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LAMPIRAN A 

PERHITUNGAN NERACA MASSA 

 

Komponen Kode BM (gr/mol) 

UREA U 60,06 

BIURET B 103,09 

WATER W 18,01 

MELAMINE M 126,14 

AMMONIA A 17,03 

CO2 C 44,01 

 

Basis Perhitungan : 1 Jam Operasi 

Waktu Produksi : 330 hari kerja/tahun 

1 hari   : 24 jam 

Kapasitas Produksi : 85.000 ton/tahun 

   : 85.000 ton/tahun x 10
3
 kg/ton x 1 thn/330 hari x 1 hari/24 jam 

   : 10.732,323 kg/jam 

 Komposisi Produk 

M  : 99,90% 

U  : 0,05% 

B  : 0,05% 

 Komposisi Bahan Baku Urea Prill 

U  : 99,30% 

B  : 0,57% 

W  : 0,13% 
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 Komposisi Urea Melt 

U  : 99,43% 

B  : 0,57% 

Konversi : 95% 

Yield  : 95% 

(Ullman Vol A 16) 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Gambar Diagram Alir Neraca Massa 
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NERACA MASSA DI MASING – MASING ALAT 

1. Neraca Massa Disekitar Cyclone 

 

 

 

 

Asumsi: Semua melamin yang terbentuk terpisah semua menjadi produk 

Neraca Massa Total 

F8    = F9 + F10  

F9 = Produk  = 10.732,323 kg/jam 

 Neraca Massa Komponen 

Urea (U) 

U8   = U9 + U10 

U9  = 0,05% x F9 

= 0,05% x 10.732,323 kg/jam 

  = 5,366 kg/jam 

U10  = U8  – U9 

U10  = U8  – 5,366 kg/jam 

Biuret (B) 

B8  = B9 + B10 

B9  = 0,05% x F9 

= 0,05%  x 10.732,323 kg/jam 

= 5,366 kg/jam 

B10  = B8 – B9 

B10  = B8 – 5,366 kg/jam 

Cyclone  
8 

9 

10 

U B M A C 
U B M 

U B A C 
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Melamin (M) 

M8  = M9 + M10 

M9  = 99,9% x F9 

  = 99,9% x 10.732,323 kg/jam 

  = 10.721,591 kg/jam 

M8  = M9 

  = 10.721,591 kg/jam 

M10  = M8 – M9 

  = 10.721,591 kg/jam - 10.721,591 kg/jam 

  = 0 kg/jam 

Ammonia (A) 

A8  = A9 + A10 

A9  = 0 kg/jam 

A8  = A9 + A10 

A8  = 0 kg/jam + A10 

A8  = A10 

Karbondioksida (C) 

C8  = C9 + C10 

C9  = 0 kg/jam 

C8  = C9 + C10 

C8  = 0 kg/jam + C10 

C8  = C10 
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Komponen 

Input (kg/jam) Output (kg/jam) 

F8 F9 F10 

U U8 5,366 U8  – 5,366 

B B8 5,366 B8 – 5,366 

M 10.721,591 10.721,591 0 

A A8 = A10 0 A8 = A10 

C C8 = C10 0 C8 = C10 

TOTAL  10.732,323 

 

2. Neraca Massa Disekitar Scrubber dan Tangki 

 

 

 

 

 

 

Asumsi: 

 Komposisi arus 5 dan 6 sama dengan arus 4 

 Off gas arus 12 bebas dari urea dan biuret 

 Neraca Massa Total 

F3 + F10 = F5 + F12 

 Neraca Massa Komponen 

Urea (U) 

Yield  = 95% 

  = (mol M9 / mol U3)  x 6 

Tangki  

6 

4 

3 

Scrubber   

11 

12 

5 
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U B  
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U B 
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Mol U3 = (mol M9 x 6) / Yield 

  = ((M9 / BM M) x 6) / Yield 

  = ((10.721,591 / 126,14) x 6) / 0,95 

  = 536,826 

U3  = Mol U3 x BM U 

  = 536,826  x 60,06 

  = 30.465,938 kg/jam 

U12  = 0 kg/jam 

Biuret (B) 

Arus 3 hanya terdiri dari urea dan biuret 

B3 + B10 = B5 + B12 

B3  = U3 x 0,57% 

  = 30.465,938 x 0,57% 

  = 173,655 kg/jam 

B3  = B5 

B12  = 0 kg/jam 

Ammonia (A) 

A3  = 0 kg/jam 

A5  = 0 kg/jam 

A3 + A10 = A5 + A12 

0 + A10 = 0 + A12 

A10  = A12 

Karbondioksida (C) 

C3  = 0 kg/jam 

C5  = 0 kg/jam 
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C3 + C10 = C5 + C12 

0 + C10 = 0 + C12 

C10  = C12 

Komponen Input (kg/jam) Output (kg/jam) 

F3 F10 F5 F12 

U 30.465,938 U8 – 5,366 U5 0 

B 173,655 B8 – 5,366 173,655 0 

A 0 A10 = A12 0 A10 = A12 

C 0 C10 = C12 0 C10 = C12 

TOTAL 30.639,593  

 

3. Neraca Massa Disekitar Melter 

 

 

 

Asumsi: 

 Arus 1 hanya terdiri dari urea, biuret dan air 

 Air menguap semua 

 Biuret tidak ada yang menguap 

 Urea tidak ada yang menguap, komposisi lelehan urea 99,43% dan biuret 

0,57% 

 Neraca Massa Total 

F1  = F2 + F3 
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 Neraca Massa Komponen 

Urea (U) 

U1  = U2 + U3 

U2  = 0 kg/jam 

U1  = U3 

  = 30.465,938 kg/jam 

Biuret (B) 

B1  = B2 + B3 

B2  = 0 kg/jam 

B1  = B3 

   = 173,655 kg/jam 

Air (W) 

F1  = U1 + B1 + W1 

   = 30.465,938 + 173,655 + W1 

U1 + B1 = F1 x 99,87% 

F1  = (30.465,938 + 173,655) / 99,87% 

   = 30.679,476 kg/jam 

W1  = F1 – U1 – B1 

   = 30.679,476 kg/jam - 30.465,938 kg/jam - 173,655 kg/jam 

W1  = 39,883 kg/jam 
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Komponen 

Input (kg/jam) Output (kg/jam) 

F1 F2 F3 

U 30.465,938 0 30.465,938 

B 173,655 0 173,655 

W 39,883 39,883 0 

SUBTOTAL 

30.679,476 

39,883 30.639,593 

TOTAL 30.679,476 

 

4. Neraca Massa Disekitar Reaktor 

 

 

 

  

Reaksi pembentukan melamin                                                                                                                                                                                                       

6U   M + 6A + 3C 

Keterangan: 

U : Urea 

M : Melamin 

A : Ammonia 

C : Karbondioksida 

 𝐾𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖 =  
𝑈 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑏𝑒𝑟𝑒𝑎𝑘𝑠𝑖

𝑈 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑓𝑒𝑒𝑑
 

 Neraca Massa Total 

F5 + F14 = F7 

M7  = M Reaksi 

Reaktor 

14 

5 
7 

U B M A C 

A C 

U B 
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M7  = M8 

  = 10.721,591 

Berdasarkan Stoikiometri 

A hasil reaksi  = mol A hasil reaksi x BM A 

   = 6 x mol M hasil reaksi x BM A 

   = 6 x (10.721,591 kg/jam / 126,14) x 17,03 

   = 8.685,049 kg/jam 

C hasil reaksi  = mol C hasil reaksi x BM C 

   = 3 x mol M hasil reaksi x BM C 

   =3 x (10.721,591 kg/jam / 126,14) x 44,01 

   = 11.222,226 kg/jam 

U hasil reaksi  = mol U yang bereaksi x BM U 

   = 6 x mol M hasil reaksi x BM U 

   =  6 x (10.721,590 kg/jam / 126,14) x 60,06 

   = 30.629,717 kg/jam 

U yang dibutuhkan = U bereaksi / Konversi 

   = 30.629,717 / 95% 

   = 32.241,807 kg/jam 

Menghitung kebutuhan Fluidizing 

Fluidizing gas = volume spesifikasi gas campuran x urea yang dibutuhkan 

Pada P = 3,2 atm, T = 400 ̊C = 653,12 K 

ρ ammonia = 
𝑃 𝑥  𝑀

𝑅  𝑥  𝑇
=  

3,2 𝑥 17,03

0,082 𝑥  653,12
= 1,017555

𝑘𝑔

𝑙
 

ρ CO2  = 
𝑃 𝑥  𝑀

𝑅  𝑥  𝑇
=  

3,2 𝑥 44,01

0,082 𝑥  653,12
= 2,629629 

𝑘𝑔

𝑙
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Untuk campuran gas perbandingan mol : perbandingan volume 

A : C = 2 : 1      

ρ campuran =  
2

3
 ρ amonia +  

1

3
 ρ CO2 

   =  
2

3
 𝑥 1,017555 

𝑘𝑔

𝑙
+  

1

3
 𝑥 2,629629 

𝑘𝑔

𝑙
 

   = 1,55449129 
𝑘𝑔

𝑙
 

 Specific volume gas campuran  = 1 / ρ 

      = 1 / 1,55449129 
𝑘𝑔

𝑙
 

      = 0,64312284 
𝑙

𝑘𝑔
 

Fluidizing gas = 0,64312284 
𝑙

𝑘𝑔
  x 32.241,807 kg/jam 

   = 20.735,442 
𝑙

𝑗𝑎𝑚
 

Amonia =  
2

3
 𝑥 𝑓𝑙𝑢𝑑𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔 𝑔𝑎𝑠 𝑥  ρ 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑖𝑎 

   =  
2

3
  x 20.735,442 

𝑙

𝑗𝑎𝑚
 x 1,017555 

𝑘𝑔

𝑙
 

   = 14.066,300 kg/jam 

 Karbondioksida =  
1

3
 𝑥 𝑓𝑙𝑢𝑑𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔 𝑔𝑎𝑠 𝑥  ρ CO2 

   =  
1

3
 𝑥 20.735,442 

𝑙

𝑗𝑎𝑚
 x 2,629629 

𝑘𝑔

𝑙
 

   = 18.175,508 kg/jam 

 Neraca Massa Komponen 

Urea (U) 

U14  = 0 kg/jam 

U5  = U yang dibutuhkan 

  = 32.241,807 kg/jam 
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U7  = U14 + U5 – U yang bereaksi 

  = 0 kg/jam + 32.241,807  kg/jam - 30.629,717 kg/jam 

  = 1.612,090 kg/jam 

Biuret (B) 

B14  = 0 kg/jam 

B3 = B5 

B7  = B5 + B14 

  = 173,655 kg/jam + 0 kg/jam 

  = 173,655 kg/jam 

Melamine (M) 

M14  = 0 kg/jam 

M7  = M8 

  = 10.721,591 kg/jam 

Ammonia (A) 

A14  = 14.066,300 kg/jam 

A7  = A5 + A hasil reaksi + A14 

  = 0 kg/jam+ 8.685,049 kg/jam + 14.066,300 kg/jam  

   = 22.751.350 kg/jam 

Karbondiokaida (C) 

C14  = 18.175,508 kg/jam 

C7  = C5 + C14 + C hasil reaksi 

=  0 + 18.175,508 + 11.222,226 

= 29.397,734 kg/jam 
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Komponen 

Input (kg/jam) Output (kg/jam) 

F5 F14 F7 

U 32.241,807 0 1.612,090 

B 173,655 0 173,655 

M 0 0 10.721,591 

A 0 14.066,300 22.751,350 

C 0 18.175,508 29.397,734 

SUBTOTAL 32.415,462 32.241,808 

64.656,420 

TOTAL 64.656,420 

  

5. Neraca Massa Disekitar Percabangan Off Gas 

 

 

 

Neraca massa total 

F12 = F13 + F14 + F15 

Quenching gas digunakan sebanyak 2,4 – 3,4 kg gas/ kg gas melamine 

M7 = 10.721,591 kg/jam 

F13 = 3 kg gas/ kg gas melamine x 10.721,591 kg/jam gas melamine 

 = 32.164,772 kg/jam 

Quenching gas terdiri dari NH3 dan CO2 

Komposisi F13=F14=F15 

Ammoina : karbondioksida = 2:1 

BM campuran  = (2/3) (17,03) + (1/3) (44,01) 

   = 26,02 

12 

13 14 

A C 

A C 

 A C 15 

A C 
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Mol F13  = F13 / BM 

   = 32.164,772 kg/jam /  26,02 

   = 1.235,997 kmol/jam 

Mol F13  = Mol A13 + mol C13 

1.235,997  =  A + C 

C   = 1.235,997 kmol/jam – A ............................. (a) 

F13   = (mol A13 x BM A) + (mol C13 x BM C) 

32.164,772  kg/jam = 17,03 A + 44,01 C .............................................(b) 

Subtitusi persamaan (a) ke persamaan (b) 

32.164,772 kg/jam = 17,03 A + 44,01 (1.235,997 kmol/jam – A) 

A   = 823,998 kmol/jam 

Mol C   = 1.235,997 kmol/jam – A 

   = 1.235,997 kmol/jam – 823,998 kmol/jam 

   = 411,999 kmol/jam 

Ammonia (A) 

A12   = A10 

A13   = mol A13 x BM A 

   = 823,998 kmol/jam x 17,03 

   = 14.032,690 kg/jam 

A12   = A13 + A14 + A15 

   = 14.032,690 kg/jam + 14.066,300 kg/jam + A15 

A12   = 28.098,990 kg/jam + A15 

A15   = A12 - 28.098,990 kg/jam 

Karbondioksida (C) 

C12   = C10 
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C13   = mol C13 x BM CO2 

   = 411,999 kmol/jam x 44,01 

   = 18.132,082 kg/jam 

C12   = C13 + C14 + C15 

   = 18.132,082 kg/jam + 18.175,508  kg/jam + C15 

   = 36.307,590 kg/jam + C15 

C15   = C12 - 36.307,590 kg/jam 

Komponen 

Input (kg/jam) Output (kg/jam) 

F12 F13 F14 F15 

A A10 14.032,690 14.066,300 A15 

C C10 18.132,082 18.175,508 C15 

TOTAL  32.164,772 32.241,808  

 

6. Neraca Massa Disekitar Desublimer 

 

 

 

 Neraca Massa Total 

F13 + F7   = F8 

 Neraca Massa Komponen 

Urea (U) 

U8   = U13 + U7 

   =  0 + 1.612,090 kg/jam 

   =1.612,090 kg/jam 

 

Desublimer  

13 
7 

8 

U B M A C 

 U B M A C 

 A C 
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Biuret (B) 

B8   = B13 + B7 

   = 0 + 173,655 kg/jam 

   = 173,655 kg/jam 

Melamin (M) 

M8   = M13 + M7 

   = 0 + 10.721,591 kg/jam  

   = 10.721,591 kg/jam 

Ammonia (A) 

A8   = A13 + A7 

   =14.032,690 kg/jam + 22.751.350 kg/jam  

   = 36.784,040 kg/jam 

Karbondioksida (C) 

C8   = C13 + C7 

   = 18.132,082 kg/jam + 29.397,734 kg/jam  

   = 47.529,816 kg/jam 

Komponen Input (kg/jam) Output (kg/jam) 

F13 F7 F8 

U 0 1.612,090 1.612,090 

B 0 173,655 173,655 

M 0 10.721,591 10.721,591 

A 14.032,690 22.751,350 36.784,040 

C 18.132,082 29.397,734 47.529,816 

SUBTOTAL 32.164,772 64.656,420 
96.821,192 

TOTAL 96.821,192 
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7. Neraca Massa Disekitar Scrubber 

 

 

 

 

 Neraca massa total 

F10 + F6  = F11 + F12 

 Neraca massa komponen 

Urea (U) 

U6 + U10  = U11 + U12 

U10   = U8 – U9 

   = 1.612,090 kg/jam – 5, 366 kg/jam 

   = 1.606,724 kg/jam 

U6 + U10  = U11 + U12 

U6 + 1.606,724 = U11 + 0 

U6 + 1.606,724 = U11 

Biuret (B) 

B6 + B10  = B11 + B12 

B10   = B8 – B9 

   = 173,655 kg/jam – 5,366 kg/jam 

   = 168,289 kg/jam 

B6 + B10  = B11 + B12 

B6 + 168,289  = B11 + 0 

B6 + 168,289  = B11 

 

Scrubber 6 

11 

12 

10 

 U B 

 U B 
U B A C 

 A C 
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Ammonia (A) 

A10   = A8 

   = 36.784,040 

A12   = A10 

A6 + A10  = A11 + A12 

A8 = A10 = A12 

A6 + 36.784,040 = A11 + 36.784,040 

A6   = A11 

Karbondiokaida (C) 

C6 + C10  = C11 + C12 

C8 = C10 = C12 

C6 + 47.529,816 = C11 + 47.529,816 

C6   = C11  

Urea (U) 

U5   = 536,826 kmol/jam 

U6   = 0,85 x 536,826 kmol/jam = 456,302 kmol/jam 

   = 456,302 kmol/jam x 60,06 kg/kmol 

= 27.405,536 kg/jam 

U10 + U6  = U11 + U12 

1.606,724 + 27.405,536 = U11 + 0 

U11   =  29.012,260 kg/jam 

Biuret (B) 

B5   = 1,684 kmol/jam 
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B6   = 0,85 x 1,684 kmol/jam = 1,432 kmol/jam 

   =1,432 kmol/jam x 103,09 kg/kmol 

   = 147,607 kg/jam 

B10 + B6  = B11 + B12 

168,289 + 147,607 =  B11 + 0 

B11   = 315,897 kg/jam 

Amonia (A) 

A6   = 0,85 x A5 

   = 0,85 x 0 kg/jam 

A6   = 0 kg/jam 

Karbondioksida (C) 

C6   = 0,85 x C5 

   = 0,85 x 0 kg/jam 

   = 0 kg/jam 

Komponen Input (kg/jam) Output (kg/jam) 

F6 F10 F11 F12 

U 27.405,536 1.606,724 29.012,260 0 

B 147,607 168,289 315,897 0 

M 0 0 0 0 

A 0 36.784,040 0 36.784,040 

C 0 47.529,816 0 47.529,816 

SUBTOTAL 27.553,143 86.088,870 29.328,157 84.313,856 

TOTAL 113.642,013 113.642,013 
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8. Neraca Massa Disekitar Tangki 

 

 

 

 Neraca massa total 

F3 + F11  = F4 

 Neraca massa komponen 

Urea (U) 

U3   = 30.465,938 kg/jam 

U11   = 29.012,260 kg/jam 

U4   = U3 + U11 

   = 30.465,938 kg/jam + 29.012,260 kg/jam 

   = 59.478,198 kg/jam 

Biuret (B) 

