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Dengan mengucapkan Syukur Alhamdulilah kepada Tuhan Yang Maha Esa, maka
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RINGKASAN

Penelitian ini bertujuan melakukan analisa perancangan pressure vessel horizontal
dengan tekanan operasi 364 psi dan temberatur operasi 600 sesuai ASME Sec. VIII Div.1.
Alat yang dirancang harus seefisien mungkin dengan biaya yang tidak besar namun
mampu menahan beban tanpa perubahan bentuk atau rusak. Model desain dianalisis.
menggunakan metode perhitungan manual dan software PV Elite. Analisis difokuskan
pada jenis bahan yang biasa digunakan. Pada model desain yang dibuat kemudian di
analisa tegangan yang terjadi. Setelah melakukan perhitungan, ketebalan nominal plat head
sebesar 16 mm dan shell 12 mm, tegangan tangensial 93.33 Mpa dan tegangan longitudinal
46.66 Mpa, faktor keamanan sebesar 3.32. Hasil penelitian menunjukkan material dan
dimensi yang ada dapat digunakan untuk merancang, ini dilihat dari kekuatan menahan
beban.



BAB 1
PENDAHULUAN

Pressure Vessel adalah tempat penampungan zat cair atau gas dengan tekanan
lebih tinggi dari tekanan atmosfer. Pressure Vessel dapat juga digunakan sebagai
boiler, heat exchanger, reaktor atau lainnya. Saat dunia terus beralih ke dekarbonisasi
dalam produksi bahan kimia, dan permintaan pasar yang kuat mendorong transisi ke
energi bebas karbon, peran amonia dalam ekonomi energi hijau terus berkembang.
Terkenal karena peran tradisionalnya dalam produksi pupuk, amonia mendapat
perhatian dalam aplikasi lain sebagai salah satu bagian untuk menghasilkan energi
pembangkit listrik.

Pressure Vessel yang dibuat akan digunakan untuk pengelolaan gas amonia.
Nama dari Pressure Vessel sendiri adalah Ammonia Receiver. Ammonia Receiver
yang menampung gas ammonia ini sangat berbahaya yang dapat menimbulkan resiko
tinggi dan dapat menyebabkan kecelakaan, seperti terjadinya ledakan. Kerugian yang
terjadi bukan hanya diarea ledakannya tersebut, akan tetapi gas ammonia akan terpapar
ke daerah - daerah terdekat dari pembangkit listrik tersebut sehingga resiko ini sangat
berbahaya bagi masyarakat setempat. Karena paparan gas ammonia ini akan
menimbulkan resiko kesehatan yang terpajan melalui pernapasan dan dapat
mengakibatkan iritasi yang kuat terhadap sistem pernapasan. Oleh sebab itu, penelitian
ini bertujuan untuk membuat perancangan ammonia receiver sesuai dengan kebutuhan
client berdasarkan code ASME section VIII div.1 dengan menggunakan metode
manual kalkulasi dan software PV Elite sebagai pembanding. ASME membuat standar
- standar dimensi dalam mendesain Pressure Vessel meliputi head, shell, saddle serta
ketebalannya. Untuk pemodelan dari perancangan Pressure Vessel. Untuk kekuatan

Structural menggunakan menggunakan standar ASCE.



BAB 2
TEORI DASAR

2.1. Ammonia Receiver

Ammonia Receiver disebut juga sebagai pressure vessel yaitu wadah tertutup
yang dirancang untuk menampung cairan atau gas pada temperatur dan tekanan
yang berbeda dari lingkungan. Fungsi dari Ammonia Receiver adalah untuk
menyimpan ammonia (NH3) cair yang berasal dari suplai produksi ammonia
pabrik dan suplai ammonia melalui kapal tengker. Selama disimpan dalam
ammonia receiver, kondisi ammonia dipertahankan dalam kesetimbangan, panas
yang masuk pada ammonia receiver dan berada diatas kesetimbangannya akan
digunakan untuk menguapkan sejumlah ammonia dalam wadah tertutup, proses
ini disebut dengan proses evaporasi. Selanjutnya uap yang terbentuk dalam
wadah tertutup melalui unit kompresor akan dikompresi dan diembunkan secara
terus menerus dengan kecepatan tertentu. Hal ini akan menekan kenaikan
tekanan dalam wadah tertutup yang berbahaya. Setelah keluar dari kompresor,
uap ammonia akan didinginkan didalam condenser yang bertujuan untuk
menurunkan suhu ammonia, setelah itu ammonia diubah fase menjadi liquid
pada expansion valve, dan dialirkan lagi menuju ammonia receiver, proses ini
berlangsung secara continue untuk menjaga kestabilan penyimpanan ammonia
pada wadah tertutup. Gambar 2.1 menunjukkan contoh Ammonia Receiver yang

ada di Industri.

