Prarancangan Pabrik Asam Fumarat dari Butena dengan Kapasitas 55.000 Ton/Tahun
ZAKI RAHADI PRASETYO, Prof. Ir. Suryo Purwono, M.A.Sc., Ph.D.

Universitas Gadjah Mada, 2021 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

DAFTAR ISI
EXECUTIVE SUMMARY .....eooiiieeie ettt st il
LEMBAR PENGESAHAN......cooitiiite ettt A%
PERNYATAAN ..ottt ettt ettt et e et e s vi
PRAKATA .ottt ettt ettt e et e et e et e e s e e sns e ensaeesneaennees vii
DAFTAR TABEL ..ottt ettt n xi
DAFTAR GAMBAR ...ttt XVi
INTISARI ...ttt ettt e et et e e s ae e e eseeensee s Xix
ABSTRACT ..ottt ettt e e e et ae e e e e st aaae e e e s snnsseaaeaeesans XX
BAB I PENGANTAR ..ottt ettt eeaee e 1
1.1, Latar BelaKang ..........ccocoiieiiiiiiniiiiiceiec et e 1
1.2, Tinjauan Pustaka ..........ccooeciiiiiiiiiiiee e 2
130 ANalisis Pasar.......oocuiiiiiiiiiiiiiiieeee e e 6
BAB IT URAIAN PROSES ..ottt 11
2.1.  Persiapan Bahan Baku ...........ccccooeiiiiiiiiiiieiiiiic e 11
2.2, UNIt SINEESA .eiiiiiiiiiiiieie ettt ee e e eeeir e e e e e eetter e e e e e e seiatrreaeaeeeesaesanees 11
2.3, Unit FINISRING.....cviiiiiiiiiccis et e ee e 14
BAB III SPESIFIKASI BAHAN DAN PRODUK ......ccoeeviiieiieiieeeee e 16
3.1.  Bahan Baku Utama.........cccceeviiiiiiiiiiiiiiiieie e 16
3.2, Bahan Penunjang.........cccocccciiiiiiiiiiiiiie e e 16
330 PrOQUK ... et 17
BAB IV DIAGRAM BLOK DAN PEFD......cooiiiiiiiiiiiiieeieciier e 18
BAB V NERACA MASSA . .. oottt 21
5.1, Neraca Massa Total .......cccueeriuiiiiiieiiieeiiee e e 21
5.2. Neraca Massa Tiap Alat.........cccoeiiiiiieeiiiie e 21
BAB VINERACA PANAS ...ttt e 26
BAB VII SPESIFIKAST ALAT ..ooviiiiieieeee ettt 31
BAB VIIT UTILITAS .ottt et 64



Prarancangan Pabrik Asam Fumarat dari Butena dengan Kapasitas 55.000 Ton/Tahun
ZAKI RAHADI PRASETYO, Prof. Ir. Suryo Purwono, M.A.Sc., Ph.D.

Universitas Gadjah Mada, 2021 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