B3   = 173,655 kg/jam 

B11   = 315,897 kg/jam 

B4   = B3 + B11 

   = 173,655 kg/jam + 315,897 kg/jam 

   = 489,552 kg/jam 

Komponen Input (kg/jam) Output (kg/jam) 

F3 F11 F4 

U 30.465,938 29.012,260 59.478,198 

B 173,655 315,897 489,552 

SUBTOTAL 30.639,593 29.328,157 

59.967,750 

TOTAL 59.967,750 

 

Tangki 

3 

11 

4 

 U B 

 U B 

 U B 
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NERACA MASSA OVERALL 

KOMPONEN Input (kg/jam) Output(kg/jam) 

F1 F2 F9 F15 

U 30.465,938 0 5,366 0 

B 173,655 0 5,366 0 

M 0 0 10.721,591 0 

A 0 0 0 8.685,044 

C 0 0 0 11.222,226 

W 39,883 39,883 0 0 

SUBTOTAL 

30.679,476 

39,883 10.732,323 19.907,270 

TOTAL 30.679,476 
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LAMPIRAN B 

PERHITUNGAN NERACA PANAS 

 

Tujuan: Menentukan kondisi operasi dan kebutuhan panas 

Dalam perhitungan neraca panas ini: 

 Perhitungan berdasarkan basis 1 jam operasi 

 Temperatur referensi 298,15 
o
K 

Data-data yang dibutuhkan 

1. Kapasitas Panas Gas 

Cp = A + BT + CT
2
 + DT

3
 

Dalam hubungan ini: 

Cp  = Kapasitas panas cairan, kJ/kmol 
o
K 

T  = Suhu, 
o
K 

A,B,C,D = Konstanta 

Komponen A B C D 

Urea 9,3626 0,0355 -2,72E-06 -1,01E-08 

Biuret 9,107 0,0787 -5,03E-05 -2,14E-08 

Melamin 27,7929 3,26E-02 2,81E-05 -2,92E-08 

Ammonia 27,315 2,38E-02 1,71E-05 -1,18E-08 

Karbon Dioksida 19,774 7,34E-02 -5,60E-05 2,81E-09 

Air 32,1902 1,837E-03 1,504E-05 -3,59E-09 

Sumber: Yaws, HANDBOOK OF CHEMICAL COMPOUND DATA 
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2. Kapasitas Panas Cairan 

Cp = A + BT + CT
2
 

Dalam hubungan ini: 

Cp  = Kapasitas panas cairan, kJ/kmol 
o
K 

T  = Suhu, 
o
K 

A,B,C  = Konstanta 

Komponen A B C 

Urea 104,4582 - - 

Biuret 266,7676 - - 

Air 72,356 0,0104 -1,496E-06 

 

3. Kapasitas Panas Padat 

Cp  = Kapasitas panas padat, kJ/kmol 
o
K 

Komponen Cp 

Urea 38,43 

Biuret 215,2282 

Melamin 216,9436 

 

 

 

 

 

Sumber: Yaws, HANDBOOK OF CHEMICAL COMPOUND DATA 

 

 

Komponen Panas Pelelehan 

(kJ/kmol 
o
K) 

Panas Penguapan 

(kJ/kmol 
o
K) 

Panas Desublimasi 

(kJ/kmol 
o
K) 

Urea 15.063,048 62.207,93 - 

Biuret 14.658,148 71.350,726 - 

Melamin - - 121.000 
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NERACA PANAS DIMASING-MASING ALAT 

1. Neraca Panas di Sekitar Melter 

T
1
 : 30 0C T

3
 : 140 0C

Q
V

Q
L

T2:1400C

 

Fungsi: Melelehkan umpan urea prill 

Tujuan:Menghitung jumlah steam yang dibutuhkan untuk melelehkan urea 

𝐶𝑝 =   𝐴𝑇 +
𝐵2

2
 𝑇2 +

𝐶3

3
 𝑇3 +

𝐷4

4
𝑇4  

𝑄 = 𝐶𝑝 𝑥 𝑚𝑜𝑙 

 Menghitung Q1: Panas yang dibawa umpan masuk melter (fase padat) 

T1 = 30 
o
C = 303,15 

o
C 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Urea 507,258 192,150 97.469,697 23.279,125 

Biuret 1,684 1.076,141 1.812,767 432,951 

Water  2,215 376,737 834,752 199,367 

Total 23.911,443 

 

Menghitung Q2: Panas yang dibawa umpan keluar melter (fase gas) 

T2 = 140 
o
C = 413,15 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Water  2,215 3.978,626 8.815,601 2.105,469 

Total 2.105,469 
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Menghitung Q3: Panas yang dibawa umpan keluar melter (fase cair) 

T3 = 140 
o
C = 413,15 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen  M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Urea  507,258 12.012,693 6.093.539,190 1.455.347,310 

Biuret  1,684 30.678,274 51.677,773 12.342,434 

Total 1.467.689,744 

 

Menghitung panas penguapan dan pelelehan 

Komponen  M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Urea  507,258 15.063,048 7.640.857,330 1.824.900,240 

Biuret 1,684 14.568,148 24.540,150 5.861,034 

Water 2,215 40.616,600 89.995,826 21.494,107 

Total 1.852.255,381 

 

T steam  masuk = 148 
o
C 

Hv = 2743 kJ/k = 655,123 kkal/kg 

HL = 623,5 kJ/k = 148,913 kkal/kg  (Smith vannes, 1996) 

Q1 + Qv  = (Q2 + Q3) + QL + Qp 

Qv – QL  = (Q2 + Q3) + Qp – Q1 

Ms (Hv – HL)  = Q2 + Q3 + Qp – Q1 

Ms(2743 - 623,5)= 8.815,601+6.145.216,963+7.755.393,306-100.117,216 

Ms (2119,5)  = 13.809.308,650 

   = 6.515,361 kg 
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Qv   = Ms x Hv 

   = 6.515,361 x 2743 = 17.871.636,540 kJ 

= 4.268.363,155 kkal 

QL   = Ms x HL 

    = 6.515,361  x 623,5 = 4.062.327,584 kJ 

= 970.223,998 kkal 

Komponen Input Output 

 Q1 Qv Q2 Q3 QL Qp 

Urea 23.279,125   1.455.347,310  1.824.900,240 

Biuret 432,951   12.342,434  5.861,034 

Water 199,367  2.105,469   21.494,107 

Subtotal 23.911,443 4.268.363,155 2.105,469 1.467.689,744 970.223,998 1.852.255,381 

Total 4.292.274,558 4.292.274,558 

 

2. Neraca Panas di Sekitar Scrubber dan Tangki 

Scrubber

Tangki
T

3
 :1400C

T
12

:2000C

T
13

: 1540C

T
4
: 1470C T

5
: 1470C

T
6
: 1470C

T
14

: 1520C

 

Fungsi:  Mengambil semua urea dan biuret dari arus 10 

Tujuan: -     Menghitung suhu keluar tangki (T5) 

- Menghitung kebutuhan urea melt untuk mendinginkan off gas 

keluar cyclone dari suhu 200 
o
C menjadi 152 

o
C 

T10 : 200 
o
C 

T12 : 152 
o
C 

T11 : 154 
o
C 
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Menghitung Q3: panas masuk tangki yang dibawa urea melt (fase cair) 

T3 = 140 
o
C = 413,15 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen  M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Urea  507,258 12.012,693 6.093.539,190 1.455.347,310 

Biuret  1,684 30.678,274 51.677,773 12.342,435 

Total 1.467.689,745 

 

Menghitung Q10: panas yang dibawa off gas masuk scrubber (fase gas) 

T10 = 200 
o
C = 473,15 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen  M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Urea 26,751 3.855,701 103.147,668 24.635,220 

Biuret 1,632 5.347,608 8.729,752 2.084,959 

Amonia 2.159,955 5.272,480 11.388.321,750 2.719.923,990 

Karbon Dioksida 1.079,977 4.558,929 4.923.541,488 1.175.911,510 

Total 3.922.555,679 

 

 Menghitung Q12: Panas yang dibawa off gas keluar scrubber (fase gas) 

T12 = 152 
o
C = 425,15 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen  M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Amonia 2.159,955 4.776,015 10.315.980,370 2.463.811,888 

Karbon Dioksida  1.079,977 4.960,184 5.356.888,745 1.279.409,779 

Total 3.743.221,667 
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Menghitung Q5 

T5 ditrial sehingga Q10 + Q3 = Q12 + Q5 (Trial T5 = 147 
o
C) 

T5 = 147 
o
C = 420,15 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen  M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Urea 536,826 12.743,900 6.841.265,094 1633930,044 

Biuret 1,684 32.545,647 54.823,377 13.093,713 

Total 1.647.023,757 

 

 Persamaan neraca panas disekitar scrubber dan tangki 

 Q3 + Q10 = Q5 + Q12 

 1.467.689,745 + 3.922.555,679 = 1.647.023,757 + 3.743.221,667 

 5.390.245,424 = 5.390.245,424 

 Menghitung Q6 

 T6 = T7 = 147 
o
C = 420,15 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen  M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Urea 456,302 12.743,900 5.815.075,330 1.388.840,537 

Biuret 1,431 32.545,647 46.599,870 11.129,656 

Total 1.399.970,193 
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 Menghitung Q11 

 T11 ditrial agar Q3 + Q11 = Q4 

T11 = 154 
o
C = 427,15 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen  M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Urea 483,054 13.475,107 6.509.213,072 1.554.624,569 

Biuret 3,064 34.180,012 104.737,303 24.679,637 

Total 1.579.304,206 

 

 Persamaan neraca panas disekitar scrubber 

 Q6 + Q10 = Q11 + Q12 

 1.399.970,193 + 3.922.555,680 =1.579.304,206 + 3.743.221,667 

 5.322.525,873 = 5.322.525,873 

 Menghitung Q4 

 Laju alir arus 4 = laju alir arus 3 + laju alir arus 11 

T4 = 147 
o
C = 420,15 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen  M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Urea 990,313 12.743,900 12.620.450,230 3.015.404,090 

Biuret 4,748 32.545,647 127.221,626 31.589,862 

Total 3.046.993,952 
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 Persamaan neraca panas disekitar tangki 

 Q3 + Q11 = Q4 

 1.467.689,745 + 1.579.304,206 = 3.046.993,952 

 3.046.993,952 = 3.046.993,952 

 Trial T11 benar 

 KESIMPULAN 

 TANGKI  

Komponen 

Input Output 

Q3 Q11 Q4 

Urea 1.455.347,310 1.554.624,569 3.015.404,090 

Biuret 12.342,435 24.679,637 31.589,862 

Subtotal 1.467.689,745 1.579.304,206 3.046.993,952 

Total 3.046.993,952 3.046.993,952 

 

 SCRUBBER 

Komponen 
Input Output 

Q6 Q10 Q11 Q12 

Urea 1.388.840,537 24.635,220 1.554.624,569 0 

Biuret 11.129,656 2.084,959 24.679,637 0 

Ammonia 0 2.719.923,990 0 2.463.811,888 

Karbon Dioksida 0 1.175.911,510 0 1.279.409,779 

Subtotal 1.399.970,193 3.922.555,679 1.579.304,206 3.743.221,667 

Total 5.322.525,873 5.322.525,873 
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 SCRUBBER DAN TANGKI 

Komponen 

Input Output 

Q3 Q10 Q5 Q12 

Urea 1.455.347,310 24.635,220 1633930,044 0 

Biuret 12.342,435 2.084,959 13.093,713 0 

Ammonia 0 2.719.923,990 0 2.463.811,888 

Karbon Dioksida 0 1.175.911,510 0 1.279.409,779 

Subtotal 1.467.689,745 3.922.555,679 1.647.023,757 3.743.221,667 

Total 5.390.245,424 5.390.245,424 

 

3. Neraca Panas di Sekitar Reaktor 

T
5
:1470C

Q salt out Q salt in

T
16

:4000C

T
7
: 3950C

Reaktor

 

Fungsi: Tempat terbentuknya melamin 

Tujuan: Menentukan kebutuhan lelehan garam 

Garam terdiri dari: 55% KNO3 

         45% NaNO2  

          (DE-FG36-08GO18153, The University of Alabama) 

T14 : 200 
o
C 
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AH
R

420 K

AH
P

668 K

AH 
298  

∆HfCO2 = -393,509 kJ/mol 

∆HfNH3 = -46,110 kJ/mol    ( Smith Vannes, 1996) 

∆Hfmelamin = -71,72 kJ/mol 

∆Hfurea = -359,65 kJ/mol    ( Ullman , Vol A 16 ) 

∆Hfreaksi =3x∆Hf CO2+ 6 x ∆Hf NH3 + ∆Hf melamin – 6 x ∆Hf Urea 

   =3x( -393,509 ) + 6 x (-46,110) + ( -71,72) – 6x ( -359,65) 

     = -1180,527 + (-276,66) + (-71,72) – ( -2157,907) 

       = 629 kJ/mol x 24,50 mol 

      = 15.410,5 kJ  = 3.680,518 kkal 

Menghitung panas yang dibawa reaktan (Q5) 

 T5 = 147 
o
C = 420,15 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen  M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Urea 536,826 12.743,900 6.841.265,094 1633930,044 

Biuret 1,684 32.545,647 54.823,377 13.093,713 

Total 1.647.023,757 
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Menghitung panas yang dibawa fluidizing gas (Q14) 

T14 = 400 
o
C = 673,15 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen  M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Ammonia 825,971 15.582,718 12.870.885,170 3.074.011,266 

Karbon Dioksida 412,985 15.722,389 6.493.124,846 1.550.782,146 

Total 4.624.793,412 

 

Menghitung panas penguapan (Qv) 

Komponen  M (kmol) λ Qv (kJ) Qv (kkal) 

Urea  536,826 62.207,930 33.394.873,370 7.975.847,473 

Biuret 1,684 71.350,726 120.190,812 28.705,711 

Total 8.004.553,184 

 

Menghitung Q7: Panas yang dibawa produk keluar reaktor 

T7 = 395 
o
C = 668,15 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen  M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Urea 26,841 9.808,661 243.737,041 58.212,811 

Biuret 1,684 11.857,724 19.974,422 4.770,580 

Melamin  84,997 17.259,586 1.467.022,547 350.375,578 

Ammonia 1.335,957 15.345,677 20.501.165,800 4.896.385,430 

Karbon Dioksida 667,978 15.499,089 10.353.058,970 2.472.667,536 

Total 7.782.411,937 
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Menghitung Qsalt 

Qsalt = Q7 + Qv + Qreaksi – Q14 – Q5 

= 7.782.411,937 + 8.004.553,184 + 3.680,518  – (4.624.793,412) - 

(1.647.023,757) 

 = 9.518.828,470 kkal 

Cp salt = 1,538 kJ/kg = 0,3678 kkal/kg K 

      (DE-FG36-08GO18153, The University of Alabama) 

Tsalt masuk reaktor = 430 
o
C = 703,15 

o
K 

Tsalt keluar reaktor = 400 
o
C = 673,15 

o
K 

∆T   = 30 
o
K 

Kebutuhan salt = ∆H salt / Cp x ∆T 

   = 9.518.828,470 /( 0,3678 x 30) 

   = 862.681,572 kg/jam 

KESIMPULAN 

Komponen 

Input Output 

Q5 Q14 Qsalt Q7 Qv Qreaksi 

Urea 1633930,044   58.212,811 7.975.847,473  

Biuret 13.093,713   4.770,580 28.705,711  

Melamin    350.375,578   

Ammonia  3.074.011,266  4.896.385,430   

KarbonDioksida  1.550.782,146  2.472.667,536   

Subtotal 1.647.023,757 4.624.793,412 9.518.828,470 7.782.411,937 8.004.553,184 3.680,518 

Total 15.790.645,640 15.790.645,640 
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4. Neraca Panas di Sekitar  Heat Exchanger (HE-01) 

HE-01

T 7b : 3100C

T 7a
 
: 3950C

Qcw

 

Fungsi: Menurunkan suhu gas keluar reaktor dari suhu 395
o
C menjadi 310

o
C 

Tujuan: Menentukan kebutuhan cooling water untuk mendinginkan gas keluar 

rektor 

Menghitung panas masuk HE (Q7a) 

T7a = 395 
o
C = 668,15 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen  M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Urea 26,841 9.808,661 243.737,041 58.212,811 

Biuret 1,684 11.857,724 19.974,422 4.770,581 

Melamin  84,997 17.259,586 1.467.022,547 350.375,578 

Ammonia 1.335,957 15.345,677 20.501.165,800 4.896.385,430 

Karbon Dioksida 667,978 15.499,089 10.353.058,970 2.472.667,536 

Total 7.782.411,937 
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Menghitung panas masuk HE (Q7b) 

T7b = 310 
o
C = 583,15 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen  M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Urea 26,841 6.698,800 179.804,729 42.943,570 

Biuret 1,684 9.022,045 15.197,700 3.629,735 

Melamin  84,997 12.837,780 1.091.179,892 260.611,390 

Ammonia 1.335,957 11.435,153 15.276.873,980 3.648.644,371 

Karbon Dioksida 667,978 11.722,214 7.830.187,613 1.870.118,847 

Total 5.825.947,914 

 

Menghitung Q cooling water 

Q cooling water = Q7a – Q7b 

    = 7.782.411,937 - 5.825.947,914 

   = 1.956.464,023 kkal/jam 

Cp cooling water = 4,2 kJ/kg K =1,008 kkal/kg K 

Tcw masuk HE-02 = 32 
o
C = 305,15 

o
K 

Tcw keluar HE-02 = 45 
o
C = 318,15 

o
K 

∆T   = 13 
o
K 

Kebutuhan cooling water  = Q cooling water / Cp x ∆T 

    = 1.956.464,023 / (1,008 x 13) 

    = 149.302,810 kg 
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KESIMPULAN 

Komponen 

Input Output 

Q7a Q7b Qcw 

Urea 58.212,811 42.943,570  

Biuret 4.770,581 3.629,735  

Melamin 350.375,578 260.611,390  

Ammonia 4.896.385,430 3.648.644,371  

Karbon Dioksida 2.472.667,536 1.870.118,847  

Subtotal 7.782.411,937 5.825.947,914 1.956.464,023 

Total 7.782.411,937 7.782.411,937 

 

5. Neraca Panas di Sekitar Furnace 

Furnace
T16a :278,50C

Q salt

Q fuel

T16b : 4000C

Q salt

 

Fungsi: Memanaskan fluidizing gas sampai 400 
o
C 

Tujuan: Menghitung kebutuhan fuel 

Menghitung Q14a: Fluidizing gas masuk furnace 

T14a = 400 
o
C = 673,15 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Ammonia 825,971 10.043,843 8.295.930,720 1.981.354,359 

