gggrgggangan Pabrik Metanol dari Batu bara dengan Metode Dry Gasification dengan Kapasitas
Ton/Tahun
JUAN IVANDER MANUEL SITOMPUL, Dr. Ing. Ir. Teguh Ariyanto, S.T., M.Eng., IPM., ASEAN Eng.

GLj\I\]%\//\%R]S\}[-;ADSA Universitas Gadjah Mada, 2025 | Diunduh[;jlbrilgt_tli_)’:g\g.rIeSpiJsitory.ugm.ac.id/
LEMBAR PENGESAHAN ...ttt et nna e e nne e e e i
PERNYATAAN BEBAS PLAGIASI ...ttt ii
KATA PENGANTAR ..ottt sttt sttt ne b ne s i
Y I o G 1 ) SRR \Y
EXCECUTIVE SUMMARY ..ottt sttt ne sttt neane e Xi
DAFTAR CODE DAN STANDARD ALAT PROSES.......ccccoiitieieeseneese e XV
LA I Y PSRRI XVi
ABSTRACT .ttt ettt bbbt e bRt R e bttt st e r et et neere s XVii
DAFTAR TABEL ..ottt ettt st ne s xviii
DAFTAR GAMBAR ...ttt et e et e e s e e et e e e nnaeeenes XXXI
BAB |. PENDAHULUAN ...ttt ettt e ene e 1
L1, Latar BelaKang ......ccceoieiiiiii ettt 1
1.2, TINJAUAN PUSTAKA ......oviieiiiiiiiiieie ettt 2
1.3. PeMIlINGN PrOSES ..ottt st 4
1.4. Potensi Pasar pada Metanol .............cccoovveiiiiiiic i 18
I TR o - o o] ] SR 24
1.6. Klaim Penggunaan Gas CO2 untuk mengurangi emisi greenhouse gas.................. 28
BAB II. URAIAN PROSES ..ottt 30
2.1. Persiapan Bahan BakuU ...........cccooiiiiiiiiiiiicee e 30
2.2. PrOSES GASITIKAST ....vveevieiiesieiiesie sttt bbbt 30
2.4, Pemurnian Hasil ProAUKSI...........ccooiiiiiiiiiieeic e 32
BAB I, SPESIFIKASI BAHAN ... ..ottt e e e e 33
3.1 BANAN BAKU ..ottt 33
3.2. Bahan PendUKUNG .......ccoviiiiieie ettt e e aaee s 34
K T0C R o 1o [ ]SSPSR 35
BAB IV. PROCESS FLOW DIAGRAM .....ooiiiiiiietci et 37
4.1.1. Diagram Blok Kualitatif ............ccooviiiiiiiiiic e 37
4.1.2. Diagram BIoK KUantitalif ............cocoiiiiiiiiii s 38
4.1.3. Process Engineering FIOW Diagram.........ccoueriereneneniniesieeie s 39
BAB V. NERACA MASSA ...ttt ettt 41
5.1, Neraca Massa TOAl .........c.cocueiiiieiieiice et e e e 41



UNIVERSITAS

gggrgggangan Pabrik Metanol dari Batu bara dengan Metode Dry Gasification dengan Kapasitas
Ton/Tahun
JUAN IVANDER MANUEL SITOMPUL, Dr. Ing. Ir. Teguh Ariyanto, S.T., M.Eng., IPM., ASEAN Eng.

Universitas Gadjah Mada, 2025 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