B,
8.1.  Unit Penyedian dan Pengolahan Air............cccoccoiiiiiiiin i 64
8.2.  Unit Pembangkit Steam ..........ccccceeeeiieiiriiiiiiiiiie e 88
8.3.  Unit Penyedia Udara............coocieieeiiiiieiiiiieeeiee e 90
8.4.  Unit Pengelolaan Limbah...........cccocooiiiiiiiiiiii e 99
8.5.  Unit Penyedia LiStriK.......c.cccooeoiiiiiiiiiiieiiee e 101
8.6.  Spesifikasi CoOlig TOWET........cccueeeeeiiiieeiiieeeerireeeeerreeeesreeeeearee e e 104
BAB IX TATA LETAK PABRIK .....ooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 105
BAB X SAFETY, HEALTH, AND ENVIRONMENT (SHE) .......coccvvviiniiiinne. 108
10.1.  Element of Process Safety Management ..............ccccceeeeeeeeeeeeeeennn. 109
10.2.  Environmental Management SYStem .............ccccevueveeeesessieirvreesennnnns 115
10.3.  Struktur Organisasi Manajemen SHE ...........ccccccooiiiiniiiniennieenne, 120
10.4.  Identifikasi Hazard Bahan dan Potensi Paparan Bahan Kimia ........ 122
10.5.  Identifikasi Hazard Limbah ..........cccoccooviiiiiniiniiiiiniiiccneee 131
10.6.  Identifikasi Hazard Proses..........cccoeemiiiniiiiniicniicnnieceeceeeee 133
BAB XI ORGANISASI PERUSAHAAN ......ooiiiiiiiiieieeeee e 160
111, Struktur OTganiSasi.......cccveeeereieeeeeiiieeeeriieeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeens 161
11.2.  Tugas dan WeWenang ...........ccceeeeeeuiieeeriveeeeeiieeeeeiveeeeereeesnnee e 164
11.3.  Pembagian Jam Kerja Karyawan ............cccccoeeiiiiiniiiiiiiiie e, 170
11.4.  Perhitungan Kebutuhan Jumlah Operator ..........cccccccovveevieennneenne. 172
11.5.  Penggolongan Gaji Karyawan .............cccccceeieeciiiieeenciieeeeiiiee e 173
11.6.  Kesejahteraan Sosial Karyawan............cccceeeeveiveieeeiieeeeeiieee e 173
11.7. Manajemen Produksi.........ccccoouieeiiiiiiiinii et 175
BAB XII EVALUASI EKONOMIL....ccoooiiiiiiiiiiiiiienieeeece e 178
12.1.  Perhitungan Indeks Harga ............coccoiiiniiiiiiniiieeeee e, 178
12.2.  Perhitungan Harga Alat Proses dan Utilitas ............ccoocueevieennineennne. 180
12.3.  Perhitungan Biaya Raw Materials, Sales, dan Bahan Utilitas.......... 187
12.4.  Perhitungan Biaya Pekerja Pembangunan Pabrik...............cccceee..... 189



Prarancangan Pabrik Asam Fumarat dari Butena dengan Kapasitas 55.000 Ton/Tahun
ZAKI RAHADI PRASETYO, Prof. Ir. Suryo Purwono, M.A.Sc., Ph.D.

Universitas Gadjah Mada, 2021 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

B,
12.5.  Perhitungan Penggajian Karyawan Operator............cccceeeeeeeeennnnnn. 190
12.6.  Perhitungan Harga Tanah dan Bangunan............c.ccccoecueeviennneennne. 190
12.7.  Perhitungan Fixed capital...............ccccoovoeiiieiioiiiaiiieeeeeeeeeenn. 190
12.8.  Perhitungan Manufacturing COSt...........cccceeeeecveeeeicieeeeiieeeeeceennnn 193
12.9.  Perhitungan Working Capital ...............ccooveeeeuveeeeiiieeencireeeeeerenennn 195
12.10.  Perhitungan General EXPensess.......ccouuvueeeeciuveeeeiiveeeencrreeeenirenaens 195
12.11.  Perhitungan Profit...........ccceeeeeiueieeeiiieeeeceie et 196
12.12.  Perhitungan Kelayakan Profitability..............ccooueevvveiiavoceneenenennnn. 196
12,13, SensSitivity ANQIYSIS .....coeeeeueeeeeeiiee ettt 201

BAB XIII KESIMPULAN .....cciiiiiiiiitie ettt e 204
DAFTAR PUSTAKA ...ttt e 205
LAMPIRAN ...ttt sttt 210



UNIVERSITAS
GADJAH MADA

Tabel 1.
Tabel 1.
Tabel 1.
Tabel 5.
Tabel 5.
Tabel 5.
Tabel 5.
Tabel 5.
Tabel 5.
Tabel 5.
Tabel 5.
Tabel 5.
Tabel 5.
Tabel 5.
Tabel 5.

Tabel 6.

Tabel 6.
Tabel 6.
Tabel 6.
Tabel 6.
Tabel 6.
Tabel 6.
Tabel 6.
Tabel 6.
Tabel 6.
Tabel 6.
Tabel 6.
Tabel 6.

Tabel 6.
Tabel 8.

Prarancangan Pabrik Asam Fumarat dari Butena dengan Kapasitas 55.000 Ton/Tahun
ZAKI RAHADI PRASETYO, Prof. Ir. Suryo Purwono, M.A.Sc., Ph.D.

