 

Dari Smith Van Ness pers.6.62 : 

If II 1 [f" 'f' * dR" (H' 7' * dR' )ll ... ~.= 'r. ,~ - r ~ + w - r ~. 
N..l'c (m· £IIi' J 

(3.50) 

BO = 0 083 - 0,422 = 0 00581 
, 289131•6 ' , 

dBO 0,675 
-=--
dTr 'f',.2,6 

(6.64) 

dBO = 0,67~ = 0 0427 
dTr 2,89' ,26 ' 

B' 139 '.172 = 0, -
/'r4,2 

(3,51 ) 

B=0,139- 0,172 =0137 
2,89134.2 ' 

dB' 0,72' 
(6.65) 

:'1: = 0,08662,[0,00581- 2,8913 *0,0427 + 0,253(0,137 - 8,8913 * 0,00289)] 

HR 
- = -0 0073715 
R.Tc ' 

H" = 8314,51 .J * 405,7 K * -0,0073715 =-24865,5045 J/kmol 
kll1o/'K . 

HI< = 41,6812 kmol * -24865,5045 J/kmol = -1036424,067 J 
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Appendik B. Perhitungan Neraca Panas B - 7 

rep dT = A(T - Tu)+ B (7'2 _ T02)+ C (I" _ T03)- D(c1, -~) 
To R . 2 3 7 To 

TCP dT = 3,578(1173 - 298) + 3,02.10-
3 

(11732 - 2982 ) 

298 R 2 

+0186.10' -----( 1 1) 
, 1173 298 

TCP dT= 5027,7494 K 
298 R 

Hid = 41,6812 * 8314,51 * 5027,7494 = 1742410575 J 

= -1036424,067 + 1742410575 = 1741374151 J 

Dengan cara yang sama dapat memperoleh entalpi keluar untuk zat lain: 

I Zat I HR, Joule 

! 
Hill Joule Hin,jou1e , 

I I 
, 

r--- i -1036424,0667 i 1742410575 1741374151 I NH, I I 
~ i I 

L O2 
! 

-129893,303 i 2177851728 2177721835 

i ~I~N,-
-178487,4556 7742423391 11661340890 

! 
Total 11661340890 

------"--- -- ----
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Appendik B. Perhitungan Neraca Panas 

Menghitung kebutuhan bahan bakar : 

Bahan bakar yang digunakan LNG dengan komposisi : 

Metana = 87,1 % 

Etana = 3,41 % 

Propana= 1,73 % 

N2 =7.! % 

CO2 = 0.31 % 

Helium = 0 . .35 % 

Basis kebut uhan bahan bakar = x kg 

Metana = 87,1 % = 0,8710 x kg = 0,0544 x kmol 

Etana = 3,41 % = 0,0341 x kg = ],1367. 10.3 
X kmol 

Propana = 1,73 % = 0,0173 x kg = 3,9318. 10-4 x kmol 

Nz = 7, I % = 0,0710 x kg = 2,5357. 10.3 x kmol 

CO2 =0,31 % =0,0031 xkg =7,0455. 10-5 x kmol 

Helium = 0,35 % = 0,0035 x kg = 8,75.10-4 x kmol 

(Ullman's) 

Reaksi yang terjadi : C~ + 2 O2 -+ CO2 + 2 H20 ( 1 ) 

Kebutuhan..lli...,;. 

Reaksi 1 : 

O2 yang bereaksi = 2 * 0,0544 x = 0,1088 x kmol 

C02 hasii = 0,0544 x kmol 

thO hasil = 0,1088 x krnol 

Prarencana Pabrik Asaro Nitrat 
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Appendik BJ'erhitun:J:lg::::an.:...:N:..:.:e:.:.ra=ca~P::::an=a::o..s _______________ -=B:-.----:9:.-

Reaksi 2 : 

7 
O2 yang beraksi = - * 1,1367.10-3 = 3,9785.10-3 

X kmol 
2 

C02 basil = 2 * 1,1367.10-3 
X = 2,2734.10-3 x kmol 

H20 hasil = 3 * 1,1367.10-3 
X = 3,4101.10-3 x kmol 

Reaksi 3 : 

O2 yang bereaksi = 5 * 3,9318.10-4 X = 1,9659.10-3 x kmol 

CO2 hasil = 3 * 3,9318.10-4 X = 1,1795.10-3 x kmol 

H20 hasil = 4 * 3,9318.10-4 x = 1,3567.10-3 
X kmol 

Kebutuhan O2 = 0,1 088 -r- 3,9785.10-3 + 1,9659.10-3 = 0,1147 x kmol 

O2 yang ditombahkan 15 % berlebih = 1,15 * 0,1147 x =0 0,1319 x kmol 

= 4,2226 x kg / jr.m 

79 
N2 yang masuk = - * 0,1319 x = 0,4962 x kmo] = 13,8935 x kg / jam 

21 

O2 sisa = 0,1319 x - 0,1147 x = 0,Ql72 x kmol 

CO2 hasil = 0,0544 x + 2,2734.10-3 
X + 1,1795.10-2 

X + 7,0455.10'5 x 

= C,0685 x kmol 

H20 hasil = (,,1 088 x + 3,4101.10-3 x + 1,3567.10-3 
X = 0,1136 x kmol 

Entalpi bahal bakar masuk : 

298 C 
H ' f Pdf' C114 = n. '- -

303 R 
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Appendik B. Perhitu::.:n:>:ga::.:nc.:.N.:.:e::.:ra:.::ca=-P:.:a::.:n::::as'--______________ -..:::B_---,1",-0 

HCH4 = 0,0544 x . 8314,51. 

= -9578,6143 x .T 

Dengan cara yang sama didapatkan entalpi bahan bakar masuk: 

Kompone0 Entalpi, Joule 
I .. I 

I 
CH4 -9578,6143x 

~. 

C2H6 -302,716Ix 

C3HS -148,1893x 

N2 -369,2174x 

.-
.. C02 -13,150x I 

I 
He -90,9759x 

I 
Entalpi total bahan bakar masuk = -10502,8632x J 

Entalpi udara masuk : 

29R --. 

H = n. R f (p dT 
.~03 R 

Komponen 

O2 

N2 

Entalpi, Joule 

-1 9409,3964x 

-72250,5406x 

Enta1pi total udara masuk = -91659,937x .T 

Entalpi pembakaran : 

HHv = 86000 Btu/gal 

p = 3,4469 Ib/gal 

Prarencana Pabrik Asaro Nitrat 
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Appendik B. Perhitungan Neraca Panas 

Hv = ~6000 = 24949,95503 Btu/lb = 26j23699,55 J/lb 
3,4469 

H = m . Hv = X . 26323699,55 . 2,2046 = 58033228,03x J 

Entalpi fuel gas keluar : 

CO2 = 0,0685 x kmol 

H20 = 0,1136 x kmol 

He = 8,75 . 10"-4 x kmol 

02 = 0,0172 x kmol 

N2 = 0,4962 x + 2,5357.lO,5x = 0,4962x kmol 

Entalpi Joule 

~C02 
" , 

I 
I 

409 I 80I,915x I 
H2O 5306653,113x 

He 21379,324x 

02 678084,9274x 

/---------
Nz 18489976,14x 

I 
2ntalpJ fuel ga . total = 28587895,42x J 

Panas yang hihng = 20% dari panas pembakaran 

= 0,2 . 58033228,03x 

= 1 1 606645,61 x J 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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Appendik B. Perhitungan Neraca Panas 

Entalpi masuk : 

Entalpi bahan = 9033129,8 

Entalpi bahan bakar = 10502,8632 x 

Entalpi udara = 11606645,61 x 

Entalpi pembakaran = 58033228,03 x + 

(9033129,8 + 58135390,83 x) Joule 

Entalpi keluar : 

Entalpi bahan = 11661340890 

Entalpi fuel gas = 28587895,42 x 

Panas yang hi tang = 11606645,61 x + 

(11661340890 + 40194541,03 x) Joule 

Entalpi masuk = Entalpi kcluar 

9033129,8 + 58135390,83 x = 11661340890 + 40194541,03 x 

17940849,8 x = 116523047760 

x = 649,4847 kg 

Entalpi bahar: bakar = 10502,8632 . 6494847 = 6821448,955 J 

Entalpi udarc = 91659,937. 6494847 = 59531726,68 J 

Entalpi pemL<lkaran = 58033228,03.6494847= 37691693700 J 

e.ntalpi fuel gas = 28587895,42 . 6494847 = 18567400680 J 

Panas yang hilang = 11606645,61 .6494847 = 7538338742 J 

Prarcllcalla Pahrik Asmn Nitrat 
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Appendik B. Perhitungan Neraca Panas B - J3 

Neraca panas: 

Masuk Joule I jam Keluar Joule Ijam 

Entalpi bahan 9033129,8 Entalpi bahan 11661340890 

i Entalpi bahc.il baker 6821448,955 Entalpi fuel gas 18567400680 

I 
i Entalpi pem :)akaran 18567400680 \ Panas yang hilang I 7538338742 
I \ 

I Entalpi uda;} 59531726,68 

L---
i Total 37767080010 37767080010 

I I 

2. Oksidator I ( R-21 0 ) 
KCI 850 

Campuran gas dar i burner r Campuran gas ke HE 

900°C 
Oksidator 1 .. ... 900°C 

.. KCl 870°C 

Suhu masuk = 900 °C = I 173 K 

Masuk kmoll Keluar Kmo'i 

I-, 

1 
41,6812 1 O2 24,5902 NH3 

O2 75,8581 N2 286,3319 

-
N2 285,4983 NO 40,0140 

H2O 62,5218 
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Appendik B. Perhitungan Neraca Panas 

Dari Perry 7th ed., table 2-164 diperoleh : 

Zat 

---i---­
N H, 

O2 

N2 

--
NO 

20 

I. 

I 0,253 

I 
I 0,022 
I 

0,Q38 

0,583 

0,345 

Mellghitung ~ntalpi masuk : 

Untuk NH3: 

Tc,K 

i 
i 

I 405,7 

154,6 

126,2 
I 
i 180,2 

647,1 

Pc, Pa 

i 

I 11,3 . lOb 

5,02 . lot> 

3,39.106 

6,52 . 10" 

21,994. 10" 

P c.66 aim 101325,0247 Pa 
Pr = - = - * = 0,08662 

Pc 11,3.106 f1a aIm 

Tr= 2...=L73 =28913 
Tc 4(;5,7 ' 

Karena Pr < 0,2 digunakan persamaan Virial : 

Dari Smith Van Ness pers.6.62 : 

HI! __ P [EO 7' * dB" (B' 7' * dB' 'll --- r. -Jr -+li.l -lr-
Rfc dTr d'li' ) J 

BO = 0 083 _ 0,422 
, T!,1.6 

8° = 0 083 - 0,422 = 0 00581 
, 289131.6 ' , 

dBO 0,675 
-=--
dTr 7,.2.6 

Prarencana Pabrik A3am Nitrat 
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___ ~l?-"endik B, Perhitu;'g,::!an:.:N~e~ra=ca~P~an~a~s ______________ ..:::B_---,1-,,--5 

dW= 0,67)_=00427 
dTr 2,891 ::1.6 ' 

j,l72 
8 = 0,139-

!'r~·2 

8'=0139- 0,172 =0137 
, 28913 4.2 ' 

dB' 0,722 
dTr =:: Tr 5•2 

, 

dR' = 0,722 = 3 2938 
dTr 2,8913 5

•2 ' 

(3.51 ) 

(6.65) 

::c = 0,08662.[0,00581--- 2,8913 * 0,0427 + 0,253(0,137 --- 8,8913 * 0,00289)] 

HR 
-- = ---0 0073715 
R.Tc ' 

HR = 8314,51 .J * 405,7 K * -0,0073715 = -24865,5045 J/kmol 
kmol.K 

HR = 41,6812 kmol * -24865,5045 Jikmol = -1036424,067 J 

TC 
Hid = n.R J J7...dT 

To R 

TC~dT= 3,578(298-1173)+ 3,02.10-
3 

(298 2 -117]2) 
1173 R 2 

+0186.10 ----. 5( 1 1) 
, 298 1173 

298 C f >P dT= -5027,7494 K 
1173 R 

Prarencana Pabrik Asaro Nitrat 
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Hid = 41,6812 * 8314,51 * -5027,7494 = -1742410575 J 

Hin NI-h = -HI~ + H,J 

= 1036424,067 -1742410575 = -1741374151 J 

Dengan cara yang sarna dapat mernperoJeh entalpi masuk untuk zat lain: 

Zat Hin,joule 

I i I 

NH3 I -1036424,0667 -1742410575 : -1741374151 
i ! I : i 

Oz 

I 
-129893,303 -2177851728 I 

-2177721835 
\ 

I I Nz I -178487,4556 -7742423391 -11661340890 

Total -11661340890 

Menghitung l,anas reaksi : 

5 
1. NH3 + - '), . 4 -

3 
2. NH3 + - /}z 

2 

I Zat dH298, J/kmol Krnol reaksi 1 Kmol reaksi 2 

~H' -46110000 40,014 1,6672 

I NO 90250000 40,014 -
I 

! H2O -241818000 60,021 2,5009 
I I 
Reaksl 1 : 

= (40,014 . 90250000 + 60,021 . -241818000) - (40,014 . -46110000) 

= -9057849140 J 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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Reaksi 2 : 

= (2,5009 . -241818000) - (1,6672 . -46110000) 

= -527888044,2 J 

= -9057849140 - 527888044,2 

= -9585737184 J 

Menghitug cntalpi keluar : 

Untuk O2 : 

p 9,46 atm 101325,0247 Pa 
Pr=--= * =0,1909 

Pc S,02. J 06 Pa aIm 

Tr = I.-. = I i 73 = 7 5873 
Tc 154,6 ' 

Karena Pr < 0,2 digunakan persamaan Virial : 

Dari Smith Van Ness pers.6.62 : 

H R P [JlO J' * dB" (B' 'T' * dB' )] --= r. ) .- r -+CtJ -1r-
R.Tc dTr dTr 

8° = 0 083 _ .t<,422 
, i'r 1,6 

8° = 0,083 - . 0,422 = 0 016488 
!,5873 1,6 ' 

dW 0,675 
-=--
dTr Tr 7 (' 

dBO = 0,675 = 0 003476 
dTr 7,58732

.
6 

' 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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8=0139- 0,172 
, h,,·2 (3.51) 

8 = 0,139 - 0,172 = 013897 
-, -87~ -l.2 ' 
I,) _'" 

dlJ' 0,722 
(6.65) -=--

dT,. 1',.5,2 

dB' = 0,722 = 0 000019146 
dT,. 7,5873 5

.
2 

' 

HII 
R.Tc = 0,1 909.[0,016488 - 2,8913 * 0,003476 + 0,022(0,13897 - 7,5873 * 0,0000 19146)) 

HR 
-- = -0 0013041 
R.Tc ' 

HR =8314,51 . J * 154,6K*-0,0013041=-1676,3169Jlkmol 
kmof.K 

HR = 24,5902 kmol * -1676,3169 Jlkmol = -41220,9669 J 

TCP dT = 3,639(II 73 _ 298) + 0,506,10-
3 

(1l732 - 2982 ) 

298 R 2 

+0227,10 ---s( 1 1) 
, 1173 298 

TCp dT= 3452,9452 K 
298 R 

Hid = 24,5902 * 8314,51 * 3452,9452 = 705973515,8 J 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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= -41220,9669 + 705973515,8 = 705932294,8 J 

Dengan cara yang sama dapat memperoleh entalpi keluar untuk zat lain: 

r---
! 

Zat I H", Joule 111J
, Joule Hout, joule 

! 
----- ----- --- 1-I O2 -4 J 220,9669 705973515,8 705932294,8 

i---N;- -T -175350,3063 I 
I 7765029775 7764854425 i= NO . 714652,491 1125362953 1126077605 

H2O -4042222,37 2079198768 2075156546 
I I 

I Total 11672020870 

Entalpi masuk = Entalpi keluar + panas reaksi + Q 

11661340890 = 11672020870 - 9585737184 + Q 

(. = 9575057203 J = 2288493,595 kkal 

Menghitung ~.ebutuhan KCI : 

Q =m. Cp .'>.T 

Q 
111=-----

(D . 11/" 

Dari Perry 6lh ed. : Cp KCl = 10,93 + 0,00376 T 

T = l133 K 

CpKCl= 10,93 + 0,00376.1133 = 15,1901 kkal/kgK 

m = 2288493,595 = 7532 8457 k 
]5,]90]. (1143-1123) , g 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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Neraca pana'; : 

I Masuk 
, 

i Entalpi mas 

I Panas reaks , 

'---i Total 
L-__ 

-

Lk 

Joule I jam 

I 1661340890 

9585737184 

21247078070 

3. Tangki Leburan KCL (F-212 ) 

Keluar 

Entalpi keluar 

Panas yang diserap 

Fuel gas 1200 °C 

KCI Tangki 
850 °C--~ leburan KCL 

KCI 
1---. 8700C 

Fuel gas 1100 °C 

KCI masuk = 7532,8457 kg 

Menghitung entalpi masuk : 

Suhu masuk = 850°C = 1123 K 

Cp KCI = 10,93 + 0,00376 * T 

= 13,6015 kkal/kg K 

H = m * Cp * .'IT = 7532,8457 * 13,6015 * ( 298 - 1123 ) 

= -84527726,36 kkal = -353664007100 J 

Menghitung entalpi keluar : 
. . 

Suhu keluar = 870°C = 1123 K 

Cp KCI = 13.6391 kkal/kg K 

H = m * Cp * .'IT = 7532,8457 * 13,6391 * ( 1143 - 298 ) 

= 86816216,91 kkal = 363239051600 J 

'Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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Panas yang hilang = 20 % dari panas masuk 

= 0,2 * (-353664007100 J+ Q) 

= 70732801420 + 0,2 Q 

Entalpi masuk + Q yang disuplai = Entalpi keluar + panas yang hi lang 

B - 21 

353664007100 + Q = 363239051600 + 70732801420 + 0,2 Q 

Q = 10038480740 J = 2399254479 kal 

Menghitung kebutuhan fuel gas: 

Q = III . Cp . L\T 

Q 
m=-~-

Cp. I1T 

Cp = 8,3327 kal/mol K 

BM = 28,0108 g/gmol 

m = 2:'9925479 = 287752 8862 mol = 8060188,545 
8,3327.(1200-1100)' g 

= 8060,18f,5 kg 

4. Cooler(E-214) 

Cmnpumr1 gas 
Oksidator 1 
900°C 

dari 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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Masuk kmol Keluar Kmol 

Nz 186,3319 O2 286,3319 

!---·02 24,5902 N2 24,5902 
i 
I NO 40,0140 NO 40,0140 
I 

I 
-

H2O 62,5218 H2O 62,5218 
I 
i -

Mengbitug ~;ntalpi masuk : 

Suhu masuk = 900°C = 1173 K 

Untuk O2 : 

P 9,46 aIm 101325,0247 Pa 
Pr = - '" * '" 0 1909 

Pc 5,02.106 Pa aIm ' 

j' 1173 
Tr = -- '" -- = 7 5873 

/ ' . I <; • 6 ' ( - '+, 

Karena Pr < 0,2 digunakan persamaan Vi rial : 

DaTi Smith Van Ness pers.6.62 : 

HR ==Pr.[J3 0 -Tr* dBo +W(B'-Tr* dB")] 
RTh d~ d~ 

BO = 0 083 __ 0,422 
, Tr l ,6 

(3,50) 

BO = 0 083 - - 0,422 = 0 016488 
, 758731,6 ' , 

dBO 0,675 
--=-_. (6.64) 

dSO = 0,6-~ = 0 003476 
dTr 7,58732,6 ' 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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(3.51) 

B' = 0 139 - 0,172 = 0 13897 
, 75873 4,2 ' , 

-=--
dB' 0,722 

(6.65) 
dTr Tr s.2 

dB' = 0,7~ = 0000019146 
dTr 7,5873 5

,2 ' 

HR 
-- == 0,1909 f O,0 16488 - 2,8913 * 0,003476 + 0,On(0,13897 -7,5873 *0,000019146)] 
I?rc l 

HR 
- == -0,0013041 
R.Tc 

HI{ = 8314,51 .J * 154,6 K * -0,0013041 = -1676,3169 Jlkmo\ 
kmo/.K 

HR = 24,5902 kmol * -1676,3169 Jlkmol = -41220,9669 J 

r (' Hid Rf PdT = 11. --
To i? 