Karbon Dioksida 412,985 10.339,319 4.269.992,889 1.019.821,564 

Total 3.001.175,923 

T14b : 400 
o
C T14a : 278,5 

o
C 
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Menghitung Q14b: Fluidizing gas keluar furnace  

T14b = 400 
o
C = 673,15 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Ammonia 825,971 15.582,718 12.870.885,170 3.074.011,266 

Karbon Dioksida 412,985 15.722,389 6.493.124,846 1.550.782,146 

Total 4.624.793,412 

 

Menghitung fuel 

Q fuel  = Q salt + Q14b - Q14a 

   = 9.518.828,470 + 4.624.793,412 – (3.001.175,923) 

  = 11.142.445,960 kkal 

Menghitung kebutuhan fuel 

Efisiensi furnace  = 75% 

Kebutuhan panas (Qbb) = Q fuel/ 75% 

    = 11.142.445,960 / 75% 

    = 14.856.594,610 kkal 

Bahan bakar yang digunakan solar dengan nilai panas = 9.240 kkal/liter 

Densitas   = 54,26 lb/ft
3
 

Kebutuhan bahan bakar = Qbb/ 9.240 

    = 14.856.594,610 / 9.240 

    = 1.607,856 liter 
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KESIMPULAN 

Komponen 

Input Output 

Q14a Qfuel Q14b Q salt 

Ammonia 1.981.354,359  3.074.011,266  

Karbon Dioksida 1.019.821,564  1.550.782,146  

Subtotal 3.001.175,923 11.142.445,960 4.624.793,412 9.518.828,470 

Total 14.143.621,880 14.143.621,880 

 

6. Neraca Panas di Sekitar Desublimer 

Desublimer
T7= 310 C

T15= 130 C
T8= 200 C

 

Fungsi: Untuk mengubah fase gas hasil reaksi menjadi padat 

Tujuan: Menghitung massa off gas yang digunakan untuk mendinginkan campuran 

gas masuk desublimer 

Menghitung Q7 

 T7 = 310 
o
C = 583,15 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Urea 26,841 6.698,800 179.804,729 42.943,570 

Biuret 1,684 9.022,045 15.197,700 3.629,735 

Melamin 84,997 12.837,780 1.091.179,892 260.611,390 

Ammonia 1.335,957 11.435,153 15.276.873,980 3.648.644,371 

Karbon Dioksida 667,978 11.722,214 7.830.187,613 1.870.118,847 

Total 5.825.947,914 

T13 : 130 
o
C 
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Menghitung Q8 

T8 = 200 
o
C = 473,15 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Urea 26,841 3.855,701 103.492,162 24.717,497 

Biuret 1,684 5.347,608 9.008,085 2.151,441 

Melamin 84,997 7.499,622 637.449,531 152.244,932 

Ammonia 2.159.955 9.500,432 20.520.508,490 4.901.005,132 

Karbon Dioksida 1.079,977 7.429,686 8.023.895,616 1.916.383,000 

Total 6.996.502,002 

 

Komponen padat Q8 

Komponen M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Urea 0,0134 6.725,250 90,257 21,556 

Biuret 0,0008 37.664,935 31,723 7,576 

Melamin 0,0425 37.965,130 1.613,471 385,352 

Total 414,484 

 

Q total = Q8 gas + Q8padat 

  = 6.996.502,002 + 414,848 

  = 6.996.916,448 kkal 

Menghitung Q sublimasi 

Komponen M (kmol) λ Q (kJ) Q (kkal) 

Melamin 0,0424 121.000 5.142,351 1.228,131 

Total 1.228,131 
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Menghitung Q13 

 T13 = 130 
o
C = 403,15 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Ammonia 832,998 3.912,149 3.223.604,296 769.907,880 

Karbon Dioksida 411,999 4.063,355 1.674.098,946 399.832,564 

Total 1.169.740,444 

 

KESIMPULAN 

Komponen Input Output 

Q7 Q sublimasi Q13 Q8 

Urea 42.943,570   24.739,054 

Biuret 3.629,735   2.159,018 

Melamin 260.611,390 1.228,131  1.526.630,285 

Ammonia 3.648.644,371  769.907,880 4.901.005,132 

Karbon Dioksida 1.870.118,847  399.832,564 1.916,383,000 

Subtotal 5.825.947,914 1.228,131 1.169.740,444 6.996.916,489 

Total 6.996.916,489   6.996.916,489 
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7. Neraca Panas di Sekitar Heat Exchanger (HE-02) 

HE-02

T 15b : 1300C

T 15a : 278,5 0C

Qcw

 

Fungsi: Menurunkan suhu off gas keluar kompresor dari suhu 278,5 
o
C menjadi 

130 
o
C 

Tujuan: Menghitung kebutuhan air pendingin untuk mendinginkan off gas 

keluar scrubber dari suhu 555,5 
o
C menjadi 403 

o
C 

Menghitung Q13a: Panas masuk HE-02 

T13a = 278,5 
o
C = 551,65 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Amonia 823,998 10.043,843 8.276.109,423 1.976.620,354 

Carbon Dioksida 411,999 10.399,319 4.259.790,691 1.017.384,927 

Total 2.994.005,281 

 

Menghitung Q13b: Panas keluar HE-02 

T13b = 130 
o
C = 403,15 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Ammonia 823,998 3.912,149 3.223.604,296 769.907,880 

Karbon Dioksida 411,999 4.063,355 1.674.098,946 399.832,564 

Total 1.169.740,444 

 

T13b : 130 
o
C 

T13a : 278,5 
o
C 
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Menghitung Q cooling water (Qcw) 

Qcw = Q13a – Q13b 

 = 2.994.005,281 - 1.169.740,444 

 = 1.824.264,837 kkal/jam 

Cp air = 4,2 kJ/kgK = 1,008 kkal/kgK 

Tcw masuk HE = 32 
o
C = 305,15 

o
K 

Tcw keluar HE = 45 
o
C = 318,15 

o
K 

∆T   = 13 
o
K 

Mcw = Qcw/ Cp x ∆T 

 = 1.824.264,837 / (1,008 x 13) 

 = 139.214,349 kg 

KESIMPULAN 

Komponen 

Input Output 

Q13a Q13b Qcw 

Ammonia 1.976.620,354 769.907,880  

Karbon Dioksida 1.017.384,927 399.832,564  

Subtotal 2.994.005,281 1.169.740,444 1.824.264,837 

Total 2.994.005,281 2.994.005,281 
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8. Neraca Panas di Sekitar Kompresor (C) 

P : 3,25 atm

kompresor

T14a : 1520C

T14b : 278,50C

P : 1,25 atm

 

Fungsi: Menaikan tekanan gas dari 1,25 atm menjadi 3,25 atm 

Tujuan: Menghitung suhu gas keluar kompresor (C-02) 

Menghitung Q12a: Panas masuk kompresor 

T12a = 152 
o
C = 425,65 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Amonia 2.159,955 4.776,015 10.315.980,370 2.463.811,888 

Carbon Dioksida 1.079,977 4.960,184 5.356.888,745 1.279.409,779 

Total 3.743.221,667 

 

Menghitung cp campuran pada suhu 425,15 
o
K 

T12a = 152 
o
C = 425,65 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen M (kmol) CpdT y y x cp 

Ammonia 2.159,955 4.776,015 0,667 3.184,010 

Karbon Dioksida 1.079,977 4.960,184 0,333 1.653,395 

Total 1 4.837,405 

 

T12a : 152 
o
C 

T12b : 152 
o
C 
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 Cp campuran = 4.837,405 

 Z  = cp/ (cp – 8,314) 

   = 4.837,405 / (4.837,405 – 8,314) 

   = 1,0017 

 M  = (Z – 1)/Z 

   = (1,0017 – 1) / 1,0017 

   = 0,0017 

 T out  = T in ( P out/ P in)
M

 

   = 425,15 (3,25/1,25) 
0,0017

 

   = 425,848 
o
K 

   =152,698 
o
C 

 Menghitung Q12b: Panas keluar kompresor 

T12b = 152,698 
o
C = 425,837 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Ammonia 2.159,955 4.803,716 10.375.812,300 2.478.101,814 

Karbon Dioksida 1.079,977 4.988,902 5.387.902,741 1.286.816,991 

Total 3.764.918,805 

 

 Menghitung panas yang terjadi karena kenaikan tekanan 

∆Q = Q12b – Q12a 

 = 3.764.918,805 - 3.743.221,667 

 = 21.697,138 kkal/jam 
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9. Neraca Panas di Sekitar Blower (B) 

T10b : 202,60C

T10a : 2000C

P : 1,8 atm

P : 1,75 atm

 

Fungsi: Mengalirkan gas dari alat satu ke alat yang lainnya 

Tujuan: Menghitung suhu gas keluar blower 

Menghitung Q10a: Panas masuk blower 

T10a = 200 
o
C = 473,15 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Urea 26,752 3.855,701 103.147,668 24.635,220 

Biuret 1,632 5.347,608 8.729,725 2.084,959 

Ammonia 2.159.955 6.714.519 14.503.061,170 3.463.831,185 

Karbon Dioksida 1.079,977 6.961,256 7.518.001,677 1.795.558,079 

Total 5.286.109,444 

 

Menghitung cp campuran pada suhu 473,15 
o
K 

Komponen  M (kmol) CpdT Y y x Cp 

Urea 26,752 3.855,701 0,00818 31,560 

Biuret 1,632 5.347,608 0,00050 2,671 

Ammonia 2.159.955 6.714.519 0,66087 4.437,470 

Karbon Dioksida 1.079,977 6.961,256 0,33045 2.300,266 

Total 1 6.771,967 
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Cp campuran = 6.771,967 

 Z  = cp/ (cp – 8,314) 

   = 6.771,967 / (6.771,967 – 8,314) 

   = 1,0012 

 M  = (Z – 1)/Z 

   = (1,0012 – 1) / 1,0012 

   = 0,0012 

 T out  = T in ( P out/ P in)
M

 

   = 473,15 (1,8/1,75) 
0,0012

 

   = 473,166 
o
K 

   =200,016 
o
C 

Menghitung Q10b: Panas keluar blower 

T10b = 200,016 
o
C = 473,166 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

 

Komponen M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Urea 26,752 3.856,093 103.158,147 24.637,723 

Biuret 1,632 5.348,133 8.730.582 2.085,164 

Ammonia 2.159,955 6.715.177 14.504.483,440 3.464.170,872 

Karbon Dioksida 1.079,977 6.961,932 7.518.731.989 1.795.732,503 

Total 5.286.626,262 

 

Menghitung panas yang terjadi karena kenaikan suhu 

∆Q = Q10b – Q10a 

 = 5.286.626,262 - 5.286.109,444 

 = 516,818 kkal/jam 
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10. Neraca Panas di Sekitar Heat Exchanger (HE-03) 

HE-03

T 9b : 40 0C

T 9a : 200 0C

Qcw

 

Fungsi: Mendinginkan melamin produk sebelum masuk ke silo produk dan siap 

dikirim kebagian pengepakan 

Tujuan: Menghitung jumlah cooling water yang dibutuhkan unyuk 

mendinginkan produk 

Menghitung Q9a: Panas yang dibawa umpan masuk HE-03 (fase padat) 

T9b = 200 
o
C = 473,15 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Urea 0,089 6.725,250 600,878 143,510 

Biuret 0,052 37.664,935 1.960,579 468,253 

Melamin 84,997 37.965,130 3.226.943,021 770.705,283 

Total    771.317,046 

 

Menghitung Q9b: Panas yang dibawa keluar HE-03 (fase padat) 

T9b = 40 
o
C = 313,15 

o
K 

T ref = 25 
o
C = 298,15 

o
K 

Komponen M (kmol) CpdT Q (kJ) Q (kkal) 

Urea 0,089 576,450 51,503 12,301 

Biuret 0,052 3.228,423 168,050 40,136 

Melamin 84,997 3.254,154 276.595,116 66.060,452 

Total 66.112,889 
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Q cooling water = Q9a- Q9b 

   = 771.317,046 - 66.112,889 

   = 705.204,157 kkal/jam 

Cp cooling water = 1,008 kkal/kgK 

Tcw masuk HE = 305,15 
o
K 

Tcw keluar HE = 318,15 
o
K 

∆T   = 13 
o
K 

Mcw   = Qcw / (Cp x ∆T) 

   = 705.204,157 / (1,008 x 13) 

   = 53.815,946 kg/jam 

KESIMPULAN 

Komponen 

Input Output 

Q9a Q9b Qcw 

Urea 143,510 12,301  

Biuret 468,253 40,136  

Melamin 770.705,283 66.060,452  

Subtotal 771.317,046 66.112,889 705.204,157 

Total 771.317,046 771.317,046 
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LAMPIRAN C 

PERHITUNGAN SPESIFIKASI ALAT 

1. POMPA 

MT-01
P-01

T-01

12 ft
24 ft

10 ft

20 ft

2 ft

 

Kode : P-01 

Fungsi : Mengalirkan urea melt dari melter menuju reaktor (R-01) 

Tujuan Perancangan: 

1.  Menentukan tipe pompa 

2. Menentukan bahan kontruksi pompa 

3. Menghitung tenaga pompa 

4. Menghitung tenaga motor 

Langkah Perancangan 

1. Menentukan tipe pompa 

Dalam perancangan ini dipilih pompa sentrifugal dengan pertimbangan: 

1. Kontruksi sederhana 

2. Kecepatan putar stabil 

3. Fluida yang dialirkan pada tekanan yang uniform 

4. Biaya perawatan yang rendah dibandingkan dengan tipe pompa yang lain 

(Perry, 6 
rd

 ed:6-8) 
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2. Menentukan bahan kontruksi pompa 

Pompa digunakan untuk transportasi bahan baku (urea melt) dan untuk menakan 

tekanan dari 1 atm (14,7 psi) hingga 1,5 atm (22,04 psi), maka digunakan bahan 

kontruksi Carbonstell SA- 333 grade C dengan karakteristik: 

1.  Bahan kuat dan tahan terhadap korosi 

2. Batas tekanan yang diizinkan s/d 13.750 

3. Harga relatif murah  

(Brownell: 250) 

3. Menghitung tenaga pompa 

a. Densitas bahan baku 

Dari Ullman Vol A 27 hal 334, densitas urea melt adalah 1247 kg/m
3
 

b. Menghitung laju alir (Qf) 

Kapasitas (m) = 30.639,594 kg/jam = 67.560,305 lb/jam 

Densitas (ρ) = 1247 kg/m
3
  = 77,847 lb/ft

3
 

Debit pemompaan (Qf) 

Qf = 
𝑚

𝜌
 

 = 
67.560,305 lb /jam

77,847 lb /ft3
 

 = 867,852 ft
3
/jam x (1 jam/3600 det) 

 = 0,241 ft
3
/det 

Dengan faktor keamanan 10% 

Maka Qf = 1,1 x 0,241 ft
3
/det 

  = 0,265 ft
3
/det 

A. Menghitung diameter optimal pipa 

Asumsi: Aliran turbulen, Di ≥ 1 in 
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Di opt = 3,9 Qf
0,45

ρ
0,13

          (Pers. 45 Peter 3
rd

 ed:381) 

Dalam hal ini: 

Qf : Debit pemompaan (ft
3
/det) 

ρ  : Densitas fluida (lb/ft
3
) 

jadi: 

Di opt = 3,9 (0,265 ft
3
/det)

0,45
 (77,847 lb/ft

3
)
0,13

 

 = 3,780 in 

Dalam nilai D nominal lebih besar daripada Di opt, sehingga D nominal sebesar 3,8 in. 

Tekanan operasi 1,5 atm (22,04 psi) maka digunakan bahan pipa berupa Carbonsteel 

SA-333 grade C dan schedule number pipa 40 dengan tekanan yang diizinkan sampai 

548 psi yang diperoleh dari perhitungan sebagai berikut: 

Schedule number = 
𝑃  𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑠𝑖  𝑥  1000

𝑃 𝑦𝑎𝑛𝑔  𝑑𝑖𝑖𝑧𝑖𝑛𝑘𝑎𝑛
 

40   = 
𝑃 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑠𝑖  𝑥  1000

13.750
 

P operasi  = 550 psi    (Brownell, Tabel 13.1) 

Dari appendix C-6 hal 724 Foust, spesifikasi pipa standar dengan diameter nominal 3,8 

in dan schedule number 40 adalah: 

- Outside diameter (OD): 4,5 in = 0,375 ft 

- Inside diameter (ID) : 4,026 in = 0,335 ft 

- Flow area pipe (A) : 12,7 in
2
 = 0,0882 ft

2
 

B. Menghitung kecepatan linier fluida (v) 

v = 
𝑄𝑓

𝐴
 

= 
0,265 ft3/det

0,0882 ft2
  

= 3,006 ft/det 
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C. Menghitung bilangan Reynold 

Viskositas bahan baku 

Dari Ullman Vol A 27 hal 334, viskositas urea melt 3,018.10
-3

 mPa.s = 2,028.10
-3

 lb/ft.s 

Nre = 
𝐷𝑖 .𝑣.𝜌

µ
 

 = 
0,335 ft   x  3,006 ft/ det x 77,847 lb /ft3

2,028.  10−3  lb /ft .s
 

= 38.722,657 

Nre ˃ 2100, maka aliran adalah aliran turbulen         (Peter 4
rd

 ed: 496) 

D. Menentukan faktor friksi dalam pipa 

Diambil pipa jenis baja komersial 

Nre  = 38.722,657 

D in  = 4,026 in 

ε/D  = 0,00041     (Brown, fig 126: 141) 

untuk (ε/D vs Nre), maka: 

f  = 0,025     (Brown, fig 126: 140) 

E. Menghitung panjang equivalent (Le) 

Direncanakan system pemipaan terdiri dari: 

 Jumlah L/D L Le (ft) 

Pipa lurus horizontal - - - 56 

Pipa lurus vertical - - - 12 

Gate Valve (full open) 1 13 2,5 2,5 

Sharp edge exit (k=1) 1 55 12 12 

Sharp edge entrance 

(k=0,5) 

1 27 5,5 5,5 

Elbow 90
o
 C 3 30 6 18 

Total    ΣLE= 106 
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F. Menghitung energy yang hilang karena gesekan (Σf) 

Menggunakan persamaan Fanning: 

Σf = 
𝑓  .𝑣2  .  𝛴𝐿𝑒

2 .  𝐷 𝑖𝑛  .  𝑔𝑐
 

 = 
0,025 x 3,006 ft/ det x 106  ft  

2 𝑥  0,335 ft  x 32,2 lbf .ft/det
 

 = 1,135 ft.lbf/lb 

 

G. Menghitung static head (∆Z g/gc) 

Z1  = 0 ft 

Z2  = 10 ft 

∆Z = Z2 - Z1 = 10 – 0 = 10 ft 

g/gc = 1 lbf/lbm 

∆Z (g/gc) = 10 ft x 1 lbf/lbm = 10 ft.lbf/lbm 

 