Universitas Gadjah Mada, 2021 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

DAFTAR TABEL
1. Perbandingan Antara Proses Petrokimia dan Proses Fermentasi.......... 6
2. Data Impor Asam Fumarat di Indonesia.............cccoeeciiriiiiininiinenne 7
3. Data Impor Asam Fumarat di Beberapa Negara.............ccccceeevcnenennnne 8
1. Neraca Massa Total.......ccuvviveeiiiniiiciicce e s 21
2. Neraca Massa di VP-01 ......cccccociiiiiniiiiiiiiiniccicecec e 21
3. Neraca Massa di SD-01 ........cooiiiiiiiiiiiiniiiiic e 22
4. Neraca Massa di R-01 ........cocooiiiiiiiniiiiiiicce e 22
5. Neraca Massa di ABS-01........ccceeiiiiiiiniiniiiiiiiicicceeceeen 22
6. Neraca Massa di MD-01........cocoiiiiiiiiiniiiiicieciccecciceee e 23
7. Neraca Massa di MD-02........cocooiiiniiiiniiiiiiieiiieiecec e 23
8. Neraca Massa di R-02 .........coooiiiiiiiiiiiiiiiiicie e 23
9. Neraca Massa di M-01.......cccccooiiiiiimiiiniiniiiicciece e 24
10. Neraca Massa di CR-01 ......cccccooiiiiiiiiiniiiiiiiic e 24
11. Neraca Massa di CF-01 ......ccccccoooiiiiiiiniiiiiiiiciiccecc e 24
12. Neraca Massa di RD-01 & RC-01........cooiiiiiinniiiniiiiiiciiccieen, 25
1. Neraca Panas di VP-01 ..o 26
2. Neraca Panas di FR-01 ........cccoooiiiiiiiiiiic e 26
3. Neraca Panas di R-01 ..o 26
4. Neraca Panas di HE-O1..........coccoiiiiiiiiiiiic e 27
5. Neraca Panas di HE-02..........ccocooiiiniiiiiniiiiicccceceen 27
6. Neraca Panas di HE-03..........ccocooiiiiiiiiiiiccc e, 27
7. Neraca Panas di MD-01..........ccceoiiniiiniiniiniiiieicccce e 28
8. Neraca Panas di MD-02.........c.cccocueriiiiiiniiiiiniiiececeeec e 28
9. Neraca Panas di HE-04.............ccooiiiiiiiiiniiic e 28
10. Neraca Panas di R-02 .......c..coooiiiiiiniiniiiiiiicciccccec e 29
11. Neraca Panas di HE-05........cccccoiiiiiiiiiiiiccccceee 29
12. Neraca Panas di HE-06........c...ccoocuiiiiiiiniiiniiniicicccccecee 29
13. Neraca Panas di RD-01.......c.ccccoooiiiiiiiiiiiiiii e 30
14. Neraca Panas di RC-01........cocoiiiiiiiiiiiiiicceeceee 30
1. Kebutuhan Air untuk Keperluan Umum..........coccccveevveeenceinecnicencneieen 64

Xi



Prarancangan Pabrik Asam Fumarat dari Butena dengan Kapasitas 55.000 Ton/Tahun
ZAKI RAHADI PRASETYO, Prof. Ir. Suryo Purwono, M.A.Sc., Ph.D.

Universitas Gadjah Mada, 2021 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