298, f ~e-dj'= -3452,9452 K 
J 173 R 

Hid = 24,5902 * 8314,51 * -3452,9452 = -705973515,8 J 

= 41220,9669 - 705973515,8 = -705932294,8 J 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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Dengan cara yang sarna dapat memperoleh ental pi masuk untuk zat lain '. 

NO 
I 

I~H20 

I 
• Total 
, 
, 
L-__ _ 

. 

HI<, Joule 

-41220,9669 

-175350,3063 

714652,491 

-4042222,37 

Menghitug entalpi keluar : 

Untuk N2 : 

H"\ Joule 

-705973515,8 

-7765029775 

-1125362953 

-2079198768 

P 9,37 aIm 101325,0247 Pa 
Pr = -- == * == 0 28 

Pc 3,39.106 Pa aIm ' 

7' 473 
Tr = -- == -- == 3 748 

Fe 1 )4,6 ' 

Kan.:na I'r ... 0,2 digunakan persamaan compressible: 

Dari Smith van Ness pers.6.60 : 

Dari Smith Van Ness tabel E.5 dan E.6 diperoleh : 

(HR r = -0 01679 
R.Tc ' 

fURV 
1ii= 0 04409 
RTc ' 

HR ~·-0,01679 + 0,Q38. 0,04409 = -0,015114 
RTc 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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HR = 8314,51 .J * 126,2 K * -0,015114 = -15859,4198 Jlkmol 
kmol.K 

HR = 286,331? kmol * - I 5859,4198 J/kmol = -4541057,796 J 

J Cp dl' = 3,28(473 _ 298) + 0,593.10-
3 

(473 2 - 2982 ) 

2'!~ I? 2 

+ II 04.10 ---\ (I I) 
, \.473 298 

473 (' f -'2dT= 618,9714 K 
m R 

H1ti =286,3319*8314,51 *618,9714=1473591110 J 

=-4541057,796+ 1473591110= 1469050052J 

Untuk O2 : 

P (.,37 atm 101325,0247 Pa 
Pr = - = - * = 0 189 I 

Pc 5,)2.106 Pa aIm ' 

, r 473 
1 r = -- = -- = 3 0595 

Tc 1 '46 ' - , 

KarePtl Pr <: 0,2 digunakan persamaan Virial : 

Dari Smith Van Ness pers.6.62 : 

H II _ P If IJO y' * dRO (u, y' * dR' )ll' -- - r. U - r - + W J) - r -
IUc L drr till' J 

Prarencana Pabrik !\sam Nitrat 
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BO = 0 083 _ 0,422 
, Tr 1•6 (3.50) 

BO = 0 083 - 0,422 = 0 012487 
, 30595 1,6 ' , 

dBO 0,675 
-=--. 
dTr Tr 21 

(6.64) 

dW =: 0,67 :;_ = 0036865 
dTr 3,059. ,2,6 ' 

(3.51 ) 

B' = 0139 - - 0,172 = 0 13751 
, ],0595~2 ' 

dB' 0,722 
-=:--

dTr Tr 5
,2 

(6.65) 

dB' =, 0,7~~ = 0 0021535 
dTr 3,0595,·2 ' 

:,R,C = 0,1891.[0,012487 - 3,0595 * 0,036865 + 0,022(0,13751- 3,0595 * 0,0021535)] 

HR 
-=-0018598 
UTe ' 

HR = 8314,51 J * 154,6 K * -0,018598 = -23905,9252 Jlkmol 
kmol.K 

HR = 24,5902 kmol * -23905,9252 J/kmol = -587851,4814 J 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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T(P~T= 3,639(473-298)+ 0,506.10-
1 

(473 2 -2982 ) 

298 R 2 

+0227.10 ---5( 1 1) 
, 473 298 

T Cp dT = 642,7781 K 
298 R 

Hid = 24,5902 * 8314,51 * 642,7781 = 131419488,8 J 

= -587851,4814 + 131419488,8 = 130831637,3 J 

Dengan cara yang sama dapat memperoleh entalpi keluar untuk zat lain: 

B - 27 

! 
I 

Zat hId J oule Hout, joule 

r--------- O2 I 

. _____ -I-. ______ -! 

I 

I r-
I 

I 
1 I Tota 

L-

NO 

I-hO 

-587851,4814 

I -4541057,796 
I 

I -729670,3573 

-41594202,34 
I 

I 

Panas yang hi! ang = 5 % dari panas masuk 

= 0,05 * 11672020870 

= 583601043,5 J 

!31419488,8 i 130831637,3 

1473591110 1469050052 

211893618,5 211163948, I 
I 

374331932,8 332737730,5 

2143783368 

Entalpi masui-.. = Entalpi keluar + Q yang diserap + panas yang hilang 

1167202087U = 2143783368 + Q + 583601043,5 

Q = 8944636459 J 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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Menghitung kebutuhan air pendingin : 

Cp=4,181 KjlkgK=4181 J/kgK 

Q=m. Cp, ~T 

Q m=--=--
Cpo M' 

III = - 89446~6459 = 106967 6687 k T 

4181. v'18-298) , g 

Neraca panas' 

I Masuk joule / jam Keluar joule /jam 

! Entalpi mas! lk 11672020870 Entalpi keluar 2143783368 

~-
I Panas yar'g diserap I 8944636459 I 

L- ---- I I 
I 

I Total 

~ 

I 
I Panas yang hilang 583601043,5 

I 
11672020870 11672020870 

---

5, Oksidator 2 ( R-230 ) 

ngm t Air pendi 
25°C 

recycle 
Campuran gas dr 

200°C 
cooler 

Oksidator 2 Ca mpuran gas ke kondenser 
200°C 

r 

Air pendingin 
45°C 

PTarencana Pabrik Asam NitTat 
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~Ma,"k Kmol Keluar Kmol 

0, 24,5902 O2 2,900 
I -
i 

N2 i 286,3319 N2 572,6638 I 
! 
I I , 

NO 40,0140 NO 2,4983 

H2O 62,5218 N02 47,4672 

Recycle H2O 62,5218 

O2 1,4500 

N2 286,3319 

NO 8,7648 

I N02 
I 

1,1867 

I - I 
Menghitug entalpi masuk : 

Untuk O2 : 

l' 9,46 atm 101325,0247 j)a 
Pr = - = * = 0,1909 

Pc 5,02.106 Pa atm 

T 473 
Tr= -- = -- = 3 0595 

i'c 1546 ' , 

Karena Pr < 0,2 digunakan persamaan Virial : 

Dari Smith Van Ness pers.6.62 : 

HR _ P [B' 7' * dBo (B' 7' * dB')l -- - r. - r --+m - r -
R.Tc liT,. ciT,. J 

(3.50) 

8° = 0,083 - 0,422 = 0012487 
1,0595 '6 ' 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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dfiO 0,675 

iii,' i,·e" (6.64) 

JfjO = 0,6~ = 0 036865 
JTr 30595"·6 ' , 

(3.51) 

B' = 0139 _, 0,172 = ° 13751 
, 3,0595 4•2 ' 

dB' 0,722 ._=--
clTr Tr 5

•2 (6.65) 

JB' = 0,72:- = ° 0021535 
II' 30"9' ".2 ' C r , __ 

R 

.1' -:;;- = 0,1909.[0 'i 12487 - 3,0595 * 0,036865 + 0,022((),13751- 3,0595 * 0,0021535)] 
J. j C 

HR 
-- ~, --0 G: 8602 
'U,; , 

J * 154,6 K * -0,018602 = -23911,3663 l/kmol 
kmol.K 

HR = 24,5902 kmol * -23911,3663 J/kmol = -587985,2786 J 

IT Cp dT= A(r-1'o)+ B(T2 -1'0 2 )+ C(1'-' -TO-')-f)(~ __ 1 ) 
ToR 2'3 T To 

TCP d1' = 3,639(298 - 473) + 0,506.10-
3 

(298 2 - 473 2 ) 

473 R 2 

+0227.10' ---'( 1 1) 
, 298 473 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 



298 -. f (p dT=-642,7781 K 
473 R 

Hid = 24,5902 * 8314,51 * -642,7781 = -131419488,8 J 

Hin 0:: = _HR + Hid 

= 587985,2786 - 131419488,8 = -130831637,3 J 

Untuk 02 recycle: 

I) 9,46 aIm 101325,0247 Pa 
Pr = - = * = 0 1909 

I'c 5,02.106 Pa aIm ' 

T 473 
Tr= --=--=30595 

Tc 1546 ' , 

Karena Pr < 0,2 digunakan persamaan ViTial : 

DaTi Smith Vim Ness pers.6.62 : 

!i~ =, Pr r W -7,' * dB" + m(R'-rr * dR'! l 
lU'c L (m· d'JI- j J 

W = 0 083 - 0,422 = 0012487 
, 30595 l.6 ' , 

dBO 0,675 
-=--
dTr Tr 2

•
6 

. " 0172 B =0 1.,9- ---, I .. 4.2 

8'=0139- _0,172 =013751 
, :.059542 ' 

Pr; rencana P?brik Asam Nitrat 
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dB' 0,722 
(6.65) -=--

dTr Tr 5
•
2 

dB' = 0,72~ = 0 0021535 
dTr 3 059S '.2 ' , -

H R = 0,1909.[0,012487 _ 3,0595 * 0,036865 + 0,022(0,13751 - 3,0595 * 0,0021535)] 
1?'I'e 

~ = -0 0]8602 
R.Te ' 

.J * J54,6K*-0,018602=-23911,3663J/kmol 
kmol.K 

HR = 1,45 kmol * -23911,3663 Jlkmol = -34671,4811 J 

T 

Hid=n.RfC'dT 
To R 

fT Cp dl' - A( I') B (/,2 7' 2) C (/.,l 7' J) D( 1 1) - - '- 0 +- - 0 +- - () - ---
To R 2 3 T To 

TCp dT = 3r ,39(298 - 473) + 0,506.lO-
3 

(2982 -I732 ) 

mR 2 

+0227.10 ---s( 1 1) 
, 298 473 

TCP dT=-642,7781 K 
473 R 

Hid = 1,45 * 8314,51 * -642,7781 = -7749358,163 J 

= 34671,4811-7749358,163 = -7714686,682 J 

Hin O2 total = Hin O2 + Hin O2 recycle 

=-130831637,3-7714686,682 ,= -138546324J 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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Dengan cara yang sam a dapat memperoleh entalpi masuk untuk zat lain: 

Zat HI<, Joule Hid, Joule Hin,joule 

I O2 I 
-622656,7597 -139168847 -138546324 

I 
-2767180009 --

i 

-9865899,718 N2 -2777045909 

NO -924181,005 -252936963,1 -25202782,1 

--Nu2 -211431,7715 -7794251,766 -7582819,995 

H2O -41594202,34 -374331932,8 -332737730,5 

Total -3271249666 

Menghitung panas reaksi : 

(~Hr = -1127 kj/mol) 

NO yang bereaksi = 46,2805 kmol = 46280,5 mol 

""Hr = -1127 kj/mol * 46280,5 mol = -52158123,5 kj = -52158123500 j 

Menghitung entalpi keluar : 

Untuk O2 : 

p 9,25 aim 101325,0247 Pa 
Pr= -- = * = 0,1867 

Pc 5,02.\0(' Pa aIm 

T 473 
Tr = - = --- = 3 0595 

Tc 154,6 ' 

Karena Pr < 0,2 digunakan persamaan Viria1 : 

Dari Smith Van Ness pers.6.62 : 

H R '" Pr r() _ 7,. * dB D 

+ W(B1-Tr * dB')l 
RIc l dTr d7,. J 

Pr:rencana I'abrik A 'am Nitrat 
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BO = 0 083 _ 0,422 
, Tr l ,6 

(3.50) 

BO = 0 083 - 0,422 = 0 012487 
, 3,05951,6 ' 

dW 0,675 
(6.64) 

dW = ~675~ = 0036865 
/ '/' " 0",05 2.6 ' {ir ~,_7 

B' = 01"9 _ 0,172 
,.J , 42 

Tr' 
(3.51 ) 

B'=0139- 0,172 =013751 
, 30595 4,2 ' , 

dB' 0,722 
-=--
dTr Tr 5,2 

(6,65) 

dB' = 0,72~~ = 0 0021535 
dTr 3,059:·)·2 ' 

!2~ = 0,1867.[0.012487 - 3,0595 * 0,036865 + 0,022(0,13751- 3,0595 * 0,0021535)] 
/r'Tc 

HR 
-=-00 8189 
R.Tc ' 

J * 154,6 K * -0,018189 = -23380,3)}4 Jlkmol 
kmolK 

HR = 2,900 kmo1 * -23380,3914 Jlkmo\ = -67803,1350 J 

r , 
Hid = n.R f (p dT 

To l? 

fT Cp ('" _ 1.('1' '/') f3 (,/,2 'I' 2) C (",3 7' 3) D( 1 1) -(1 -,.. 1 -1{) +- 1 -1{) +- 1 -10 - ---

,.R ' 2 3 T],o 
" 
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Appendik B. Perhitllngan Neraca Panas B - 35 

l' Cp dl' = 3,639(473 - 298) + 0,506.10-
3 

(473 2 - 2982 ) 

298 R 2 

+0227.10' ---.( 1 1) 
, 473 298 

473 C f 1d'l' = 642,7781 K 
29H R 

Hid = 2,900>1< 8314,51 >I< 642,7781 = 15498715,64 J 

= -67803,1350 + 15498715,64 = 15430912,51 J 

Dengan cara yang sarna dapat rnernperoleh ental pi keluar untuk zat lain: 

Zat HK, Joule Hid, Joule Hout,joule 

O2 -67803,1350 15498715,64 15430912,51 

N2 -8764182,305 2947182221 2938418039 

NO -42650,9908 13229715,94 13187064,95 

N02 -7479212,269 354838573,4 
I 

347359361,1 

H,O -40670732,98 374331932,8 333661199,8 

F~' . 3648056578 

--

Entalpi rnasuk = Entalpi keluar + panas reaksi + Q 

3271249666 = 3648056578 - 52158123500 + Q 

Q = 51781316590 J = 51781316,59 k.l 

Pra, ~l1cana Pabrik As.'m Nitrat 
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Menghitung kebutuhan air pendingin : 

Q = m * Cp '" L'1 T 

m== Q 
Cp*M' 

111== 51781316,59 ==6172895732 kr 
4,181 * ( 45 - 25) , g 

Neraca panas: 

F"k joule / jam I Keluar joule Ijam \ 

! i 

I Entalpi mas 

F-= 
uk i 

i 
i 

i 
I 
i 

I Total = 
6. Kondenser ( f -232 ) 

Campural' gas 
Oksidator 2 
200°C 

dari 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 

3271249666 

3271249666 

~ 

~ kondenser .. 

Entalpi keluar I 3648056578 

Panas reaksi -52158123500 

Panas yang diserap ! 51781316590 

Air pend 

~ 

3271249666 

Campuran gas 
ke absorber 
35°C 

u Air pendingin 45° 
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K I I KI K 11 asu: mo e uar mo 
I i 
r-O2 2,900 O2 2,900, 
I 
I 

IN2 572,6638 N2 572,6638 i 
, 

[NO 
I 

2,4983 NO 2,4983 
I 

~ 47,4672 N02 47,4672 

H20 uap 62,5218 H20 liquid 62,5218 

i 

Menghitung entalpi masuk : 

P 9,25 ulm 101325,0247 Fu 
Pr=-= * =0,1867 

Pc 5,02.106 Pa aIm 

T ,n3 ~ 
Tr = -- = -- = .J 0595 

Tc ]54,6 ' 

Karena Pr < 0,2 digunakan persamaan Virial : 

Dari Smith Van Ness pers.6.62 : 

HR [ dB
Q 

( dB')] --==Pr. 13° -Tr*--+w B'-Tr*-
R.Tc dTr dTr 

80 = 0 083 _0--,422 
, J'r 1.6 

(3.50) 

8° = 0 083 _ 0,422 = 0012487 
, 3,05951.6 ' 

dHO 0,675 
-=--
dTr TrZ.6 

(6.04) 

dBO = 0,675 = ° 036865 
dTr 3 0595 2

•
6 

' , 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 



Appendik B_-"e~hitun.~ga_n-=--N;.::.;er;.::ac=a-=-P.:::an=a=-s _____________ -----'B=--.-.::..:38=--

(3.51) 

B'=O 139-· 0,172 =013751 
, 3,0595 4 •2 ' 

dB' 0,722 
(6.65) -=--

d1'r 'J'r 5,2 . 

dB' = 0,722 = ° 0021535 
dTr 3,05955

•
2 

' 

H.~ = 0,1867.[0,012487 _ 3,0595 * 0,036865 + 0,022(0,13751- 3,0595 * 0,0021535)] 
R.7c 

HR 
-- = -0 0 18189 
RIc ' 

HR = 8314,51 .J * 154,6 K * -0,018\89 = -23380,3914 J/kmol 
kmol.K 

HR = 2,9000 kmol * -23380,3914 J/kmol = -67803,1350 J 

T • 

Hid = n. R f (p dT 
1" R 

+0227.10 ---s( 1 1) 
, 298 473 

TCp dT = -642,7781 K 
473 R 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 



~, endik B. Perhitur.';o:2,a::.:n.=..Nc:::erc::ac=.=a:...=P-=an:.:.:a:::...s ______________ ----:::B'-.-....:3'-"----9 

Hd = 2,900 * ~314,51 * -642,7781 = -15498715,64 J 

=67803,1350-15498715,64 =-15430912,51 J 

Dengan cara yang sama dapat memperoleh entalpi masuk untuk zat lain: 

Zat H\\ Joule H'd, Joule Hin,joule 

I 
()2 -67803,1350 -15498715,64 -15430912,51 

I 
I Nz -8764182,305 -2947182221 -2938418039 

I 
I NO -42650,9908 -13229715,94 

i 
-13187064,95 

I 
I NOz I -7479212,269 -354838573,4 

I 
-347359361,1 

! I 

r H2O ! -40670732,98 -43037173,1 
\ 

-2366441,12 
I. 

I 

I : , i 

I Total I 
-3316761818 

I i 
Mengilltung entalpl keluar : 

Untuk 00: 
~ 

p 9 aIm 101325,0247 Pa 
Pr= --= ( * =0,1817 

Fc 5 02.10' jJu aIm 

Tr = ~ = 308 = 1 9222 
Tr; 154,6 ' 

Karena Pr < 0,2 digunakan persamaan Viria! : 

Dari Smith Van Ness pers.6.62 : 

HR [ dB D 

( dB')l --=Pr. BO-Tr*-+lO B'-Tr*- J 
RIc dTr dTr 

(3.50) 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 



~pendik B. PerhitUl.-='~a~n-.:..:N~er~ac::!!a...:c..P~an~as~ _____________ -,B~-2:4°::.-

BO = 0 083 - 0,422 = -0 05708 
, 192221•6 ' , 

dBO . 0,675 
(6.64) -=--

dTr Tr 2
•
6 

dBO = 0,67~_=011247 
dTr 1,92222.

6 
' 

(3.51 ) 

8'=0139- - 0,172 =012949 
, 1,9222'12 ' 

dB' 0,722 
(6.65) -=--

dTr Tr 5
.
2 

dB' = 0,72~_ = 0 020044 
dTr 1,9222 5

.
2 

' 

;:'c = 0,1817:[~ 0,05708 -1,9222 * 0,1l247 + 0,022(0,12949 -1,9222 * 0,020044)] 

HR 
-=-005073 
R.Tc ' 

HR = 8314,51 km~l.K * 154,6 K * -0,05073 = -65207,9631 J/kmol 

HR = 2,9000 kmol * -65207,9631 J/kmol = -189103,0931 J 

TC 
Hid = n.R I J?.dT 

To R 

IT Cp. ( ) B (2 2) C (3 3) ( 1 1) -dT= AT-To +- T -To +- T -To -D ---
ThR 2 3 T Th 

Prarencana Pabrik A sam Nitra! 
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'Yep dl' = 3,639(308 - 298) + 0,506.10-
3 

(3082 - 2982 ) 

29& R 2 

+0227.10' ---.( I I) 
, 308 298 

308 r f '-PdT = 35,4499 K 
298 R _ 

Hid = 2,900 * 8314,51 * 35,4499 = 854772,768 J 

= -189103,0931 + 854772,768 = 665669,6749 J 

Panas pengernbunan H20 : 

J... pengernbunan pada suhu 180°C = 2014,98 kJ/kg 

H = rn. J... = 1125,3924.2014,98.1000 = 2267643178 J 

'd Hout H20 = H + H pengernbunan 

B - 41 

Dengan cara yang sarna dapat rnernperoleh entalpi keluar untuk zat lain: 

~--

I Hl{, Joule 
I 

I!'U, Joule 
I 

Hout,joule I Zat 

~ I 

O2 1 -189103,0931 ! 854772,768 
I 

665669,6749 
i 

I I 

II 
N2 -3594683,855 166804863,5 160210179,6 

f-----. 
NO -186491,4082 746309,8089 559817,4007 

N02 -17337271,19 18134028,36 796757,17 

H2O - 692426158,4 2960069336 

Total 3112301760 

P 'arencana Pabrik,sam Nitrat 



~r)endik B. Perhitu.""ga::.:n.;:..N;..;:.er:..::a.::;;ca;..;:P...::;an::.:a:::.s ______________ --=B:.--_4:..::.-2 

Entalpi masu" = Entalpi keluar + Q yang diserap 

3316761818 =3112301760+Q 

,-.) = 194460058,2 J = 194460,0582 kJ 

Menghitung kebutuhan air pendingin : 

Cp=4,181 Kj/kgK 

Q =m. Cp . .1T 

171= 
Q 

Cp . .1{ 

III = __ 194460,0582 = 2325 5209 k 
4,181. (318-298) '- g 

Neraca panas: 

I Masuk I 
-

joule / jam Keluar 

I Entalpi masuk I 3316761818 Entalpi keluar I 
i 

I Panas yang diserap 

Total 3316761818 

7. Absorbt"[ ( D-240 ) 

Gas buang· 

NO 
N02 .,. 