H. Menghitung velocity head (∆v
2
/2αgc) 

V1 = Kecepatan linear fluida dari melter ke pipa 

V2 = Kecepatan linear fluida ke tangki 

Karena pada 2 titik reference dainggap sama, maka V1 = V 2, sehingga velocity head 

(∆v
2 

/ 2αgc) = 0 

 

I. Menghitung pressure head (∆P/ρ) 

Tinggi head pompa terhadap melter = 0 ft 

P2  = 1 atm ( ρ x g/gc x tinggi cairan) 

  = 2.116,21 lbf/ft
2
 + (77,847 lb/ft

3 
x 1 lbf/lbm x 0 ft) 

  = 2.116,21 lbf/ft
2
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P3  = tekanan tangki = 1,5 atm = 3.174,32 lbf/ft
2
 

(P3 - P2)/ρ = (3.174,32 lbf/ft
2 

- 2.116,21 lbf/ft
2
) / 77,847 lb/ft

3 

  = 13,592 lbf/lb 

Tenaga mekanis pompa dihitung dengan Persamaan Bernoulli: 

- Wf  = ∆Z 
𝑔

𝑔𝑐
+ 

∆𝑣2

2𝛼𝑔𝑐
+  

∆𝑃

𝜌
+  𝛴𝑓 

  = 10 ft.lbf/lbm + 0 + 13,592 lbf/lb + 1,135 ft.lbf/lb 

  = 24,727 ft.lbf/lb 

Kapasitas pompa = 0,265 ft
3
/det  = 125,847 gal/menit 

P teoritis  = 
0,265

ft 3

det
 x 77,847

lb

ft 3
 x 24,727 ft .lbf /lb   

550
 

= 0,928 HP 

Dari figure 14.37, hal 520 Peters 3
rd 

ed : untuk kapasitas pompa seperti diatas, maka 

efisiensi 40% 

P actual (BHP) = 
𝑄𝑓  𝑥  𝜌  𝑥  (−𝑊𝑓)

550 𝑥  𝜂
 

   = 
0,265

ft 3

det
 x 77,847

lb

ft 3
 x 24,727 ft .lbf /lb   

550 𝑥  0,4
 

   = 2,32 HP 

Menghitung tenaga motor 

Dari Peters 4
rd

ed Fig. 14.38 hal 549, untuk P actual = 2,32 Hp didapatkan efisiensi 

80%, maka power motor yang diperlukan: 

P motor  = 
𝑃 𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙

𝜂
 

   = 
2,32

0,8
 = 2,90 HP 

Dipilih motor standar dengan power = 3 HP 
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2. TANGKI 

 

T

  

Kode : T-01 

Tipe : Horizontal Crylidrical Vessel 

Fungsi : Menampung urea melt sementara, untuk menjaga kontinuitas proses, pada T= 

140 
o
C pada P = 1 atm 

Tujuan Perancangan: 

1. Memilih tipe tangki 

2. Memilih bahan kontruksi 

3. Menghitung dimensi utama tangki 

KESIMPULAN 

 

Kode   : P-01 

Fungsi  : Mengalirkan urea melt dari melter menuju tangki 

urea melt  

Type   : Pompa sentrifugal 

Kapasitas  : 125,847 gal/menit 

Bahan Kontruksi : Carbonsteel SA-333 grade C 

Power teoritis  : 0,928 HP 

Power actual  : 2,32 HP 

Power motor  : 3 HP 

Schedule  : 40 

ID   : 4,026 in 

 

T-01 
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Langkah Perancangan: 

1. Memilih tipe tangki 

Untuk penyimpanan sementara urea melt pada suhu 140 
o
C dan tekanan 1,5 atm 

digunakan tangki dengan tipe Cylindrical (bullet) tank dengan pertimbangan: 

 Range temperatur untuk bahan stainless steel antara -250 sampai 800 
o
C 

 Tangki tipe ini cocok untuk menyimpan bahan yang korosif 

 Tekanan maksimal 17 bar 

 Dimensi tangki maksimal: 

- Volume = 1.600 m
3
 

- Panjang = 20 m 

- Diameter = 10 m 

- L/D  = 2 -5      (Ulrich: 247-249) 

2. Memilih bahan kontruksi 

Bahan kontruksi yang adalah Carbonstell SA-283 grade C, dengan pertimbangan: 

 Tahan terhadap korosi 

 Harga relatif murah 

 Bahan ini cocok untuk bahan yang tidak mengandung gas 

 Bisa digunakan untuk temperatur -6 s/d 345 
o
C   (Brownell: 251-253) 

3. Menghitung dimensi utama tangki 

a. Menghitung kebutuhan bahan baku rea melt selama 3 jam 

Kebutuhan urea melt untuk produksi = 30.639,599 kg/jam 

Kebutuhan urea melt = 30.639,594 kg/jam x 3 jam 

   = 91.918,782 kg 
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b. ρ bahan baku urea melt  

Densitas urea melt pada suhu 140 
o
C adalah 1.724 kg/m

3
 

c. Menghitung volume bahan baku dalam tangki (kapasitas tangki) 

Volume tangki  = 
𝑘𝑒𝑏𝑢𝑡𝑢 𝑎𝑛  𝑢𝑟𝑒𝑎  𝑚𝑒𝑙𝑡

𝜌  𝑢𝑟𝑒𝑎  𝑚𝑒𝑙𝑡
 

= 
91.918,797 kg

1.724 kg /m3
 

= 53,317 m
3 

Dengan faktor keamanan 10%, maka volume tangki: 

  = 1,1 x 53,317 m
3 

  
= 58,648 m

3
 

d. Menghitung diameter dan panjang tangki 

Untuk tekanan operasi 1,5 atm, harga L/D = 3, karena ˂ 18 bar         (Ulrich:188) 

Volume tangki  = volume silinder + volume dished head 

Volume silinder = 
1

4
 π D

2
 L 

Volume head  = 0,000049 D
3
     (Brownell: 88) 

Volume tangki  = 
1

4
 π D

2
 (3D) + 0,000049 (0,025D)

3
 

   = 2,355 D
3
 

58,648 m
3  

=
 
2,355 D

3
 

D   = 2,92 m  

= 9,580 ft 

L   = 3 x D 

   = 3 x 2,92 m 

   = 8,76 m  

= 28,740 ft 
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e. Menghitung tebal dinding tangki 

Direncanakan: 

 Tekanan design = 1,5 atm = 22,05 psi 

 Temperatur design = 140 
0
C 

 Bentuk head  = Flange and Standard Dished Head 

 Jari-jari dalam Shell = ½ D  

= ½ . 2,92 m = 1,46 m = 57,48 in 

Dari table 13.1 dan 13.2 Brownell, didapat: 

 Allowable working stress untuk bahan konstruksi Carbon Steel tipe SA 283 

Grade C : 12.650 psi 

 Metode pengelasan yang dipilih Double Welded Butt Joint, dengan efisiensi 

pengelasan (E) = 0,8 

Tebal tangki dihitung menggunakan rumus: 

 
C  

P 0,6 - f.E

ri . P
    ts              (Brownell : 254) 

Keterangan : 

 ts = tebal shell ( in ) 

 P = tekanan design tangki ( psi ) 

 ri = jari-jari dalam tangki ( in ) 

 C = faktor korosi = 0,125 

 E = efisiensi pengelasan = 0,8             ( Table 13.2, Brownell :254 ) 

 f = tekanan yang diizinkan=12.650 psi     (Table 13.1, Brownell:252 ) 

 ts = 
22,05 𝑝𝑠𝑖  𝑥  57,48 in

12.650 𝑝𝑠𝑖  𝑥  0,8−0,6 𝑥 22,05 𝑝𝑠𝑖
 + 0,125 

  = 0,250 in 
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Dalam hal ini dipilih tebal dinding tangki standar 
1/

4 in = 0,25 in (Brownell: 88) 

f. Menghitung tebal dan panjang head tangki 

Bahan konstruksi yang digunakan sama dengan dinding tangki, Carbon Steel tipe SA 

Grade C 

ID  = 109,803 in 

OD = ID  +  2 x ts 

 = 109,803 in + 2 x 0,25 in 

 = 110,303 in 

 = 9,188 ft 

 Tebal Head 

Persamaan yang digunakan: 


C

)0,2PfE2

P.D.V
   th  


  

Dalam hubungan ini: 

th = tebal head tangki ( in ) 

D = diameter luar tangki ,OD ( in ) 

C = faktor korosi = 0,125 

f = tekanan maksimum yang diijinkan (psi ) = 12.650 psi 

E = efisiensi pengelasan = 0,8 

P = tekanan internal ( psi ) 

Untuk perhitungan nilai V digunakan persamaan 7.56 Brownell 

V  = 1/6 ( 2 + k
2 

) 

k  = a/b 

a dan b didapat melalui perhitungan dengan dukungan data dari table 5.7 Brownell, 

untuk Flange and  Standard Dished Head dengan OD 110,303 in: 

 icr =6,875 in 
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r = 108 in 

 

ID

ra

sf

OA

OD

icr
B A

t

C

b

 

Perhitungan selanjutnya mengikuti fig 5.8 Brownell  

a = ID / 2 

 = 54,901 in 

AB = (ID / 2) – icr 

 = 48,026 in 

BC = r – icr 

 = 101,125 in 

AC = 22 (AB)(BC)   

 = 88,992 in 

b  = r – AC 

 = 19,007 in 

k = 2,888 in 

V = 1/6 ( 2 + k
2
) 

 = 1/6 ( 2 + 2,888
2
 in) 

 = 1,723 in 

Sehingga: 
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th = 0,1317 in 

Dipilih tebal head standar 
3
/16 inci berdasarkan table 5.6 Brownell  

 Panjang head 

Perhitungan panjang head (OA) mengikuti fig 5.8 Brownell 

Dimana: 

OA = th + b + sf 

Harga sf didapat melalui table 5.6 Brownell untuk tebal head 
3
/16 in  

sf = 1 in  

maka   OA = 0,232 in + 19,007 in + 1 in 

  = 20,339 in 

g. Menentukan jenis dan tebal isolasi 

Untuk isolasi dipilih bahan Blok Glass Sel , karena cocok untuk temperature design  

100- 150 
o
C ( J.P. Holman : 29) 

Menghitung tebal bahan isolasi 

Asumsi: 

 - Suhu dinding tangki luar (Tw) ≈ suhu cairan = 140 
o 
C = 284 

0
F 

 - Suhu udara luar (Ts) = 30 
o
 C = 86 

0
F 

Maka panas yang hilang ke udara sekeliling jika tidak dilakukan isolasi; 

Q loss  = h. A . (Tw – Ts) 

Dimana; 

A = luas permukaan tangki sebelum diisolasi 

h = konveksi oleh udara pada suhu rata-rata = 1,2 Btu/ft
2
.
0
F 

A = A1 + A2 

A1 = Luas permukaan shell sebelum isolasi 

 = π . Ds (Ls + 2.sf) 
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 = 3,14 x 9,188 ft x (28,740 ft + 2 x 1 ) 

 = 886,887 ft
2
 

A2 = Luas permukaan head sebelum isolasi (diasumsikan ≈ luas ½ bola) 

 = 2 . 4/3 .π. Ds
2
  

 = 2 x 4/3 x 3,14 x (9,188 ft)
 2
 

 = 706,91 ft
2
 

A = A1 + A2 

 = 886,887 ft
2 

+ 706,91 ft
2 

 
= 1.593,796 ft

2
 

Maka panas yang hilang 

Q loss = 1,2 x 1.593,796 ft
2
 x ( 284 – 86) 

  = 378.686,136 Btu 

Panas yang hilang merupakan beben panas untuk bahan isolasi (Qis) 

Qis  = U . Ais . ( Tr-Tu) 

Dalam hubungan ini: 

Ais = Luas permukaan tangki setelah mengalami isolasi 

 = π . ( D + 2.tis ) (L + 2.sf) + 2 . 4/3 . π . (D + 2.tis )
2
 

U = koefisien perpindahan panas overall 

 = 
hktis /1/

1


  

k  = konduktivitas pans bahan isolasi = 1,013 Btu/ft
2
.
0
F 

maka; 

Qis   = 
hktis /1/

1


 . π .( D + 2.tis ) (L + 2.sf) + 2.4/3 .π .(D + 2.tis )

2
. (Ts-Tw) 

Harga tis dicari menggunakan trial, dari hasil trial tisi = 1,94 in 
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Sehingga Diameter tangki setelah mengalami isolasi 

Dt  = 110,303 in + (2 x 1,94) in 

 = 114,18 in 

 =  2,9 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KESIMPULAN 

 

Kode : T-01 

Jenis : Cylindrical Vessel 

Fungsi : Menyimpan bahan baku urea melt sementara (3 jam) pada  

T= 140 
O
C dan P= 1,5 atm 

Kondisi : 

 Diameter tangki : 2,9 m 

 Panjang tangki : 8,76 m 

 Bahan kontruksi : Carbonstell SA 283 grade C 

 Isolasi   : Blok Glass Sel 
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3. REAKTOR 

Gas hasil

reaksi

debu

arus 5 (hasil reaksi

bebas debu)

arus 4

(urea melt)

arus 14

(fluidizing gas)

lelehan garam

(dari furnace)

ke furnace

 

Kode : R - 01 

Fungsi : Mereaksikan urea menjadi melamin ammonia dan karbondioksida  

Tujuan Perancangan: 

a. Menentukan tipe dan bahan konstruksi reaktor 

b. Menentukan dimensi reaktor 

c. Menentukan tebal dinding reaktor 

d. Menentukan dimensi coil pemanas 

e. Menghitung pressure drop 

f. Menghitung dimensi gas distribution plate 

Reaksi: 

 6 CO(NH2)2 (g)    C3N3(NH2)3 (g)  +  6 NH3 (g)  +  3 CO2 (g) 

Fase reaksi  : gas – gas 

Konversi  : 95 %          (Ullman Vol A 16) 

Kondisi Operasi : T = 395 
0
 C 

     P = 3 atm 
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Data Pendukung: 

 Aliran Fluidizing Gas 

 Densitas gas 

Basis : 1 mol gas pada T : 395 
0
C dan P : 3 atm 

V = 
𝑛𝑅𝑇

𝑃
=  

1 𝑥  0,82 𝑥  668

3
 = 18,26 liter/mol 

BM urea = 60,06 gr/mol 

ρ Urea = 
60,06 gr/mol

18,26 liter /mol
= 3,288 

𝑔𝑟

𝑙𝑡
= 3,288 𝑘𝑔/𝑚3 

BM NH3 = 17,031 gr/mol 

ρ NH3      = 
17,031 gr /mol

18,26 liter /mol
= 0,932 

𝑔𝑟

𝑙𝑡
= 0,932 𝑘𝑔/𝑚3 

BM CO2 = 44,01 gr/mol 

ρ CO2     = 
44,01 gr/mol

18,26 liter /mol
= 2,41 

𝑔𝑟

𝑙𝑡
= 2,41 𝑘𝑔/𝑚3  

Dari neraca massa ,campuran terdiri dari 51,53% urea, 20,97% NH3 dan 27,50% CO2 

ρ gas       = (0,5153 x 3,288 𝑘𝑔/𝑚3 ) + (0,2097 x 0,932 𝑘𝑔/𝑚3)  +  (0,275 x 2,41 

𝑘𝑔/𝑚3) 

               = 2,553 kg/m
3
  x  10

3
 gr/kg  x  m

3
/10

6
 cm

3
  =  2,553 x 10

-3
 gr/cm

3
 

 Viskositas gas     

Pada T = 395 
0
C 

µ urea melt = 1,651 x 10
-3

 kg/m.s 

µ NH3 = 0,032 cp x 0,01 Poise/cp x 1 (gr/cm.s)/Poise x 1 kg/1000gr x 100 cm/m 

                = 2,3 .10
-5

 kg/m.s 

µ CO2  = 0,029 cp = 2,9 .10
-5

 kg/m.s 
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Komponen Fraksi mol µ (kg/m.s) 

Urea melt 0,5153 1,651 x 10
-3

 

NH3 0,2097 2,3 .10
-5

 

CO2 0,275 2,9 .10
-5

 

 

µ camp = (0,5153 x 1,651 x 10
-3

 kg/m.s) + (0,2097 x 2,3 x 10
-5

 kg/m.s) + (0,275 x 

2,9 x 10
-5

 kg/m.s) 

  = 0,000863 kg/m.s = 0,00863 g/cm.s 

 Laju Alir  

Q Urea   = 32.415,463 kg/jam 

Q Fluidizing gas = 32.241,807 kg/jam 

Q total   = 64.657,270 kg/jam 

 Katalis  

 Jenis   : Alumina 

 Bentuk   : Bola 

 Densitas Padatan, ρs : 1,5 gr/cm
3
 

 Diameter Partikel, dp : 275 mikron : 2,75.10
-2

 cm 

 Porositas Awal  : 0,3 

 Porositas Fluida min : 0,425 

Langkah Perancangan: 

a. Menentukan Tipe dan Bahan Konstruksi Reaktor  

Menentukan Tipe Reaktor (Levenspiel, 427) 

Dipilih reaktor tipe fluidized bed dengan pertimbangan: 

 Reaktor fluidized bed merupakan reaktor dengan fase solid gas. Dimana solidnya 

berupa katalis alumina dan gasnya berupa urea, amonia, karbondioksida. 
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 Reaktor fluidized bed dapat menggunakan partikel dengan ukuran kecil (katalis) 

sehingga memungkinkan terjadi kontak yang lebih cepat dan reaksi berlangsung 

lebih cepat. Dimana diameter partikel katalis alumina dalam pembuatan melamin 

adalah 0, 0275 cm dan recidence time dalam reaktor fluidized bed adalah 80 detik. 