B,
Tabel 8. 2. Kebutuhan Air Pendingin ..........ccccoeeeiiiiiiiiiinnieeeie e, 65
Tabel 8. 3. Kebutuhan Air ProSes........ccocuiiiiiiiriiiriiieiieeieecec e 66
Tabel 8. 4. Kandungan Air Laut..........ccccoeviiiiiiiiiiiieieeee e 68
Tabel 8. 5. Kandungan Ion Air Laut...........ccceiieiiiiiiiiie e 68
Tabel 8. 6. Tabel III. Kualitas Air Desalinasi .........cccccevueevirnieniiniiiniiccniennene 70
Tabel 8. 7. Daftar Spesifikasi Pompa Utilitas ..........cccccuveeiiciiineiiiieeeiieee e, 76
Tabel 8. 8. Parameter untuk Steanm ............ccoocveviiveiiiiiiiinniiiniiniienicc e &9
Tabel 8. 9. Reaksi di BUFREF ..........ccccooriiiiiiiiiiiiiiiiiiic et 90
Tabel 8. 10. Kebutuhan Udara Reaktan ............cccccoceeviiiiiniiinicniiinicccnic e 91
Tabel 8. 11. Kebutuhan Udara Pengering............ccccceeevveeercieeeeeeiieeeeiiee e 91
Tabel 8. 12. Kebutuhan Udara InStrumen ............ccoceeevieeneinnieeniecenice e, 92
Tabel 8. 13. Kebutuhan Udara............cccceoviiriiiiiiiniiiiiiiiieiceeesec e 93
Tabel 8. 14. Kebutuhan Udara Kering...........ccceeeuiiieriiiiieniieie e 94
Tabel 8. 15. Bejana Pengering..........cccouveeiiiieieiiieieeciiee et 95
Tabel 8. 16. Baku Mutu Udara Ambien..........coocueeriiiiiniiinieinniienieceniccneceeen 99
Tabel 8. 17. Baku Mutu Air Limbah .........c.cccoiiiiiiiiiece 100
Tabel 8. 18. Massa tiap Komponen Limbah Cair............cccooceeeeviiiienieeee, 101
Tabel 8. 19. Kebutuhan Listrik Proses............ccoccveiriiiiiiiiniiiiniieiic e 102
Tabel 8. 20. Kebutuhan Listrik Utilitas ..........ccocceeeriiiiiiiiniiiiiccniceniec e 102
Tabel 11. 1. Jadwal Kerja Karyawan SAiff.........ccocvveeiieneineceieenenenece e 171
Tabel 11. 2. Penentuan Kebutuhan Jumlah Operator ............ccceeeevvveeeiiienennnen. 172
Tabel 11. 3. Penggolongan Gaji Karyawan.............cccecevveveriveeeeeciieeerrniee e, 173
Tabel 12. 1. Data Chemical Engineering Plant Cost Index 1963-2020................ 178
Tabel 12. 2. Hasil Perhitungan Ekstrapolasi CEP cost Index ............................ 179
Tabel 12. 3. Tabel Perhitungan Harga Alat Proses..........cccocveeviieniiieineinneennns 181
Tabel 12. 4. Tabel Perhitungan Harga Alat Utilitas .........ccccceeevveeniieenieeieenns 184
Tabel 12. 5. Perhitungan Fixed Capital ..........ccoocoiiiieiiiiiiiiieieee e, 191
Tabel 12. 6. Perhitungan Manufacturing Cost ..............ccceeeeevveeeeecveeeenerreeennnn, 194
Tabel 12. 7. Perhitungan Working Capital..............ccocooveeieeiieeiiiieeieeen. 195
Tabel 12. 8. Perhitungan General EXpensess ...........oueecoueeeeueeeeeecieeeeeeeeeenee 195
Tabel 12. 9. Perhitungan Profif ..........ccceeeieieieeiiiieeeeeeeee et 196

xii



UNIVERSITAS
GADJAH MADA

Tabel L.
Tabel L.
Tabel L.
Tabel L.
Tabel L.
Tabel L.
Tabel L.

Tabel L.
Tabel L.
Tabel L.
Tabel L.
Tabel L.
Tabel L.
Tabel L.
Tabel L.
Tabel L.
Tabel L.
Tabel L.
Tabel L.
Tabel L.
Tabel L.
Tabel L.
Tabel L.
Tabel L.
Tabel L.
Tabel L.
Tabel L.
Tabel L.
Tabel L.
Tabel L.
Tabel L.

Prarancangan Pabrik Asam Fumarat dari Butena dengan Kapasitas 55.000 Ton/Tahun
ZAKI RAHADI PRASETYO, Prof. Ir. Suryo Purwono, M.A.Sc., Ph.D.

Universitas Gadjah Mada, 2021 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