CAEY M Rbraca Massa TAP AIAL ... 44
BAB VI. NERACA PANAS. ... oottt ettt e e e e e e e ne e e annes 56
6.1. Neraca Panas Tiap AlGL ..o 56
BAB VII. SPESIFIKAST ALAT ..ottt 68
7.1, C0al YArd (CY-0L) .ueoiiiiiiieiie ittt sttt sttt be e sreenteanaesreenee e 68
7.2. Tangki Penyimpanan Gas Nitrogen (T-01).....cccooerieririeniinniinie e 68
7.3. Tangki Gas Karbon Dioksida (T-02) .......cccecvveiiiiiiieeiieie e 69
7.4. Tangki Penyimpanan Gas Hidrogen (T-04) ..o, 69
7.5. EXPanSion ValVe (EV-01) ..o 70
7.6. EXPansion ValVe (EV-02).........ccouoiiiiieieie ettt nne e 70
7.7. Belt CONVEYOT (BC-01).....cuiiiiiiiiiiiiiieieeiiee ettt 71
7.8. Ball Mill (BM-01)........oovuevireeeeeieeiiseeeseeeseesseessesese s sss s es s esesnssnsen 71
7.9. Belt CONVEYOT (BC-02)......ecuiiiieieee sttt re e 72
7.10. SCrEENET (SC-01)....ueiuieieieieeete sttt bbbttt 72
7.11. Belt conVEYOr (BC-03)......ooiiiiiiiiiiiiieieieie e 73
7.12. Belt CONVEYOT (BC-04).....cuviiieieiee ettt sre e reere e 73
7.13. FUMNACE (FC-02) ...ttt ettt te e e b e esreesteeneesraenre e 74
7. 14, GaASITIEN (GF-0L) ..ttt 74
7.15. CYCIONE (CY-01) e iuiiiiiiiie ettt e be et e e e s reesre e e e neeare e 75
7.16. Waste Heat Boiler (WHB-01)........ccoooiiiieiiece et 75
7.17. DESUITUZIET (DS-01) ...ccueiieiiiiiiesiesit ettt bbbt 78
7.18. Heat EXchanger (HE-01).........coov oot 79
7.19. Knock-0ut Drum (KO-01) ......coiiieiieiece sttt 80
7.20. KOMPIESOr (KP=0L1) ...ttt 80
7.21. Heat EXchanger (HE-02).........cov oottt 81
7.22. POMPA (P-04) .ottt ettt et et e e te e s re e nte e naeare e 82
7.23. Reaktor Sintesis Metanol (R-01) .......ccooeiriiiiiiieiesisese e 82
7.24. CONABNSOT (CD=01) ...iiiieiiiieiie ittt et e re e sreeabeennee s 83
7.25. KNOCK-0Ut Drum (KO-=02) ......ccuiiieeiii ettt saee e 84
7.26. EXPansion Valve (EV-03).........ccooiiiiiiiieiese e 84
7.27. FIash Drum (FD-01) ....ooeiiieiie ettt ettt e e e 85
7.28. Heat EXchanger (HE-03).........cooiiiie sttt 85
7.29. Prerun Distilation Column (MD-01).......cccooiiiiiiiiinisirieeeee e 86



gggrgggangan Pabrik Metanol dari Batu bara dengan Metode Dry Gasification dengan Kapasitas
Ton/Tahun
JUAN IVANDER MANUEL SITOMPUL, Dr. Ing. Ir. Teguh Ariyanto, S.T., M.Eng., IPM., ASEAN Eng.

Universitas Gadjah Mada, 2025 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS

A3 Abumulator (AN O 0 ) TS 87
7.31. POMPA (P-03) .ottt sttt esreente e reenre e 87
7.32. REDOIET (RB-0L1) ..ottt nne e 88
7.33. Distilation Column (MD-02) .........ccoeiiiieiieie et 89
7.34. ACCUMUIALOr (ACC-02) ..ottt ettt re e 90
7.35. POMPA (P-02) .ottt sttt sr e nbe e reenne e 90
7.36. CONAENSEr (CD-02) .....ceiuieieiiieiie et ste e te ettt e rae e e sae e e e sraesseeneesreeneeans 91
7.37. REDOIEr (RB-02) ..ottt sttt re e 92
7.38. Tangki Penyimpanan Metanol (T-03)........cccoiviiiiininieiie e 92
7.39. Heat EXChanger (HE-04).........cov ottt 93
7.40. POMPA (P-0L1) ..ttt 94