H20 uap 
O2 

N2 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 

H20lig 
HN03 \tq 

joule /jam 

3122301760 

194460058 

3316761818 
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Masuk 

I 

Kmol Keluar Kmol 

Bawah Atas 

02 2,900 O2 2,9000 

N2· 572,6638 N2 572,6638 

NO 2,4983 NO 17,5295 

i---
N02 47,4672 N02 2,3734 

6t&s Bawah 

f--. . 
H20 (I) 57,1188 H20 (I) 42,0875 

HN03 (I) 30,0625 

Menghitung entaipi masuk : 

Untuk02 : 

P 9,86 atm 101325,0247 Pa 
Pr = - = * -= 0 2947 

Pc 5;02.106 Pa atm ' 

Tr = ~ = 308 = 2 4406 
Tc 154,6 ' 

Karena Pr < 0,2 digunakan persamaan Virial : 

Dari Smith Van Ness pers.6.62 : 

H" ._ I) I' Q" 7'· * dB" (B' l' * dH' JJl --.- r. f) - 1 -+0 - r -
RIc L dtr dTr 

BO = 0 083 _ 0,422 
, Tr 1,6 

(3.50) 

BO = 0083 - 0,422 = -0 05696 
, 244061,6 ' , 

dEO 0,675 

dTr Tr 2,o 
(6,64) 

Pra .·encana Pabrik A {m Nitrat 



Appendik B. Perhitungan Neraca Panas B - 44 

dW 0,615 01 2 -=-- -~= 1 5 
dTr 2440(,26 ' , 

B = 0,139 _,,172 
Ir 4

.
2 (3.51) 

B' = C 139 - 0,172 = 0 1295 
, 244064 ,2 ' , 

dB' 0,722 
-=--
dTr Tr 5,2 

(6.65) 

dB' = ~22 = 0 02004 
dTr 2,4406 5,2 ' 

H R = 0,19902.f- 0,05696 -1,9922 * 0,1125 + 0,022(0,1295 -1,9922 * 0,02004)] 
RIc -

HR 
-- = -005555 
IUc ' 

HR = 8314 51 , .! * 154,6K *-0,05555 =-71403,8193 J/kmol 
kmo/.K 

HR = 2,9000 kmol * -71403,8193 J/kmol = -207071,0761 J 

T , 

Hid = n.R f ~P dT 
To R 

TfCp , (. )B(2 2)C(3 3) (1 1) -d7 = Al-To +- l' -To +- l' -To -D ---
~R 2 3 T Th 

T .fP dT = 3,639(298 - 308) + 0,506.10-
3 

(2982 - 3082 ) 

30& R 2 

+0227,10 ---s( 1 1) 
, 298 308 

TCP dT = -35,4499 K 
308 R . 
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Hd = 2,900 " 8314,51 * -35,4499 =-854772,768 J 

=207071,0761- 854772,768 = -647701,6919 J 

Dengan cara yang sama dapat memperoleh ental pi masuk untuk zat lain: 

r- Zat HR, Joule Hill Joule Hin,joule 
I 

, 

Oz -207071,0761 -854772,768 -647701,6919 

Nz -31765414,9 -166804863,5 -135039448,6 

NO -204200,6819 -746309,7667 -542109,0848 

1------_.-
NOz- -18983690,26 

I 
-18l34018,36 -849671,9 

H2O - -32122026,26 -32122026,26 

Total -1675016l3,7 

Menghitung panas reaksi : 

3 NOz + HzO --.. ~ 2 HN03 + NO 

~ 
MI298, J/kmol Kmol yang bereaksi 

NOz 33180000 45,0938 

HzO -285830000 15,03l3 

HNO, -174100000 30,0625 

, NO I 90250000 15,03l3 I 

= (30,0625 _ -174100000 + 15,0313 _ 90250000)-

(45,0938.33180000 + 15,03l3. -285830000) 

= -1077122230 J 

Prafl;)ncana Pabrik A <am Nitrat 
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Menghitung entalpi keluar : 

Untuk O2 : 

p 9,66 aIm 101325,0247 Pa 
Pr = - = - * = 0,1950 

Pc 5,02.106 Pa aIm 

Tr = E = 303 = 1 9599 
1'c 1546 ' , 

Karena Pr < 0,2 digunakan persamaan Viria! : 

Dari Smith Van Ness pers.6.62 : 

H R = Pr .[8" _ Tr * dBo + W(B'-Tr * dB' )lJ 
RTh d~ d~ 

BO = 0 083 _ 0,422 = -0 06079 
, 19599\,6 ' , 

dW 0,675 
= 

dTr 1'r 2
.
6 

tlB
O 

= 0,62~ = 0 11798 
tlTr 1,9599 2

.
6 

' 

B'=0139- 0,172 =01288 
, 1,9599-1,2 ' 

dB' 0,72~ 

dTr =0 -lrs.2 

(3.50) 

(664) 

(3.51) 

(6,65) 

-- ----- ---:-:------------------
, -arencana Pabrik \sam Nitrat 



Appendik B. Perhitungan Neraca Panas B - 47 

.. H,R = 0,195.[- 0,06079 -1,9599 * 0,11798 + 0,022(0,1288 -1,9599 * 0,02182)] 
. NTc 

R . • 
H . 
-=-005657 
R.Tc ' 

HR = 8314,51 .J * 154,6 K * -0,05657 = -72722,3257 J/kmol 
kmol.K 

HR = 2,9000 kmol * -72722,3257 Jlkmol = -210894,7444 J 

TC 
Hid = n.R S IdT 

To N. 

TC'p dT = 3,639(303 - 298) + 0,506.10-
3 

(303 2 - 2982 ) 

298 R. 2 

+0227.10 ---s( 1 1) 
, 303 298 

103 C J IdT= 17.6983 K 
298 R 

Hid = 2,900 * F314,51 * 17,6983=426741,8457 J 

= -210894,7444 + 426741,8457 = 665669,6749 J 

Prarencana P3brik A,;am Nilral 
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Dengan cara yang sama dapat memperoleh entalpi keluar untuk zat lain: 

Zat HK, Joule Hid, Joule Hout,joule 

O2 -210894,7444 426741,8457 665669,6749 

N2 -32203710,77 83384258,64 51180547,87 

NO -1476187,632 2617305,456 1141117,824 

I 

N02 -962146,6522 460292,8246 52035658,97 
, 

! H2O - 26453422,3 ! 26453422,3 
! I 

I i i 

i HNO, i - 22980280,05 I 22980280,05 
I 

I Total ________________________________ -L __ l_0_14_6_9_36_1_,3~ 

Entalpi masuk = Entalpi keluar + panas reaksi + Q yang diserap 

167501613,7 = 101469361,3 -1077122230 + Q 

o '1143154483 J 

\Ieraca panas: 

Masuk joule / jam Keluar joule /jam 
I 

-
Panas masuk 167501613,7 Panas keluar 101469361,3 

! Panas reabi -1077122230 

~. 
Panas yang diserao 1143154483 

Total 167501613,7 167501613,7 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 



Appendik B. Perhituflgan Neraca Panas 

8. Heater ( E-233 ) 

, 
I 

CampUfPn. ga 
30°C 

Masuk 

O2 

f--------- ---
. N2 

NO 

NOz 

s 

Steam 21 

~r 

Heater 
r 

r Steam 210 DC 

Kmol Keluar 

1,4500 O2 

286,33 J 9 N2 

8,7648 NO 

1,1876 N02 

Menghitung entalpi masuk : 

Untuk N2 : 

gas ke oksidator 2 
200 DC 

Kmol 

1,4500 

28fi,33 J 9 

8,7648 

1,1876 

P 9,66 aIm 101325,0247 Pa 
Pr = - = * = 0 2887 

Pc 5,02. J 06 Pa aIm ' 

Tr= ~=~~= 24009 
Tc 126,2 ' 

Karena Pr > 0,2 digunakan persamaan compressible: 

Dari Smith Van Ness pers.6.60 : 

HR = ~.+wf!!:l 
R.Tc R.Tc R.Tc 

Dari Smith Van Ness tabel E.5 dan E.6 diperoleh : 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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fHR\! 
J!2...i,= 0,03202 
R.Tc 

HR 
-= -0,05481 + 0,Q38. 0,03202 = -0,05359 
R.Tc 

HR = 8314,51 J * 126,2 K * -0,05359 = -56234,9336 J/kmol 
kmol.K 

HI' = 286,3319 kmol * -56234,9336 J/kmol = -16101855,38 J 

JI,' ('p I'f'~ 4('(' 1') H, (/'2 1'2) C(.",1 ,,3) D( I 1) -( I ", ~ () +- ~ () +-, ~ () ~ -~-

I 
H :2 3 T To 

" 

TC'p dT = 3,28(298 ~ 303) + 0,593.10-
3 

(2982 ~ 303 2 ) 

30.1 R 2 

+004.10 -~-5( 1 1) 
, 298 303 

298 C 

f 2:.dT = -175125 K 
'} , 

,'OJ 1\ 

:{iJ = 286,3319 "' 8314,51 * -17,5125 =-41692174,17 J 

= 16101855,38~41692174,17 =-25590318,79 J 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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Dengan cara yang sarna dapat memperoleh entalpi masuk untuk zat lain: 

i zat H'<, Joule Hid, Joule 

O2 -105447,3723 -213371,4039 

N2 -16101855,38 -41692174,17 

NO -738098,0271 -1308660,41 

N02 -481073,3261 -230146,7469 

Total 

Menghitung I.·ntalpi keluar : 

P 9,46 aIm 101325,0247 Pa 
Pr=--= * =01909 

Pc 5,02.106 Pa aIm ' 

" T 473 I r = -- = - -- = 3 0595 
Tc 154,6 ' 

Karena Pr < 0,2 digunakan persamaan Virial : 

Dari Smith Van Ness pers.6.62 : 

HR P [EO T * dB D (Br 'r* dB')] --= r. -lr -+w -lr - . 
R.Tc dTr dTr 

BO = 0083 _ 0,422 = 0012487 
, 3,0595'·6 ' 

dW 0,675 
dTr 1/.2,6 

Prarencana PaNik A"am Nitrat 

Hin,joule 

-107924,0316 

-25590318,79 

-570562,3829 

250926,5792 

-26017878,63 

(3.50) 

(6,64) 

I 



~',:ndik B. Perhitun,t""an"-,No..::e:.:.:ra::.::c=-a P'-'a:.:.:na::.::s ______________ ~B:..._-_=5:.::..._2 

8'=0139- (:,172 
, Tr 4,2 

(3.51) 

8' = ° 139 - 0,172 = ° 13751 
, 3,0595 4 •2 ' 

dB' 0,722 
(6.65) dTr ],,.5,2 

dB' = 0,72~ = ° 0021535 
dT,. 3,0595'2 ' 

H R = 0,1867rO,0 12487 _ 3,0595 * 0,036865 + 0,022(0,13751 _ 3,0595 * 0,0021535)] 
R.Tc L 

HR 
-",,-0018189 
R.Tc ' 

HR =8314,51 .J * 154,6K*-0,018189=-23380,3914J/kmol 
kmo/X 

HR = 1,.4500 kmol * -23380,3914 J/kmol = -34657,9421 ] 

l' . 

Hid = n.R rep dT 
. R 

To 

TCP dT = 3,639(473 _ 298) + 0,506,10-
3 

(473 2 - 2982 ) 

mR' 2 

+0227.10 ---5( 1 1) 
, 473 298 

473 C r ..EdT = 642,7781 K 
298 R 
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wd = lA500';' 8314,51 * 642,7781 = 7749357,822 J 

= -34657,9421 + 7749357,822 = 7714699,88 J 

Dengan cara yang sarna dapat rnernperoleh entalpi keluar untuk zat lain: 

Zat Hi{, Joule H"\ Joule 

O2 -34657,9421 7749357,822 

N2 -4475946,154 1473591110 

NO -563934,4791 46413884,83 
I 
I 
I 

NOz -191255,8866 8871113,844 

I Total 
! 
i 

Panas yang hilang = 5% dari panas rnasuk 

= 0,05 (Q + 26017878,63) 

= 0,05Q + 1300893,932 

Entalpi rnasuk + Q = Entalpi keluar + panas yang hi1ang 

26017878,63 + Q = 1531359672 + 0,05Q + 1300893,9:J2 

Q = 1585939671 J = 1585939,671 kJ 

Menghitung L.:butuhan steam: 

A pada 210 O( = 1899,058 kJ/kg 

Q=rn. A 

Q m=--
A 

In = 1585939,671 = 835,1191 kg 
J 899.058 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 

Hout,joule 

7714699,88 

1469115164 

45849950,35 

8679857,957 

! 1531359672 

I 



Appendik B. Perhitun:;;;g~an::..:..:N.::.:er-=ac=a:...:P--=a=na=s,----_______________ --=BO-----=...54-,-

Neraca panas: 

Masuk joule / jam Keluar joule /jam 

Panas masuk 260178789 Panas keluar 1531359672 

Panas yang disuplai I 1585939671 Panas yang hilang 315758788 

Total 1846118460 1846118460 
I 

'Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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Appendik C. Perhitungan Spesifikasi Alat c - 1 

APPENDIKC 

PERHITUNGAN SPESIFlKASI ALA T 

I. Filter Udara ( H-120 ) 

Fungsi : untuk menghilangkan debu dalam udara masuk 

Tipe : bag filter 

Kapasitas filter = 400 - 1800 Ib/ft2hari (Perry 3ed
, hal 990 ) 

Diambil kapasitas 1800 Ib/ft2 hari 

Rate udara masuk = 10.417,8510 kg/jam = 551.212,6634 Ib/hari 

rate udara 
Flow area = -----­

kapasi/as jilter 

Spesitlkasi : 

Tipe : hag filter 

Kapasitas : ! 800 Ib/ft2hari 

Flowarea : 306,2293 ft2 

Jumlah ." ."-

2. Tangki NH3 (F-l10) 

551212,6634 lb / hari 2 
------cc

2
-- = 306,2293 ft 

1800 lb / jt hari 

Fungsi : Men'limpan NH3 dalam bentuk cair selama 1 minggu 

fipe : Tanki si !inder horisontal dengan tutup elliptical dished head 

Kondisi opera; i : 

Tekanan, P = 15,8607 atm = 233,0882 psia (Perry 6th ed, pp 3-46) 

Temperature, \' = 30°C 

Dari perry 7lh ed pp.2-214 : 

Prarencana Pabrik A~am Nitrat 



Appendik C Perhitungan Spesifikasi Alat c - 2 

Pada P = 15,8607 atm, sv NH3 cair = 1,678.10-3 m3Jkg 

1 
P NH -- 595,9476 kg/m' 

3 - Sv: 1,678.10-3 

1 
p lar l'rT-h = = 

xNfI, xfl ,0 . + -
0995 0005 - 5<"'7,1462 kg/m

3 

, +'-
pNfI) pHP 595,9476 995,647 

= 37,2785 lb/ft3 

Direncanakan : 

- Untuk persediaan selama 7 hari = 168 jam 

- 2 tangki 

Kebutllhan NH3 = 712,1415 kg/jam = 1569,9872 lb/jam = 42,1151 ft3/jam 

42,1151 ji3 I jam * 168 jam 
Volume larutan total = = 3537,6670 ft3 

2 

Volume larutan = 80 % volume tangki 

3537,6670 til , 
Volume tangki = . = 4422,0838 Ii 

0,8 . 

Diambil L = 2 D 

. V = 0,000076.D J + lr.D
2 

.L + O,000076.D 3 

4 

4422,0838 = lr.D
3 

+ 0,000152.D3 

2 

D =14,1l96ft=169,4352in 

L = 21,1794 ft = 338,8704 in 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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~enghitungtebal shell: 

P design = 1,2 * P operasi 

P design = 1,2 * 233,0882 = 279,7058 psi a 

Bahan konstruksi ferritic stainless steel type 430 

Dari Perry ed.6 tabel. 23-11, fallow = 75.200 Ib/in2 

E = 80 % ( Double welded butt joint) 

P.r 
ts=--_·_+c 

I.E -0.6.P 
( Brownell & Young, pers.l3.1 ) 

. 279,7058. 169,4352 
- 2 .7. 

ts= +0=0,3950m"<-m 
75200.0,8 - 0,6.279,7058 16 

~enghitung .tebal tutup : 

Dari Brownell & Young pers.7.57 : 

t 
P.dY 

2.f.E - 0,2.P 

2+e V=--
6 

(1: 
·1 1 I . ~ ..... 
sf I 

a 
k=-

h 

f) 
a =-

2 

+c 

Prarenca.na Pabrik A ,,,-m Nitrat 
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Appendik C. Perhitungan Spesifikasi Alat 

169,4352 in 
a = --- ---- = 847176 in 

2 ' 

h = 169,4352:= 42,3588 ill 
4 

84,7176 in 
k = -------= 2 

42,3588 in 

? 22 
V= -=~=-d 

6 

P.d 
t =-----+c 

2-f.E - D,2.P 

t = __ ~9,7DS8*169,4352 +0=03941in",,2 in 
2 * 75200 * 0,8 - 0,2 * 279,7058 ' 16 

Menghitung kedalaman tutup : 

ID = 169,4352 in 

OD= ID + 2.t = 169,4352 + 2.~ = 170,3]02 in 
16 

Dari Brownell & Young table 5.11 : 

sf= 3 in 

h =t+ b + sf= ~+42,3588+3 = 45,7963 in 
16 

Menghitung panjang tangki keseluruhan : 

Panjang tangki = panjang shell + 2 * tinggi tutup 

= 338,8704 + 2 * 45,7963 

= 430,4630 in 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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Spesitikasi alat : 

Tipe : tangki horizontal dengan tutup elliptical dished head 

Kapasitas : 3537,6670 ft3/minggu 

Bahan konstruksi : ferritic stainless steel 

Jumlah : 2 

Dimensi tangki : Diameter tangki ( OD ) = 170,3102 in 

3. Kompresor (G-12 I) 

Panjang shell = 338,8704 in 

7 
Tebal shell = tebal tutup = - in 

16 

Tinggi tutup = 45,7963 iT} 

Fungsi : Menaikkan tekanan udara dari 1 atm menjadi 9,86 atm 

Tipe : Rotary-screw compressor 

Perhitungan Power Kompresor : 

Udara masuk kompressor pacta suhu 30°C 

O2 = 75,8581 kmoI = 2427,4592 kg 

N2 = 285,3711 kmol = 7990,3906 kg 

Jumlah gas masuk = 10.417,8510 kg = 22967,1943 lb 

Dari Smith & Van Ness, peTs. 3.46 : 

Z = ZO + (f).Z' 

T 
Tr=-­

Tc 

J> 
Pr=-

Pc 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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Harga ZO dan Z' diperoleh dari Smith & Van Ness tabel E.l dan E.2 : 

Komponen Tr Pr ZI' I z: (U 

O2 1,96 0,1981 0,9952 0,0342 0,02 

N2 2,4 0,2938 0,9956 0,0203 0,Q38 

Z 02 = 0,9959 

Z N2 = 0,9964 

Karena harga Z mendekati 1, maka diasumsi sebagai gas ideal : 

BM gas = (0,21 * 32) + (0,79 * 28) = 28,84 

= 28,84 * 9,86 * 273 - 07137 lb/frl 
359 I 273 + 30 ' 

22967,1943 [bl jum 1 1 
qfm = = 32181,7905 fr Ijam = 536,3632 fr Imenit 

0,7137 lb / ft3 . 