1. Komposisi Gas Masuk AbSOTber..........ccceeveiiiriiiiieiiieeeeeees 211
2. Berat Molekul Komponen ABS-01 .......ccoooviiiiiiiiiiee e 213
3. Konstanta Kritis Komponen ABS-01 .........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiieee 213
4. Data untuk Densitas Komponen ABS-01..........ccoooiiiiiniiiiiniieenen. 214
5. Viskositas Komponen ABS-01..........ccccevviiiiiiniiiieiniieeeieee e, 215
6. Nilai Difusivitas Tiap Komponen Gas ABS-01 ............ccccoeviennns 222
7. Nilai Koefisien Difusivitas Maleat Anhidrat Melalui Campuran Gas
............................................................................................................ 222
8. Konstanta Perhitungan Densitas AC-01.........ccccevvvieiviieinieennennns 229
9. Data Perhitungan Densitas Cairan AC-01.........c.cccoceeriiieniienninnnns 230
10. Konstanta Perhitungan Densitas AC-02............cccceeeiiiiienniiinennnns 234
11. Data Perhitungan Densitas Cairan AC-02...........cccccvveviiirnneennnen. 234
12. Neraca Massa Centrifuge (CF-101) ...cccviiiiioiiiiiiiiieeiee e 245
13. Hasil Perhitungan Centrifuge CF-101.........cccccoeoiiiiiiiiiiiiniieeees 251
14. Neraca Massa di Sekitar CD-01 .........ccccceriiiiniiiiniiiniiiiieceen. 253
15. Konstanta Perhitungan Panas Sensibel Liquid CD-01................... 253
16. Konstanta Perhitungan Panas Sensibel Gas CD-01........................ 254
17. Konstanta dan Suhu Kritis Perhitungan Hvap di CD-01 ................. 254
18. Perhitngan Neraca Panas di CD-01............ccccovveiiiininiiiiiiee e, 254
19. Summary CD-01 ... 260
20. Summary CD=02 ......ccooiiiiiiiiii et 261
21. Data Kelarutan Pada Suhu 25°C ........cccoooiiiiiiiiiiiiinieeecce 264
22. Perhitungan Massa Jenis Campuran, CR-01 ...............ccccoeeeiinnis 265
23. Komponen Masuk V-01 .......c..cccoevriiiiiiiiieniiiiie e 268
24. Data Sifat Fisis Arus Masuk V-01.........c.cccooiiniinniniiiiiinieneee 268
25. Data Vapor Pressure Komponen di V-01.........ccccocevvivenniiiennnn.n. 269
26. Hasil Perhitungan Suhu Bubble Outlet V-01...........cc..oceveuveveennnnnn. 269
27. Data Cp Komponen FR-0T ..o, 272
28. Summary HE-01.......cccccciiiiiiiiiiiee et 299
29. Summary HE-02.........ccciiiiiii e 300
30. Summary HE-03 ... 301
31, Summary HE-04 ..o 308

xiii



Prarancangan Pabrik Asam Fumarat dari Butena dengan Kapasitas 55.000 Ton/Tahun
ZAKI RAHADI PRASETYO, Prof. Ir. Suryo Purwono, M.A.Sc., Ph.D.

Universitas Gadjah Mada, 2021 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

B,
Tabel L. 32. Summary HE-05.........coooriiie e 309
Tabel L. 33. Summary HE-00............cccoiiiiiie et 310
Tabel L. 34. Komposisi Umpan C-01..........cccceerriiiiiiiiiiieiie e 311
Tabel L. 35. Konstanta Cp komponen pada C-01 .........cccoeeoieiiiiiiieiniiinee e, 312
Tabel L. 36. Summary Spesifikasi Pompa P-01 ...........cccoovveiiiiiiiieiiie e, 355
Tabel L. 37. Summary Spesifikasi Pompa P-02 ............cccoooviiiiiiniii e 356
Tabel L. 38. Summary Spesifikasi Pompa P-03 ...........cccoovveiiiiiiiieiie e, 357
Tabel L. 39. Summary Spesifikasi Pompa P-04 ...........ccccooveeiiiiieiiiieiiie e, 358
Tabel L. 40. Summary Spesifikasi Pompa P-05 ...........cccoevieiiiiiiiiieiie e, 359
Tabel L. 41. Summary Spesifikasi Pompa P-06 ............cccceeeviiiiniiiiiiiiieeee, 360
Tabel L. 42. Summary Spesifikasi Pompa P-07 ..........cccccooiiiiiiiiniiiee 361
Tabel L. 43. Summary Spesifikasi Pompa P-08 ............ccccoeveiviiiniiiieiiie e, 362
Tabel L. 44. Summary Spesifikasi Pompa P-09 ............ccccoooiiiiiiiiii e 363
Tabel L. 45. Summary Spesifikasi Pompa P-10...........ccccoovriiiiiiiiii 364
Tabel L. .Data Kapasitas Panas Komponen R-01 ...........c.cccoiiiiiiininiinnnnn. 369
Tabel L. . Data Viskositas untuk Komponen R-01.............cccciiiiiiiiinienen, 369
Tabel L. 48. Data Kapasitas Panas Komponen R-02..............cccoeeiiiiriiiininnnn. 404
Tabel L. 49. Data Viskositas untuk Komponen R-02.............ccoocoiiiiiiinnnnnen. 404
Tabel L. 50. Data Massa Jenis untuk Komponen R-02 ...............ccccoeiiinnnen. 404
Tabel L. 51. Konstanta Perhitungan Panas Sensibel Liquid RB-01................... 412
Tabel L. 52. Konstanta Perhitungan Panas Sensibel Gas RB-01 ....................... 412
Tabel L. 53. Konstanta dan Suhu Kritis Perhitungan Hvap di RB-01.................. 413
Tabel L. 54. Neraca Panas di RB-01 ........ccocccoiiiiiiiiiiiicccceee 413
Tabel L. 55. SUMMARY RB-01 .....cooviiiiiiiiiiieiiinieiceecececeeee e 417
Tabel L. 56. Summary Reboiler 02...........ccocvviiiiiiiiieiiiiieciiee e 419
Tabel L. 57. Komposisi Umpan Total Masuk Flash Drum...........cccceeceernenne. 440
Tabel L. 58. Profil Ketebalan Minimum S#el/ Pada Berbagai Ketinggian pada T-
DL ettt et bttt en e st e eeaees 446
Tabel L. 59. Nilai-Nilai Konstanta Densitas Pada T-02 ............ccccccoceeniinennen. 449
Tabel L. 60. Densitas Komponen Pada T-02 ..........ccccccoiiiiiiiiiiiiiieee e, 449
Tabel L. 61. Profil Ketebalan Minimum Shel/ Pada Berbagai Ketinggian pada T-
0 e bttt et eh et ettt e e eaees 451