BAB VL UTILITAS Lottt e et e e e s e e s e e e e naeeannes 95
8.1. Unit Penyediaan dan Pengolahan Air (Water SYStem) .........ccevereereevieieeseeree e, 95
8.2. Unit Pembangkit STEAM .........ociiiiiiiiiiieee s 108
8.3. Unit Penyedia Udara INStrUMEN..........couiiiiiieicc e 110
8.4. Unit PembangKit LIStriK..........cccciveiiiiiiieie e 132
8.5. Unit Pengolahan Limbah ..o 140

BAB IX. TATA LETAK PABRIK ...ttt 145
9.1. Tata Letak PaDIiK .......cooiiiiieiicccese e 145
9.2, LOKAST PaBFTK .....veiiiietieiieieies ettt 146
0.3. Tata Letak Al PrOSES ......ccouiiieiieieeie et ee et sae e sneenne e nnes 147
9.4. Rules of thumb dalam perancangan pabrik..............cccooveiiiiiiiciicic e 148

BAB X. MANAJEMEN ASPEK KESELAMATAN, KESEHATAN KERJA DAN

LINGKUNGAN . ...ttt s e e e e st e e s ate e e aat e e e nne e e e neeeaneeeaneeeannes 150
10.1. Sistem Manajemen Safety, Health and Enviroment ............ccccooeiineiiiinnee 150
10.2. Identifikasi Hazard pada Bahan dan ProduK............c.ccccoeeiiiiiiiiiicscce e 163
10.3. Identifikasi Hazard pada Limbah............ccoooiiiiniiiieee e 186
10.4. Identifikasi Hazard pada Proses dan Alat.............cccooeiiiiniiicieieie e 192
10.5. Identifikasi Hazard pada alat dengan metode HAZOP...........cccccooevieivie e, 234
10.6. Identifikasi Hazard Lokasi Menggunakan ALOHA ..........cccooeiiiineni i 268

BAB XI. ORGANISASI PERUSAHAAN ......ooiiii ettt 271
11.1. BeNtUK PerUSANAAN .........ceiuiiiieitieieiie sttt b e e 271
11.2. SErUKEUT OTGANISASH ...vevevieiieiieieie ettt et b bbb 272

Vi



gggrgggangan Pabrik Metanol dari Batu bara dengan Metode Dry Gasification dengan Kapasitas
Ton/Tahun
JUAN IVANDER MANUEL SITOMPUL, Dr. Ing. Ir. Teguh Ariyanto, S.T., M.Eng., IPM., ASEAN Eng.

R P e A 274
11.4. Perhitungan Kebutuhan Jumlah Operator...........cccooceiiiiiinieiieice e 284
11.5. Penggolongan Gaji Karyawan ............ccccooeeieieieieninisiesese e 285
11.6. Pembagian Jam Kerja KaryaWan ...........cccccevieeiiiiieiieiesiee e esie e e sae e sne e 286
11.7. Kesejahteraan SOSIAl ..........ccoieiiiiiiiiiiieeeee s 289
11.8. Man@jemen PrOAUKST ........cuiiiiiiiiieiieii s 291

BAB XII. EVALUASI EKONOMI .....ocoiiiiiiiiiieeese e 294
12.1. Penentuan INAeKS HAIQA .........ooviriiiiiiiiiiisieeee s 294
12.2. Modal Tetap (Fixed Capital INVEStMENL) .......cooieiiiiiiiiiireeeee e 297
12.3. Perhitungan biaya raw material, produk, dan bahan penunjang ............cccccccevevennen. 305
12.4. Perhitungan Biaya Pekerja dan Bangunan..........ccccoceoererineneiene e 306
12.5. Perhitungan Fixed Capital...........ccoooiiiiiiiiiiie s 308
12.6. Biaya Produksi (Manufacturing COSt) .........ccceviiieiieiecie e 312
12.7. Perhitungan Modal KEerJa.........ccooiiiiiiiiiiieiceee s 315
12.8. Pengeluaran UMUM .. ..o 316
12.9. ANalisis KEUNTUNQAN .......coviiiiieeie et reebe e sre s 317
12.10. AnalisiS KelayaKan ............c.ccoueiuiiieiiei s 319