 Profil temperatur dalam reaktor seragam (isotermal) yang menyebabkan proses 

akan lebih cepat. 

b. Menentukan Bahan Konstruksi Reaktor 

Berdasarkan kondisi reaksi reaktor pada P = 3 atm, dan T = 395 
o
C = 743 

o
F 

Maka dipilih bahan kontruksi Plate Carbon SA 201 grade B dengan pertimbangan: 

- Bahan tahan terhadap panas (sampai dengan 800 
o
F) 

- Mempunyai tekanan maksimum yang besar (sampai dengan 10.200 psi) 

c. Menentukan Dimensi Reaktor 

o Menetukan Kecepatan Pada Saat Fluidisasi Minimum 

Untuk semua range diameter partikel, berlaku persamaan: 

  33,7 
μ

  g ρg)-(ρρ ρg dp
 0,0408  33,7  

μ

ρg    Umfdp 2
1

2

3
2









  

2,75 x 10−2  x Umf x 2,553 x 10−3

0,00863
= 

   33,7 2 +  0,0408 
(2,75 𝑥10−2)3  𝑥 2,553 𝑥  10−3  𝑥    1,5− 2,553 𝑥 10−3 

(0,00863 )2  1/2
 + 33,7 

Umf  =  4,045 cm/s                          

o Menentukan Kecepatan Terminal 

 

1/3
22

ρg.μ225

 g . ) ρg - (ρρ .  4
 Ut 










.
x dp 

  
4 𝑥   1,5 – 2,553 𝑥 10−3  𝑥  9802

225 𝑥    2,553 𝑥  10−3 𝑥  ( 0,00863 )
 

1/3

 𝑥 2,75 𝑥 10−2 

 =  28,90 cm/s                                                           ( Kunii, 1977 : 76) 



                           
                Prarancangan Pabrik Melamin dengan Proses BASF  
                   Kapasitas 85.000 Ton/Tahun    
 
 

Lampiran C                                                                                                                      
C-20 

 

o Menghitung Diameter Zona Reaksi ( dt ) 

Supaya partikel dapat jatuh, maka kecepatan gas fluidisasi harus dibawah kecepatan 

terminal (Ut) 

Umf = 4,045 cm/s 

Ut  = 28,90 cm/s 

𝑈𝑡

𝑈𝑚𝑓
=  

28,90 cm/s

4,045 cm/s
= 7,142 𝑐𝑚/𝑠 

Diambil Uo = 10 . Umf 

   = 10 x 4,045 cm/s 

   = 40,45 cm/s = 0,4045 m/s  

Untuk diameter partikel < 0,8 mm maka harga Uo yang diijinkan antara 0,1 sampai 5 

m/s               ( Kunii, 1977 : 12) 

- Laju Alir Gas   = 64.657,270  kg/jam  

- Volume rate Gas Total  = 
ρ

m
 

    = 
64.657,270  kg /jam

2,553 x 10−3 gr/cm3 

    =  25.326,961 m
3
/ jam 

   = 25.326,961 m
3
/jam x 1 jam/3600 s 

   = 7,035 m
3
/ s 

 A  = 
𝑄

𝑈𝑜
 

   = 
7,035 m3/ s

 0,4045 m/s
 

  = 17,389 m
2 

 

dt  =  
4 𝑥  𝐴

𝜋
 

1/2

 

 =  
4 𝑥  17,389 𝑚2

3,14
 

1/2

 

 = 4,706 m  = 470,6 cm 
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Dengan Faktor Keamanan 10 %, maka: 

       dt =  1,1  x  4,706 m = 5,177 m  = 517,7 cm 

o Menghitung Transport Disengaging Heigth (TDH ) 

Uo    =  40,45 cm/s 

dt  =  4,706 m 

Dari fig. 3.16, diperoleh harga ( TDH/dt ) = 2        ( Kunii, 1977 : 94 ) 

TDH = 2 x dt 

         = 2 x 4,706 m 

         = 9,413 m 

o Menghitung Tinggi Head bagian Bawah (Lh) 

Dipilih elliptical dished head, sehingga: 

Lh =  ¼  x dt 

 =  ¼  x 4,706 m 

 = 1,176 m 

o Menghitung tinggi zona reaksi (Lf) 

Persamaan yang digunakan: 

Ub

Lf
 . 

k . γe

1
  

K

1

1
k  . γc

1
  K

1
 k  . γb 

C

C
Ln 

ce

bc
A

0A



































  

Dimana:                  (Levenspiel,1972:518)  

k      = Kecepatan  reaksi kimia 

Kbc, Kce   = Koefisien perpindahan massa (s
-1

) 

Lf   = Tinggi dari bubbling bed  (cm) 
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Ub   = Kecepatan gelembung (cm/s) 

γb  = Rasio padatan yang terdispersi dalam gelembung dan volume 

gelembung dalam bed  

γc  = Ratio padatan yang terdispersi dalam gas dan volume gelembung 

dalam bed 

γe = Ratio antara padatan yang terdispersi dalam emulsi dan volume 

gelembung dalam bed 

Menghitung konstanta yang ada: 

1. Ub = Uo – Umf + Ubr     

Dimana; 

Ubr = 0,711 . ( g . db )
1/2 

               (Levenspiel,1972:521) 

dp =  2,75.10
-2 

cm 

ρs = 1,5 gr/cm
3
 

ρg = 2,553.10
-3

 gr/cm
3
   

ρs- ρg= 1,497 gr/cm
3
   

Dari Kunii Fig. 14 halaman 122, diperoleh: 

180   
dp

dbmax   

db max = 180 x 2,75. 10
-2

 

           =  5  cm 

Ubr    = 0,711 . ( 980 . 5 )
1/2

 

          = 49,77  cm/s 

Maka: 

Ub = 40,457 – 4,0457 + 49,77 

      = 85,932  cm/s 
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2.  δ   = ( Uo – Umf ) / Ub                  (Kunii : 133) 

 = (40,457 – 4,0457 ) / 85,932   

  = 0,423 cm/s 

3. 
δ

0,015 . ) δ -1 ( mf) - 1 (
    γb


       (Kunii : 202) 

       = 
 1−0,425

𝑐𝑚

𝑠
  𝑥    1− 0,423

cm

s
  x 0,015

0,423 cm /s
     

 =  0,0117  ( γb kurang dari 0,1 bisa diabaikan ) 

4.   












 α  

mf Umf/-Ubr 

mf Umf/. 3
 . mf - 1    γc       (Kunii : 202) 

   α = 0,25 – 1,0  → diambil  α = 0,25 

γc   =   1 − 0,425
𝑐𝑚

𝑠
 𝑥  

3 𝑥  4,0457/0,425

49,77− 4,0457/0,425
 +  0,25 

  =  0,554 

5.  b  c  -  
δ

) δ -1 ( mf) - 1 (
    γe  


         (Kunii : 202) 

        = 
  1−0,425  𝑥  ( 1−0,423) 

0,423
−  ( 0,554 + 0,0117)   

 =  0,216 

6. 
























4
5

4
1

2
1

db

 g .  
 5,85  

db

Umf
  . 4,5  Kbc               (Kunii : 181) 

scm /204,0 2                                    (Levenspiel,1972:520)                         

       = 4,5 𝑥  
4,0457

5
 + 5,85 𝑥  

0,204 1/2  𝑥  9801/4

55/4   

   =  5,680 

7. 
  1/2

3
]

db

 Ub.  . mf
[  . 6,78  Kce


       (Kunii : 183) 

          = 6,78 x   
0,425 𝑥  0,204 𝑥  85,932

53
 

1/2
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              =  1,680 

  CA = CA0  (1-XA) 

  
)1(

10

AA

A

XC

C


  

  ln 
A

A

C

C 0  = ln 
)1(

1

AX
 

maka: 

1,138

Lf
 . 

0,016 . 0,172

1
  

2,36

1

1
 0,016 . 0,384

1
  8,38

1
  0x0,016 

C

C
Ln 

A

0A



































  

Lf = 412 cm 

 = 4,12 m 

o Menghitung tinggi reaktor ( L ) 

L    =  TDH + Lh + Lf 

      =  9,413 + 1,176 + 4,12 

  =  14,71 m 

 Diambil faktor keamanan 10 %, maka ; 

 L    = 1,1 x 14,71 m 

        = 16,18 m  

o Menghitung diameter freeboard (Df) 

Untuk menghindari terjadinya entrainment atau aliran partikel padat pada freeboard, 

maka kecepatan gas pada freeboard (Uc) << Ut. 

5,680 
0,554  

1,89  0,345 . 0,016 
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Asumsi : Uc = 21 cm/s  

Persamaan yang digunakan: 

 

2
1

Af . 4
    Df 










  

 Af     = 
𝑄

𝑈
 

         = 
7,035

0,21
 

         = 33,501 m
2
 

       Df   =  
4 𝑥  33,501

3,14
 

1/2

 

         = 6,532 m 

Menghitung Kebutuhan katalis 

W  = At x Lm x ( 1 – εm ) x ρs 

At  = 1/4. л . Dt
2
 

 
  f ρ

m ρ
  

f1

m1-
  

Lm

Lf





  

 
 
  f ρ

m ρ
  

f1

m1-
    - 1 




   

 
mf)(1- . )-(1

m)(1- . Lm
  

) - (1

Lmf
     Lf







 

 4,12 = 
𝐿𝑚  𝑥  ( 1−0,3)

 1−0,423  𝑥  (1−0,425)
 

 Lm  =  1,95 m 

 W  =  1/4. л . ( 5,105 )
2
 . 1,95 . (1- 0,3) . 150 

       =  4.308,745 kg 

 Kebutuhan katalis adalah 4.308,745 kg 
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d. Menentukan Tebal Reaktor 

Persamaan yang digunakan: 

C    
P . 0,6 - E  . f

ID . P
  t     

 Dimana: 

 P : Tekanan design reaktor = 3 atm = 44,1 psi 

 ID : Inside Diameter = 5,177 m = 203,828 in = 16,985 ft 

 f : Tekanan maksimum yang diijinkan sesuai bahan yang dipakai  = 10.200 psi 

 E : Efisiensi pengelasan = 0,85 

 C : Faktor Koreksi  = 0,125 

 maka; 

 t = 
44,1 𝑥  203,828

10.200 𝑥  0,85−0,6 𝑥  44,1
+  0,125 

  = 1,165 in 

e. Menentukan Dimensi Koil Pemanas 

o Menghitung Dimeter Koil 

 Persamaan yang dipakai: 

Di  =  3,9 . (Qf)
0,45

 . (ρ)
0,13

                   (Peters, 1980:380) 

Dimana; 

 Qf  : laju alir molten salt (862.681,572 kg/jam = 0,768 cuft/s) 

 ρ    : density molten salt (123,81 lb/cuft) 

Maka: 

 Di  =  3,9 . (0,768)
0,45

 . (123,81)
0,13 

          
=  6,48 in 
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dipilih D nominal 6 in 

Dari table 11 p. 844 Kern, didapatkan  

OD = 6,625 in 

ID = 6,065 in 

Flow area = 28,9 in
2
 

Surface area= 1,59 ft
2
/lin ft 

o Menghitung luas Koil Menyeluruh 

Persamaan yang digunakan: 

A  =  4,6 . (V)
 2/3 

Dimana: 

A  : luas area koil 

V  : volume reaktor pada zona reaksi 

     =  π/4 . (5,177 m)
 2

 . 4,12 m 

     = 86,688 m
3
 

maka: 

A  =  4,6 . (86,688)
2/3

 

 =  90,103 m
2
 

     = 969,97 ft
2 

o Menghitung Jumlah Lingkaran Koil 

Jumlah Lingkaran =  A/A’ 

Dimana: 

A’  : luas satu lingkaran koil 

      = π . Dc . a’t 

Dc  : diameter lingkaran koil 
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      = Dt – 2 . jarak koil dari dinding reactor 

 = 16,98 ft – 2 x 3,5 in x 
1 𝑓𝑡

12 𝑖𝑛
 

      = 16,40 ft 

A’  = π . 16,40 ft . 1,59 ft
2
/ft 

      = 81,89 ft
2
 

Jumlah lingkaran koil 

   =  A/A’ 

      = 969,97 ft
2
 / 81,89 ft

2
       = 11,84  ≈  12 lingkaran 

f. Menghitung Pressure Drop 

Persamaan yang digunakan: 

 (g/gc) . g) - s( . )(1-  
Lmf

P



                        (Kunii, 1969:72) 

 Dimana; 

 ΔP  : pressure drop (lb/ft
2
) 

 ρs   : density katalis  

        = 150 kg/m
3
 = 93,645 lb/ft

3 

 ρg   : density gas 

   = 2,553 kg/m
3
 = 0,159 lb/ft

3 

  0,56 - 1  
4,12

Lmf

δ - 1  
Lf

Lmf





 

 Lmf   = 2,374 m  

       = 7,789 ft 

 
∆𝑃

7,789
=  1 − 0,425 𝑥  93,645 − 0,159  𝑥 1 

    = 418,719 lb/ft
2
 

0,423 
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    = 0,197 atm = 204,437 g/cm
2
 

g. Menghitung Dimensi Gas Distributor 

o Menghiung Δ P melalui distributor 

ΔP  =  10% dari ΔP reactor 

       =  0,1 x 204,437 g/cm
2
        =  20,443 g/cm

2
 

o Menghitung koefisien orifice (Cd) 

Nre = 
𝐷𝑡  𝑥  𝜌𝑔  𝑥  𝑈𝑚𝑓

µ𝑔
 

 = 
517,7 cm  𝑥  2,553 . 10−3 gr

cm 3𝑥  4,0457cm /s 

0,00863  g/cm .s
 

 = 14.293,997 

Dari Kunii, Fig 3.12 halaman 88 untuk NRe > 10.000 , maka koefisien orifice (Cd) 

adalah 0,6 

o Menghitung Uor 

Persamaan yang digunakan: 

Uor = Cd  
2 𝑥  𝑔𝑐  𝑥  ∆𝑃

𝜌𝑔
 

1/2

 

 = 0,6  
2 𝑥   980  𝑥  (20,443

𝑔

𝑐𝑚 2)

2,553 . 10−3 gr

cm 3

 

1/2

 

  = 2.377,024 cm/s                         (Kunii, 1969:72) 

o Menghitung jumlah lubang (Nor) 

Diameter orifice 1 cm maka: 

Nor = 
4 𝑥  𝑈𝑂

𝑈𝑂  𝑥  𝜋  𝑥  𝐷𝑜𝑟
2 

 = 
4 𝑥  40,45 cm /s

2.377,024 𝑐𝑚 .𝑠 𝑥  3,14 𝑥   (1)2 

= 0,0216/cm
2 
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Luas  penampang lingkaran bawah = 

     = 
𝜋  𝑥  𝑑𝑡 2

4
 

    = 
3,14 𝑥   5,177 m2

4
  

    = 21,041 m
2 

    = 210.410 cm
2 

Jumlah lubang = 0,0216/cm
2
 x 210.410 cm

2
  = 4544 lubang 

Rangkuman Reaktor 

Total H
eight

TDH

Lt

Lh

Df

Dt

Distributor

plate

Coil

Cyclone

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fungsi :  Mereaksikan urea menjadi melamin, CO2 

dan NH3 

Tipe    : Fluidized bed reaktor 

Jumlah    :1 

Tinggi, total   : 14,71 m 

Total disengaging head : 9,413 m 

Tinggi zone reaksi (Lt) : 4,12 m 

Tinggi head bawah (Lh) : 1,176 m 

Diameter freeboard (Df) : 6,532 m 

Diameter zone reaksi (Dt) : 5,177 m 

Tebal    : 1,165 in 

Bahan    : Plate Carbon SA 201 grade B 

Kondisi operasi  : 3 atm , 395 
o
C 
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4. CYCLONE DALAM REAKTOR 

 

Kode  : Cy – 01  

Fungsi  : Memisahkan partikel padatan yang terikut dalam gas hasil reaksi 

Tujuan Perancangan: 

a. Menentukan jenis cyclone 

b. Menghitung diameter minimal partikel 

c. Menentukan ukuran cyclone 

d. Menghitung friksi 

e. Menghitung pressure drop 

a. Menentukan Jenis Cyclone 

Untuk parameter 2.Umf < Uo < 200.Umf, maka digunaka jenis reaktor Bubbling Bed 

Internal Cyclone with Internal Heat Transfer (Perry, 6
th

 ed, 20- 61). Maka jenis cyclone 

yang digunakan merupakan internal cyclone dengan proporsi ukuran mengikuti Lapple 

model ( Perry, 6 
th

ed, 20-83). 

b. Menghitung Diameter Minimal Partikel 

Menentukan diameter minimal partikel yang dapat terpisahkan dari campuran gas. 

Persamaan yang digunakan : 

 

2
1

min p,
ρg - ρs Vc Nc 2π

Bc .μ  . 9
   D 








                                   (Perry 6

th
ed, 20-86) 
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dimana: 

Bc = Lebar pipa aliran gas masuk 

Vc = Laju alir gas masuk cyclone 

Nc = Angka perputaran gas dalam cyclone     

Proporsi dimensi cyclone mengikuti model Sheperd dan Lapple sesuai fig. 20-106 Perry 

6
th

ed, dimana: 

Bc = Dc / 4 

Hc = Dc / 2                      (Perry 6
th

ed,20-84) 

Laju alir gas masuk cyclone mengikuti persamaan: 

Q = Vc x Ac 

dimana : 

Ac = Hc . Bc 

Hc = Dc/2 = 4Dc/2 = 2 Bc 

Q = 2 x Vc x Bc
2
  

Dari neraca massa diperoleh: 

  Q  =  64.656,420 kg/jam 

 =  6,332 m
3
/s  

= 223,612 cuft/s 

Dari fig. 20-107 Perry 6
th

ed, untuk perancangan diambil Vc = 40 ft/s 

Maka:  

Q  = 2 x Vc x Bc
2
 

223,612 = 2  x 40 x Bc
2
   

Bc  = 1,672 ft 

Harga Nc bervariasi antara 5-10, namun banyak data mengindikasikan harga Nc adalah 

10. (Perry, 6
th

ed, 20-86). Oleh karena itu diambil Nc = 10. 
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Data – data campuran gas masuk cyclone: 

µ = 0,00863 g/m.s = 5,717. 10
-8

 lb/ft.s 

ρs = 1,5 g/cm
3
   = 93,645 lb/ft

3
 

ρg = 0,00255 g/cm
3 
 = 0,159 lb/ft

3
 

maka: 

Dp, min =  
9 𝑥  5,717.  10−8  x 1,672

2 𝑥  3,14 𝑥  10 𝑥  40 (93,645 −  0,159)
 

1/2

 

     =  1,914.10
-6

 ft 

     =  0,583 µm 

Diameter katalis yang digunakan sebagai unggun terfluidisasi adalah 275 mikron. 