Xiv



Prarancangan Pabrik Asam Fumarat dari Butena dengan Kapasitas 55.000 Ton/Tahun
ZAKI RAHADI PRASETYO, Prof. Ir. Suryo Purwono, M.A.Sc., Ph.D.

Universitas Gadjah Mada, 2021 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

B,
Tabel L. 62. Nilai-Nilai Konstanta Densitas Pada T-03 .........c..cccoooieiniinnennn. 454
Tabel L. 63. Densitas Setiap Komponen Pada T-03............cccoerviiiiiiiieninen, 455
Tabel L. 64. Profil Ketebalan Minimum Shel/ Pada Berbagai Ketinggian pada T-
D3 e e h et et bttt es et enbeeeaees 457
Tabel L. 65. Summary Lay Out VP-01 .......ccccoiieiiiiiiiiiiee e 471
Tabel L. 66. Spesifikasi Coarse Screen (Bar RACKS)..........cccceeeeeeeeeeeeaceeaannen. 473
Tabel L. 67. Desain Vessel untuk Carbon Filter ................cccccocevcvevcuercueencene. 483
Tabel L. 68. Desain Vessel untuk Mixer M-202........c...cccceviinivinieinienecnnennne. 484
Tabel L. 69. Desain Vessel untuk Mixer M-203........c...cccoevviiniinieinienecneeeene. 485
Tabel L. 70. Kandungan Ton Air Laut (Lenntech, 2016)..........cccceveeevvreeeennneen. 487
Tabel L. 71. Spesifikasi Membran Reverse Osmosis (Lenntech, 2016)............. 488
Tabel L. 72. Desain Tangki untuk TK-207 ..........ccccceeviiriiiiiciiiiieiieeeeereee e 491
Tabel L. 73. Desain Tangki untuk TK-208 ..........cccccooiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 492
Tabel L. 74. Desain Vessel untuk Cation Exchanger .............cccoccoeveeevceenennnen. 497
Tabel L. 75. Desain Vessel untuk Anion Exchanger ............cccccooeecoveeenceenennnnen. 500
Tabel L. 76. Desain Tangki untuk TK-211.........cccciiiiiiiiiiiiieeeeeee 509
Tabel L. 77. Desain Tangki untuk TK-212..........cccciiiiiiiiiiiieeeeee 510
Tabel L. 78. Desain Tangki untuk TK-201 ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 511
Tabel L. 79. Desain Tangki untuk TK-202..........cccccooiiiiiiiiiiiiiiee e, 512
Tabel L. 80. Desain Tangki untuk TK-203 ..........ccccooiiiiiiiiiiieeeeeee 513
Tabel L. 81. Desain Tangki untuk TK-204 ..........cccccoiiiiiiiiiiiiee e 514
Tabel L. 82. Desain Tangki untuk TK-205..........ccccceeviiiiiiiciiiiieiieeeeeeeeeee 516
Tabel L. 83. Data Perhitungan Entalpi Udara.........c.cccccvveiiiiiiniiieice e, 519
Tabel L. 84. Kebutuhan Air Make up di CT-01 ........coovvviieeiiiieiiie e, 524

