TN
g

/~ Kapasitas
= Produksi 6.000.000 Ton per tahun

UN] o SM. ALIABBNS Larmp IHgRdenigaRdapasas, RIoduksbs.000.000 ton/tanun
GADJAFTVIAD? Uni _ letd- ugm-ac:
DAFTAR ISI
LEMBAR PENGESAHAN.... ..ottt i
PERNYATAAN ..ttt s e e e e e ara e e iii
PRAKAT A ettt sttt st b et st e s ettt benbe e nenrens iv
DAFTAR ISH ..t neas vi
DAFTAR TABEL ...t viii
DAFTAR GAMBAR ...ttt nnae e X
INTISARI ... e e e et e e et e e esaeeanee e xiii
ABSTRACT ..ot ettt e ettt st ene e Xiv
BAB | PENGANTAR ..ottt 1
A, Latar BelaKang.........occooiveiiiiieece e 1
B. Tinjauan PUSTAKA............cciiiiiiiicii et 3
BAB Il URAIAN PROSES. ........oo ottt 7
A. Persiapan Bahan BaKu ...........cccooiiiiiiiiiiiie e 7
B SINEESIS ittt 9
C. FINISNING oottt 11
BAB 11 SPESIFIKASI BAHAN. ... 12
AL Bahan Utama .......cooeiiiiieiecececseee ettt 12
B. Bahan Tambahan ..........cccoooeiiie i 16
(ORI o (0T ] QU - o SR 17
BAB IV DIAGRAM ALIR KUALITATIF DAN KUANTITATIF.............. 18
BAB V NERACA MASSA ...ttt 20
A. Neraca Massa Total .........ccocoiiiiiiiiiie e 20
B. Neraca Massa Alal..........cccoiiriiiiiiiiieieese s 22
BAB VI NERACA PANAS . ... .ottt 26
A, Neraca Panas Total ........cccooiiiiiiiiiiieece e 26
B. Neraca Panas Masing-Masing Alat ............cccoeiiiiniiniieiee e 29
BAB VI SPESIFIKAST ALAT ..ottt 34
A, SPeSIfiKash Al PrOSES .......cuciiiiiieiiiciie e 34
B. Spesifikasi Alat ULIHITAS ..........ccocooiiiiiiiiie s 55
BAB VI UTILITAS .ottt 71
A. Unit Penyediaan dan Pengolahan Air..........ccccooiiiiiniiiene s 71

Muhammad Aldian Astrayudha (14/363316/TK/41457)

Galuh Almas Darmawati (14/363456/TK/41582)
vi

Prarancangan Pabrik Semen dari Lumpur Geotermal, Abu Terbang, dan Batu Gamping dengan



Prarancangan Pabrik Semen dari Lumpur Geotermal, Abu Terbang, dan Batu Gamping dengan

Kapasitas
= Produksi 6.000.000 Ton per tahun

TGP MgndenigaRdapasas, radwksb6.000.000 ton/tahun

Unit Penyedia Udara INStrUMEN ..........cccovveiieiiiiiece e 77
Unit Pembangkit dan Pendistribusian LiStriK............cccoocviviveiiienieciesnen. 79
Unit Pengolahan Limbah ... 81
Unit Pembuatan Kantong SEMEeN.........ccovoiiiiiiinenieee e 86
BAB IX TATA LETAK PABRIK ....ociiiiiiiieeeees e 89
A. Pertimbangan Pemilihan LoKaSi..........ccccccovviiiiiiiiiiic e 89
B.  LOKaSI PADIIK .....c.eoiiiiiieiiiie e 100
BAB X PERTIMBANGAN ASPEK KESELAMATAN, KESEHATAN
KERJA, DAN KELESTARIAN LINGKUNGAN........ccoceiiieiee e 106
Manajemen Safety, Health, dan Environment (SHE)............cccccoevvnivenne 107
B. Identifikasi Hazard Bahan............cccccevviiiiiiiiicc e 114
C. ldentifikasi Potensi Paparan Bahan Kimia...........c.ccccooeviviiiiieinciesee, 126
D. Identifikasi Hazard Limbah.............ccoooiiiiiiiiniiiseee e 133
E. Identifikasi Hazard PrOSES.........cccoureiireieni i 137
Process Hazard Analysis (PHA) dengan Metode Hazard and Operability
(HAZOP) .ottt bbbttt 162
BAB X1 ORGANISASI PERUSAHAAN ..ot 169
SEIUKEUN OrgaNISAST ....veuvevetiiecsiesiieee e 170
Kualifikasi Karyawan dan Rincian Jumlah Pegawai.............c..ccccceeuvennenn 171
Perhitungan Kebutuhan Jumlah Operator.............ccocvvviieiineniience, 176
Penggolongan Gaji Karyawan ............cccccceveierenenenenieee e 177
Pembagian Jam Kerja Karyawan.............ccccccevveieeiieieeie e e 178
BAB XII EVALUASI EKONOMI ......ooiiii e 180
Menentukan Indeks Harga CEP ..o 180
B. Modal Tetap (Fixed Capital INVESTMENL).........ccccoviiiiiiiiiiec s 183
C. Biaya Produksi (Manufacturing Cost) .........ccccoveeveiveiieiieie e 187
D. Analisis KeUNTUNQAN.........ccciieieiiecieee et sre e 190
E. Analisis KelayaKan ............ccccooiiiiiiiiiiese e 192
Analisis Sensitivitas — Uncertainty ASPECt........cccccevveveieeieiie e, 201
BAB X KESIMPULAN ...ttt 202
DAFTAR PUSTAKA ..ottt e enae e nneeas XV