Dari Smith Van Ness pers.3.21 : 

R 'Y-1 
-=--
Cp Y 

= 0,79 * 28463,752 + 0,21 * 26374,7315 

Cp = 28025,0577 JlKmo1.K 

8314,15 r-1 
---'--= 
28025,0577 r 

y=I,4218 

--::-----=-0-::---:----;-.,--------------.. -_ .. _-
Prarencana Pabrik AS'.ffi Nitrat 
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Jumlah stage yang dibutuhkan : 

Dari Ulrich, pers. 4-49 : 

(Tp,i)q = Tp,T 

dimana: q = jumlah stage 

T p,i = rasio tekanan = 3,14 

Tp,T = rasio dari tekanan masuk dan keluar 

In(Tp,T) In(9,86/1) 
q= = = 2 

In(lp,i) ln3,14 

Dari Peters and Timmrhaus pers.24, hal. 524 : 

H = 3,03 10 ·r·q * p * c * P2 _ 1 . 
* -5 (( )(Y-I) r 1 

P r - 1 1 Jrm l I~ j 
Dimana: 

y = Cp/Cv udara = 1 ,4218 

P1 = tekanan udara masuk, Ibf/ft2 

P2 = tekanan udara keluar , Ibf/ft2 

qrm = kecepatan volume gas pada kondisi masuk, fe/min 

C- 7 

H = 3,03.10-
5 

* 1,4218 * 2 * 2116228 * 5336538 * ((9,86 
P 14218-1 ' , 1 , 

11.4218-1)/1.4218._\ J 

Hp = 454,86 

Efisiensi moto; = 80 % (Peters 4od, hal 524 ) 

454,86 
Hp motor = = 568,575 hp "" 570 hp 

0,8 
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Spesifikasi : 

Tipe : Sentrifugal compressor 

Daya motor: 570 hp 

Bahan : Stainless steel 

lumlah : I 

4. Ekspander ( G-lll ) 

Fungsi: untuk menurunkan tekanan NH3 dari 15,8607 atm menjadi 9,86 atm 

p] = 15,8607 atm = 16,0709 bar 

Pz = 9,86 atm = 9,9906 bar 

Massa NH3 = 712,1415 kg/jam = 0,1978 kg/s 

P NH3 = 597,1462 kg/m3 

asumsi efisiensi = 50 % 

Dari Ulrich, pers. 4-19 : 

& * m* (P. - P ) Ws= I 2 

P 

0,5 * 0,1978 kg / s * (16,0709 - 9,9906) bar * 1 00000 j / bar.m3
) 

Ws=----~--~--~----------~--------~--
597,1462 kg / /113 

= 100,7026 watt = 0,135 hp ~ 0,5 hp 

Spesifikasi : 

Tipe : Ekspander 

Daya motor: 0,5 hp 

Bahan : stainless steel 

lumlah : 1 

Pl:arencana Pabrik Asam Nitrat 
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5. Cooler (E-214 ) 

Campuran gas 
Oksidator 1 
900°C 

dari 

Air pendi 

Cooler 
_ .. 
~ 

.rAir pendingin 45°C 

Campuran gas 
ke oksidator 2 
200°C 

Fungsi : untuk mendinginkan gas dari suhu 900°C sampai 200 °C. 

Tipe : shell and tube 

Perhitungan berdasarkan Kern : 

1. Neraca panas 

W gas = 11129,9926 kg/jam = 24537,1817Ib/jam 

w air = 106967,6687 kg/jam = 235820,9224 Ib/jam 

Q = 8944636459 .I/jam = 8477846,245 btu/jam 

2. ~t 

TI = 900°C = 1652 OF 

T 2 = 200°C = 392 of 

t2 = 45°C = 113 OF 

~tz = ( T 1 - t2 ) = 1652 - 113 = 1539 OF 

'" - '/' 16~) - '"'92 R = 11 1 2 = _-- .) = 35 
12 -/1 113-77 

s= (2-
1
1 = 113-77 =002286 

1; -II 1652 - 77 ' 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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1539-315 = 77160 of 

In 1539 ' 
315 

3. Tc dan tc 

Tc=Tav= J; +.~ = 1652+392 = 10085 of 

22' 

tc=tav= 'I +/2 = 113+77 =95 of 

2 2 

Un = 2 - 50 btuljam.fe.oF 

Dipilih UD = 25 

A = Q = 8477846,245 = 439 4945 (t2 
Un*j'J.I 25*771,60 '. 

Digunakan: 

OD tube = I in, 10 BWG 

ID tube = 0,732 in 

L = 12 ft 

A 4394945 
lumlah tube = Nt = = ' = 139,8951 

a" * L 0,2618 * 12 

Dari table 9 untuk square pitch: 

Passes = 4 

1 . 
PT = I-m 

4 

Prarencana Pabrik Asarn Nitrat 
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Nt= 158tube 

ID shell = 21 ~ in 
4 

c - 11 

. Nt 1398951. 0 

UDterkoreksl=--"'Un = ' "'25=22,1353btulJam.ft··.oF 
Nt std 158 

Fluida panas: bagian shell, gas 

4'. B = .!. * 21,25 = 4,25 in 
5 

JD*C' * B 
as= 

144* Pr 

21,25 * 0,25'" 4,25 
as= 

144 * 1,25 

= 0 1254 ft2 , 

5'.Gs= W = 24537,1817 
as 0,1254 

= 195671,30541b/jam.ft2 

6'. Pada Ie = 1008,5 OF 

f.J. = 0,Q35 * 2,42 (fig.15) 

= 0,0847 Ib/ft.jam 

0,99 00 f: De = - = , 825 t ( fig. 28 ) 
12 

De * (Is 
Res= ---

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 

Fluida dingin : bagian tube, air 

4. a't = 0,421 in2 ( table 10 ) 

Nt*a'( 158*0421 
at= = ' 

144 * 11 144 * 4 

= 0,1155 ft2 

5. Gt = ~ = 235820,9224 
at 0,1155 

= 204 I 739,588 Ib/jam.ft2 

Gt 204 I 739,588 
V= =---'---

3600.p 3600 * 62,5 

= 9,0744 ft/s 

6. Pada te = 95 OF 

~l = 0,75 * 2,42 ( fig. 14 ) 

= \,8 \ 5 Jb/ftjam 
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= 0,0825 * 195671,3054 

0,0847 

= 190588,9339 

( Fig. 28 ) 

8'. Pada Tc = 1008,5 of 

k = 0,0369 btuljam.fe(CF/ft) 

c = 0,2878 btu/Ib.of 

I I 

[
c * J.lJ" = [0,2878 * 0,0847]3 

k 0,0369 

= 0,8709 

I 

, /zo , k I C.J.l J 3 

9. as = J H' De l k 

= 90. 0,0369 . ° 8709 
0,0825 ' 

ho 

10'. tw= tc+~-.(Tc-Ic) 
hio ho 
-+-
at os 

35,0577 
= 95 + ----'----

168,36 + 35,0577 

(1008,5 - 95) 

= 252,44 of 

11'. Pada tw = 252,44 of 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 

I 
I 

C - 12 

D = 0,;~2 = 0,06i ft ., (table 10) I 

D*Gt 
Ret = --

J.l 

R 
0,061*2041739,588 

et = -"------~-
1,8 j 5 

Ret = 68620,4490 

hi .'. 
6. - = 230 btulJam.fr.T (flg.25 ) 

at 

hio = hi* ID = 230 * 0,732 
at OD 1 

= 168,36 btuljam.ft2 oF 

11. Pada tw = 252,44 of 

/.lw = 0,42 * 2,42 (Fig. 14) 
L_ .. ______ _ ____ , _________ --.--J 
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/-lw = 0,019'" 2,42 ( Fig.15 ) = 1,01641b/ftjam 

= 0,04598 lb/ft.jam 

a~ _ r L]O.14 _I 0,0847 yl4 
-l/-lW - L 0,04598 J 

01 _ ' L]0.14 _ r. 1.,815 ]0.14 
-lJIW -L 1,0164 

= 1,0846 

= 1,0893 

12'. ho = 35,0577 * 1,0893 12. hio = 168,36 * 1,0846 

= 38, J 883 btu/jam.f{ OF = 182,6033 btuljam.ft1oF 

13.Uc= hio·ho = 182,6033*38,1883 =25,5832 btu/am.ft2.oF 
hin+ho 182,6033+38,1883 J 

14. Rd = U c - U D = 25,5832 - 22,1353 = ° 00589 ft2 ·am.oFlbtu 
U.U 255832*221353' J CD' , 

Perhitungan pressure drop : 

I'. Untuk Res = 190588,9339 

s = 0,73 

(Fig. 29) 

(tabel6 ) 

2'. N + 1 = 12 • ~ = 12 * ~ 
B 4,25 

= 33,88 

Ds = 21,25 = 17708 .1 
12 ' (' 

3
' Ap == j.G.I'2 Ds.(N + I) = 
.~ s 10 

5,22.10 .lJe.s.a~ 

0,00012.195671,3054 2
. 1,7708.33,88 

5,22.1010.0,0825.0,73.1,0893 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 

1. Untuk Ret = 68620,4490 

f= 0,00001 

s = 1 

(Fig. 26 ) 

( table. 6 ) 

2 
Ap = f·Gt 2 Ln -. . 

. ~ t 10 
5,22.10 D.s.ut 

0,00001.2041739,588 2 12.4 

5,22. IO)[).O,061.1. 1,0846 

= 4,92 psi 

3. Gt = 2041739,588 

V2 
--=0,054 
2* g' 

( Fig. 27) 

I 

I 
! 
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= 2,15 psi 

Allowable ~Ps = ~Pt 10 psi 

4* ,.,2 4*4 
~Pr = __ 17 *-1- = --*0 054 

.." 1 ' s ,,-g 

= 0,864 psi 

= 4,92 + 0,864 = 5,784 psi 

Spesifikasi : 

Tipe : 2 - 4 Shell and Tube 

Jumlah tube: 158 

Un : 22,1353 btu/jam.fi2 °F 

Dc : 25,5832 btu/jam.ft2.oF 

~Ps : 2,15 psi 

: 5,784 psi 

Jumlah : 1 

6. Burner ( Q-211 ) 

Fungsi : untuk menaikkan suhu gas dari 30°C menjadi 900°C 

Tipe : Thermal direct fired heater 

Tekanan = 1 atm 

Udara masuk = 6417,1323 kg/jam 

BM udara = 28,84 kg/kmol 

Pudara = 

= 

]>*BM 

R*T 

1 aIm * 28,84 kg / kmol 

0,0821 m
3
.atm * 303 K 

kmolX 

Prarencana PabTik Asam NitTat 
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6417 ,13 23 kg f jam 
Rate udara masuk = = 5535,1771 m3/jam 

1,1593 kg / m' 

= 195471,8764 ft3 fjam = 3257,8646 ft';menit 

Dari Perry 5th ed, hal .. 9-33 diperoleh : 

A = 30 in 

B = 27 in 

C =72 in 

D = 30 in 

Spesifikasi : 

Tipe : Thermal Direct Fired Heater 

Bahan : Stainless Steel 

lumlah : 1 

7. Tangki leburan KCl ( F-212 ) 

Fungsi : untuk menjaga suhu leburan KCI. 

c - 15 

Tipe: silinder vertical dengan tutup herhentuk elliptical dished head 

dilengkapi dengan coil pemanas dan pengaduk. 

Kondisi operasi : 

Tekanan, P = 1 atm 

Temperatur, T = 850°C 

Leburan KCl yang dibutuhkan = 7532,8457 kg/jam = 16607,16881b/jam 

PKCl= 1,1354 grfcm3 = 70,88151b/ft.1 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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Volume KCI = 

Ih 
16607,1688 

.10m * 1 

708815 lh 
, fi.1 

Volume KCI = 80 % volume tangki 

.Ium == 234,2948 ii 1 

V I k ' 234,2948 192868 ,1/" o ume tang '( = = _ , 5 I' 
~ 0,8 

H = 1,5 D 

v = 0,000076.03 + Tr.d .H + 0,000076.03 
4 

292,8685 = Tr.l,5.o
3 

+ 0,000 152.D.1 
4 

D = 6,2875 ft = 75,4509 in 

H =9,4313ft=113,1763in 

Menentukan tekanan hidrostatik : 

P 
_ p.h 

hidrostatik - 144 

Vol.leburan Kef - 0,000076.1)3 
h = tinggi liguid = 2 

Tr.o 

4 

234,2948 fr' - 0,000076 * 6,2875 3 ji J 

70,8815 Ibi/i' *7,5454 ji 
Phidrostatik= == 3,7141 Iblin 2 

144 

P= 14,696+ 3,7141 = 18,41011blin2 

" Pdcsign = 1,2 * 18,4101 = 22,0921 Iblin2 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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Menghitung tebal shell : 

Bahan konstruksi ferritic stainless steel type 430 

Dari Perry ed.6 tabel. 23-11, fallow = 75.200 Iblin2 

E = 80 % ( Double Welded Butt Joint) 

PD 
ts= --+c 

2.f.E 
(Bro",mell & Young, pers.3.l6) 

22,0921 Ib / in 2 * 75,4509 in 
----------+0 

2 * 75200 lb / in 2 * 0,8 

= 0,01385 :n "" ~;11 
16 

Menghitung tebal tutup : 

Dari Brownell & Young pers.7.57 .. 

t 
P.dY 

-----+c 
2.jE-O,2.P 

a 
k=-

b 

D 
a =-

2 

V= 2+22 =1 
6 
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P.d 
-----+,' 
2.f.E - O,2.P 

t 
22,0921 * 75,4509 3 

----------+0=001385 in:oo - I/l 
2*75200*0,8-0,2*22,0921' 16 

Menghitung kedalaman tutup : 

ID = 75,4509 in 

3 . 
OD= ill + 2.t ," 75,4509 + 2. - = 75,8259 In 

16 

Dari Brownell & Young table 5. I I, hal. 94 : 

sf= 3 in 

b = 75,4509 == 18 8627 in 
4 ' 

3 
h=t+b+sf= -+18,8627+3==22,0502 in 

16 

Menghitung tinggi tangki keseluruhan : 

Tinggi tangki = tinggi shell + 2.tinggi tutup 

= 113,1763 + 2 * 22,0502 = 157,2767 in 

Menghitung pengaduk : 

Tipe : helical-ribbon agitator 

--,1-----
~---tL I 

I -. 

jl I 

~LJ " 
III 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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Dari Geankoplis, tab. 3.4-1, hal. 144 : 

Da = 0,3 - 0,5, diambiI : 0,4 
D, 

~=l 
Dr 

W 1 
-=-

C 1 
-=-
D, 3 

Dengan D t = 6,2875 ft maka didapat : 

Da = 0,4 * 6,2875 = 2,515 ft = 0,7666 m 

H = 6,2875 ft 

w = ~ * 2 515 = 0 503 ft 5' , 

c = ~ * 6,2875 = 2,0958 ft 
3 

C - 19 

Dari Geankoplis, hal. 141 kecepatan agitator 20 - WO rpm, di[: mbil 

100 rpm =1,67 rps. 

)..l = 0,0168 Ib/ft.s 

Da2 * N*p 
Nre = ----"-

f..l 

2,515
2 

*1,67*70,8815 44567273; 
0,0168 ' 

DaTi Geankoplis, fig. 3.4-4, hal. 145, diperoJeh Np = 4 

P = 4 * 1135,4 kglm' * 1,673 
rpS3 * 0,76665 m5 

= 5600,1849 J/s = 7,5099 hp 

effisiensi pengaduk = 90 % 

Prarencana Pabrik Asam Nitra! 
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. 75099 
Power yang dibutuhkan =' = 8,3444 ,., 8,5 hp 

0,9 

Menghitung koil pemanas : 

Perhitungan berdasarkan Kern : 

1. Neraca panas 

W gas = 8060,1885 kg/jam = 17769,4916 Ib/jam 

Q =1003848074C J /jam = 9514606,506 btu/jam 

2. ~t 

T 1 = 1200 °C = 2192 OF 

T 2 = 1 JOO °C = 2012 OF 

tl = 850°C = 1562 of 

~tz = ( T 1- tz ) = 2192 - 1598 = 594 ,oF 

( 514 ) 

= 594 - 450 =: 518 6727 of 
594 ' 

In 
450 

3. suhu kalorik 

Tc = 2102 OF 

tc = 522 OF 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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4. asumsi ukuran pipa 1,25 in seh. 40 : 

00 = 1,66 in 

ID = 1,38 in = 0,115 ft 

Vessel side 

= 2,5152.1,67.70,8815 

0,0168 

= 44567,2737 

6. jc = 1100 Btu/hr.ft2. OF (fig.20.2) 

k = 0,154 BtuJhr.ft2.(OFJft) 

cp = 1,124 BtuJlb.oF 

6,2875 ft 

I 

7. ho =je. l~ .(c~Jt)3.(L)o.14 
s Ji .. 

= 1100.0,02449.7,6141. 1 

= 205,1162 Btu/hr.ft2 °F 

c - 21 

Coil side 

5 .ar = 0,01042 ft2 

G = W = 17769,4916 
at 0,01042 

= 1705325,487 Iblhr.ft2 

c = 0,28 Btu/lb. OF 

Il = 0,046.2,42 = 0.1113 Ib/ft.hr 

Nre = D.G = 0,115.1705325,487 

Ji 0,1113 

= 176201,451 

I 

. _. . ( C.J.I '\. 1 

hI - .111.k l T) I I) 

= 1250.0,018. 1,2008/0,115 

= 234,9391 Btulhr.ft2 of 

J/) ) .,~ 

7. hio = hi- , 234 9391 ~ 
OJ) , . 1,6(, 

L........ ___________ ~ __ h_iO_=_1_9_5,_3 "'l 8,"1; <.f,'. of J 
---,.~-
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Appendik C. Perhitungan Spesifikasi Alat 

8. Uc = ho.hio = 195,3108.205,1162 = 100,0467 Btu/hr.ft2. of 
ho+hio 195,3108+205,1162 

0004 = 100,0467 - Uf) 
, 100,0467.l1f) 

10. Luas permukaan koil 

A= Q 
U D .t.( 

9514606,506 = 1986981 ft2 
38,9208.518,6727 ' . 

II. Panjang pipa 

A 198,6981 ft2 • 
Lc = - = = 456 7772 ft 

a" 0,435 ii 2 / }1 ' 

12. Diameter koil 

De, diambil 0,7 * Ds = 0,7 * 6,2875 ft = 4,4013 ft 

Nc = ~ = 456,7772 = 33 0349 ~ 34 buah 
DC.Jf 4,4013.Jf ' 

he = ((nc-I) * (OD + 0,7)] + OD 

= ((34 -1) * (1,66 + 0,7)] +1,66 

= 77,2625 in 

1I11~lLid = 7,5454 It ~ 90,5448 in 

Rancangan memadai karena Hlig > he 

Prarencana Pabrik Asaro Nitrat 
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Appendik C. Perhitungan Spesifikasi Alat c - 23 

Spesifikasi : 

Fungsi : untuk menjaga suhu leburan KCI. 

Tipe silinder vertical dengan tutup berbentuk elliptical dished head 

dilengkapi dengan coil pemanas dan pengaduk. 

Dimensi tangki : D = 6,2875 ft 

H= 7,5454 ft 

3 
t tutup = t shell =- in 

16 

Tipe pengaduk : helical ribbon 

Diameter pengaduk : 2,515 ft 

Power : 8,5 hp 

Dimensin koil : Dc = 4,4013 ft 

Lc = 456,7772 ft 

hc = 77,2625 in 

8. Oksidator 1 (R-210) 

Fungsi : untuk mereaksikan NH3 dan 02 dengan bantuan katalis 

platinum-rhodium. 

Tipe : tangki silinder tegak dengan tutup berbentuk elliptical dished head 

dilengakapi dengan jaket pendingin. 