XV



Prarancangan Pabrik Asam Fumarat dari Butena dengan Kapasitas 55.000 Ton/Tahun
ZAKI RAHADI PRASETYO, Prof. Ir. Suryo Purwono, M.A.Sc., Ph.D.

Universitas Gadjah Mada, 2021 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

GADJAF! MADA
DAFTAR GAMBAR
Gambar 1. 1. Struktur Molekul Asam Fumarat............ccoeeoiiiiiiiiniiieeeee e 1
Gambar 1. 2. Reaksi Hidrolisis Maleat Anhidrat.............ccccoeveiiiiiiiiiiieeeeeee 3
Gambar 1. 3. Reaksi [somerisasi Asam Maleat............cceeeuveieeiiieeeeiiiie e 4
Gambar 1. 4. SIKIUS SIErAL ..c...eeiiiiiiiiieeiieece e 5

Gambar 4. 1. Diagram Blok Kualitatif Prarancangan Pabrik Asam Fumarat dari

Butena dengan Kapasitas 55.000 Ton/Tahun............ccoooviininiiinnienn i 18
Gambar 4. 2. Diagram Blok Kuantitatif Prarancangan Pabrik Asam Fumarat dari
Butena dengan Kapasitas 55.000 Ton/Tahun...........ccccccevieveieeeeiciieecciiee e, 19
Gambar 4. 3. Process Flow Diagram Prarancangan Pabrik Asam Fumarat dari
Butena dengan Kapasitas 50.000 Ton/Tahun...........ccccevievcieeeeiiiieeceiiee e, 20
Gambar 8. 1. PEFD Pengolahan Air ... 75
Gambar 9. 1. Layout Pabrik Keseluruhan.............ccccooioiiiiiiin 105
Gambar 9. 2. Layout Tangki dan Alat Proses ..........ccccceevviviereiiieeeneeeeenn 106
Gambar 9. 3. Layout Bagian Alat Proses..........ccccceevviviiiicieie e, 107
Gambar 10. 1. Struktur Organisasi Departemen SHE ..., 120
Gambar 10. 2. Penentuan Node pada Boiler untuk Analisis HAZOP ................ 149
Gambar 10. 3. Hasil Rekomendasi HAZOP untuk Boiler...........c..ccoceeniennne 158
Gambar 11. 1. Diagram Organisasi Pabrik Asam Fumarat.............cccoccoovinnn. 163
Gambar 12. 1. Hubungan Tahun terhadap CEP Cost Index.............ccccccoovvvnenne.. 179
Gambar 12. 2. Hubungan Cost dengan Kapasitas Produksi...........cccccceeennneee.. 201
Gambar 12. 3. Hubungan Perubahan Variabel terhadap Perubahan DCFRR..... 202
Gambar L. 1. Jenis [S1an Packing ..........c..cccoveeeveeiiiieeciiiiiecciieeeeieee e 218
Gambar L. 2. Head dan bottom berbentuk forispherical. ...................cccuveenn.... 232
Gambar L. 3. Referensi Kapasitas Maksimum Belt Conveyor .............cccc..c...... 239
Gambar L. 4. Referensi Belt Conveyor (Brown, 1950) ......cccoovviiiiiiniiinennnen. 240
Gambar L. 5. Porositas Kueh (Brown, 1950).........ccccccviiviviiiieiniiiie e, 247
Gambar L. 6. Skema Basket..........cocceoiiiiiiiiiiiiiiccec e 248
Gambar L. 7. Skema CryStallizer .............ooeceeieeiuiiieiiieieeieee e 263
Gambar L. 8. Skema Tangki Crystallizer ...........ccccoeveeeiieiiiiieieiiieeeiiee e, 266

XVi



Prarancangan Pabrik Asam Fumarat dari Butena dengan Kapasitas 55.000 Ton/Tahun
ZAKI RAHADI PRASETYO, Prof. Ir. Suryo Purwono, M.A.Sc., Ph.D.