Muhammad Aldian Astrayudha (14/363316/TK/41457)
Galuh Almas Darmawati (14/363456/TK/41582)

vii



Prarancangan Pabrik Semen dari Lumpur Geotermal, Abu Terbang, dan Batu Gamping dengan
Kapasitas
= Produksi 6.000.000 Ton per tahun .

W, Alam ABBNS thamp DMAC BIIGA Reapas Ras, raduksD6.000.000 ton/tanun

DAFTAR TABEL

Daftar 3. 2 Analisis Komposisi Batu Gamping Karst Sangkulirang-Mangkailiat 12

Daftar 3. 3 Analisis Komposisi AbU Terbang..........cccevvevveveiieeveeneseese e 14
Daftar 3. 4 Analisis Komposisi Lumpur Geotermal ............cccoeoeiiieiincniinnnns 15
Daftar 5. 2 Neraca Massa Total.........cccoooveiiiiiiiiiiie e 21
Daftar 5. 3 Neraca Massa di Roller Mill ... 22
Daftar 5. 4 Neraca Massa di Suspension Cyclone dan Precalciner..................... 23
Daftar 5. 5. Neraca Massa di Rotary Kiln...........cccccoovieiiiiiiiiiccccceee e 24
Daftar 5. 6 Neraca Massa di Ball Mill..............ccocoiiiiiiiinii s 25
Daftar 6. 1 Neraca Panas Total ..........ccocveviiiii i 27
Daftar 6. 2 Neraca Panas di Roller Mill ... 29
Daftar 6. 3 Neraca Panas di Suspension Cyclone dan Precalciner ...................... 30
Daftar 6. 4 Neraca Panas di Rotary Kiln...........cccccooviiiiiiiii i 31
Daftar 6. 5 Neraca Panas di Grate COOIEr ...........ccocviiiiiininiienese s 32
Daftar 6. 6 Neraca Panas di Ball Mill ... 33
Daftar 7. 1 Dimensi dan Spesifikasi Connecting DUCE ...........cccceveieninciinnnnne 41
Daftar 7. 2 Dimensi dan Spesifikasi CYCIONe ...........cccooviiiiiiiiicinsesee 41
Daftar 8. 1 Kebutuhan Air Pabrik SEMEN ..........ccccoviiiiiiininieiese s 71
Daftar 8. 2 Kebutuhan Listrik Pabrik Semen...........ccccovviieiiici s 79
Daftar 8. 3 Baku Mutu Gas BUANG...........ccceevueiieiiicieciee e 83
Daftar 8. 4 Batas Tingkat KebiSingan ...........cccccevviiiiieiieie e 85
Daftar 9. 1 Produksi Lumpur Geotermal PLTP di Indonesia...........c.cccecvevvvrennee. 91
Daftar 9. 2 Produsen Abu Terbang di Kalimantan............ccccceoeieiinininininnnns 92

Daftar Lampiran 1 Persamaan Reaksi dan Kinetika di Suspension Preheater . 25

Daftar Lampiran 2 Stoikiometri Reaksi di Suspension Preheater .................... 27
Daftar Lampiran 3 Data Kapasitas Panas dan Panas Reaksi............c.c.ccccceeuenne.. 29
Daftar Lampiran 4 Data Kapasitas Panas dan Panas Reaksi............ccc.ccccvvueenee. 29
Daftar Lampiran 5 Data Jumlah Reaktan Masuk ke Suspension Preheater dari