BAB XIII. KESIMPULAN DAN SARAN ...ttt 329
13,1, KESIMPUIAN.....c.oicieiicce et re e sae e e beenbeeneenres 329
13,2, SAEAN ...ttt e bt b e nnr e reearee s 329

DAFTAR PUST AK A ettt sttt e et e et e e et e e e ae e e enseeeaseeennns 330

LAMPIRAN PERHITUNGAN ALAT PROSES.......ccooiiiieieeree e 334
15,1, STORAGE ...ttt 334

(0107 NI N B I () S PT 334
TANGKI PENYIMPANAN GAS NITROGEN (T-01) ...ocoveiiiiiieriesieeieseseee e 337
TANGKI PENYIMPANAN GAS CO2 (T=02) ..vecieieeeieie e eiesie e sie e e sie e sie e eaeseeens 342
TANGKI PENYIMPAN METANOL (T-03) .eiteiieieeiee et 346
TANGKI PENYIMPANAN GAS HIDROGEN (T=04) ....ceeiiiiieieseee et 352
ACCUMULATOR (ACC-02)......eeeeieeeeeeeeeeeeeeeseeeeseesee st ssees st sse s sse s st sse s sseen s 357
ACCUMULATOR (ACC-01)...i ettt ettt sttt sneeseesne e seeeneeneesneas 363
15.2. CONVEYOR ..ottt ettt et e e st e e st e e et e e e nne e e e neeeanneas 364
BELT CONVEYOR (BC-01) ....oouiviiieireeeeeeeesieeseesseessesssssssseeseesseessssssssssssesssesss s s 364
BELT CONVEYOR (BC-02) ....ocieiiiieieittiie ettt ettt et ste s e te e aesneanaesneanes 370
BELT CONVEYOR (BC-03) ....ociiiiieeeiie ettt st steeneesaesneenesneaneeseeanes 371

vii



gggrgggangan Pabrik Metanol dari Batu bara dengan Metode Dry Gasification dengan Kapasitas
Ton/Tahun
JUAN IVANDER MANUEL SITOMPUL, Dr. Ing. Ir. Teguh Ariyanto, S.T., M.Eng., IPM., ASEAN Eng.