Universitas Gadjah Mada, 2021 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

B,
Gambar L. 9. Sketsa Furnace jenis Fi7e BOX.......ccccceeeeveeieiiieeeeeiiieeeeieee e 271
Gambar L. 10. Penentuan Flue Gas .........ccocceeviiiiiiiiiiniiiiiiinieceeceeee 274
Gambar L. 11. Grafik 1.18 Evans.......cccccceeciiiiiiiiiiiiiiiicicccecceec e 277
Gambar L. 12. Tekanan Parsial CO2 dan H2O ......oooiiiiiiiiiiiiiiiciiceee 279
Gambar L. 13. Grafik 1.8 Evans Hubungan Emissivity dengan PL................... 280
Gambar L. 14. Grafik 1.9 EVans........cccoceeeiiiiniiiniiiiiciceecccceeeeee 280
Gambar L. 15. Grafik 1.10 EVans........ccccoceeviiniiiniiiiiiniececeec e 281
Gambar L. 16. Grafik koefisien Flue Gas Convection ..........c.ccceeueevveneeeneenen. 284
Gambar L. 17. Grafik Gas Radiation Coefficient..............ccovuveevevuveerccreeeennnn. 285
Gambar L. 18. Skema HE-01 .........cccooiiiiiiiiniiiiiicciiecceceeece e 288
Gambar L. 19. Tlustrasi MD Packing..........cccceeeeouieieioiiiieieeieeeeee e 314
Gambar L. 20. Hubungan Frvdan K4 ...........ccocoiiiiiiiiiiee e, 329
Gambar L. 21. Skema Perpindahan Panas pada Dinding Menara...................... 338
Gambar L. 22. Mechanical Design MD-01 ........cccccoooiiiiiiiiiiieeiiie e, 342
Gambar L. 23. Tlustrasi Mixer M-01........ccociiiiiiiniiiiiiiiiiccieccceecee e 345
Gambar L. . Skema Neraca Massa R-01........ccccccooiiiiiiiiiiiiniceee 366
Gambar L. . Penampang Samping R-01 ..........occoiiiiiiiiiiiieee e, 379
Gambar L. . Penampang Bawah R-01 .........cccoooiiiiiii e, 379
Gambar L. . Susunan Pipa dalam R-01............cccooiiiiiiini e, 380
Gambar L. . Penampang Pipa dan Katalis dalam R-01 ..............cccoooeiiiinnne.n. 380
Gambar L. 29. Skema Rotary DIyer.........ccceeiiiiiiieiiiiiie e 420
Gambar L. 30. Skema Rotary Cooler ...........ccevvvieiiinciiiieiieie e, 432
Gambar L. 31. Skema Perancangan Tangki Penyimpanan.................ccceeeeeee.. 444
Gambar L. 32. Skema Perancangan Tangki Penyimpanan Asam Fumarat........ 459
Gambar L. 33. Skema Preheater Zone dan Vaporization Zone.......................... 463
Gambar L. 34. Tustrasi Mixer M-201.........cccceviiniiiiinniiniiiiiic e 477
Gambar L. 35. Tlustrasi SWRO Spiral Wound Module ..................................... 486
Gambar L. 36. Sketsa Perancangan Head (Conical ROOf).........cccocuveeecuueeeennsen. 490
Gambar L. 37. Generalized Pressure Drop Correlation ..................c.cceveeenne... 503
Gambar L. 38. Desain Tangki untuk TK-210 .........cccccoiiiiniiiiiiiiee e, 508
Gambar L. 39. Grafik Suhu terhadap Entalpi di CT-01.......cccccoviiiiiiineeee. 520
Gambar L. 40. Sizing Cooling tOWer ..........cccoeeceuieieiiieeeieeee e 520

XVii



Prarancangan Pabrik Asam Fumarat dari Butena dengan Kapasitas 55.000 Ton/Tahun
ZAKI RAHADI PRASETYO, Prof. Ir. Suryo Purwono, M.A.Sc., Ph.D.

Universitas Gadjah Mada, 2021 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

Gambar L. 41. Horsepower Chart for Induced-draft Cooling tower ................. 524

XViii