Karena diameter partikel minimal yang dapat terpisahkan dari campuran gas (Dpmin)) 

jauh lebih kecil dari diameter partikel katalis (Dp) maka harga perancangan Vc = 40 ft/s 

dan asumsi nilai Nc = 10 bisa diterima. 

c. Menghitung Ukuran Cyclone 

Sesuai dengan Lapple’s model ( Perry, 6
th

 ed, fig 20-106) untuk cyclone didapatkan 

proporsi: 

Lebar pipa masuk cyclone (Bc)  = 1,672 ft = 0,509 m 

Diameter cyclone (Dc)   = 4 x Bc 

      = 4 x 1,672 ft 

      = 6,687 ft = 2,038 m  

Tinggi pipa gas masuk cyclone (Hc) = 2 x Bc  

= 2 x 1,672 ft 

= 3,343 ft = 1,02 m 

Tinggi cyclone (Lc)   = 2 x Dc 

     = 2 x 6,687 ft 

     = 13,375 ft = 4,07 m 
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De     = Dc / 2 

     = 6,687 ft / 2 

= 3,343 ft = 1,02 m 

Sc     = Dc / 8 

     = 6,687 ft / 8 

= 0,883 ft = 0,254 m 

Zc     = Dc / 4 

     = 6,687 ft / 4 

     = 1,67 ft = 0,51 m 

Tinggi total     = Lc + Zc 

       = 4,07 + 0,51 

      = 4,58 m 

d. Menghitung Friksi 

Persamaan yang digunakan: 

2De

Hc . Bc .K 
    Fcv                 (Perry 6

th
ed, 20-84) 

Dimana; 

Fcv = cyclone friction loses 

K = konstanta, untuk Lapple model bernilai 16  ( Perry, 6
th

 ed, 20-84) 

Bc = 1,762 ft 

Hc = 3,524 ft 

De = 3,5247 ft 

Maka: 

Fcv = 
16 𝑥  1,762 x 3,524 

3,5247 2  = 8 

 Harga ini sesuai untuk proporsi Lapple fig 20-106 Perry,6
th

 ed. 
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e. Menghitung Pressure Drop 

Persamaan yang digunakan: 

2

cv
De

Dc
K     ΔP 








                       (Perry 6

th
ed, 20-84) 

dimana; 

K =  konstanta dengan nilai 3,2 

Maka: 

∆P = 3,2  
6,687

3,343
 

2

 

 = 12,8  lb/ft
2
 

 = 0,006 atm 

Rangkuman Cyclone 

 

Bc

Dc

De

Sc

Hc

Gas out

outDust

Lc

Zc

Gas

in
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5. PENDINGIN (COOLER) 

HE-02

T 15b : 1300C

T 15a : 278,5 0C

320C

450C

 

Kode  : HE-02 

Fungsi  : Mendinginkan quenching gas sebelum masuk ke desublimer. 

Tujuan Perancangan: 

 1. Menentukan tipe pendingin 

 2. Memilih bahan konstruksi pendingin 

 3. Menentukan dimensi pendingin 

 4. Menghitung pressure drop  

Langkah Perancangan: 

1.   Menentukan tipe pendingin 

Pendingin yang dipilih adalah  tipe shell and tube karena  konstruksi yang sederhana, 

umum digunakan, dan pertimbangan luas permukaan perpindahan panas. 

Fungsi : Memisahkan partikel padatan yang terikut pada gas 

hasil reaksi 

Tipe    : Internal Cyclone 

Diameter partikel, min : 0,583 µm 

Tinggi total  :4,586 m 

Diameter   : 2,038 m 

Pressure drop  : 0,006 atm 
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1. Menentukan bahan konstruksi pendingin 

Dalam perancangan ini dipilih Stainless Steel type 302 untuk tube maupun shell dengan 

pertimbangan :  

 Bisa digunakan untuk gas yang mengandung amonia. 

 Mempunyai batas temperatur maksimum 480 
o
C sehingga bisa digunakan untuk 

fluida proses dengan temperatus 32 
o
C –278,5 

o
C.                                 

( Perry, 3
 rd

 ed : 1526 ) 

2. Menentukan dimensi pendingin 

Dari neraca panas didapat data-data sebagai berikut: 

Beban Panas (Q)   = 1.824.264,837 kkal/jam 

      = 7.239.267,954 Btu/jam 

Jumlah aliran gas produk  = 32.164,772 kg/jam 

      = 70.923,323 lb/jam 

Jumlah kebutuhan air pendingin  = 139.214,349 kg/jam 

         = 306.967,640 lb/jam 

 Menghitung ΔTLMTD 

Hot Fluid  : gas produk 

 Th in = 278,5 
o
C = 533,3 

o
F 

 Th out = 130 
o
C = 266 

o
F 

Cold Fluid : air pendingin (cooling water) 

 Tc in = 32
o
C = 89,6 

o
F 

 Q   = m.Cp.∆T 

7.239.267,954 = 306.967,640 x 1x ( Tout – 89,6) 

T out – 89,6     = 23,59 

 Tout =113 
o
F = 45 

o
C 
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Hot Fluid  Cold Fluid Selisih 

533 Suhu tinggi 113 420,3 

266 Suhu rendah 89,6 176,4 

267,3 Selisih 23,4 243,9 

 

ΔTLMTD =  












ΔT2

ΔT1
ln

ΔT2ΔT1
 

ΔTLMTD = 280,9

176,4
420,3ln

243,9









0
F 

R = 11,42
89,6113

266,0533,3

t1t2

T2T1










 

S = 0,05
89,6533,3

89,6113

t1T1

t1t2










 

FT = 1            ( Kern, fig 18: 828 ) 

 Menentukan UD 

 Fluida panas berupa gas, UD = 2 – 50                  ( Kern tabel 8 : 840 ) 

 Asumsi harga UD = 40 Btu/jamft
2 0

F 

A =
LMTDD TxU

Q


 

A = 
7.239.267,954

40 𝑥  280,9
 

 A = 644,3 ft
2
 

Karena luas permukaan > 200 ft
2
 maka  dipilih pendingin jenis shell and tube dengan 

spesifikasi sebagai berikut: 

OD    : 1 1/4 in = 1,25 in 

BWG    : 16 
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ID     : 1,12 in 

Flow area/tube (a’t)  : 0,985 in
2
 

Surface/lin ft (a”t)  : 0,3271 ft
2
 

Panjang (L)   : 10 ft               ( Kern, tabel 10 : 843) 

Jumlah Tube (Nt) =
tLxa

A

"
 

                       Nt  = 
644,3 ft2

10 𝑓𝑡  𝑥  0,3271 𝑓𝑡
 = 196,97 = 197 

Dari jumlah tube, diambil pendekatan pada table 9 Kern untuk menentukan spesifikasi 

shell : 

Pitch  : 1.9/16 in = 1,5625 in ; Triangular Pitch 

ID shell  : 37 in 

Σ pass  : 2 

Nt   : 197 

Koreksi UD 

A = 197 x 10 x 0,3271 = 644,387 ft
2
 

UD = 
LMTDTAx

Q


= 

7.239.267,954

644,387 𝑥  280,9
 = 39,99 Btu/jamft

2 0
F (memenuhi)  

 Menentukan letak fluida 

 Laju alir fluida dingin (air)  = 306.967,640  lb/jam 

 Laju alir fluida panas (gas produk) = 70.923,323 lb/jam 

Karena laju alir pendingin lebih besar daripada laju alir gas maka pendingin berada pada 

tube. 
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Fluida panas, quenching gas(shell) 

 Flow Area 

Asumsi : Baffle spacing max = ID 

 C’ = PT-OD 

      = 1,5625 – 1,25 = 0,3125 in 

 as  = ID x (C’B/144PT) 

 as   = 37 x (0,3125x 37 /144x1,5625) 

      = 1,901 ft
2
 

 

 Mass Velocity 

 𝐺𝑠 =
𝑊

𝑎𝑠
 

     = 
70.923,323

1,901
 = 37.300,798 lb/hr.ft

2 

 

 Menentukan Bilangan Reynold 

Pada T= 533,3
0
F,  

μ NH3 = 0,0165 cp 

μ CO2 = 0,0218 cp 

                                              (fig.18 Kern) 

μ campuran = 0,01915 cp 

                    = 0,01915 x 2,42 

                    = 0,0463 lb/ft.hr 

De = 1,23/12 = 0,1025 ft  (fig.28 Kern) 

Fluida dingin, cooling water (tube) 

 Flow Area 

at = 0,985 in
2
             (tabel 10 Kern) 

at = Nt x at /144n 

    = 197 x 0,985 / (144x 2) 

    = 0,673 ft
2
 

                      

 

  

 Mass Velocity 

Gt = 
at

W
 

      = 
306.967,649

0,673
 

      = 455.598,858 lb/hr.ft
2
 

 Menentukan Bilangan Reynold 

Pada t = 113
0
F 

µ cooling water = 0,87 cp 

μ = 0,87 x 2,42 = 2,1054 lb/ft.hr 

De = 1,12/12 = 0,093  

  Ret = 
μ

DexGt
 

      = 
0,093 𝑥  455.598,858

2,1054
 

      = 20.196,903 

jH = 70 
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Res = 
μ

xGD se  

      = 
0,1025 𝑥  37.300,798

0,0463
 = 82.500,741 

jH = 250                            (fig.28 Kern) 

pada T = 533,3 
0
F  

k NH3 = 0,0285 Btu/hrft
2
     

k CO2 = 0,0128 Btu/hrft
2 

   (table 5 Kern) 

k Camp = 0,0264 Btu/hrft
2
     

pada T = 533,3  
0
F   

c NH3 = 0,6 

c CO2 = 0,25 

c Camp = 0,4666 Btu/lb.
0
F 

                                      ( fig.13 ; Kern )               

3
1










k

cx
=

3
1

0,0264

4630,4666x0,0








 

               =0,935 

ho= jH x 








De

k
 x  

3
1










k

cx
x Φs 

     Φs = 1 

ho= 250x 








0,1025

0,0264
x (0,935)x 1 

ho = 60,20 Btu/hr.ft
2 0

F 

pada t = 113 
0
F 

k = 0,363 Btu/hr.ft
2
  ( tabel 4 : Kern) 

c = 1 Btu/lb
0
F           ( fig.2 Kern ) 

hi   = 1302 x 0,918 = 1195,2 

                                     (fig.25 Kern) 

3
1










k

cx
 = 

3
1

0,363

1x2,1054








 

                = 1,797 

hi = jH x 








De

k
 x 

3
1










k

cx
 x Φs 

     = 70 x (0,363/0,093)x1,79x1 

    = 489,1 

hio = hi x
OD

ID
 

     = 489,1 x ( 1,12/1,25) 

     = 438,23 Btu/hr.ft
2.0

F 
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 Clean overall coefficient ; Uc 

 Uc = 
oio

oio

hh

hh



.
=

60,20438,23

20438,23x60,


 

                       = 52,96 Btu/hr.ft
2
.
0
F 

 Design overall coefficient, UD 

 UD = 
AxΔx

Q
 = 

7.239.267,954

644,387 𝑥  280,9
 

                      = 39,99 Btu/hr.ft
2
.
0
F 

 Dirt factor, Rd 

 Rd = 
𝑈𝐶− 𝑈𝐷

𝑈𝐶  𝑥  𝑈𝐷
=  

52,93−39,99

52,93+39,99
 = 0,006 

3. Menghitung Pressure Drop 

Fluida panas, quenching gas(shell) 

  Re = 161.212,53 

   f   =  0,0013 ft
2
/in

2
 

   Jumlah Cross= N+1 = 12 L/B 

                         = 12x(10/37) 

                         = 3,2 ≈ 4 

   Ds = 1D/12 = 37/12 = 3,08 

   Φs = 1 

 

   Pada T=533,3
0
F 

   S NH3  =  1,13 

   S CO2  = 2,92 

   S campuran = 2,139          

Fluida dingin, cooling water (tube) 

   Re = 240.043,77 

   f   =  0,0012 ft
2
/in

2
 

    s  = 1 

  ΔPt =     
1

10

2

xDsxφ5,22x10

xLxnftxGt
 

= 

 0,0012 𝑥 
(455.598,858)2

5,22 𝑥  1010  𝑥 0,1025

10 𝑥  2

 0,093 𝑥   1
 

      = 1,02 psi 

Gt  = 455.598,858 

ΔPr    = (4n/s) (V
2
/2g’) 

      (V
2
/2g) = 0,028        (fig.27 Kern) 

ΔPr    = (4x2/1) ( 0,028) 
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ΔPs =
Dexsxφe

1)xDs(N

x5,22x10

fxG
10

2

s 
 

   = 0,0013 𝑥 
(37.300,798)2

5,22 𝑥  1010  𝑥  0,1025
 𝑥

3,083 𝑥  4

 2,139 𝑥   1
 

ΔPs = 0,00195 psi 

 

          = 0,224 psi 

 ΔPT =  ΔPt + ΔPr 

         = 1,02 + 0,224 

         = 1,25 psi 

 

Rangkuman 

HE-02

T 15b : 1300C

T 15a : 278,5 0C

320C

450C

 

Fungsi Mendinginkan quenching gas sebelum masuk 

desublimer 

Jenis Shell and Tube 

Tube Side OD 

BWG 

ID 

Panjang 

Jumlah 

1,25 in 

16 

1,12 in 

10 ft 

197 

Shell Side Pitch 

Pass 

1,5625 ; Triangular Pitch 

2 

Shell  Tube 

60,20  Btu/hr. Ft
2 

.
0
F h Outside 438,23 Btu/hr. Ft

2 
.
0
F 

Uc 52,96 

UD 39,99 

Rd Perhitunngan 0,006 

Rd diijinkan 0,003 

0,00195 psi ∆P perhitungan 1,246 psi 

2 psi ∆P diijinkan 10 psi 
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LAMPIRAN D 

PERHITUNGAN ANALISA EKONOMI 

 

Perhitungan ekonomi meliputi: 

1. Perhitungan Modal (Capital Investment) 

A. Modal tetap (Fixed Capital Investment) 

B. Modal kerja (Working Capital Investment) 

2. Perhitungan Biaya Produksi (Production Cost) 

A. Manufacturing Cost 

a. Direct Manufacturing Cost (DMC) 

b. Indirect Manufacturing Cost (IMC) 

c. Fixed Manufacturing (FMC) 

B. General Expense 

a. Administrasi 

b. Sales 

c. Research 

d. Finance 

3. Analisa Kelayakan  

a. Keuntungan (Profit) 

b. Profit On Sales (POS) 

c. Return On Investment (ROI) 

d. Payout Time (POT) 

e. Break Even Point (BEP) 

f. Shut Down Point (SDP) 

g. Discounted Cash Flow (DCF) 
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1. CAPITAL INVESTMENT 

Harga peralatan proses selalu mengalami perubahan setiap tahun tergantung pada 

kondisi ekonomi yang ada. Untuk mengetahui harga peralatan yang ada sekarang, dapat 

ditaksirkan dari harga tahun lalu berdasarkan indeks harga. 

Indeks harga tahun 2023 dapat dicari dengan menggunakan persamaan least 

square, dengan menggunakan data indeks dari tahun 2002 – 2017. 

 Tabel D.1 Indeks CEP dari Tahun 2002 sampai 2017 

Tahun  Plant Cost Indeks 

2002 395,6 

2003 402,0 

2004 444,2 

2005 468,2 

2006 499,6 

2007 525,4 

2008 575,4 

2009 521,9 

2010 550,8 

2011 585,7 

2012 584,6 

2013 567,3 

2014 579,7 

2015 562,9 

2016 541,7 

2017 535,3 

 

http://www.chemengonline.com/pci 

http://www.chemengonline.com/pci
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  Gambar 1. Grafik Plant Cost Indeks 

Dari data tersebut diasumsikan kenaikan harga dianggap linear, sehingga dapat 

diperoleh persamaan least square: Y = mX + C 

Y = 10,22x – 20021 

Dimana x = tahun dan y= indeks harga 

Dengan demikian nilai indeks tahun 2023 dapat dicari sebagai berikut: 

Y = 10,22 (2023) – 20021 

Y = 654,06 

Harga pada tahun 2023 dapat dicari dengan persamaan sebagai berikut: 

Ex = Ey [
𝑁𝑥

𝑁𝑦  
]    Aries & Newton (1955) 

Dengan : 

 Ex = Harga alat pada tahun 2023 

 Ey = Harga alat pada tahun 2014 

 Nx = Nilai Indeks tahun 2023 = 654,06 

 Ny = Nilai Indeks tahun 2014 = 576,10 

y = 10,22x - 20021
R² = 0,610
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  Ex = Ey [
654,06

654,06
] 

Untuk jenis alat yang sama tetapi kapasitas berbeda, harga suatu alat dapat 

diperkirakan dengan menggunakan persamaan pendekatan berikut ini: 

  Eb = Ea[
𝐶𝑏

𝐶𝑎
]0,6

 

Dimana : 

 Ea = Harga alat dengan kapasitas diketahui 

 Eb = Harga alat dengan kapasitas dicari 

 Ca = Kapasitas alat a 

 Cb = Kapasitas alat b 

Dasar Perhitungan: 

Kapasitas produk  = 85.000 ton/tahun 

Satu tahun operasi  = 330 hari 

Rencana pendirian  = 2023 

Harga urea   = 0,43 

Harga katalis Alumina Oxida = 1 

Harga jual melamin  = 1,24 

Nilai mata uang per US$ = Rp. 14.612,00 (Bank Indonesia, 18 Nov 2018) 

Upah tenaga asing/jam = US$ 30,00 

Upah tenaga Indonesia/jam = Rp 250.000,00 = US$ 17,11 
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Komposisi jumlah buruh =  

Tenaga Indonesia = 95% 

Tenaga asing  = 5% 

Perbandingan keahlian pekerja (Asing : Indonesia = 1 :3) 

Dari perhitungan didapat harga alat sebagai berikut: 

  Tabel D.2 Daftar Harga Peralatan Pabrik 

Nama alat Jumlah Harga alat 

2014 

Harga alat 

2023 

Harga total 

Bucket elevator 1 1.568,48 1.780,73 1.780,73 

Silo bahan baku 1 616,34 699,74 699,74 

Weight feeder 2 432,97 491,56 983,12 

Pompa masuk tangki 1 3.200 3.633,04 3.633,04 

Melter 1 2.096,31 2.380 2.380 

Tangki urea melt 1 24.653,71 27.990 27.990 

Pompa input reaktor 1 4.900 5.563,08 5.563,08 

Tangki storage treatment 1 26.865,54 30.501,08 30.501,08 

Reaktor 1 823.060,20 934.439,763 934.439,76 

Cyclone reaktor 1 1.170 1.328,33 1.328,33 

Cooler gas produk 1 2.400 2.734,77 2.734,77 

Cooler gas produk 1 2.760 3.133,50 3.133,50 

Desublimer 1 96.088,25 109.091,27 109.091,27 

Cyclone purging gas 1 1.560 1.771,10 1.771,10 

Intermediate storage bin 1 870,67 988,50 988,50 

Blower 1 14.100 16.008,06 16.008,06 

Compresor 1 6.000 6.812 6.812 

Scrubber 1 42.661,53 48.434,64 48.434,64 

Furnace 1 3.334.700 3.785.964,03 3.785.964,03 

Cooler drum 1 34.547 39.222,03 39.222,03 

Silo produk 1 684,84 777,51 777,51 

TOTAL 22  5.026.249,20 

www.matche.com 

 

 

http://www.matche.com/
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A. Fixed Capital Investment 

a.1 Purchased Equipment Cost 

Harga Pembelian Alat (EC) = US$ 5.026.249,20 

- Biaya pengangkutan sampai ke pelabuhan 

Besarnya adalah 15% EC, alat-alat yang digunakan dalam pabrik. 