Kondisi operai : 

Tekanan = 9,66 atm = 141,9634 psi a 

Suhu = 900 °c = 1173 K 

Prarencana Pabrik As[ m Nitrat 



Appendik C. Perhitungan Spesifikasi alat 

Komposisi gas masuk : 

Gas kg/jam kmoVjam fraksi mol 

Oz 2427,4592 75,8581 0,1882 

Nz 7990,3906 285,3711 0,7079 
I 

NH3 705,0201 I 41,6812 I 0,1034 I 
I I I I 

H2O 
I 

3,5607 
I 

0,1978 
I 

0,00049! 1 
------l 

Total 11129,9926 403,1082. 

Massa gas = 11129,9926 kg/jam = 408,9530 Ib/jam 

Dari Smith & Van Ness, pers. 3.46 : 

Z = ZO + oo.Z' 

T 
Tr=­

Tc 

p 
Pr=­

Pc 

Harga ZO dan Z' diperoleh dari Smith & Van Ness tabel E.l dan E.2 : 

Komponen Tr Pr ZV i Z' 
I 

Oz I 1,96 
I 

0,1981 0,9952 0,0342 

I ~ 
... _--, 

N2 I 2,4 0,2938 0,9956 I 0,0203 I 
i 

1,0003 0'(:049 I 

c - 24 

00 

0,02 

o O·~ , 

--
0.2.'\3 I I I NH3 2,89 0,0839 

I 0.{J~34S--. 
I 

H2O 1,81 I 0,0429 
I 

0,9980 ! 

I I 
I I 
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Appendik C. Perhitungan Spesifikasi alat 

Z 02 = 0,9959 

Z N2 = 0,9964 

Z NH3 = 1,0015 

Z H2O = 0,9992 

Reaksi: 

Diketahui kecepatan reaksi orde 2 : 

k = 5,152.1011 exp -32150 
RT 

R = konstanta gas, cal/mol. K 

T= suhu, K 

Digunakan Dshell = 2 m = 78,7392 in 

(CNH3)o = 1,0361.10-5 kmol/lt = 10,36 mollm3 

(C02)o = 1,8966.10-5 kmollit = 18,96 mo\/m3 

(FNH3)0 = 705,0201 kg/jam = 11,5199 molls 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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Appendik C Perhitungan Spesifikas: alat 

(F02)o = 2427,4604 kg/jam = 21,0717 molls 

(FN2)o = 7993,9514 kg/jam = 79,3051 molls 

(FH2o)o = 3,5607 kg/jam = 0,05495 molls 

(FNO) = (FNH3)o.xA = 11,5199.xA 

(FN2) = 8017,2928 kg/jam = 79,5366 molls 

3 
(FH2o) = (Fl-I2o)o + "2 .(FNfB)o.X", = 0,05495 + 17,2799.X", 

Cp NIB = 7,1025 kal/mo1.K 

Cp 02 = 8,4362 kal/mo1.K 

Cp N2 = 7,673 kal/mo1.K 

Cp NO = 8,2071 kallmo1.K 

Cp H20 = 6,947 kallmol.K 

IFi.Cpi.(Ti - Tb) = IFo.Cpo.(To - Tb) + ~Hr. F A".X" 

c - 26 

[11,5199. 7,1025 + 21,0717.8,4362 + 79,3051.7,673+0,05495.6,9471.(735,5-298) = 

[11,5199 . XA . 8,2071 + (21,0717 - 14,3999.XA) . 8,4362 + 79,5366 . 7,673+ 

(0,05495+ 17,2799.xA).6,947].(T-298)-25205,0669.11,5199.X/\ 

379957,7842 = (788,4311 +93, 1 081.x",).(T -298)-290359 ,8502.x" 

T = 379957,7842 + 290359,8502.X, + 298 
788,4311 + 93,1 081.X, 

----=--:-~----:-::------------. ----- --
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Appendik C. Perhitungan Spesifikasi alat 

XAI T,K 

I 
Z 

o ' 779,92 17,2542 
! 

I 
I 

l 
0,333 ! 879,68 7,8855 -1 

0,666 972,16 0,5356 

0,999 1058,15 0,0892 J 
0333 

Z = -'-* ( 17,2542 + 2 * (7,8855 + 0,5356) + 0,0892) 
2 

Z = 5,6919 m ~ 6 m 

Tinggi shell = 1,2 * 6 = 7,2 m = 283,4611 in 

_ I 2 I ')2 _ 3 
Vkalai;, - - .JeD .z = - .iT.~ .6 - 18,8496 m 

. 4 4 

Pbulk kalalis = 0,385 kg/m' 

m",'ali, = 18,8496 m' * 0,385 kg/m' = 7,2571 kg 

BM gas = 27,61 

as = 27,61 * 9,66 * 273 = 0 1729 Ib/ft3 
P g 359 1 273 + 900 ' 

P design = 1,2 * 141,9634 = 170,3561 Ib/in2 

Menghitung tebal shell : 

Bahan konstruksi ferritic stainless steel type 430 

Dari Perry ed.6 tabel. 23-11, fallow = 75.200 Iblin
2 

E = 80 % ( Double Welded Butt Joint) 

c - 27 

I'D 
ts = --+c ( Brownell & Young, pers.3.16 ) 

2.f.f--· 
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Appendik C Perhitungan Spesifikasi alat 

170,3561 lb / in 2 * 78,7392 in 
ts - +0 

2 * 75200 lb / in 2 * 0,8 

=O,l1l5in"" ~in 
16 

Menghitung tebal tutup : 

Dafi Brownell & Young pefs.7.57: 

t 
P.d.v 

-----+c 
2,fE - 0,2.P 

2+k2 
V=--

6 

a 
k-­

h 

D 
a =-

2 

D 
b=-

4 

v = 2+22 = 1 
6 

P.d 
t = +c 

2IE - 0,2.P 

t = 170,3561 * 78,7392 + 0 = 0 1115 in "" ~ in 
2 * 75200 * 0,8 - 0,2 * 170,3561 ' 16 
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Appendik C. Perhitungan Spesifikasi ala! 

Menghitung kedalaman tutup : 

ID = 78,731)2 in 

3 . 
OD= ID + 2.' = 78,7392 + 2. - = 79,1142 In 

16 

Dari Browne !I & Young table 5.11, hal. 94 : 

sf= 3 in 

b = 78,7392 = 196848 in 
d ' , 

3 
h = t + b + sf = - + 19,6848 + 3 = 22,8723 in 

16 

Menghitung tinggi tangki keseluruhan : 

Tinggi tangki = tinggi shell + 2.tinggi tutup 

= 283,4611 + 2 * 22,8723 = 329,2057 in 

Menghitung jaket pemanas : 

Perhitungan berdasarkan Kern : 

1. Neraca panas 

WKCI = 7532,8457 kg/jam = 16606,9116 lb/jam 

Q = 9575057203 J = 9075367,47 btu/jam 

1. M 

t\ = 850 cC = 1562 OF 

t2 = 870°C = 1598 of 

TJ == 900°C = 1652 of 

Prarencana Pabrik Asam Nitra! 
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Appendik C. Perhitungan Spesifikasi alat 

~t2 = ( T 1- t2 ) = 1652 - 1598 = 54 of 

( 5.14 ) 

54-90 
= = 70 4741 of 

54 ' 
In-

90 

1 -P = PKCl = 1; 1354 gr/cm = 70,8815 lb/fr' 

).l = 0,045.10-3 kg/m.s = 3,0239.1 0-51b/fi.s 

c = 0,52 Btu/i) of 

Diambil spas, jaket = 1,5 in 16606,9116 Ib/jam 

lD jaket = O,Jshell + 2.1,5 = 79,1142 + 3 = 82,1142 in = 6,8429 fi 

De = 4.j, ow area = 4.lZ{ID/ - ODs 
2 L (82.1142 2 

- 79,1142 2 
) 

wetted parameter 4.n.oDs 79,1142 

De = 6,1138 in = 0,5099 ft 

Rate air pendingin = 16606,9116 - 234,2912 ft3/jam = 0,06508 ft3/s 
70,8815 

Flowarea = ~ * n*(/D 2 - ODs) = ~ * n*(821142 2 -791142 2
) 4 J 4 ' , 

= 379,8855 in2 = 2,6381 ft2 

16606,9116 fbi lam , 
G = 2' = 6295,0428Ib/jam.ft- = 1,7486Ib/s.ft2 

2,6381 fl 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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---.6 lpeodik C. Perhit m:..:,;;g>=;ao;:,,:S::..<p:.::;es:.::ifi.:::k;::as::-=i a:.:.:la:.:.-t _____________ ~C~-~3~1 

J) .. 
N 

- . .:.(, 
re - ----

).l 

Nre = 0,5099 * 1,7486 = 29485 8581 
3,0239.10-5 ' 

Dari Kern, fig. 20.2, hal 718 :j = 1250 

I I 

( C'f..L)-3 = (0,52 *3,0239. 1O-
5 J-3 =0003657 

k 0,0043 ' 

1250 = 1?J.6,8429.0,003657.1 
0,0043 

hj = 214,7896 Btu/jam.ft2 °F 

hio = h/.J/~ = 214,7896.78,7392 213,7715 Btu/jam.ft20F 
OJ) 79,1142 

Uc h)"hiO = 214,7896*213,7715 = 107 1397 Btu/"am.ft2.oF 
hj +hio 214,7896+213,7715 ' J 

Rd = 0,005 

hd 1 1 
=-:=-- =200 

Rd 0,005 

U
D 

= Uc* hd = 107,1397*200 = 697661 
Uc + hd 107,1397 + 200 ' 

Q = 9575057203 J = 9075367,47 btu/jam 

A 
Q 9075367,47 

----="--- = ------'---
U D * /).t IMTD 69,7661 *70,4741 

1845,8238 ft2 
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Appendik C. Perhirungan St::pe~s:'.:ifi~ka~· s~i a~l~at,-______ _ C - 32 

Spesifikasi : 

Fungsi : untuk mereaksikan NH, dan O2 dengan hantuan katalis 

platinum-rhodium. 

Dimensi: Oshell = 6,5616 ft 

HilCll = 23,6218 ft 

T ..:bal tutup = tebal shell = 2 in 
16 

1 i nggi katalis = 19,6848 ft 

Bahan: Ferr;tic Stainless Steel 

.Tumlah: 1 

9. Bag filter ( H-220 ) 

Fungsi: untuk mengambil katalis platinum yang terikut gas keluar dari 

oksidator 1. 

Tipe : bag filter 

Kapasitas filter = 400 - 1800 lb/ft2hari 

Oiambil kapasitas 1800 Ib/ft2 hari 

(Perry 3ed
, hal 990 ) 

Rate gas mas uk = 11129,9926 kg/jam = 588892,36061b/hari 

rate udara 
Flow area = -----­

kapasi/as jilter 

Spesifikasi : 

Tipe : bag filter 

Kapasitas : 1800 Ib/ft2hari 

588892,3606 lb / hari 2 
= 327,1624 ft 

1800 fbI ft 2hari 

Flow area : 327,1624ft2 

Jumla~l : 2 
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10. Blower ( G-231 ) 

Fungsi : unt'.lk mengalirkan gas dari oksidator 1 ke oksidator 2 

Tipe : centnfugal bower 

Kondisi operasi : 

Gas masuk blower pada suhu = 200°C 

N2 = 8017,2928 kg = 286,3319 kmol 

O2 = 786,8874 kg = 24,5902 kmol 

NO ,= 1200,4193 kg = 40,0140 kmol 

H20 = 1125,3931 kg = 62,5218 kmol 

Jumlat. gas masuk = 11129,9926 kg/jam = 24537,1817lb/jam 

Dari Smith & Van Ness, pers. 3.46 : 

z == ZO + O).Z' 

T 
Tr==­

Tc 

p 
Pr==­

Pc 

C - 33 

Harga ZO dan Z' diperoleh dari Smith & Van Ness tabel E.l dan E.2 : 

I Komponen I Tr Pr ZO Z' 0) 

I ()2 3,06 0,19 1,0008 0,0109 0,02 

I : I 

I N2 i 3,75 

I 
0,28 1,0027 0,0659 0,038 

I 
I I I I 

I NO I 2,62 I 0,15 I 0,9996 I 0,0098 
I 

0,583 
I I I i Lo:O __ --1-_0_,7_3_L--_0_,0_4_TLI _-_0,-_96_-4_9---,-_--_-o_,o_3_24_--_ILl _-_O_j_4_5_----.J-1 
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Z 02 ,= 1,0)102 

Z N2 = 1,(,052 

Z H20 = 0,9537 

8M gas = 19,994 

'as= 19,994*9,37* 273 =030121b/ft3 
p g 359 I 273+200 ' 

24537,1817 fhl jam 1 

qtin =. ] = 81466,7735 fUjam = 1357,7735 fe/menit 
0,3012 fbi Ii" 

Dari Perry 5'h ed, hal 6-20 : 

H = 144 *qfin *(F2 -l~) = 144*1357,7735*(9,46-9,37) =06223 h 
p 33000 33000 ' 'P 

Efisiensi = 80 % 

0,6223 
Hp motor = = 0,7778 hp~ 1 hp 

0,8 

Spesifikasi : 

Tipe : Centrifugal blower 

Daya motor: 1 hp 

Bahan . Stainless steel 

Jumlah : I 
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Appendik C. PeThitullgan Spesifikasi alat 

II. Kondenser ( E-232 ) 

Campuran gas d 
Oksidator 2 
200°C 

an 

Air pendi 

kondenser . 

•• Air pendingin 45° C 

Campuran gas 
ke absorber 
35°C 

Fungsi : untuk mendinginkan gas dari suhu 200°C ke 35°C 

Tipe : shell and tube 

Perhitungan berdasarkan Kern : 

I. Neraca panas 

W gas = 19511,2156 kg/jam = 43014,42591b/jam 

w air = 2325,5209 kg/jam = 5126,8434 Ib/jam 

Q = 194460058,2 J/jam = 184311,8479 btu/jam 

2. At 

T 1 = 200°C = 392 OF 

T2 = 35°C = 95 OF 

At, = ( T 2 - tl ) = 95 - 77 = 18 of 

R = 7; ~ ~'- = 392 - 95 = 8 25 
f -' 113-77 ' 

2 ' 

]Or ITencana Pabrik ,A 'am NitTat 
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s= '2- /1_= 113-77 =01143 
1; - II 392 -77 ' 

( 5.14 ) 

= 279 - 18 = 95 ")~ OJ; 
279 ,_oJ 

In--
18 

3. Tc dan tc 

T ~ T . - 'l; + '/~ _ 392 + 95 ~ ")43 5 0 • c ~ av - --- - - _ I' 
2 2 ' 

I + I, I 13 + 77. rc = tav c= _1-_- = = 95 OJ, 
2 2 

( Tabel 8 ) 

Dipilih UI) = 20 

A = _L = 184311,8479 = 99 7682}i 2 

Uf) * t'1t 20 * 95,23 ' 

Digunakan: 

OD tube = 1 in, 10 BWG 

lD tube = 0,732 in 

L = 12 ft 

Jumlahtube=Nt= A = 99,7682 31,7571 
a" * 1~ 0,2618 * 12 

Dari table 9 untuk square pitch: 

Passes = 2 
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Nt = 32 tube 

ill shell = 10 in 

UD terkoreksi = ~* U D = 31,7571 * 20 = 19,8481 btuljam.ft1.oF 
Nts1d 32 

Fluida panas: bagian shell, gas 

4'.B=~*IO=2in 
5 

If) * C' * H as = - ---"-" -"-

144 * Fr 

10 *025 * 2 
as = ' 

144 * 1,25 

= 0,028 ft2 

I 5'. Gs = TV " 43014,4259 
. as 0,028 

= 153,,229,496Ib/jam"ft2 

6'" Pada Tc' 243,5 OF 

Il = 0,02· * 2,42 ( fig. 15 ) 

00 0,05()8 Ib/tljam 

De ~ 0,9~ = 0,0825 ft ( fig" 28 ) 
12 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 

Fluida dingin : bagian tube, air 

4. a't = 0,421 in2 (table 10) 

Nt*a't 32*0,421 
at = = 

144* n 144* 2 

= 0,0468 ft2 

5. Gt = ~ = 5126,8434 
at 0,0468 

= 109547,9359 lb/jam ft2 

Ot 109547,9359 
V= =----

3600.p 3600 * 62,5 

= 0,48()9 ftls 

6. Pada tc = 95 Of 

Il = 0,75 * 2,42 ( fig. 14 ) 

= 1,815lb/ftjam 



Appendik C Perhil11ngan Spesifikasi alat 

De*Gs 
Res = ----

Jl 

_ 0,0825 * 1536229,496 

0,0508 

= 2494860,894 

I 7'. jH = 400 ( Fig. 28 ) 

8', Pada Tc = 243,5 of 

c = 0,255 btullb.oF 

I I 

[
c * Jl T = [0,255 * 0,0508l J 

k J 0,Ql8 J 

= 0,8961 

I 

I
'. 9' ho = ' ~. [C.Jl ]3 . 11/ ' 

0" ' J)e k 

= 400, 0,018 .08961 
0,0825 ' 

= 78,2051 btuljam.ft2 OF 

ho 

10'. tw = Ie + o~(rc - IC) 
hio flo 
~+----

at aI' 

= 95 + __ 7_8.,:..,2_0_5_1 ~ 
109,8 + 78,2051 

(243,5 - 95) 

= 156,77 OF 

c - 38 

D= 0,732 =0061ft 
12 ' 

(table 10 ) 

D*Gt 
Ret= ~~ 

Jl 

Ret = 0,061 * 109547,9359 
1,815 

Ret = 3681,7764 

hio = hi* /lJ = 150 * 0,732 
at OJ) 1 

= 109,8 btuljam,ft2 °F 

___ •. _. __ .___ _ _______ ~ ____________ __._J 
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Appendik C. Perhitungan Spesifikasi alat C - 39 

11'. Pada tw = 156,77 of 11. Pada tw = 156,77 of 

).lw = 0,0575 * 2,42 (Fig.I5) ).lw = 0,6 * 2,42 (Fig. 14 ) 

= 0,1392 Ib/ftjam = 1,452 Jb/ft.jam 

r ,LI lO.14 ! 0,0508lo. 14 

OI=lJIWJ =l0,1392J 
01 = r L]0.14 '" [1,815J°.14 

L/lW 1,452 

= 0,R684 = 1,0317 

12'. ho = 78,2051 * 0,8684 12. hio = 109,8 * 1,0317 

= 67,9133 btuljam.ft2 °F = 113,2807btuljam.ft2 °F 

Uc = h/O * ho '" 113,2807 * 67,9133 = 42,4587 btuijam.fe.oF 
hUH ,I') 113,2807 + 67,9133 

14. Rd= U('-UJ) = 42,4587-19,8481 ",002683ft2'amOFlbtu 
UC:'[JD 42,4587*19,8481' J 

Perhitungan·,ressure drop: 

r'. Untuk R.'s = 2494860,894 

I 
I 

s ~ 0,73 

( Fig. 29 ) 

( tabel 6 ) 

L 12 
2'. N + 1 = 12 * - = 12 * -

H 2 

=72 

10 . 
Os = - = 0,8333 jl 

12 

[3" M'., = frJ,,' ,::.( N + 1) 
5,22.10 De.s.os 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 

11. UntukRet=3681,7764 

f= 0,00035 ( Fig. 26 ) 

s = 1 ( table. 6 ) 

2 
A n _ I·GIl.L.n 

. ~t- 10 
5,22.10 D.s.a 

0,00035.109547,93592.12.2 

5,22.1010.0,061.1.1,0317 

I = 0,0307 psi 

13. Gt= 109547,9359 

I 



Appendik C. Perhitungan Spesifikasi alat 

!0J)()QW36229,4962 0,8333. TJ. 

5,22.1 Oli'.O,0825.0, 730,8684 

=S,18psi 

Allowable L'1Ps = 10 psi 

I 

c - 40 

l' 2 
-'- =0,0016 
2 * g' 

( Fig. 27) 

4* V2 4*2 
L'1 Pr = __ n * - = -- * 0 0016 

S 2g' 1 ' 

= 0,0128 psi 

I = 0,0307 + 0,00128 = 0,0435 psi 

L· Allowable .1Ps = 10 psi 
._---L-__ 

Spesitikasi : 

Tipe : 1 - 2 Shell and Tube 

J umlah tube: 32 

Uj) : 19,8481 btuljam.ft2 °F 

Uc : 42,4587 btllijam.ft2.oF 

.1Ps : 5,18 psi 

: 0,0435 psi 

lumlah : 1 

12. Blower ( G-241 ) 

Fungsi : untuk mengalirkan gas ke menara absorber 

Tipe : centrifugal bower 

Kondisi operasi : 

Gas masuk blower pada suhu = 35°C 
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N2 = 16034,5857 kg = 572,6638 kmo! 