ROIEr MIIL ... et 32
Daftar Lampiran 6 Data Komponen Hasil Reaksi di Connecting Duct 1.......... 36
Daftar Lampiran 7 Data Komponen Hasil Reaksi di Connecting Duct 2.......... 40
Daftar Lampiran 8 Data Komponen Hasil Reaksi di Connecting Duct 3........... 44
Daftar Lampiran 9 Data Komponen Hasil Reaksi di Connecting Duct 4 .......... 48
Daftar Lampiran 10 Data Komponen Hasil Reaksi di Calciner ..........c............. 52

Muhammad Aldian Astrayudha (14/363316/TK/41457)
Galuh Almas Darmawati (14/363456/TK/41582)
viii



Kapasitas
= Pr(?duksu 6.000.000 Ton per tahun
: ANGARTIRAGLIEH) Al tﬁ&msﬁm Broguksl BHIN0.000 ton/tahun

Daftar Lampiran 11 Data Komponen Keluar Connecting Duct 1...................... 57
Daftar Lampiran 12 Data Komponen Keluar Connecting Duct 2..................... 60
Daftar Lampiran 13 Data Komponen Keluar Connecting Duct 2...................... 63
Daftar Lampiran 14 Data Komponen Keluar Connecting Duct 4...................... 66
Daftar Lampiran 15 Data Komponen Keluar Precalciner ..............ccoooenvnnnnen. 69
Daftar Lampiran 16 Reaksi-reaksi pada Rotary Kiln..........cccccooeiininiiinnnns 77
Daftar Lampiran 17 Data Kapasitas Panas dan Panas Reaksi..........ccc.ccccvvueenee. 79
Daftar Lampiran 18 Data Komponen Keluar Precalciner ............cccooovvnnnnn. 80
Daftar Lampiran 19 Data Gas Masuk Rotary Kiln............cccocceviviveiiecieiciee, 81
Daftar Lampiran 20 Stoikiometri Reaksi Zona l..........cccccccevvvevvivciieneeseseee, 81
Daftar Lampiran 21 Stoikiometri Reaksi Zona Il ............ccccooeviveiiiieieccecnee, 84
Daftar Lampiran 22 Stoikiometri Reaksi Zona I ...........ccccccevvviveiicieeceinene, 86

Muhammad Aldian Astrayudha (14/363316/TK/41457)
Galuh Almas Darmawati (14/363456/TK/41582)

Prarancangan Pabrik Semen dari Lumpur Geotermal, Abu Terbang, dan Batu Gamping dengan



Kapasitas
4 Pr(?duILsi 6.000.000 Ton per tahun .
W, Alam ABBNS Champ DMAC BIIGA Reapas R as, raduksD6.000.000 ton/tanun

DAFTAR GAMBAR

Gambar 1. 1 Diagram Fase Senyawa pada SEMEN ............ccoveveriereieneneneseneas 4

Gambar 3. 1 Analisis Mineralogi Batu Gamping Karst Sangkulirang-

MANGKATTAL. ... 13
Gambar 3. 2 Analisis Mineralogi Abu Terbang ........c.ccoovvieiiiinin e 14
Gambar 3. 3 Analisis Mineralogi Lumpur Geothermal.............ccocooiiiniiinnnn. 16
Gambar 4. 1 Diagram Alir Kualitatif Pabrik Semen ..........cccoovviiiiniiieene 18
Gambar 4. 2 Diagram Alir Kuantitatif Pabrik Semen ...........c.ccooovviiiiiiiiennnne 19
Gambar 5. 1 Neraca MasSa TOtal .......cooovoeeeeeee e 20
Gambar 5. 2 Neraca Massa di Roller Mill ...........oooomooeeeeeeeeee e, 22
Gambar 5. 3 Neraca Massa di Suspension Cyclone dan Precalciner.................. 23
Gambar 5. 4 Neraca Massa di Suspension Cyclone dan Precalciner.................. 24
Gambar 5. 5 Neraca Massa di Ball Mill ..........oooooiimmmooeeeee e, 25
Gambar 6. 1 Neraca Panas Total ......cooovveeeeeieeeeee e, 26
Gambar 6. 2 Neraca Panas di Roller Mill ..., 29
Gambar 6. 3 Neraca Panas di Suspension Cyclone dan Precalciner................... 30
Gambar 6. 4 Neraca Panas di Rotary Kiln.........cccccooiviiiiiiieiesiecce e 31
Gambar 6. 5 Neraca Panas di Grate COOIEK .........oovveooeeeeeeee e 32
Gambar 6. 6 Neraca Panas di Ball Mill ..........ooooeieimieeeeeeeeeee e, 32
Gambar 8. 1 Diagram Alir Kuantitatif Unit Utilitas...........c.ccoovviiiniiiiiiinn, 75
Gambar 8. 2 Process Engineering Flow Diagram Unit Utilitas ...............c........ 76
Gambar 9. 1 Peta Pabrik Semen di Pulau Jawa........cccvveeeeeeeieeeeeeee e 89
Gambar 9. 2 Peta Persebaran Karst Sangkulirang-Mangkalihat ......................... 90
Gambar 9. 3 Alur Laut Kepulauan INdonesia...........cccccevveieiieieeie e, 93