GO AP NG S Nade, 025 Dundu o Mg edrepostoyogmaoit 372
ST L@ 11 N1 NN 10 S PR 373
BALL MILL (BM=0L) ..ot eeeee e ee e eseeeee et se s s s eese s s eseseseee s ss s s s 373
SCREENER (SC-01) ...viiuiiiieeieie sttt sttt sttt ste s e tesseeeesbeaneesteaseeseesseensenseans 376
15,4, PRESSURE CHARGES ... oo et ettt e et e et e e e e e e e e e e iaeeaaaeees 381
EXPANSION VALVE (EV-02) ....c.ooiieiiit ettt ettt sreane 381
EXPANSION VALVE (EV-01) ...ooiiieiiiteee ettt sttt st neenns 386
EXPANSION VALVE (EV-03) ...octiiieiiiiiee sttt ste st sne e sne e e nnes 387
KOMPRESOR (KP-0L) .....cvveevoeteeeeeeeeeeeeeeseeseeeseessesseesse s es e esessseseses s ss e sseessessse e eseeeseseseneees 393
POMPA (P-O1) ...t eeee e eeeeseeesee et es e s s e s e ee e ereses et ee s ee e s eess s s 400
10 Y 1Y T (07 OO 407
POMPA (P-03)....eveeeeeee e eeeeeeeeeeseesseeeseeseee e es et eseseee s ae e es e s ee s ee e es e es et eee s ee s ee e s eeee e s 416
POMPA (P-04).....veeeoeeeeeeeeeeeeeeeee e s seeeeee e ee et se et ae s e s ee s e ee et ee s et ee e s eees s s e 424
15, S, HEAT EX CHANGER ..o ettt ettt ettt e e te e et e e et e e e te e e e e e e eteree e seeaeees 428
U N YA @ () SR 428
WASTE HEAT BOILER (WHB-0L1) ...oooiiiiiiice ettt sre s 445
HEAT EXCHANGER (HE-01) ....coiiiieiiieiee ettt st nne 461
HEAT EXCHANGER (HE-02) .....cuiiiiiiieiie ettt st st 463
HEAT EXCHANGER (HE-03) ....cctiiiciiieiee ettt sttt s 465
HEAT EXCHANGER (HE-04) .....cviiiieie ettt sttt st 467
CONDENSER (CD-02) ......oovvireeieeeseeseseieseesseessessesssss s sssssssssesssss s e ssssessesessassessesnnees 471
CONDENSER (CD-0L) ....cvvoovveeeieeesseeseseeseeseeesesssssssssesssssessssssessssss s ssesssnssessesessssssessessnnees 482
REBOILER (RB-01) ..ottt sttt st ettt e ba e sbeena e besaeenesteenaesreane 484
REBOILER (RB-02)......ouiveiieeeeeeseeeseesssessessseesssssssesssesssessssassessssssssesssesesssasesssssssssssssnsenes 494
RSN T R =Y AN S O ] = ST PPN 496
GASIFIER (GF01) ..oivicieiie ettt sttt s be et et s be et e st e e st e sbeetaesbesreeneenreans 496
DESULFURIZER (DS-01) ....eiitiitiiiiie ettt sttt sttt sttt sae e be e sreane 534
REAKTOR SINTESIS METANOL (R-01)...cciiiiiiesieeieie ettt ans 568
LS. 7. AL AT SEP A R A S ..o ettt et e e e e e e et r e e e e r e e aaaaas 014
(O O IO N (O ) PSP 614
KNOCK-OUT DRUM (KO-01) .....coooiveoeeeieeeseesseeeeeeesessseeesesseeesssssseseseessessss s eneee 625
KNOCK-OUT DRUM (KO-02) ......oooveerreieeeeeesseeosseeesesssessse s sssessseessessse s aneee 638
FLASH DRUM (FD=01) ...t ittt ettt sttt steeneennesneeeesneaneeneeanes 650
MENARA DISTILAST (MD-=0L1) ... oiiieieie ettt ste st sta et anaesresreenaesne s 662
MENARA DISTILASIT (MD=02) .....cctiieieiiese sttt ste st e e a e svesteasaesresnaenaesnes 741
LAMPIRAN PERHITUNGAN AL AT UTI LT AS oottt ete s eiesetnsesiessenneeenns 816

viii



gggrgggangan Pabrik Metanol dari Batu bara dengan Metode Dry Gasification dengan Kapasitas
Ton/Tahun
JUAN IVANDER MANUEL SITOMPUL, Dr. Ing. Ir. Teguh Ariyanto, S.T., M.Eng., IPM., ASEAN Eng.

AR iyt Suia ot 2025 Duncuh o igetrapostoragmaciel 816
SCREENER (SCU-01) ..ot eees e ses st seee s ee e sseess s s s e es e seses s es e 816
SCREENER (SCU-02) ...oveeveeeeeeeeseeeeeeeesseeseesseesseeasseesseasssssseeessessesas e asssesseessseseesssessesesens 818

18, 2. BAK BET ON .ottt et ettt et et e e et e e e e e e e e e e e ete s e et ee et sesetaseennssetareesasennreees 819
BAK EKUALISASI (B-0L1) ... ieeeiee ettt sttt st enae st sneesee e aneeneeanes 819
BAK SEDIMENTASI (B-02) .....c.coiiiieiiittiie sttt ste ettt te st sre et saeeae st nreane 820
COLD BASIN UTILITY (B=03) ...eeieiiiiesieeeee st sie e sse et stestaeneesneeneenneans 821
HOT BASIN UTILITY (B-04) ..o.eeeeieeeieeee sttt sttt ste e e nnes 822