O2 = 92,7996 kg = 2,9000 kmol 

NO = 74,9481 kg = 2,4983 kmol 

N02 = 2183,4890 kg = 47,4672 kmo! 

lum!ah gas masuk = 18385,8225 kg/jam = 40533,3843 lb/jam 

Dari Smith & Van Ness, pers. 3.46 : 

z = Z0 + w.z' 

T 
Tr=-­

Tc 

P 
Pr=­

Pc 

c - 41 

Harga ZO dan Z' diperoleh dari Smith & Van Ness tabel E.l dan E.2 : 

l Komponen Tr Pr ZU Z' w 

I 

~;-
2 

I 
0,2 0,9944 0,0155 0,02 

N2 : 2,44 0,29 0,9979 0,0198 0,038 
I 

I NO 1,70 0,15 0,9915 0,0122 0,583 

I 
" 

N02 -I 0,99 0,14 0,9499 -0,tlI12 0,141 
I i 

Z 02 = 0,9947 

Z N2 = 0,9987 

Z NO = 0,9986 

Z N02 = 0,9482 

Karena harga Z mendekati 1, maka diasumsi sebagai gas ideal 

Prarencana Pabrik A sam Nitrat 



Appendik C. Perhitungan Spesifikasi alat c - 42 

8M gas = 29,392 

29 392 9 86 273 
p gas = -' - * -'- * = 0 7226 Ib/ft3 

359 1 273+35 ' 

40533,3843 [bl jam 
gfm =--- 0,7226 fbi fi3 56096,9219 ft3/jam = 934,9486 ft

3
/menit 

Dari Perry 5th ed, hal 6-20 : 

H 
- 144*qfm*(P2 -!~) _ 144*934,9486*(9,86-9,46) 

P - - '= 16387 hip 
33000 33000' 

Efisiensi = 80 % 

1,6387 
Hp motor = = 2,0484 hp,., 2,5 hp 

0,8 

Spesitikasi : 

Tipe : Centrifugal blower 

Daya motor : 2,5 hp 

Bahan : Stainless steel 

Jumlah : 1 

13. Oksidator 2 ( R-230 ) 

Fungsi : mereaksikan NO dan O2 menjadi N02 

Tipe : Tangki silinder tegak dengan tutup berbentuk elliptical dished head 

dan dilengkapi dengan jaket pendingin. 

Kondi:;i ope; J si : 

Tekanan = 9.'t6 atm 

Suhu =, 200°C = 473 K 

Massa gas = : 9511 ,2156 kg/jam = 43014,4259 Ib/jam 

P' rencana Pabrik A ,am Nitrat 



A + ~B --. C 
2 

L1H298 = -1127 kjlmol = -1068,1857 Btu/mol 

FAo 

Fen 

Fe 

= 1463,3624 kg/jam = 13,5497 mol/s 

= 833,2872 kg/jam = 7,2334 molls 

= 54,5~ 72 kg/jam = 0,3296 molls 

1 
,= FRo - - F AO.XA = 7,2334 - 6,7749.XA 

2 

,,- fco + FAoXA = 0,3296 + 13,5497.xA 

Diketahui kecepatan reaksi orde 3 : 

k p , 
-fA = -P"NO * P 

R.T 02 

log k = 652,! -10366 
P T ' 

dimana : r = kecepatan reaksi, kmol/m3 s 

kp = konstanta kecepatan reaksi, I/atm2 s 

R = konstanta gas, atm.m3/kmo1.K 

T = suhu, K 

P = tekanan parsial, atm 

Prarencana Pabr'k Asam Nitrat 
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Appendik C. Perhilungan Spesifikasi alaI 

·1:·'dX 
,=CAo f-, 

0-1." 

x, dX 
= CAo f --k ---

o _~p2A * P 
RT B 

.If:l. dX ,= PAo 

"'k r(J'2 fl (I -r )2 )ll' J I * I' \' iil PI .1 '.1 I 1111 I,' ,,"., J ' : 
\ \_ /)i 

~Zat n, kmol fraksi mol 
I r--- NO 
1 

48,7787 0,0686 
I 
I O2 I 26,0402 0,0367 
I I 

1 

f- I 

NO? 

+ 
1,1867 0,0017 

Nz 572,6638 0,8052 

H2O I 62,5218 0,0879 
I 

Total 

i 
711,1912 

,------

PAo = 0,64% atm 

PBo = 0,3472 atm 

CPA = 7,1064 BtuJmol.°C 

Cpa = 7,0881 BtuJmol.°C 

Cpe = 10,9812 Btu/mol. °C 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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Appendik C. Perhitungan Spesifikasi ala! C - 45 

/(,-1 dX 

! = 0,649 L [( 2 )* ( ~ ~ )] (I) 
o • p 0,4212.(1- X j ) 0,J472 - 0,J245.x,J 

[FAo,CpA + Ino.Cpn + FCo.Cpc].(Ti-Tb) = IF ACPA + FB,CpD + FC.Cpc].(T-Th) 

+ ll.Hr.FAo,XA 

~13,5497 . 7,1064 + 7,2334 . 7,0881 + 0,3296. 10,9812) . 1.385,5-298) = [13,5497. 

(I-XA).7,1064 + (7,2334 - 6,7749,XA)7,0881 + (0,3296 + 13,5497.xA).10,9812]. 

(T-298) - 1068,1857.13,5497.xA 

13228,1555 = (151,1801 + 4,4812.XA).(T-298) - 14473,5958.XA 

T = 13228,1555 + 14473,5958.x'1 + 298 

151,1801 + 4,4812,XA 

I XII I T I kp ! = 0,649.f(X) 
I , 

I I I 
I 

r---C-) - 385,5 4,5183 0,9822 
I 

0,19 403,1 3,8117 2,1577 

~~'38 
420,5 , 3,2672 5,4798 

0,57 437,71 2,8392 18,0914 

0,76 454,73 2,4971 106,5090 

0,95 471,56 2,2195 7134,0803 

! = 0,19.(0,9822 + 2.(2,1577 + 5,4798 + 18,0914 + 106,5090)+ 7134,0803) 
2 

! = 702,9558 s = 0,1953 jam'" 0,2 jam 

Prarencana Pabrik Asam Nitra! 



Appendik C. Perhitungan Spesifikasi Alat 

Dari Smith & Van Ness, pers. 3.46 : 

Z = ZU + ffi.Z' 

T 
Tr=-­

Tc 

p 
Pr= -­

Pc 

C - 46 

Harga ZO dan Z' diperoleh dari Smith & Van Ness tabel E.l dan E.2 : 

Komponen I. Pr Tr ZU Z' co 

I O2 0,19 
, 

3,06 1,0007 0,0011 0,022 

h-' Nz 0,28 

I 
3,75 1,0027 0,0135 0,D38 

~ 

I 
NO , 0,14 I 2,62 0,9996 0,0092 0,583 

I 

I N02 0,13 1,53 0,9882 0,0102 0,141 

I' 
L_H~i 0,04 0,73 0,9642 -0,0337 0,345 

Z02 = 1,0010 

Z N2 = 1,0032 

ZNO = 1,0049 

ZN02 = 0,9896 

ZII20 =, 0,9526 

Karena harga Z Illcndckati I, Illaka diasuillsi sebagai gas ideal 

BM gas = 19,3864 

as = 19,3864 * 9,46 * 273 = 0 2948 Ibfft3 
p g 359 I 273 + 200 ' 

m 43014,4259 ~ 3 . 
Volume = -- = = 145910,5-,56 ft fJam 

p 0,2948 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 



~\ )pendik C~-.ferhi.lClJ:.:;;lgcan:.:.=Sp,,-,e.::.:si.:.:;fik='a=si-,-A.:.:;la=-t ______________ ----'C"----,-47:.-

Untuk waktu tinggal 0,2 jam, maka V = 29182,1071 ft3 

H = 1,5 D 

V = 0,000076.D3 + n.D
2

.H + 0,000076.03 
4 

29182,1071 = 1,1782.D3 

D = 26,0302 ft = 312,3656 in 

H = 39,0454 [t = 468,5448 in 

Menghitung tebal shell : 

P design = 1,2 * P opcrasi 

P design = 1,2 >I< 9,46 = 11,34 atm = 166,6526 psia 

Bahan konstruksi ferritic stainless steel type 430 

Dari Perry ed.6 tabel. 23-11, fallow = 75.200 lb/in2 

E= 8G % (Double Welded Butt Joint) 

PD 
ts= --+c 

2.f.E 

166,6526Iblm2 >1<312,3656 m 
--------,----+ 0 

2>1< 75200 lb / in2 
>I< 0,8 

. 7 
= 0,4327 m"" -in 

16 

Menghitung tebal tutup : 

Dari Brownell & Young pers.7.57: 

P.dY 
t +c 

2.f.£ - 0,2.P 

2+e 
V=--

6 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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_ Appendik C Pcrhit\lngan Spesitikasi Alat.,---~~~_ 

k 
a 
b 

D 
a =--

2 

f) 
b ---

4 

!2*~, I 
2 D 

P.d 
t =-~-~~+c 

2.f.E - 0,2.P 

t 166,6526 * 312,3656 + 0 = 0 4328 in "'" ~ in 
2 * 75200 * 0,8 - 0,2 * 166,6526 ' 16 

Menghitungkedalaman tutup : 

[0 = 312,3656 in 

OD= 10 + 2.t = 312,3656 + 2. ~ = 313,2406 in 
16 

Oari Brownell & Young table 5.11, hal. 94 : 

sf= 3 in 

b = 312,3656 = 78 0914 in 
4 ' 

7 
h = t + b + sf= - + 78,0914 + 3 = 81,5289 in 

16 

Meng1:1itlmg tinggi tangki keseluruhan : 

Tinggi tangki = tinggi shell + 2.tinggi tutup 

= 468,5448 + 2 * 81,5289 = 631,6026 in 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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Appendik C. Perhitungan Spesifikasi Alat 

Menghitung jaket pendingin : 

T 1 = 200°C = 392 of 

T 2 = 200°C = 392 OF 

tl = 25°C = 77 of 

~t,,-,- ~. (392 -113)- (392 -77) = 296 64 OF 

LMI In(392 -112J ' 
392-77 

Massa air pcndingin = 617289,5732 kg/jam = 1360876,593 Ib/jam 

Pair = 997,08 kg/m3 
= 62,2454 Ib/ft3 

).lair = 0,8937.10 -3 kg/m.s = 6,0054.1O-41b/ft.s = 2,16191b/ftjam 

k = 0,38 Btuljam.ft2.(OF/ft) 

c = 1 Btullb.oF 

Diambil spasi jaket = 1,5 in 

ID jaket = ODshell + 2.1,5 = 313,2406 + 3 = 316,2406 in = 26,3534 ft 

De = 4 . .flow area = 4.(1f)/ - Of),
2 L (316,2406 2 

- 313,2406 2
) 

wetted parameter 4.;r.oDs 313,2406 

De = 6,0287 in = 0,5024 ft 

Rate air pendingin = 1360876,593 = 21863,0977 ft3/jam = 6,0731 ft3 Is 
62,2454 

1 2 2 1 2 2 
Flowarea = - *;r * (JD j - ODs = - * ;r * (316,2406 - 313,2406 ) 

4 4 

= 1483,1801 in2 = 10,2999 ft2 

Pra'cncana Pabrik A, . .Im Nitral 
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1360876,593 fbi Jam 
G =. 132125,7098Ib/jam.ft2 

= 36,7016Ib/s.ft2 
10,2999 fi 2 

Nre = !}e.C; 
Jl 

Nre = 0,5024 * 36,7016 - 307038280 
6,0054-4 

' 

Dari Kern, fig. 20.2, hal 718 : j = 1700 

I 1 

(
C.J.i)-3 = (1 * 2,1619)-3 = 1 7852 
k \ 0,38 ' 

(
L 1-01-1 = I 

.uJ 
1700 ,; h/.26,3534. 1 7852.1 

038 ' , 

hj = 158,2554 Btuljam.ft2.oF 

hio = hIlD = 158,2554.312,3656 157,8133Btuijam.ft2.oF 
Of) 313,2406 

Dc = _h_j.h_iO_ = 158,2554*157,8133 = 79 017 Btu/am.ft2 °F 
hj+h;o 158,2554+157,8133 ' J 

Rd = 0,005 

hd 
1 1 

=-=-- =200 
Rd 0,005 

Uc*hd = 79,017*200 56,6396 
Uc + hd 79,017 + 200 

Prarencana Pabrik :\5am Nitrat 



Appendik C. Perhitull,""g""an::..:S"'p::.:e""si.:,:fik"'a""si:...:Al--""'at'----______________ --"C:....---,5::.,:1:.... 

Q = 51781316,59 kj = 49079025,45 Btu 

A _Q.:=:.J __ = 49079025,45 = 2921 1367 ft2 
U D * l!.tiMTD 56,6396 * 296,64 ' 

Spesifikasi alat : 

Fungsi : mereaksikan NO dan O2 menjadi N02 

Tipe : silinder tegak dengan tutup elliptical dished head dilengkapi 

dengan jaket pendingin 

Dimensi : D = 313 ,2406 in 

Bahan 

Jumlah 

H = 468,5448 in 

] 7. 
Tebal she] = - III 

16 

7 . 
tebal tutup = - III 

16 

: ferritic stainless steel 

: I 

14. Absorber ( D-240 ) 

Fungsi : Mengabsorpsi gas N02 menjadi HN03 

Kondisi operasi : 

P = 9,86 atm 

T = 35°C 

Prarencana Pabrik .. \sam Nitrat 



Appendik C. Perhitungan Spesifikasi Alat C - 52 

Reaksi : 3 N02 + H20 --. 2 HNO, + NO 

Menghitung diameter kolom : 

Gas masuk kolom, G I 

F:as kg/jam 
I 

kmol/jam Fraksi mol Fraksi berat 

NOz 2183,4890 47,4672 0,0759 0,1188 

+ N2 I· 16034,5857 572,6638 0,9155 0,8721 

O2 92,7996 

I 
2,9000 0,0046 0,0050 

I I 
NO 74,9481 2,4983 0,0040 0,0041 

Total 18385,8224 625,5292 

G] = 18385,8224 kg/jam = 40533,3841 lb/jam 

Gas keluar kolom, G2 

Gas kg/jam kmol/jam Fraksi mol Fraksi berat 

NOz 109,1745 2,3734 0,0040 0,0065 

N2 16034,5857 572,6638 0,9617 0,9566 

o~ 
92,7996 2,9000 0,0049 0,0055 

I 
NO 525,8861 17,5295 0,0294 0,0314 

I-----;l~ta-I -l 16762,4456 595,4630 

i 

O2 = 16762,4456 kg/jam = 36954,4876 Ib/jam 

Liquid masuk (H20), L2 = 1028,1386 kg/jam = 2266,6344 Ib/jam 

Larutan HN03 keluar, LJ = 1893,9394 kg/jam = 4175,3788 Ib/jam 

Direncanakan Packed Column dengan memakai packing 1,5 in keramik 

Rasching Ring (RR). 

Prarencana Pabrik Asam Nitra! 



Appendik C. Perhitungan Spesifikasi Alat 

Bagian atas : 

G2 = 16762,4456 kg/jam = 36954,4876 Ib/jam 

b = 1028,1386 kg/jam = 2266,6344 Ib/jam 

Dari Smith & Van Ness, pers. 3.46 : 

z = z<1 + (D.Z' 

T 
Tr=-

Tc 

p 
Pr=­

Pc 

C - 53 

Harga Zll dan Z' dipcroleh dari Smith & Van Ness tabel E.l dan E.2 : 

I 

1----
1 O2 
I 
I 
,----:---
, NO 

I 
.-

ZNU: = 0,9491 

ZN2 = 0,9983 

Z02 = 0,9948 

Z N() = 0,9985 

TTl 
0,99 

2,40 

1,99 I 

1,71 

Pr 
I 

Zll Z' 

0,1379 0,9507 -0,0110 

0,2938 0,9976 0,0203 

0,1981 0,9945 0,0153 

0,1542 0,9912 0,0125 

Karena harga Z mendekati l, maka diasumsi sebagai gas ideal 

BM gas = 29,3926 

as = 29,39 * 9,86 * 273 = 07155 Ib/ft3 

P g 359 1 273 + 35 ' 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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Appendik C. I'crhituI",lg=al.:..c1 S::..<:·pc::.:cs=·it=ikc.:.:as,,-·i '-.:A:.::.lat=---______________ C=-' _-~54C-. 

Pl.2 = 995,68 kglln' = 62,1579 Ibm' 

).lu = 0,8007. 10.3 kg/m.s = 1,9369 Ib/ft.jam 

1 1 

L2_ (l-- PG _V = 2266,6344 ( 0,6853 )2 = 0 0065 
G2 PI. - p\; ) 36954,4876 62,1579 - 0.6853 ' 

Dari TreybaJ fig. 6-34 : 

Jika digunakan keramik rasching ring 1,5 in, Cr=125 

G J 
2 .(125Xl,9369 )°,1. 1,502 

~--~~~~--------~=0375 
(4,18.10 8 XO,6853 X62,1579 - 0,6853) , 

Gr= 5737,7233 Ib/jam.ft2 

Gopcmsi = 50 % * GOonuing 

C~ 0,5 * 5737,7233 = 2868,8616 Ib/jamft2 

V 36954,4876 lb I Jam 
S = --- = = 12,8812 ft2 

Gop""'''i 2868,8616 /bl Jam.fi
2 

Dt= ~4*S = 4*12,8812=4,0498ft 

" " 
DI 4,0498*12 

= 1,6199 > 1,5 in 
30 30 

Bagian baw~h : 

G1 = 18385,8 ~24 kg/jam = 40533,3841 Ib/jam 

L\ = 1893,93;4 kg/jam = 4175,3788 Ib/jam 

P. arencana Pahrii< ... \sam Nitrat 



Appendik C Perhitungan Spesifikasi Alat 

Dari Smith & Van Ness, pers. 3.46 : 

Z = ZO + m.Z' 

T 
Tr=-­

Tc 

p 
Pr= -­

j)c 

C - 55 

Harga ZO dan Z' diperoleh dari Smith & Van Ness tabel E.l dan E.2 : 

I Kom ponen 

--
O2 , ~ L _.C 

I N 2 , 
I , 

I 
)2 i 

I 
i 

~ 0 

Z N02 = 0,9491 

ZN2 =0,9983 

Z 02 =, 0,9948 

Z NO = 0,9985 

Tr Pr ZU Z' 

0,99 0,1379 0,9507 -0,0110 

2,40 0,2938 
I 

0,9976 0,0203 

1,99 0,1981 0,9945 O,IJ 153 

1,71 0,1542 0,9912 0,0125 

Karena harga Z mendekati 1, maka diasumsi sebagai gas ideal 

BM gas = 28,15 

as = 28,15 * 9,86 * 273 = 06853 lb/ft3 
p g 359 1 273+35 ' 

PH20 = 995,68 kg/m3 = 62,1579 Ib/ft3 

PHN03 = 1,3533 gr/cm3 = 84,4833 Ib/ft3 

Prarencana Pab:ik Asam Nitrat 
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Appendik C. Perhitungan Spesifikasi Alat C - 56 

1 
PL = ---= ------ -

XI x
2 

0,6 0,4 = 73,8704 Ib/ff 
---+---- +-
PI P2 84,4833 62,1579 

)..lH20 = 0,8007.10.3 kg/m.s = 1,9369 Ib/ftjam 

)..lHN03 = 2,1.! 0.3 kg/m.s = 5,0801 Ib/ftjam 

ilL = (Xl. Ill. + X2. ilL) = (0,4.1,9369) + (0,6.5,0801) 

= 3,8228 Ib/jam.ft 

I I 

i:L( _yG _J2 = 4175,3788 ( 0,6853 V = 0 0109 
(;J lp, - p,; 40533,3841 73,8704 - 0,6853 j , 

Dari Treybal tig. 6-34 : 

J ika digunakan keramik rasching ring 1,5 in, Cr =125 

G J 2 .(125X3,8228t .1,502 
--'--'-~---'-----c- = 0 32 

(4,18.10 8 XU,()853X73,8704 - 0,6853) , 

Gr = 5589,92Y41b/jam.ft2 

G - 50 (i * G operasi - 'f) Hooding 

= 0,5 * 5589,9224 = 2794,9612 Ib/j am. ft2 

V 40533,3841 fb I jam 
S = -- --, = 14,5023 ft2 

Gopemsi 2794,9612 fbi jam.ft2 

Dt= ~4*S = 4*14,5023=4,2971 ft 
1C 1C 

Dt = 4,2971 *12 = 17188> 15 in 
30 30 ' , 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 