 = 15% x US$ 5.026.249,20 

= US$ 753.937,38 

- Asuransi Pengangkutan 

 Besarnya biaya adalah 0,5% - 1% EC, dan ditetapkan 0,8% EC. 

 = 0,8% x US$ 5.026.249,20 

 =US$ 40.209,99 

- Transportasi darat dari pelabuhan 

 Besarnya biaya adalah 10% -  25% EC, dan ditetapkan 10% EC. 

 = 10% x US$ 5.026.249,20 

 =US$ 502.624,92 

- Provisi Bank 

Besarnya biaya adalah 0,2% - 0,5% EC, dan ditetapkan 0,3% EC. 

= 0,3% x US$ 5.026.249,20 

=US$ 15.078,74 

- EMKL (Ekspedisi Muatan Kapal Laut) 

Besarnya biaya adalah 2% - 15% EC, dan ditetapkan 10% EC. 

 = 10% x US$ 5.026.249,20 

= US$ 502.624,92 
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- Pajak Bea Masuk Barang 

Besarnya biaya adalah 20% EC 

Biaya bea masuk barang = 20% x US$ 5.026.249,20 

 = US$ 1.005.249,84 

  Tabel D.3 Purchased Equipment Cost (PEC) 

Purchased Equipment Cost USD (US$) 

Harga alat 5.026.249,20 

Biaya pengangutan sampai pelabuhan (15%) 753.937,38 

Asuransi pengangkutan (0,8%) 40.210 

Pengangkutan dari pelabuhan sampai lokasi (10%) 502.624,92 

Provinsi bank (0,3%) 15.078,74 

EMKL (Espedisi Muatan Kapal Laut) (10%) 502.624,92 

Pajak bea masuk barang (20%) 1.005.249,84 

Total (US$) 7.845.975 

Total (Rp) 114.645.386.700 

 

a.2 Biaya Pemasangan Alat (Equipment Installation Cost) 

Equipment Installation Cost adalah biaya yang dibutuhkan untuk pemasangan 

alat-alat proses dan biaya pemasangannya. Biaya pemasangan alat terdiri dari 3 

komponen primer yaitu pondasi., platform, serta support dan bangunan alat (Aries & 

Newton, hal 77), dalam hal ini ditetapkan 43% PEC yang terdiri dari material 11% dan 

labor 32% karena ekuivalen dengan biaya pemasangan alat yang sesungguhnya. 

Material  = 11% x PEC 

 = 11% x US$ 7.845.975 

 = US$ 863.057,25 

Labor = 32% x PEC 

 = 32% x US$ 7.845.975 

 = US$ 2.510.712 
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Jumlah Main Hour  = 
𝑈𝑆$ 2.510.712

 𝑈𝑆$ 30 𝑥  0,05 𝑥 1 +(𝑈𝑆$ 17,01 𝑥  0,95 𝑥 3)
 

    = US$ 49.953,19 

Pemasangan alat menggunakan 5% tenaga asing dan 95% tenaga Indonesia. 

Total biaya tenaga asing  = upah x 5% x jumlah man hour x 1 

     = US$ 30 x 0,05 x US$ 49.953,19 x 1 

     = US$ 74.929,78 

Total biaya tenaga Indonesia = upah x 95% x jumlah man hour x 3 

     = US$ 17,01 x 0,95 x US$ 49.953,19 x 3 

     = US$ 2.435.782,21 

Total biaya instalasi  = US$ 863.057,25 + US$ 74.929,78 + US$ 2.435.782,21 

    = US$ 3.373.769,24 

a.3 Biaya Pemipaan (Piping Cost) 

Piping Cost adalah biaya yang dikeluarkan untuk sistem pemipaan dalam proses 

dan biaya pemasangannya. Dari tabel 17. Aries & Newton hal. 78, diperoleh bahwa 

untuk sistem pemipaan fluid diperlun biaya sebesar 86% PEC yang terdiri dari material 

49% dan labor 37%. 

Material  = 49% x PEC 

   = 49% x US$ 7.845.975 

   = US$ 3.844.527,75 

Labor = 37% x PEC 

   = 37% x US$ 7.845.975 

   = US$ 2.903.010,75 

Pemipaan menggunakan 100 % tenaga Indonesia 

Total biaya pemipaan  = US$ 3.844.527,75 + US$ 2.903.010,75 

     = US$ 6.747.538,50 
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a.4 Biaya Instrumental (Instrumentation Cost)   

Instrumentation cost adalah biaya yang digunakan untuk melengkapi sistem proses 

dengan suatu sistem pengendalian (control). Dari tabel 19, Aries & Newton hal. 97, 

diperoleh bahwa untuk kontrol yang ekstensif diperlukan biaya sebesar 30% PEC yang 

terdiri dari 24% material dan 6% labor. 

Material  = 24% x PEC 

 = 24% x US$ 7.845.975 

 = US$ 1.883.034 

Labor   = 6% x PEC 

  = 6% x US$ 7.845.975 

  = US$ 470.758,50 

Jumlah man hour  = 
𝑈𝑆$ 470.758,50

 𝑈𝑆$ 30 𝑥  0,05 𝑥 1 +(𝑈𝑆$ 17,01 𝑥  0,95 𝑥 3)
 

    = US$ 9.366,22 

Pemasangan alat menggunakan 5% tenaga asing dan 95% tenaga Indonesia. 

Total biaya tenaga asing   = upah x 5% x jumlah man hour x 1  

      = US$ 30 x 0,05 x US$ 9.366,22 x 1 

      = US$ 14.049,33 

Total biaya tenaga Indonesia = upah x 95% x jumlah man hour x 3   

     = US$ 17,01 x 0,95 x US$ 9.366,22 x 3 

     = US$ 456.709,16 

Total biaya instrumentasi  = US$ 1.883.034+ US$ 14.049,33+ US$ 456.709,16 

     = US$ 2.353.792,50 
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a.5 Biaya Insulasi (Insulation Cost) 

Insulation Cost adalah biaya yang dibutuhkan untuk sistem insulasi di dalam 

proses produksi. Dari tabel 21, Aries & Newton hal. 98, diperoleh bahwa biaya isolasi 

sebesar 8% PEC yang terdiri dari 3% material dan 5% labor. 

Material  = 3% x PEC 

 = 3% x US$ 7.845.975 

 = US$ 235.379,25 

Labor = 5% x PEC 

 = 5% x US$ 7.845.975 

 = US$ 392.298,75 

Pemasangan alat menggunakan 100% tenaga Indonesia. 

Total biaya insulasi  = US$ 235.379,25 + US$ 392.298,75 

    = US$ 627.678 

a.6 Biaya Listrik (Electrical Cost) 

Electrical Cost adalah biaya yang dipakai untuk pengadaan sarana pendukung 

dalam penyediaan atau pendistribusian tenaga listrik. Dari tabel 26, Peters & 

Timmerhause hal. 210, diperoleh bahwa biaya elektrik 10% – 40%, diambil 25% yang 

terdiri dari material 10% dan labor 15%. 

Material  = 10% x PEC 

 = 10% x US$ 7.845.975 

 = US$ 784.597,50 

Labor = 15% x PEC 

 = 15% x US$ 7.845.975 

 = US$ 1.176.896,25 
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Pemasangan alat menggunaan 100% tenaga Indonesia. 

Total biaya listrik  = US$ 784.597,50 + US$ 1.176.896,25 

    = US$ 1.961.493,75 

a.7 Bangunan (Building) 

Luas bangunan diperkirakan  = 14.125 m
2
 

Harga bangunan diperkirakan = Rp. 3.500.000/m
2
 

Total biaya bangunan  = Rp 49.437.500.000 

     = US$ 3.383.349,30 

a.8 Tanah dan Perbaikan Lahan 

Luas tanah diperirakan   = 20.000 m
2
 

Harga tanah diperkirakan  = Rp. 2.000.000/m
2
 

      = Rp 40.000.000.000 

      = US$ 2.737.476,04 

Perluasan area pabrik (12,5% PEC) = 12,5% x US$ 7.845.975 

      = US$ 980.746,87 

Total biaya tanah = US$ 2.737.476,04 + US$ 980.746,87 

    = US$ 3.718.222,92 

a.9 Biaya Utilitas (Utility Cost) 

Utility Cost adalah biaya yang dikeluarkan untuk pengadaan unit-unit pendukung 

proses, antara lain unit penyediaan air, steam, genset, cooling tower, dan udara tekan. 

Dalam perancangan ini, ditetapkan sebesar 4% PEC (Aries & Newton hal. 109, tabel 

31). 

Utilitas  = 4% x PEC 

  = 4% x US$ 7.845.975 

  = US$ 313.839 
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a.10 Biaya Lingkungan (Environmental Cost) 

Biaya untuk lingkungan diestimasi sebesar PEC digunakan untuk pemeliharaan 

lingkungan sekitar pabrik, termasuk lingkungan di dalam dan luar pabrik, pembuatan 

dan pemeliharaan taman (Peters & Timmerhause hal.70). 

Dalam hal ini, diambil 23% PEC. 

Environmental = 23% x PEC 

   = 23% x US$ 7.845.975 

   = US$ 1.804.574,25 

Tabel D.6 Physical Plant Cost (PPC) 

Physical Plant Cost Biaya (US$) 

PEC 7.845.975 

Instalasi alat 3.373.769,24 

Pemipaan 6.747.538,50 

Instrumentasi 2.353.792,50 

Insulasi 627.678 

Listrik 1.961.493,75 

Bangunan 3.383.349,30 

Tanah 3.718.222,92 

Utilitas 313.839 

Lingkungan 1.804.574,25 

Total (US$) 32.130.232,46 

Total  (Rp) 469.486.957.429,05  

 

a.11 Biaya Teknisi dan Konstruksi (Engineering and Construction Cost) 

Engineering and Construction Cost adalah biaya untuk design engineering field 

supervisor, konstruksi sementara dan inspeksi. Nilainya 1 – 20% PPC, tabel 4, Aries & 

Newton, dalam hal ini ditetapkan 20% PPC. 

Engineering and Construction Cost = 20% x PPC 

     = 20% x US$ 32.130.232,46 

     = US$ 6.426.046,50 
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a.12 Direct Plant Cost (DPC) 

DPC  = (PPC + Engineering & Construction) 

Total  = US$ 32.130.232,46 + US$ 6.426.046,50 

 = US$ 38.556.278,96 

a.13 Biaya Kontraktor (Contractor’s Fee) 

Contractor’s Fee adalah biaya yang dipakai untuk membayar kontraktor 

pembangunan pabrik. Dari Aries & Newton hal. 4, biaya kontraktor diestimasi sebesar 4 

– 10% DPC, dalam hal ini diambil 10% DPC. 

Contractor’s Fee = 10% xUS$ 38.556.278,96 

   = US$ 3.855.627,89 

a.14 Contigency Cost 

Contigency Cost adalah biaya kompensasi perubahan harga dan kesalahan 

estimasi. Besarnya 10 – 25% DPC (tabel 5, Aries & Newton), dalam ha ini ditetapkan 

10% DPC. 

Contigency Cost = 10% x US$ 38.556.278,96 

   = US$ 3.855.627,89  

  Tabel D.7 Fixed Capital Investment (FCI) 

Fixed Capital Investment Biaya (US$) 

DPC 38.556.278,96 

Biaya Kontraktor 3.855.627,89 

Contigency cost 3.855.627,89 

Total (US$) 46.267.534,74 

Total (Rp) 676.061.218.697,83  
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a.15 Biaya Plant Start Up 

Biaya Plant Start Up sebesar 5 – 10% dari FCI. Dipilih 8% FCI. 

Plant Start Up  = 8% x FCI 

= 8% x US$ 46.267.534,74 

   = US$ 3.701.402,78 

a.16 Interest During Contruction 

Biaya interest during construction sebesar 5% dari FCI pertahun selama masa 

pembangunan (2tahun). 

Interest During Contruction  = 5% x FCI      

    = 5% xUS$ 46.267.534,74 

    = US$ 2.313.376,73 

Selama 2 tahun        = 2 x US$ 800.697,845 

= US$ 4.626.753,47 

B. Working Capital invesment 

Working Capital invesment merupakan dana yang digunakan untuk menjalankan 

usaha secara normal. Working Capital terdiri dari: 

b.1 Persediaan Bahan Baku (Raw Material Inventory) 

Dalam penyediaan bahan baku mempertimbangkan pabrik yang menyediakannya. 

Perlu pertimbangan letak pabrik penyedia bahan baku, kapasitas, serta kesepakatan yang 

dibuat dalam rangka penyelenggaraan shutdown, maupun turn arround (TA). Dalam hal 

ini, pabrik penyedia bahan baku terletak dalam satu kawasan dan juga satu kota, 

sehingga tidak diperlukan waktu yang terlalu lama dalam penyimpanan bahan baku. 
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Tabel D.8 Biaya Penyimpanan Bahan Baku 

Bahan Baku Waktu 

Penyimpanan (hari) 

Harga 

(US$/kg) 

Kebutuhan 

(kg/hari) 

Harga (US$) 

Urea 7 0,43 736.307,46 2.216.285,45 

Katalis  1460 1 4.308,74 6290768,820 

Total (US$)  8.507.054,273 

Total (Rp)  124.305.077.034,22 

 

b.2 Persediaan dalam Proses (Inprocess Inventory) 

Inprocess Inventory adalah biaya yang harus ditanggung selama bahan sedang 

berada dalam proses. Tergantung dari panjangnya siklus pemrosesan. Besarnya 

diperkirakan 50% dari Manufacturing Cost untuk waktu operasi tertentu (Aries & 

Newton, 1955). 

Waktu operasi 3 jam 

Inprocess Inventory =
3×0,5×𝑀𝐶

24
𝑗𝑎𝑚

𝑎𝑟𝑖
×330 𝑎𝑟𝑖 /𝑡𝑎𝑢𝑛

 

        = 
3 ×0,5 × 𝑈𝑆$ 76.364.759,54

24𝑗𝑎𝑚

𝑎𝑟𝑖
×330

𝑎𝑟𝑖

𝑡𝑎 𝑢𝑛

 

        = US$ 14.463,022 

b.3 Persediaan Produk (Product Inventory) 

Product Inventory diperkirakan setara dengan 1 bulan produksi untuk harga 

Manufacturing Cost, hal ini untuk biaya yang diperlukan dalam penyimpanan produk 

sebelum produk tersebut ke pasaran (Aries & Newton, hal. 12). 

Total Product Inventory = 30/330 × MC 

    = 30/330 × US$ 76.364.759,54   

= US$ 6.942.250.868 
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b.4 Extended Credit 

Modal untuk biaya pengiriman produk sampai ke konsumen (7 hari). 

Total Extended Credit   = 7/330 × Penjualan produk 

    = 7/330 × US$ 105.461.634,1 

    = US$ 2.237.064,966 

b.5 Available Cash 

Dana untuk pembayaran gaji, jasa dan material (1 bulan). 

Available Cash = 30/330 × MC 

  = 30/330 × US$ 76.364.759,54 

  = US$ 6.942.250,868 

Tabel D.9 Working Capital Investment (WCI) 

Working Capital Investment Biaya  (US$) 

Raw material inventory 8.507.054,273 

Inprocess inventory 14.463,022 

Product inventory 6.942.250,868 

Extended credit 2.237.064,966 

Available cash 6.942.250,868 

Total (US$) 24.643.084 

Total (Rp) 360.084.743.365,06 
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Total Capital Investment 

Tabel D.10 Total apital Investment (TCI) 

Total Capital Investment Biaya (US$) 

Fixed Capital Investment (FCI) 46.267.534,74 

Working Capital Investment (WCI) 24.643.084 

Plant Start Up 3.701.402,78 

Interest During Condtruction 4.626.753,47 

Total (US$) 79.238.775,08 

Total (Rp) 1.157.836.981.428,50 

 

2. PRODUCTION COST  

A. Manufacturing Cost 

a. Direct Manufacturing Cost 

Direct Manufacturing Cost merupakan biaya yang dikeluarkan khusus dalam 

pembuatan suatu produk. 

a.1 Bahan Baku  

Tabel D.10 Harga Bahan Baku 

Bahan baku Harga /kg (US$) Kebutuhan (kg/tahun) Total (US$) 

Urea  0,43 129.878.532,60 55.847.769,02 

Katalis Alumina Oxida 1 4.308,74 4.308,74 

Total (US$) 

  

55.852.077,76 

Total (Rp) 

  

816.110.560.284,17 
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a.2 Labor Cost 

Tabel D.11 Labor Cost 

Jabatan Jumlah Gaji/bulan Biaya 1 tahun (Rp) 

Kepala regu 8 9.000.000 864.000.000 

Karyawan proses 60 6.000.000 4.320.000.000 

Karyawan utilitas 40 6.000.000 2.880.000.000 

Total (Rp) 108  8.064.000.000 

Total (US$)   551.875,17 

 

a.3 Supervisi 

Tabel D.12 Supervisi Cost 

Jabatan Jumlah Gaji/bulan Biaya 1 tahun (Rp) 

Kepala bagian produksi 1 15.000.000 180.000.000 

Kepala bagian teknik 1 15.000.000 180.000.000 

Kepala bagian seksi ( 

Proses, Laboratorium, 

Instrumentasi, Utilitas, 

Pemeliharaan, Safety) 

6 10.000.000 720.000.000 

Total (Rp) 8  1.080.000.000 

Total  (US$)   73.911,85 

 

a.4 Maintenance 

Maintenance cost adalah biaya yang dikeluarkan untuk pemeliharaan peralatan 

proses. Besarnya 2-20% FCI ditetapkan 10% FCI (Aries  & Newton, 1955). 
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Maintenance Cost = 10% x US$ 46.267.534,74 

         = US$ 4.626.753,47 

a.5 Plant Supplies  

Plant Supplies ditetapkan sebesar 15% dari Maintenance Cost pertahun, karena 

dianggap pabrik beroperasi pada kondisi normal (Aries & Newton, hal 168) 

Biaya Plant Supplies = 15% x US$ 4.626.753,47 

     = US$ 694.013,02 

a.6 Royalties & Patents 

Biaya untuk Royalties & Patents mempunyai range antara 1-5% dari harga 

penjualan produk pertahun (Aries & Newton, 1955). 

Kapasitas Produksi  = 85.000 ton/tahun 

Harga Produk Utama (Melamin) = US$ 1,24/kg   (www.alibaba.com) 

Harga Produk Samping (CO2)     = US$ 0,24/kg   (www.alibaba.com) 

Harga Produk Samping (NH3)     = US$ 0,5/kg   (www.alibaba.com) 

Harga jual produk utama pertahun (Melamin)  = US$ 105.400.000 

Harga jual produk samping pertahun (CO2)  = US$ 23.593,61 

Harga jual produk samping pertahun (NH3)  = US$ 38.040,52 

Total harga jual pertahun = US$ 105.461.634,1 

Royalties & Patents  = 2% x US$ 105.461.634,1   

  = US$ 2.109.232,683 

http://www.alibaba.com/
http://www.alibaba.com/
http://www.alibaba.com/
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a.7 Utilitas 

Cost of utilities adalah biaya yang dibutuhkan untuk pengoperasian unit-unit 

pendukung proses seperti pengadaan steam, air bersih, listrik dan bahan bakar. Dalam 

perkiraan ini diambil besarnya 30% terhadap nilai bangunan + contingency (sesuai 

Aries & Newton, hal. 168, sebesar 25-50%). 