Gambar 9. 4 Jalur Pengangkutan Lumpur Geotermal dari PLTP Geo Dipa........ 94
Gambar 9. 5 Jalur Pengangkutan Lumpur Geotermal dari PLTP Wayang Windu
95

Gambar 9. 6 Jalur Pengangkutan Abu Terbang dari PLTU Asam-asam............. 95
Gambar 9. 7 Jalur Pengangkutan Abu Terbang dari PLTU | Kalimantan Tengah
96

Gambar 9. 8 Jalur Pengangkutan Abu Terbang dari PT Pupuk Kalimantan Timur
96

Gambar 9. 9 Peta Lokasi Pabrik ... 101
Gambar 9. 10 Pengukuran Tanah untuk Pabrik Semen...........ccccccevviiiiiiinenen. 101

Muhammad Aldian Astrayudha (14/363316/TK/41457)
Galuh Almas Darmawati (14/363456/TK/41582)

Prarancangan Pabrik Semen dari Lumpur Geotermal, Abu Terbang, dan Batu Gamping dengan



Cmﬁbg Prarancangan Pabrik Semen dari Lumpur Geotermal, Abu Terbang, dan Batu Gamping dengan
(Copd Kapasitas

= Produksi 6.000.000 Ton per tahun .

M. Aldn ABBNS P AJBIGA Rddapas K as, Rraduksp 6.000.000 ton/tahun

,‘ =Uni - :

Gambar 9. 11 Layout Keseluruhan Pabrik Semen .......c.cccocoeiiiiciciccee, 104
Gambar 9. 12 Layout Peralatan Proses pada Pabrik Semen ...........ccccccovvvvnene. 105
Gambar 10. 1 Struktur Organisasi K3LH pada Pabrik Semen ..............cccoo.c..... 112
Gambar 10. 2 Penentuan Node pada Rotary Kiln Pabrik Semen ............c......... 163

Gambar 10. 3 Independent Protective Layers pada Rotary Kiln Pabrik Semen 173

Gambar 11. 1 Struktur Organisasi Pabrik Semen ...........cccocoveveiiiiencinnnenn 170
Gambar 12. 1 Grafik Chemical Engineering Plant Cost Index ...........c.cccceeue... 182
Gambar 12. 2 Cash FIOW DIagram .........cccceoereiininineneeieeeee e 198
Gambar 12. 3 Analisis EKONOMI ........ccoiiiiiiiiiiiicee e 200
Gambar 12. 4 Analisi SENSITIVITAS .........ccooveiiiiiiiriiesi e 201

Gambar Lampiran 1 Suspension Cyclone dan Precalciner Detailed Design ... 24

Gambar Lampiran 2 Elemen Volume di Connecting Duct.............c.cccevevnenen. 26
Gambar Lampiran 3 Grafik Hubungan Konversi Kalsium Karbonat terhadap
Panjang Connecting DUCE L .......cccooviiiiieiccc e 34
Gambar Lampiran 4 Grafik Hubungan Konversi Silikon dioksida terhadap
Panjang Connecting DUCE L .......cccooiiiiieiccie e 34

Gambar Lampiran 5 Grafik Suhu Padatan terhadap Panjang Connecting Duct 35
Gambar Lampiran 6 Grafik Hubungan Suhu Gas terhadap Panjang Connecting