~endik C. Perhitungan Spesifikasi Alat C - 57 

Jadl' dl·alnet·>· I I k d 4,0498 + 4,2971 4 17~5 f' 5008?' ~ ,0 om pac'e = .. = " -' t = , _ In 
2 

Luas penam]ang kolom = TC * /)2 = TC * 4,1735
2 

= 13,6798 ft2 
4 4 

MenEhitung tinggi kolom : 

Dari McCabe, pers. 22.50 : 

Dimana: G = rate massa gas, Ib/ft2.jam 

H = tinggi kolom, ft 

ell = rate volumctrik HNO" lb/lt] 

KLa = koefisien perpindahan massa fase liguid,jam·1 

Y fl = fraksi mol H20 pada bagian bawah 

Y.r = fraksi mol H20 pada bagaian atas 

G = ~0533,3841 = 2963 0099 Ib/jam.ft2 
13,6798 ' 

K a= D *a*(~)l-II *( JiL ) 
L AB * D 

J.i.L P AB 

Dimana: DAB = difusivitas gas N02 dalam air, m2/s 

19~ = volume molar N02 pada titik didih, m3 !kmol 

<p = association parameter dari air = 2,6 

MB = berat molekul air kg/kmol 

L = rate massa air, Ib/jam.ft2 

PrarencanaPabrik Asam Nitrat 



Appendik C. Perhitungan Spesifikasi Alat C - 58 

Dari Geankoplis, tab.6.3-2 : 

9,4 = 0,0156 + 2 (0,0074) = 0,0304 m3/kmol 

).1.L = 0,8007.10-3 kg/m.s = 1,9369 Ib/ftjam 

D/dl = 1 173.10- 16 (2 6.18)1/2 35 + 273 = 2,5106.10-9 m2/s 
, , 0,8007.0,0304°'(' 

PI. = 995,68 kg/m3 = 62,1579 Ib/ft' 

2266,6344 lb I Jam 
rate volumetr ik = 3 = 36,4657 ft'~iam 

62,1579 lblfi 

L = 2266,63~~ = 165 6921 Ibr am. ft2 
13,6793 ' J 

Untuk rasch1 ng ring 1,5 in harga a = 100, n = 0,2~ 

KLa = 97284.10-5 *100*(165,6921)1-0.22 *( 1,9,69 )0.5 
, 1,9369 l62,1579 * 9,7284.10-5 

LcanlfJ 4175,3788 lb I jam 3 
Vcamp = --= 3 = 56,5230 ft Ijam 

P e<utlfJ 73,8704 lb / fi 

2505,2273 lb I Jam 3 
CrIN03 = _. .3 = 44,3223 Ib/ft 

56,5230 ft I jam 

Y.r = 1 

H=( 2963,0099 )In-1-=143917ft;::;;145ft 
2,2598>1< 44,3223 0,4' , 

PTarencana Pabrik Asam NitTat 



J~ 'pendik C Perhitl -,->;]g""ac.c.n,;::SLpe::..:s=ifi",k.:::as,,--i .:c:A1::..:a,,--t _____ ~~ _________ ~C"---~5_9 

2ft 

7,25 n 

2ft 

7,25 n 

In 

19,5 n 

Menghitung pressure drop: 

untuk rascinh ring 1,5 in harga m = 12,08, n = 0,00398 

t1P 
range - = 0 - 2,6 Ib/ft2,ft 

Z 

G = 2963,0099 Ib/jam,ft2 

L = 165,6921 Ib/jam,ft2 

pc; = 0,6853 Ib/ft3 

PI. = 62,1579 Ib/ft3 

t1P = 12,08*(10-8)*(10°.00398*165.6921/62.1579)* 2963,0099
2 

= 1,58581b/ft2,ft 
:: 0,6853 

t1P = 1,5858 * 14,3917 = 22,82311b/ft2 

Menghitung tebal shell : 

P design = 1,2 '" P opcrasi 

Pd"SI~n= 1,2 *' 9,86 = 11,832 atm = 173,8831 psia 

Bahan konstruksi ferritic stainless steel type 430 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 



Appendik C Perhitungan Spesifikasi Alat C - 60 

DaTi PeTry ed.6 tabeL 23-11, fallow = 75.200 Ib/in2 

E == 80 % ( I )ouble Welded Butt Joint) 

PD 
t5= ---+ 

2f.l~· 

\73,883' Ihllfl" *50,082 III 
----- +0 

:2 * 7:.>.00 Ib / 1fl2 * 0,8 

3 
= 0.072-1 11l"; -in 

16 

Menghitung tebal tutup : 

DaTi Brownell & Young pers.7.57: 

P.JY 
t = ------+c 

2f.l~· - 0,2.1' 

2+e 
V=--

k 

a 

a 

b 

j) 

2 

b = ~~ 
4 

6 

k=D*~=2 
2 D 

P.d 
t +c 

2./.E-0,2.P 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 

(Brownell & Young, pers.3.16 ) 



Appendik C. Perhitul1gan Spesifikasi Alat 

t 173,8831 * 50,082 + ° = ° 0724 in "" ~ in 
2 * 75200 * 0,8 - 0,2 * 173,8831 ' 16 

Menghitung kedalaman tutup : 

ID = 50,082 in 

OD= ID + 2. t = 50,082 + 2. ~ = 50,457 in 
16 

Dari Bruwnell & Young table 5.11, hal. 94 : 

sf= 3 in 

b = 50,082= 12 5205 in 
4 ' 

3 
h=t+b+sf= -+12,5205+3=15,708 in= 1,309ft 

16 

Menghitung tinggi tangki keseluruhan : 

Tinggi tangki = tinggi shell + 2.tinggi tutup 

= 19,5 + 2 * 1,309 = 22,118 ft = 265,416 

Spesifikasi alat : 

Tipe : Packed tower 

Dimensi : D = 50,082 in 

H = 265,416 in 

3 
Tebal shell ~ tebal tutup = -- In 

16 

Tinggi packing: 14,5 ft 

Bahan : territic stainless steel 

Jumlah : I 

Prr rencana Pabrik Aam Nitra! 
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.-.e'.' 'pendik C. Perhitl '1~...::SLP.o.:es""iti,,-,k.::.:as,,-i A-c1=at'----______________ C-"--_6_2 

15. Heater (E-233) 

Steam 2lO 
, 

s 
Heater 

g Campuran ga 
30°C • 

as ke oksidator 2 
OO°C .~ 

Steam 210°C 

Fungsi : untuk memanaskan gas dari suhu 30°C sampai 200°C. 

Tipe : shell and tube 

Perhitungan berdasarkan Kern : 

1. Neraca panas 

W steam = 835,1191 kg/jam = 1841,10361b/jam 

w gas = 8381,2228 kg/jam = 18477,24381b/jam 

Q = 1585939671 J/jam = 1503174,863 btu/jam 

T 1 = 210°C = 410 OF 

T 2 = 210°C = 410°F 

tl = 30°C = 86 OF 

12 = 200°C = 392 OF 

tlh = ( T I - h ) = 410 - 392 = 18 OF 

( 5.14 ) 

Prarencana Pabrik ;\sam Nilrat 



Appendik C Perhit'.llIgan Spesifikasi Alat 

18-324 , 
L'1t LMm = 18 = 105,87 or-

1n-
324 

3. Tc dan tc 

Tc=Tav = 7; +7~= 410+410 =410 of 

2 2 

- __ 1\ +12 392+86 ?39 OJ' tc - tav -- -- = = _ ' 
2 2 

Dipilih UD = 35 

A = Q = 1503174,863 = 405 6659 ft2 
U D * L'1t 35 * 105,87 ' 

Digunakan: 

OD tube = 1 in, 10 BWG 

ill tube = 0;732 in 

L = 12 ft 

Jumlah tube = Nt = If = 405,6659 - 129 1272 
aU * r 0,2618 * 12 ' 

Dari table 9 untuk square pitch: 

Passes = 2 

1 . 
PT = I-In 

4 

Nt = 132 tube 

1 . 
ill shell = 19- In 

4 

Pre rencana Pabrik A ·am Nitrat 
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( Tabel 8 ) 



Appendik C Perhitungan Spesifikasi Alat C - 64 

Nf 129,1272"~5 ~4)~8~b ,. t<~oF U[) terkoreksi = -- >I< U {) = '.J = y ,_.J .J ttl; Jam. t . 
Nl,,,, 132 . 

1 Fluida dingin : bagian shell, gas 
I 

14. B= ~>I<19,25=3,85in 
i 5 

1 1 . 
C' =c PI . 00 = 1 - - 1 = - In 

4 4 

as -
I/) (" * H 

1.:1 ~ * I', 

19,'5 * 0,25 * 3,85 
as = - --'--"'--

144*1,25 

= 0,1)29 ft2 

15'. Gs == ~ == 18477,2438 
as 0,1029 

= 179565,0515 Ib/jam.ft1 

6'. Pada te = 239 OF 

~t = 0,0235 * 2,42 (fig.15) 

= 0,05687 Ib/ftjam 

De = O,l)~ = 0,0825 ft ( fig. 28 ) 

Fluida panas: bagian tube, steam 
I 

: 4. a't = 0,421 in
2 

( table 10) I 
i ! 

Nt*a't 132*0,421 
at = = 

144*n 144*2 

5.Gt= W = 1840,1036 
. af 0,lJ30 

= 9534,2155 Ib/jam.ft1 

(J, 9534,2155 
V = = ----'---

3600p 3600 * 62,5 

= 0,0424 ft/s 

6. Pada Te = 410 OF 

I ) 
- I 

~t = 0,0165 * 2,42 (fig.15 ) 

/)e * Us 
Res = ---

fJ. 

0,0825 * 179565,0515 

0,05687 

= 260490,8871 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 

I 

I 

= 0,03993 Ib/ftjam 

D= 0,732 =0061ft 
12 ' 

D*Gt 
Ret== --

fJ. 

(table 10) 



Appendik C Perhilungan Spesifikasi Ala! 

I 7'. jll = 320 
I 

( Fig. 28 ) 

I 8'. Pada tc = 239 of 

c = 0,25 btu/lb. OF 

I I 

[~*1!-~' = l' 0,25 * 0,05687]'< 
k J 0,0289 

= 0,7894 

I 

I , 110 . k [c.J..l]1 
9. -=JiI'~-

aI' De k 

'- 3')0 0,0289 0 - ~ , . ,7894 
0,0825 

= 88,4917 btu/jam,f{oF 

II', Pada tw = 309,60 OF 

Ret = 0,061 * 9534,2155 
0,03993 

Ret = 14565,1677 

C - 65 

I 
I hi .,. 

9. - = 85 btu/]am.ft-oF (Flg.25 ) 
ot 

hiD = hi* ID = 85 * 0,732 
(N ()l) 1 

= 62,22 btuljam,f{o 

hio 

10. tw = tc+ I . ill ,(Tc-tc) 
110 ho 
--+-
ct ill 

= 239 + _~6_2_,2_2~_ 
62,22 + 88,4917 

(410 - 239) 

= 309,60 OF 

~lw = 0,022 * 2,42 ( Fig.15 ) 11. Pada tw = 309,6 OF 

~lw = 0,05324 Ib/t1:jam Il\~ = 0,014 * 2,42 (Fig, 15 ) 

[ 
,]0.14 [005687lO'14 

0.1'= L =' I 
f-1W 0,05324...J 

= 0,03388 \b/ft.jam 

I L = 1,0093 

Prarencana Pabrik Asam Nitra! 



i 

! f.1 1"'" __ rO,039931Iil.," 
01=1-) 

LlI11 J L 0,03388 J 

= 1 0234 

C - 66 

I 12'. flo = 88,4917 * 1,0093 I 12. hio = 62,22 * 1,0234 

l~~ ~ 89,3126 bt",,;amfi'oF = 63,6759 btu!jam.fe.oF 

13 U - luu*ho 63,6759*89,3126 "'71732 bu!' ft2 
. C -- --- = = oJ , t Jam. . OF 

hio + ho 63,6759 + 89,3126 

14. Rd= U" -Un = 37,1732-34,2383 = ° 002306 ft2· am.oFlbtu 
(1,. * Uf) 37,1732 * 34,2383' J 

Perhitungan pressure drop: 

I 1/. Untuk Res = 260490,8871 

I 
I 

I 

I 

( Fig. 29 ) 

s = 0,68 ( tabel 6 ) 

2/. N + 1 = 12 * ~ = 12 * ~ 
B 3,85 

= 37,4026 

us= ~,25 = 16042 Ii 
12 ' J' 

3/ Aj) = /.Gs
2 
.Ds.(N + 1) 

. L\ S 10 
5,22.10 De.s.os 

0,00 105.179565,0515 2 1,6042.37,4026 

5,22.1010.0,0825.0,68.1,0093 

= 0,6873 psi 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 

1. Untuk Ret = 14565,1677 

f= 0,00027 ( Fig. 26 ) 

s=1 ( table. 6 ) 

_? A n _ f.Gt 2
.L.n 

L\I't - 10 
5,22.10 D.s.ot 

0,00027.9534,2155 2.12.2 

5,22.1010.0,061.1.1,0234 

= 1,8076.10-4 psi 

3. Gt = 9534,2155 

~=0,0012 
2* g' 

(Fig. 27) 



Appendik C. Perhitungan Spesifikasi Ala! C - 67 

to. Pr = 4 * n * ~ = 4 * 2 * 0 0012 
s 2g' I ' 

Spesifikasi : 

Tipe : 1 - 2 Shell and Tube 

lumlah tube: 132 

: 34,2383 btuijam,ft2,oF 

Uc 

to.Ps : 0,6873 psi 

: 9,7808.10-3 psi 

lumlah : J 

16, Ekspander ( G-311 ) 

= 0,0096 

to.Pr = to.Pt + to.Pr 

= 1,8076.10-4 + 0,00096 

= 9,7808,10-3 

Fungsi : untuk menurunkan tekanan HN03 dari 9,86 atm menjadi 1 atm 

Tipe : Ekspander Jiguid 

PI = 9,86 atm = 9,9906 bar 

P2 = 1 ann ~ \ ,01325 bar 

Massa Jar. m,IO} = 3156,5657 kg/jam = 0,8768 kg/s 

Dari Perry 611 ed, tab, 3-66, hal 3-81 : 

P HNOJ = 1,3:,')3 gr/cm3 = 1353,3 kg/m3 

P thO =995647 kg/m3 

Pi lrencana Pabri:" ,\ sam Nitrat 

. 



Appendik C. Perhilungan Spesifikasi Ala! 

p lar NH3 ---:::-:c-=-----::-::--::-=----:-----:----,----c-
xHNO, xH /) 0,6 0,4 
-.---.---~- + -- ... _. _. -------- + -----

1183,2786 kg/m3 

pHNO, pH/) 1353,3 995,647 

asumsi efisiensi = 50 % 

Dari Ulrich, pers. 4-19 : 

£*m*(J>-l),) Ws= 1_ 

P 

0,5 * 0,8768 kg I s * (9,9906 -1,01325) bar * 1 00000 j I bar.m3
) 

Ws= 
11 83,2786 kg 1/113 

= 365,8779 watt = 0,0362 hp "" 0,5 hp 

Spe<;itikasi : 

Tipe - : Ekspander liguid 

Daya motor : 0,5 hp 

Bahan : stainless steel 

i 

Jumlah : I 

17. Tangki HN03 ( F-31 0 ) 

Fungsi : untuk menyimpan produk HN03 

C - 68 

Tipe: tangki silinder tegak dengan tutup atas dan bawah berbentuk elliptical 

dished head. 

Kondi~i operasi : 
, 

Tekanan, P = 1 atm = 14,696 psia 

Temperature. T = 30°C 

P HN03 = 1,3533 gr/cm3 = 1353,3 kg/m3 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 



Appendik C. Perhitungan Spesifikasi A1at 

p lar HN03 = = ------
xHNO, xH ,0 0,6 0,4 
__ c!.... +' + __ _ 

1183,2786 kglm3 

pHN03 pHP 1353,3 995,647 

= 73,8693 Ib/ft3 

Direncanakan : 

- Untuk p.!rsediaan selama 7 hari = 168 jam 

- 2 tangki 

massa laruthl1 HNO, = 1893,9394 kg/jam = 4175,3788 Ib/jam 

I ·k 4175,3788 565239 '·'1 rate vo umetn = =, Jt" jam 
73,8693 

56,5239 jt3 I jam * 168 jam 
Volume larutan total = = 4748,0052 ft3 

2 

Volume larutan = 80 % volume tangki 

4748,0052 jt3 
Volume tang;i = = 5935,0065 jtJ 

0,8 

Diamhil H = 2 D 

v = 0,000076.D 3 + Tr.D
2

.H + 0,000076.D 3 

4 

Tr.D 3 

5935,0065 = ._-+ 0,000 I 52.D 3 

2 

D = 15,5747 ft = 186,8964 in 

H =31,1494 ft = 373,7929 in 

Menentukan tekanan hidrostatik : 

1 
p. . = p.fl 

h,drostallk I 44 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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Appendik C. Perhitungan Spesifikasi AlaI 

Vol1aru tan HNO, - 0,000076D' 
h = tinggi liguid = ----------:-----­

;r.J)2 

4 

C - 70 

4748,0052 li 3 -0,000076*15,5747 3 fio 
--------.----:----.. - = 25,8112 ft 

;r * 15,574 72 p2 
4 

73,8693 Ib / ji 3 * 25,8112 .ft . 2 

Phidrostatik = 144 = 13,2407 I b / In 

P = 14,696 -'- 13,2407 = 27,93671b/in2 

P design = 1,2 * 27,9367 = 33,5240 Ib/in2 

Menghitung tebal shell : 

Bahan konstruksi ferritic stainless steel type 430 

Dari Perry ed.6 tabel. 23-11, fallow = 75.200 Ib/in2 

E = 80 % ( Double welded butt joint) 

F.r 
ts=----+c 

l./~ -0,6P 
( Brownell & Young, pers. J 3.1 ) 

33,524 .. ~~.6-,-~~~~ ~ 
ts= --_. 2 +0=00539 in~ ~in 

75200.0,8 - 0,633,524 ' 16 

Menghitung tebal tutup : 

Dari Brownell & Young pers.7.57 : 

J>.dV 
t = ---. -+c 

2.f.H -I ),2.P 

2+ k 2 

V=--
6 

k 
a 

b 

P'lrencana Pabrik t·.sam Nitrat 



D a =--
2 

b =!:~ 
4 

k=D*~=2 
2 D 

2+22 
V=--= 

6 

/'., i 

t =-----+c 
2.j.f:; - D,2.]> 

t = _-.I .524 * 186,8964 + 0 = 0 0539 in e 3 in 
2 * 752\)0 * 0,8 - 0,2 * 33,524 ' 16 

Menghitung kedalaman tutup : 

ID = 186,8964 in 

OD= ID + 2.t = 186,8964 + 2. ~ = 187,2714 in 
16 

Dari Brownell & Young table 5.11, hal. 94 : 

sf= 3 in 

b = 186,8964 = 48 3942 III 
4 ' 

h = t + b + sf= ~+ 48,3942+3 = 51,5817 in 
16 

Menghitung fmggi tangki keseluruhan : 

Tinggi tangki = tinggi shell + 2.tinggi tutup 

= 373,7929 -r 2 * 51,5817 = 476,9563 in 

Prarencana.l)abrik Asam Nitrat 
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Appendik (~. Perhirungan Spesifikasi A1at C - 72 

Spesifikasi alat : 

Tipe : tangki vertikal dengan tutup berbentuk elliptical dished head. 