16.3. TANGKI PENY IMP AN AN ..o e ettt ettt e e ee e e te e e eaaenaaees 823
TANGKI PENYIMPAN NaOCI (TU-0L) ..ocoeiiiieieceeie ettt 823
TANGKI PENYIMPAN NaHSO3 (TU=02) ....ocviieireiee e s sna e 824
TANGKI PENYIMPAN HYDRAZINE (TU-03) ..ccviiieiiiecieiecr e s 825
FILTERED WATER TANK (TU-04) ...ooiiieie ettt sttt st 826
TANGKI PEMADAM KEBAKARAN (TU-05)....cciiieieiieierie e 827
TANGKI] SANITASI (TU=06) ....ceieieeiiiiiiesie e see et saesae e aestessaesaessessaessessaeseessenns 828
TANGKI DEMIN WATER (TU-=07) ..ttt sttt st sttt 829
TANGKI BOILER FEED WATER (TU-08) .....ccviiiiieiiiieiesie e sie e sa e 829
TANGKI KONDENSAT STEAM (TU-=09) ..ot s 831
TANGKI HCI (TU-=10) w.iitiiieiecieie ettt sttt s te et esbe e st e sta e besbeetaenbesreeseesreans 832
TANGKI NAOH (TU=L11) ettt st b e s ba et s beete e besreenresre e 832

16.4. TANGKI BERPENGADUK ..ottt te et e e e te e e te e e te s e e aaaeaneaees 834
MIXER DEKLORINASI (MU-Ol) ........................................................................................... 834
MIXER ANTISCALANT (MU-=02) ...ociiiiiiie ittt sttt sttt sre s 838
MIXER KAPORIT (MU-O3) ...................................................................................................... 841

10.5. ALAT PROSES AILR oottt ettt e e e te e e e e e ettt e e e te e e e e e e eterer e seeaeees 844
CARBON FILTER UTILITY (CFU-01) ..ottt sttt 844
REVERSE OSMOSIS SW (RO-01) ...uioiiiiiiecie ettt sttt sttt st 846
REVERSE OSMOSIS DW (RO-02) «...cvvuveeeeeeesessesessseesesseeseesseeessesssssssssessssssesssssssssesneens 849
CATION ION EXCHANGER (CEU-01) .....ccociiiieiiiiiie ettt s 851
ANION ION EXCHANGER (AEU-01) ....cciiiiieieieieese sttt snee e 853
DEAERATOR (DU-Ol) .............................................................................................................. 854
COOLING TOWER (CT-01) covovvovereeeiesieeesseesseesssssesssssssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssesneons 857

16.6. AL AT PROSES ST E A . ..covi ettt ettt e ee et te s e a e e ereretersenesearerstaeesnaeees 867
=10 T =1 (=0 o) OO 867

16.7. POMPA (PU-01 SAMPAI PU-28) ......coovoorveeeeeeenereessieseseesesesesssesesessssesnesesanees 872
POMPA UTILITAS (PU) ..ottt s sttt et esne e enteente e steesneesnnesnneeneas 872



gggrgggangan Pabrik Metanol dari Batu bara dengan Metode Dry Gasification dengan Kapasitas
Ton/Tahun
JUAN IVANDER MANUEL SITOMPUL, Dr. Ing. Ir. Teguh Ariyanto, S.T., M.Eng., IPM., ASEAN Eng.

AR BN A s s s 208 B o igetrspostoragmaciel -
B L OWVE R . ... oottt et e e e e ettt eeaeeeaet . ——eeeeeetee e ——rrereaetee . ——areeeterr———aaraeerrnny 882
BEJANA PENGERING . .....coo ittt ettt et e e e e e et ettt asseee e e e et easseseaeseessaassessseessntaasaeseeeesnns 883
KOMPRESOR UDAR A T EK AN oottt eee ettt ettt e et te e e e e ta e e s e etesesetaaeesestesessenaneesssan 885