Biaya bangunan dan contingency  = Biaya bangunan + contigency  

= US$ 7.238.977,20 

Biaya utilitas  = 25% x US$ 7.238.977,20 

   = US$ 1.809.744,30 

Tabel D.13 Total Direct Manufacting Cpst (DMC) 

DMC Biaya (US$) 

Bahan Baku 55.852.077,76 

Labor  551.875,17 

Supervisi  73.911,85 

Maintenance 4.626.753,47 

Plant supplies 694.013,02 

Royalties  2.109.232,68 

Utilitas  1.809.744,30 

Total (US$) 65.717.608,28 

Total (Rp) 960.265.692.114,36 

 

b. Indirect Manufacturing Cost 

Indirect Manufacturing Cost merupakan pengeluaran yang tidak langsung akibat 

dari pembuatan suatu produk. Indirect Manufacturing Cost terdiri dari: 
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b.1 Payroll Overhead   

Meliputi biaya untuk membayar pensiunan, liburan yang ditanggung pabrik, 

asuransi, cacat jasmani akibat kerja, THR, dan security. Besarnya 15-20% dari Labour 

Cost (Aries & Newton, hal. 173) ditetapkan 15% dari labour Cost. 

Payroll Overhead = 15% X US$ 551.875,17 

      = US$ 82.781,27 

b.2 Laboratorium  

Biaya yang diperlukan untuk analisa laboratorium. Besarnya 10-20% dari Labour 

Cost (Aries & Newton, hal. 174) ditetapkan 10% dari Labour Cost. 

Laboratorium = 10% X US$ 551.875,17 

           = US$ 55.187,51 

b.3 Plant Overhead  

Biaya yang diperlukan untuk service yang tidak langsung berhubungan dengan 

unit produksi. Termasuk didalamnya adalah biaya pembelian, pergudangan, bonus 

produksi. Besarnya 50-100% dari Labour Cost (Aries & Newton, hal 174) ditetapkan 

10% dari Labour Cost. 

Plant Overhead  = 50% x US$ 551.875,17 

   = US$ 275.937,58 

b.4 Biaya Pengepakan dan Transportasi (packaging and Transportation Cost) 

Biaya packaging dibutuhkan untuk membayar biaya pengepakan dan container 

produk, biasanya tergantung dari sifat-sifat kimia produk dan nilai shipping diperlukan 
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untuk membayar ongkos pengangkutan barang produksi hingga sampai di tempat 

pembeli. Besarnya 4 dari harga penjualan produk (Aries & Newton, hal. 174). 

Biaya packaging dan shipping  = 4% x US$ 105.461.634,1 

     = US$ 4.218.465,365 

Tabel D.14 Total Indirect Manufacturing Cost (IMC) 

IMC Biaya (US$) 

Payroll Overhead 82.781,27 

Laboratory 55.187,51 

Plant Overhead 275.937,58 

Packing 4.218.465,36 

Total (US$) 4.632.371,74 

Total (Rp) 67.688.215.914,13 

 

c. Fixed Manufacturing ost (FM) 

FMC merupakan pengeluaran yang berkaitan dengan inisial Fixed Capital 

Investmen dan harganya tetap, tidak bergantung waktu maupun tingkat produksi. Fixed 

Cost terdiri dari  

c.1 Depresiasi  

Depresiasi merupakan penurunan harga peralatan dan gedung karena pemakaian. 

Besarnya 8-10% dari FCI dan ditetapkan 10% dari FCI, karena pabrik ini tergolong 

pabrik yang baru didirikan. 

Depresiasi = 10% x US$ 46.267.534,74 

      = US$ 4.626.753,48 
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c.2 Property Taxes 

Merupakan pajak yang dibayarkan oleh perusahaan. Besarnya 1-2% FCI (Aries & 

Newton, hal.181) ditetapkan 2% dari FCI. 

Property Taxes = 2% x US$ 46.267.534,74 

             = US$ 925.350,69 

c.3 Asuransi 

Pihak perusahaan harus mengeluarkan uang untuk biaya asuransi pabriknya 

semakin berbahaya plant tersebut, maka biaya asuransinya semakin tinggi. Besarnya 

ditetapkan 1% dari FCI (Aries & Newton, hal. 182) 

Asuransi = 1% x US$ 46.267.534,74 

   = US$ 462.675,34 

Tabel D.16 Total Fixed Manufacturing Cost (FMC) 

FMC Biaya (US$) 

Depresiasi 4.626.753,48 

Property Taxes 925.350,69 

Insurance 462.675,34 

Total (US$) 6.014.779,52 

Total (Rp) 87.887.958.430,72 

 

 

 



                
                Prarancangan Pabrik Melamin dengan Proses BASF  
                   Kapasitas 85.000 Ton/Tahun    
 
 

Lampiran D                                                                                                                      
D-24 

 

Tabel D.17 Manufacturing Cost (MC) 

Manufacturing Cost Biaya (US$) 

Direct Manufacturing Cost 65.717.608,28 

Indirect Manufacturing Cost  4.632.371,74 

Fixed Manufacturing Cost  6.014.779,52 

Total  (US$) 76.364.759,54 

Total (Rp) 1.115.841.866.459,20 

 

B. General Expense 

General Expense yaitu macam-macam pengeluaran yang berkaitan dengan fungsi-

fungsi perusahaan yang tidak ada di Manufacturing Cost. Genersl expense terdiri dari: 

b.1 Administrasi  

Biaya administrasi mencakupi untuk gaji manager/staf pegawai, satpam, sopir, dan 

biaya auditing. Secara rinci adalah sebagai berikut: 

b.1.1 Management Salaries 

Tabel D.17 Managenent Salaries 

Jabatan Jumlah Gaji/bulan (Rp) Gaji/tahun (Rp) 

Direktur utama 1 30.000.000 360.000.000 

Direktur produk dan teknik 1 25.000.000 300.000.000 

Direktur keuangan dan umum 1 25.000.000 300.000.000 

Staf ahli 3 20.000.000 720.000.000 

Kepala bagian keuangan 1 15.000.000 180.000.000 

Kepala bagian umum 1 15.000.000 180.000.000 

Kepala seksi (Pembelian, Pemasaran, 7 10.000.000 840.000.000 
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Administrasi, Keuangan, Personalia, 

Humas, Keamanan 

Kepala Regu Keamanan dan 

Laboratorium 

4 9.000.000 432.000.000 

Karyawan pembelian dan  pemasaran 8 5.000.000 480.000.000 

Karyawan laboratorium 7 6.000.000 504.000.000 

Karyawan Instrumen 4 6.000.000 288.000.000 

Karyawan Safety 6 6.000.000 432.000.000 

Karyawan Pemeliharaan 6 6.000.000 432.000.000 

Karyawan Administrasi 3 5.000.000 180.000.000 

Karyawan Keuangan 3 5.000.000 180.000.000 

Karyawan Personalia 3 5.000.000 180.000.000 

Karyawan Humas 3 5.000.000 180.000.000 

Dokter 1 8.500.000 102.000.000 

Perawat 2 5.000.000 120.000.000 

Supir  5 4.250.000 255.000.000 

Cleaning service 8 3.950.000 379.200.000 

Keamanan 5 3.950.000 237.000.000 

Total (Rp) 83  7.261.200.000 

Total US$   496.934,02 

 

b.1.2 Peralatan Kantor dan Komunikasi 

Peralatan kantor disediakan setiap tahun sebesar   = US$ 25.000,00 

          = Rp. 365.300.000,00 

b.1.3 Legal’s Fee and Auditing 

Legal’s Fee and Auditing adalah biaya untuk dokumen-dokumen yang sah secara 

hukum, sedangkan auditing adalah biaya untuk membayar akuntan publik. Untuk 

Legal’s Fee and Auditing disediakan setiap tahun  = US$ 150.000,00 

     =Rp.2.191.800.000 
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     Tabel D.18 Administrasi Cost  

Administrasi Cost Biaya (US$) 

Management salaries 496.934,02 

Peralatan kantor dan komunikasi 25.000 

Legal’s fee and auditing 150.000 

Total (US$) 671.934,02 

Total (Rp) 9.818.300.000 

    

b.2 Sales Expense 

Besarnya bervariasi, tergantung pada tipe produk, distribusi, pasar, iklan, dan lain-

lain. Secara umum besarnya diperkirakan 3 – 12% dan Manufacturing Cost (Aries & 

Newton hal.186), dalam perancangan ini dipilih nilai 5% dari Manufacturing Cost. 

Sales Expense  = 5% x MC 

    = 5% x US$ 76.364.759,54 

    = US$ 3.818.237,977 

b.3 Research  

Biaya yang diperlukan untuk peningkatan dan pengembangan produk ataupun 

jenisnya. Besarnya diperkirakan 3,5 – 8% dari Manufacturing Cost (Aries & Newton 

hal. 187), ditetapkan 5% karena produk dari pabrik melamin  ini tergolong jenis produk 

industrial chemical. 

Research  = 5% x MC 

 = 5% x US$ 76.364.759,54 

 = US$ 3.818.232,977 
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b.4 Finance 

Finance adalah pengeluaran untuk membayar bunga pinjaman modal. Besarnya 

finance cost 2 – 4% dari Total Capital Investment. Ditetapkan 4% (Aries & Newton, 

hal. 187). 

Finance = 4% x TCI 

= 4% x US$ 79.238.775,08 

 = US$ 3.169.551,00 

Tabel D.19 Total General Expense 

General Expense Biaya (US$) 

Administrasi 671.934,02 

Sales expense 3.818.232,97 

Research 3.818.232,97 

Finance 3.169.551,00 

Total (US$) 11.477.960,96 

Total (Rp) 164.715.965.903,06 

 

Tabel D.20 Production Cost 

Production Biaya (US$) 

Manufacturing Cost 76.364.759,54 

General expense 11.477.960,96 

Total (US$) 87.842.720,50 

Total (Rp) 1.283.557.832.362,26 
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3. ANALISA KELAYAKAN 

a. Keuntungan (Profit) 

Total biaya produksi  = US$ 87.842.720,50 

Total penjualan   = US$ 105.461.634,1 

Keuntungan     = Penjualan – Biaya Produksi 

       = US$ 105.461.634,1 – US$ 87.842.720,50 

       = US$ 17.618913,60 

Keuntungan sebelum pajak = US$ 17.618913,60 

Pajak       = 25% x US$ 17.618913,60 

       = US$ 4.404.728,40 

Keuntungan setelah pajak = US$ 17.618913,60 – US$ 4.404.728,40 

       = US$ 13.214.185,20 

b. Percent Profit on Sales (POS) 

POS sebelum pajak = 
𝑘𝑒𝑢𝑛𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛  𝑠𝑒𝑏𝑒𝑙𝑢𝑚  𝑝𝑎𝑗𝑎𝑘

𝑎𝑟𝑔𝑎  𝑗𝑢𝑎𝑙  𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘
 𝑥 100% 

          = 17 % 

POS setelah pajak = 
𝑘𝑒𝑢𝑛𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛  𝑠𝑒𝑡𝑒𝑙𝑎   𝑝𝑎𝑗𝑎𝑘

𝑎𝑟𝑔𝑎  𝑗𝑢𝑎𝑙  𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘
 𝑥 100% 

        = 12,67 % 

c. Return On Investment (ROI) 

Adalah perkiraan keuntungan yang dapat diperoleh setiap tahun, didasaran pada 

kecepatan pengembalian modal tetap yang diinvestasikan. 

ROI sebelum pajak = 
𝐾𝑒𝑢𝑛𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛  𝑠𝑒𝑏𝑒𝑙𝑢𝑚  𝑝𝑎𝑗𝑎𝑘

𝐹𝐶𝐼
 𝑥 100% 

          = 38,1% 
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ROI setelah pajak = 
𝐾𝑒𝑢𝑛𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛  𝑠𝑒𝑡𝑒𝑙𝑎   𝑝𝑎𝑗𝑎𝑘

𝐹𝐶𝐼
 𝑥 100% 

     = 28,6% 

d. Pay Out Time (POT) 

Adalah jumlah tahun yang telah berselang sebelum diperoleh suatu penerimaan 

melebihi investasi awal atau jumlah tahun ynag diperlukan untuk kembalinya capital 

investmen oleh profit sebelum dikurangi depresiasi. POT dapat dihitung dengan 

menghitung cumulative cash flow pabrik sejak pendirian hingga pabrik itu beroperasi. 

Perhitungan yang digunakan sebagai berikut: 

POT sebelum pajak = 
𝐹𝑖𝑥𝑒𝑑  𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙  𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡

𝐾𝑒𝑢𝑛𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛  𝑠𝑒𝑏𝑒𝑙𝑢𝑚  𝑝𝑎𝑗𝑎𝑘 +(0,1 𝑥 𝐹𝐶𝐼)
 

= 2,1 tahun 

POT setelah pajak = 
𝐹𝑖𝑥𝑒𝑑  𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙  𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡

𝐾𝑒𝑢𝑛𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛  𝑠𝑒𝑏𝑒𝑙𝑢𝑚  𝑝𝑎𝑗𝑎𝑘 + 0,1 𝑥 𝐹𝐶𝐼 
 

= 2,6 tahun 

e. BEP 

e.1 Fixed Cost (Fa) 

Tabel D.21 Fixed Cost 

FMC Biaya (US$) 

Depresiasi 4.626.753,48 

Property Taxes 925.350,69 

Insurance 462.675,34 

Total (US$) 6.014.779,52 
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e.2 Variabel Cost (Va) 

Tabel D.22 Variabel Cost 

Variabel Cost Biaya (US$) 

Raw material 55.852.077,76 

Utilitas 1.809.744,30 

Packaging & transportation 4.218.465,36 

Royalty & patent 2.109.232,68 

Total 63.989.520,10 

 

e.3 Regulated Cost (Ra) 

Tabel D.23 Regulated Cost 

Regulated Cost Biaya (US$) 

Labor 551.875,17 

Payroll overhead 82.781,27 

Supervisi 73.911,85 

Laboratorium 55.187,51 

General expense 11.477.960,98 

Maintenance 4.626.753,47 

Plant overhead 275.937,58 

Plant supplies 694.013,02 

Total 17.838.420,85 

e.4 Sales (Sa) 

Penjualan produk selama satu tahun = US$ 105.461.634,1 

Break Even Point (BEP) 

Break Even Point adalah titik yang menunjukkan pada tingkat berapa biaya dan 

penghasilan jumlahnya sama. Dengan Break Even Point kita dapat menentukan tingkat 

berapa harga jual dan jumlah unit yang dijual secara minimum dan berapa harga serta 

unit penjualan yang harus dicapai agar mendapat keuntungan. 
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 BEP  = 
𝐹𝑎+0,3 𝑅𝑎

𝑆𝑎−𝑉𝑎−0,7 𝑅𝑎
 𝑥 100% 

  = 33,35% 

Dari perhitungan didpatkan bahwa BEP sebesar 33,35% artinya pada persentase 

produksi tersebut pabrik tidak mengalami kerugian dan tidak mendapat keuntungan, 

dampaknya dengan nilai BEP yang rendah pabrik akan mendapatkan rekomendasi dari 

bank untu mendapatkan kredit, karena pihak bank sendiri akan mendapatkan 

keuntungan dari peminjaman kredit perusahaan. 

f. Shut Down Point (SDP) 

Shut Down Point adalah suatu titik atau saat penentuan suatu aktivitas produksi 

dihentikan. Penyebabnya antara lain variabel cost yang terlalu tinggi atau bisa juga 

karena keputusan manajemen akibat tidak ekonomisnya suatu aktivitas produksi (tidak 

menghasilkan profit). 

SDP  = 
0,3𝑅𝑎

𝑆𝑎−𝑉𝑎−0,7𝑅𝑎
 𝑥 100% 

 = 13,54% 

Artinya, pabrik ini mempunyai persentase kapasitas minimal SDP 13,54% untuk 

dapat mencapai kapasitas produksi 85.000 ton/tahun. Apabila pabrik tidak mampu 

mencapai kapasitas minimal tersebut, maka lebih baik berhenti beroperasi atau tutup. 

Karena lebih murah menutup pabrik dan membayar Fixed Cost (Fa) dari pada harus 

terus berproduksi. 

g. Discounted Cash Flow – Rate of Return (DCF-ROR) 

Discounted Cash Flow adalah satu metode untuk menghitung prospek 

pertumbuhan investasi dalam berapa waktu yang dinyatakan dalam persentase. 
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Fixed Capital Investment (FCI) = US$ 46.267.534,74 

Salvage Value (SV) = Depresiasi 

= US$ 4.626.753,48 

Umur Pabrik = (FCI-SV)/Depreciation cost 

= (US$ 46.267.534,74 -US$ 4.626.753,48) / US$ 4.626.753,48 

  = 9 tahun 

Working Capital (WC) = US$ 24.643.084 

Cash Flow (CF) = Keuntungan setelah pajak + Depreciation cost + Finance cost  

      = US$ 21.010.489,68 

 𝐹𝐶𝐼 + 𝑊𝐶  1 + 𝑖 𝑛 =      1 + 𝑖 𝑛−𝑑

𝑑=𝑛

𝑑=1

  𝑥 𝐶𝐹 +   𝑊𝐶 + 𝑆𝑉  

Dengan trial diperoleh harga i (rate of return) = 22% 

Harga rate of return lebih besar dari suku bunga bank yaitu 5,75% 

 

Gambar D.1 Grafik Analisa Kelayakan Ekonomi 
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Tabel D.1 Resume Analisa Kelayakan Ekonomi 

No Parameter Hasil Perhitungan Tolak Ukur 

1 Keuntungan setelah pajak US$ 13.214.185,20 - 

2 Percent Profit On Sales (POS) 

setelah pajak 

12,67 % - 

3 Return On Investment (ROI) 

sebelum pajak 

38,1% Min 11% 

4 Pay Out Time (POT) sebelum 

pajak 

2,1 tahun Maks. 5 tahun 

5 Break Even Point (BEP) 33,35% < 60% 

6 Shut Down Point (SDP) 13,54% - 

7 Rate Of Return (ROR) 22% > 5,75% 

 

Berdasarkan resume analisa kelayakan pada tabel di atas, dapat diketahui bahwa pabrik 

Melamin ini layak untuk didirikan. 

 