Kapasitas : 4748,0052 felminggu 

Bahan konstruksi : ferritic stainless steel 

lumlah : I 

Dimensi tangki : Diameter tangki ( 00 ) = 187,2714 in 

18. Pompa ( L-213) 

Tinggi shell = 3737929, in 

3 
Tebal shell = tebal tutup = - in 

16 

Tinggi tutup atas = tutup bawah = 51,5817 in 

Fungsi : mengalirkan leburan garam ke oksidator I 

Tipe : serew - pump 

PKCI = 1,135L1 gr/cm3 = 70,8815 Ib/ft3 

).l = 1,2514.1' ,'.1 ep= 0,00085 Ib/ft. s 

Massa KCL .'. 7532,8457 kg/jam = 16606,9116 Ib/jam = 4,6030 Ib/dt 

4,6030 Ib I dt 
Rate KCI = = 0,06508 ft.1idt 

70,8815 fbI ji.l 

Asumsi aliran turbulen 

Dari Peters & Timmerhaus ed. 4, hal. 496 : 

Di optimum = 3,9 * ( qt ) 0,45 * ( P ) 0,13 

Di optimum = 3,9 * ( 0,06508 ) (lAS * ( 70,8815 ) 0,13 = 1,9847 in 

Dari Kern tab. 11 : 

Dipilih steel pipe ( IPS) berukuran 2 in seh. 40 : 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 



~,peodik C. Perhitl :og".,a:::o..:;S:.t:p.::;es::.:ifi::.:lk::::as",-i .:.:A::.:la::.t _________________ C=----,-7-==-3 

ID = 2,06'/ in = 0,1723 ft 

OD = 2,38 in 

A .~. 3,35 in2 = 0,02326 ft2 

0,06508 ji' I JI 
Keeepatan linear = 2 = 2,7975 ftldt 

0,02326 fi 

= p*v* ID 70,8815 fbi ji 3 *2,7975 ftldt*0,1723 ji 
NRe = 

0,00085 Ih I.fi.dl 

= 186479,4207 (memenuhi syarat) 

Aliran turbuien, maka a = 1 

Dengan mempergunakan persamaan Bernoulli : 

Dari Geankoplis pers. 2.7 - 28: 

Perhitungan I:F : 

1. Losses karena kontraksi , he 

Ke = 0,55 * (I _ A2 ) 
. AI 

Dimana . Al = luas penampang tangki 

A2 = luas penampang pipa 

Karena Al»>A2 maka (A2/Al) diabaikan 

Kc = 0,55 x ( 1 - 0 ) = 0,55 

he = Ke* v
2 

= 055* 2,7975
2 

2*a*gc ' 2*1*,32,174 
0,0669 

Prareocaoa Pabrik Asaro Nitrat 



2. Losses karena friksi pada pipa lurus, Ft 

Digunakan pipa commersial steel E = 0,00015 ft 

!.... = 0,00015 = 000087 
D 0,1723 ' 

Dari Geankoplis ed. 3 tig. 2.10-3 diperoleh f= 0,0045 

Penafsir,n panjang pipa lurus (LlL) = 20 m = 65,616 ft 

Ft = 4 * i' * ('jJ, * ~ 
f) 2 * gc 

= 4 * 0 0045 * 65,616 * 2,7975
2 

= 0 8339 
, 01723 2*32174 ' , , 

3. Losses brena friksi pada elbow dan valve, hf 

Terdapat 3 buah elbow 90", I gate valve dan 1 globe valve 

Dari Geankoplis ed. 3 tabel 2.10 - 1 : 

Kr =3*0,75+0,17+6=8,42 

= 8 42 * ( 2,7975
2 

)= 1 024 
, 2*1*32,174 ' 

LlP = 0 

~F = 1,9246 ft lbf/lbm 

-Ws= 1 *(LlV2 )+ ~*(LlZ)+ M +IF 
2·a·gc gc p 

LlV2 = ( 2,79752 
- 0) = 7,8260 ft2 I dt2 

LlZ = 5 m = 16,404 ft 

Prarencana l'abrik Asam Nitrat 
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Appendik C Perhir'lngan Spesifikasi Alat 

- W s= . __ 1 * 7 826 + 32,174 * 16 404 + 0 + 1 9246 
2 * 1 * 32,174' 32,174' , 

= 18,4502 Ibf/lbm 

Dari Peter's & Timmerhaus ed. 4 fig. 14 - 37 : 

Efisiensi pompa ( 1'] ) = 70 % 

Dari Geankoplis ed. 3 pers. 3.3 - 2 : 

-w ·m 
Brake hp = ---,,-"-

'7. 550 

18,4502 [t.fhf I Ihm * 4,6030 Ibm I dt 
Brake hp = = 0,2206 hp 

0,70'" 550 fi.l~r I s.hp 

Dari F~ters & Timmerhaus ed. 4 fig. 14 - 38 : 

Efisiensi motor = 80 % 

S h· d' . 02206 e mgga Ipakal pompa dengan motor =' = 0,2757 ~ 0,5 hp 
0,8 

Spesifikasi : 

c - 75 

Fungsi : mengalirkan air dari sand filter ke bak penampungan air bersih 

Tipe : centrifugal pump 

Rate ali ran pompa : 0,8137 fe/dt 

Power motor : 6,5 hp 

Bahan konslruksi : carbon steel 

.Iumlah : I buah 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 



~' Jendik C,--,~erhitu ig;,::'a:ocn..::S-",pe:::s:..::iti::.:ka:::::s,-,i A~I~at,-----______________ C-,=,-------'.7-,,-6 

19. Ekspander ( '1-250 ) 

Fungsi : untll, mcnurunkan tekanan gas buang dari 9,86 atm menjadi 1 atm 

PI = 9,86 atn = 9,9906 bar 

Pz = 1 atm = 1,01325 bar 

Nz =8017,2928kg =286,3319kmol 

Oz .~ 46,3998 kg = 1,4500 kmol 

NO = 262,9430 kg = 8,7648 kmol 

NOz .= 54,5872 kg = 1,1867 kmol 

Jumlah gas masuk = 8381,2228 kg/jam = 2,2381 kgls 

Dari Smith & Van Ness, pers. 3.46 : 

z = ZO + w.z' 

, T 
fr=--

Tc 

p 
Pr=­

Pc 

Harga ZO dan Z' diperoleh dari Smith & Van Ness tabel E.l dan E.2 : 

Komponen Tr Pr ZU Z' w 

r--' 
C! 2 0,2 0,9944 0,0155 0,02 

Nz 2,4 0,29 0,9979 0,0198 0,038 

NO 1,70 0,15 0,9915 0,0122 0,583 

N02 0,99 0,14 0,9499 -0,0112 0,141 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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Z 02 = 0,9947 

Z N2 = 0,9987 

Z NO _ = 0,9986 

Z N02 = 0,9482 

BM gas = 28,15 

= 28,15 * 9,86 * 273 = 0 6966 Ib/ft3 = 11 1584 kglm3 

359 1 273 + 30 ' , 

asumsi efisiensi = 50 % 

Dari Ulrich, pers. 4-19 : 

c:*m*(l) -1',) 
Ws=--- I -

P 

0,5 * 2,3281 kg! s * (9,9906 - 1,01325) har * 100000 j! har.m') 
Ws= 

11,1584 kg! Ill' 

=93651,7619 watt = 125,5891 hp"" 126 hp 

Spesifikasi : 

Tipe : Ekspander 

Daya motor : 126 hp 

Bahan . stainless steel 

lumlah . 1 

_ .. _- ... _-- --:-:-,---------------------
PI arencana Pabrik Asam Nitrat 



.. 
o 

APPENDIKS D 

PERHITUNGAN ANALISA EKONOMI 



Appendik D. Perhitungan Analisa Ekonomi D-l 

APPENDIK D 

PERHITUNGAN ANA LISA EKONOMI 

Harga alat akan berubah setiap saat tergantung pada kondisi ekonomi 

dan po]itik, untuk itu dibutuhkan suatu metode yang dapat dipakai untuk 

mengkonversi harga alat pada beberapa tahun yang lalu agar dapat diperoleh 

harga alat yang ekivalen pada saat ini. 

Ekivalensi itu dapat dihitung dengan menggunakan persamaan : 

.. indeks h arg a saat ini 
Harga alaI tahun In1 = x harga alat tahun A 

indeks h arg a tahun A 

Harga alat pada tahun A diperoleh dari literatur Peters & Timmerhaus. 

Sedangkan indeks harga tersebut adalah : 

Chemical Engineering Plant cost index 

• Tahun A (Januari 1990) = 356 (tabe! 3, hal 163, Peters & Timmerhaus) 

• Saat ini (lanuari 2002 ) = 394,3 (Chemical Engineering, Januari 2002 ) 

D.1. Perhitungan Harga Peralatan 

Contoh perhitungan : 

Tanki penampung NH3 (F-llO) 

Kapasitas == 2617,9574 ft3 = 19582,3214 gal 

Harga lanuari 1990 = $ IID.OOO ( fig 14-56, hal 539, Peters & Timerhaus ) 

Harga alat saat ini = 394,3 xl 10000 = $ 121.834,27 
356 

J umlah = 2 buah 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 



Appendik D. Perhitungan Analisa Ekonomi 0-2 

Total harga = $ 121.834,27 x 2 = S 243.668,54 

Dengan cara yang sama didapatkan harga alat yang lain sepp,rti pada tabel I. 1.1. 

Tabel D.I. I Harga Peralatan Proses 

Nama alat 
I 

Kode I lumlah I Harga $ I' I 
, 

~ ~T,"gki pe' ,mpu'g NH, I 
F-110 2 243.668,54 

2 Pompa 1 I L-213 1 1.107,58 

I 3 Filter udan- H-120 2 42.075,84 
l-
i 4 Kompreso' G-121 I 1 126.265,63 

f 5 \ EkspandeJ G-lll 28.262,51 

~5 -=:-----_ .. 
Furnace Q-211 1 221.516,85 

7 Oksidator I R-210 1 332.275,28 

8 Bag filter H-220 2 96.733,72 

9 Cooler 
I 

E-214 1 73.844,80 

10 Tangki leburan KCI F-212 1 238.256,63 

11 Blower G-231 I 32.125,54 

12 eksidator "2 E-230 1 115.659,23 

13 ICondensor E-232 1 67.850,98 

14 IBlower I 
G-241 I I 32.125,54 

i 
15 IAbsorber 

I 
D-240 I 649.111,72 ! 

16 Heater E-233 1 136.254,22 
. 

17 Ekspander G-250 1 45.265,66 

18 Tanh penampung HN03 F-310 3 275.592,70 

19 Ekspander G-311 1 54.254,54 

Total harga alat 2.738.402,793 
I 
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Appendik [) Perhitungan Analisa Ekonomi 

Tabel D.I.2. Harga Peralatan Utilitas 

~ NamaAlat 

~ 
I ITangki sand filter 

I 
, 2 ITangki demineralisasi 

I 

3 ITangki koagulator dan flokulator 
I 

I 4 IPompa air sumur 

i 
5 iPompa air ke bak koagulator 

~IPa air ke bak air bersih 

mpon;pa 

19 irompa ,;, ",od;og;o 

i ~ 0 Pompa air ;'fOses 

D - 3 

Kode i Jumlah I Harga, $ 

1-1- 315 ? '?O 5" -6 : - I~ --,) 
I 0 - 320 2 142.088,20 

i 
H- 313 1 126718,75 

1 

! L-310 ! 1. 1.100,05 
I I 
, L-312 i I 1.100,05 , 

i I 

I L - 316 I 1 1.210,24 
I I 
I L-318 ! 

, 
1.250,66 1 

I I I 
I L - 322 I 
I 

I )1.210,24 
i 

i L - 330 I 1 11.210,24 

L-_~_-__ ---------------~------+---~I----------4 
i 11 IPompa air ,Jnitasi L -- 328 11.120,13 

~--L~_ . 
I 12 IPompa um,'mn air boiler L - 329 1 11.120,13 

i-- 31c-o-ol-in-g-t-o,',-'e-r ---------+-E---36-:~--l-Ii--37-.-52-0-,-53---l 

i4 Gene ato 4120057 '"f r 
I, I 

, 

15 Boil 
I 

er 

'ki ballan bakar 16 Tang 

Tota 1 harga alat 
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2.:Jpendik D. Perhit ,ngan Analisa Ekonomi D- 4 

'; abel D.1.3. B,l>;' Utilitas 

----,---
No. Nama Peralatan Kode Jumlah Luas, m2 

1 Bak air sumur F - 311 1 392 

2 Bak air hersih 
\ 

F - 317 I 392 

3 Bak penampung air demineralisasi I F-324 1 32 

4 Bak air pendingin I F - 323 I , 162 
I I 

5 Bak air proses F-326 I 18 

6 Bak air sanitasi F -319 1 15,75 

7 Bak air umpan boiler F -327 1 15,75 

Total 1027,5 

I 

Harga bak = Rp 300.000,-/m2 

Total harga bak utiJitas = (Rp. 300.000,- / m2
) * 1027,5 m2 = Rp. 361.950.000,-

Total harga peralatan = $ 2.738.402,793 + $ 204.396,44 + Rp. 361.950.000,-

= ($ 2.942.799,233 x Rp. 9000,-/$) + Rp. 361.950.000,-

= Rp. 26.847.143.100,-

D.2. Perhitungan Barga Tanah dan Bangunan 

Luas tanah = 10.000 m 2 

Harga tanah = Rp. 500.000/ m2 

Harga total tanah = 10.000 x Rp. 500.000 

= Rp. 5.000.000.000,-

Luas bangunan kantor = 350 m2 
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Appendik D. Perhitungan Analisa Ekonomi 

Harga bangunan = Rp.l.000.000,-

I-Iarga total bangunan = Rp. 350.000.000,­

Luas bangunan lain - lain = 3254 m2 

H;lrga banguna: .. - Rp. 500.000,-

H. rga total bang· ,nan lain -lain = Rp. 1.627.000.000,­

Ll as Pabrik dan!udang = 950 m2 

I i;(rga banglillan !labrik I\p. liOO.OOO,-

~ I nga total ban~ '.lOan pabrik = Rp. 760.000.000,-

Harga totdi tanail dan bangunan = Rp. 5.000.000.000 + Rp. 350.000.000 + 

Rp. 1.627.000.000 + Rp. 760.000.000 

= Rp. 7.737.000.000,-

D.3. Perhitungan Harga Bahan Baku dan Produk 

I. I-Iarga Bahan haku 

• Nth 

Harga = Rp. 4.250,-1 kg 

Kebutuhan = 17.091,396 kg / hari 

Total = Rp. 72.638.433/ hari = Rp. 23.970.682.890,- / tahun 

• Katalis Pt 

Harga = Rp. 50.000.000,- / kg 

Kebutuhan= 7,2571 kg / 7 hari 

Total = Rp. 362.855.000/7 hari = Rp. 17.106.021.430,- / tahun 

Prarencana Pabrik Asam Nitrat 
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Appendik D. Perhitungan Analisa Ekonomi D- 6 

• KCI 

Harga = Rp. 1750 ,- / kg 

Kebutuhan= 376,6423 kgltahun 

Total = Rp. 659.124,025,- / tahun 

Total harga bahan baku per tahun = Rp. 23.970.682.890 + Rp. 17.106.02l.430 + 

Rp. 659.124,025 

= Rp. 41.077.363.440,-

2. Har~ajual produk : 

HNO j -

Harga = Rp. 9.250,- / kg 

Produksi = 1893,9394 kg / jam = 45454,5456 kg / hari 

Total = Rp. 420.454.546,- / hari 

= Rp. 138.750.000.000,- / tahun 

D.4. Perhitungan Gaji Karyawan 

Upah.lbulan, 

No Jabatan Jumlah Rp Total, Rp 

i I Direktur Utama I I I 10.000.000 10.000.000 , 

r 2 Ioirektur Teknik dan Produksi I 1 7.500.000 7.500.000 
L 

3 Direktur Administrasi & Keuangan 1 7.500.000 7.500.000 
I I 

" 4 Sekretaris I .) 

I 
1.750.000 5.250.000 

, 

5 Kabag Produksi I I I 5.000.000 5.000.000 
I 

6 Kabag Teknik I I 
I 

5.000.000 5.000.000 
I 

I 7 IKabag Umum I I i 5.000.000 5.000.000 , ! i 
I 
i 8 \Kabag rem_a_sa_f_an ______ -'---_---..e __ 5_._00_0_.0_0_01'---_5_._00_0_.0_0-"0\ 
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qiKahag -Ad'llinislrasi & K~lIallgall H-+ 5.000.000 5.000.000 

10 IKaSie Pro.e~ 3.000.000 3.000.000 

11 IKa~ae Uti!itas - I 1 3.000,000 3.000.000 

12 Kasi Laboratori lim 1 3.000.000 3.000.000 

13 Kasi Maintenance 1 3.000.000 3.000.000 

14 Kasi Personalia 1 3.000.000 3.000.000 

15 Kasi Keamanan 1 3.000.000 3.000.000 

16 Kasi Pemasaran I 1 3.000.000 3.000.000 

17 Kasi Gudang 1 3.000.000 3.000.000 
"~---~-----

18 Kasi Keuangan i I 
i 

3.000.000 3.000.000 

! 19 iKaryawan Proses 1 36 I 1.000.000 36.000.000 

I IKaryaWan Utilitas 
-- . 

20 
I 

16 1.000.000 16.000.000 
I ! 

21 Karyawan Laboratorium I 8 
I 

l.000.000 8.000.000 
I 
I 

22 Karyawan Maintenance I 12 I 1.000.000 12.000.000 

23 Karyawan Personalia 4 1.000.0001 4.000.000 

24 Karyawan Keamanan 16 l.000.000 16.000.000 

25 Karyawan Pemasaran 6 1.000.000 6.000.000 
I 

26 Karyawan Gudang 12 800.000 9.600.000 

27 Karyawan Keuangan 3 1.000.000 3.000.000 

28 . KaJ y:lwan Litbang 1 1.000.000 1.000.000 
r------+------

29 'Soplr 4 1.000.000 4.000.000 

30 Tukang k~bun 2 600.000 1.200.000 

Total = 140 199.050.000 

Gaji karyawan per bulan = Rp. 199.050.000,-

Ditetapkan satu tahun produksi adalah 12 bulan ditambah 1 bulan tunjangan untuk 

hari raya. Jadi gaji karyawan per tahun adalah = Rp. 199.050.000 * 13 bulan 

= Rp. 2.587.650.000,-
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D.S. Perhitungan Biaya Utilitas 

1. Kebut!lhan resin 

Kebutuhan Zeolit = 73,7678 * 2 = 147,5356 kgltahun 

Harga Zeolit = Rp. 2500,-

Biaya Zeolit per tahun = Rp. 368.839,-

2. Kebutuhan tawas 

60 menU 1 
Kebutuhan tawas per hari = 0,7873 kg * * * 24 jam 

jam 25 menit 

= 45,3485 kg 

Harga tawas = Rp. 3000 / kg 

Biaya alum per tahun = Rp. 3000 * 45,3485 * 330 

= Rp. 44.894995,2,-

3. Kebutuhan I istrik 

Kebutuhan listrik total = 684,9143 KW 

Biaya beban per bulan = Rp. 150.000,-

Biaya beban per tahun = 12 bulan * Rp. 150.000,- / bulan 

= Rp. 1.800.000,-

Biaya listrik . WBP = Rp. 950,- / KW (pk. 18.00 - 22.00 ) 

LWBP = Rp. 775,- / KW (pk. 22.00 - 18.00) 
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Biaya Iistrik ',c;rpakai per tahun : 

= [(( 4 jam' 666,0383 KW * Rp. 950,- I KW ) + ( 20 jam * 666,0383 KW * 

Rp. 775,- I KW » * 330 hari I tahun] + [ (( 4 jam * 15,73 KW * 

Rp.950,- I KW + ( 20 jam * 15,73 KW * Rp.775,- I KW» * 365 hari I tahun] 

= Rp. 4.352.307.918,-

Biaya listrik total per tahun = biaya beban + biaya listrik terpakai 

4. Kebutuhan bahan bakar 

= Rp. 1.800.000,- + Rp. 4.352.807.918,­

= Rp. 4.354.607.918,-

Kebutuhan bahan bakar 100 per bulan = 44.537,4058 It 

Barga bahan bakar per liter = Rp. 1.860,-

Biaya bahan bakar per tahun = 44.537.4058 It I bIn * 12 bIn I th x Rp.1.860/1t 

= Rp. 994.074.897,5,-

Kebutuhan bahan bakar LNG per bulan = 467.628,984 kg 

= 1135,0218 m3 = 1.135.021,806 It 

Harga ~ahan bakar per liter = Rp. 650,-

Biaya bahan bakar per tahun = 1.135.021,806 It I bIn * 12 bIn I th x Rp.650, 

= Rp. 8.853.170.087,-

Biaya total bahan bakar = Rp. 994.074.897,5 + Rp. 8.853.170.087 

= Rp. 9.847.244.985,-

Total biaya utilitas per tahun : 

= Rp. 368.839 + Rp. 44.894.995,2 + Rp. 4.354.607.918 + Rp. 9.847.244.985 

= Rp. 14.248.182.270,-
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