DUCE 1 et ettt r et ettt e neeneas 35
Gambar Lampiran 7 Grafik Hubungan Konsentrasi terhadap Panjang
CONNECTING DUCE L.t 36
Gambar Lampiran 8 Grafik Hubungan Konversi Kalsium Karbonat terhadap
Panjang Connecting DUCE 2 .......cccovv i 38
Gambar Lampiran 9 Grafik Hubungan Konversi Silikon Dioksida terhadap
Panjang Connecting DUCE 2 ........cooi i 38
Gambar Lampiran 10 Grafik Suhu Padatan terhadap Panjang Connecting Duct
SRR 39

Gambar Lampiran 11 Grafik Suhu Gas terhadap Panjang Connecting Duct 2 39
Gambar Lampiran 12 Grafik Hubungan Konsentrasi terhadap Panjang

CONNECLING DUCE 2.ttt re e ans 40
Gambar Lampiran 13 Grafik Hubungan Konversi Kalsium Karbonat terhadap
Panjang Connecting DUCE 3 .......oooiiiiiiiiiee e 42
Gambar Lampiran 14 Grafik Hubungan Konversi Silikon Dioksida terhadap

Panjang Connecting Duct 3 42
Gambar Lampiran 15 Grafik Hubungan Suhu Padatan terhadap Panjang

Connecting Duct 3 43
Gambar Lampiran 16 Grafik Hubungan Suhu Gas terhadap Panjang

Connecting Duct 3 43
Muhammad Aldian Astrayudha (14/363316/TK/41457)

Galuh Almas Darmawati (14/363456/TK/41582)

Xi



& Kapasitas
¥ Pr(?duksi 6.000.000 Ton per tahun
ISM. ABIIAGARTRAGUIR I dndapastias, Broduks BHIN0.000 ton/tahun

Uni - ¥

Gambar Lampiran 17 Grafik Hubungan Konsentrasi terhadap Panjang

CoNNECHING DUCE 3.t 44
Gambar Lampiran 18 Grafik Hubungan Konversi Kalsium Karbonat terhadap
Panjang Connecting DUCE 4.........cccvoiv e 46
Gambar Lampiran 19 Grafik Hubungan Konversi Silikon Dioksida terhadap
Panjang ConNecting DUCE 4..........ccooiiiiiiieeeee s 46
Gambar Lampiran 20 Grafik Hubungan Suhu Padatan terhadap Panjang
COoNNECEING DUCT 4. 47
Gambar Lampiran 21 Grafik Hubungan Suhu Gas terhadap Panjang

CONNECLING DUCL 4.ttt te e 47
Gambar Lampiran 22 Grafik Hubungan Konsentrasi terhadap Panjang
CONNECLING DUCL 4.ttt re e 48
Gambar Lampiran 23 Grafik Hubungan Konsentrasi terhadap Panjang
COoNNECTING DUCT 4. 50
Gambar Lampiran 24. Grafik Hubungan Konversi Silikon Dioksida terhadap
Panjang PreCalCINer .........cooioiiiiiei s 50
Gambar Lampiran 25 Grafik Hubungan Suhu Padatan terhadap Panjang

e =Tor (o] T SRS 51
Gambar Lampiran 26 Grafik Hubungan Suhu Gas terhadap Panjang

e =Tor (o] T SRS 51
Gambar Lampiran 27 Grafik Hubungan Konsentrasi terhadap Panjang

e =Tor (o] T SRS 52
Gambar Lampiran 28 Dimensi SiKION ... 54
Gambar Lampiran 29 Hubungan Ns terhadap Kecepatan Gas...........cc.ccccvvuenee. 56
Gambar Lampiran 30 llustrasi Transfer Panas pada Connecting Duct.............. 72
Gambar Lampiran 31 Engineering Drawing Rotary Kiln ............ccccoonvninnne. 76
Gambar Lampiran 32 Elemen Volume Rotary Kiln..........c.ccocoovveviiieiicieeen, 78
Gambar Lampiran 33 Profil Suhu pada Dinding Rotary Kiln .............cc.c......... 91

Muhammad Aldian Astrayudha (14/363316/TK/41457)
Galuh Almas Darmawati (14/363456/TK/41582)

Prarancangan Pabrik Semen dari Lumpur Geotermal, Abu Terbang, dan Batu Gamping dengan



Prarancangan Pabrik Semen dari Lumpur Geotermal, Abu Terbang, dan Batu Gamping dengan
Kapasitas
Produksi 6.000.000 Ton per tahun
M. ALDIAN ASTRAYUDHA, Indra Perdana, S.T., M.T., Ph.D.
UNIVERSITAS

GADJAH MADA Universitas Gadjah Mada, 2018 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/