Gambar 2.1 Ammonia Receiver di Industri



Kelebihan pressure horizontal antara lain :
a. Ammonia Receiver horizontal memiliki luas batas antar muka gas-cairan

yang lebih besar, sehingga memperbolehkan kecepatan gas yang lebih
tinggi.

b. Ammonia Receiver horizontal dapat menangani gas dalam jumlah yang
besar secara ekonomis dan efisien.

c. Ammonia Receiver horizontal lebih murah untuk dibuat dan dikirim ke
lokasi dibandingkan Ammonia Receiver vertikal.

d. Ammonia Receiver horizontal lebih mudah dan lebih murah untuk dipasang
dan diperbaiki.

Kekurangan Ammonia Receiver horizontal antara lain :

a.Ammonia Receiver horizontal Pengontrolan level cairan lebih rumit dari pada
Ammonia Receiver vertical.

b.Ammonia Receiver membutuhkan area tempat yang lebih besar untuk

penempatannya.

2.2. Kontruksi
Kontruksi yang dibuat untuk pressure vessel umumnya mengalami tegangan
tarik akibat adanya tekanan internal dalam vessel. Tegangan ini menyebabkan
gaya tarik pada dinding bejana.Secara sederhana tegangan dapat didefinisikan
sebagai gaya per satuan luas penampang Besarnya Tegangan ( ¢ )yang terjadi
dapat dihitung dengan rumus umum shb.:

o=/ A 0% mm2)
dimana
F=gaya (N)
A = luas penampang (mm?)
Tegangan tarik (o;) adalah tegangan akibat gaya tarik, gaya bekerja segaris
dengan sumbu utama benda / komponen, tegangan tarik disebut juga dengan
tegangan normal (Normal Stress). Tegangan tekan (oc) adalah tegangan akibat

gaya tekan. Pada kasus ini gaya bekerja segaris dengan sumbu utama benda /
komponen. Tegangan geser (1) adalah tegangan akibat gaya geser



T:F/A 0% mm2)
Secara umum hubungan antara tegangan dan regangan dapat dilihat pada
Gambar2.2.

Batas proporsional
Batas elastis

/ (yield point)

o W%

Gambar 2.2 Diagram tegangan-regangan
Dari diagram tegangan regangan pada gambar 2.2 diatas terdapat tiga

daerah kerja yaitu

e Daerah Elastis yang digunakan dalam desainkontruksi mesin.
e Daerah Plastis yang digunakan untuk prosespembentukan material.

e  Daerah Maksimum yang digunakan dalamproses pemotongan material.

Pada daerah elastis berlaku rasio tegangan dan regangan yang merupakan
Modulus Elastisas (E). perbandingan antaea tegangan dan regangan yangberasal

dari diagram tegangan regangan dapat ditulis :
E = O-/S

Tegangan pada daerah elastis (proposional) sebanding lurus dengan modulus
elastisitas dikalikan dengan regangannya. Persamaan lenturan yang terjadi

berdasarkan persamaan kurva elastis.

2.3. Fluida Kerja

Fluida adalah suatu zat yang bentuknya dapat berubah secara terus menerus

akibat adanya tegangan geser. Pada benda padat gaya geser menyebabkan



terjadinya perubahan bentuk atau deformasi, akan tetapi fluida yang mempunyai
bentuk kekentalan maupun yang cair akan mengalami pergeseran antara satu
bagian terhadap lainya bila ada gaya geser yang bekerja padanya. ada dua
bentuk fluida yang kita kenal yaitu ; cairan dan gas atau udara. Cairan memiliki
sifat bila diberikan dalam bentuk volume yang tertentu akan dapat berubah
bentuknya mengikuti bentuk ruang yang ditempatinya, sedangkan gas akan
selalu mengisi tempatnya berapapun besarnya dan volumenya. Pada cairan
diperlukan perubahan tekanan dan temperatur yang besar untuk memperoleh
volume yang mudah terlihat. Cairan dapat dikatakan incompressible karena
cairan tidak dapat dikompressikan, sedangkan gas dikatakan compressible
karena gas dapat di kompressikan.

Beban yang harus diperhatikan didalam merencanakan Ammonia Receiver yaitu

a. Tekanan kerja (operating pressure)

Adalah tekanan maksimum kerja yang diizinkan pada pengukur puncak bejana
lengkap dalam posisi operasinya pada suhu yang telah ditentukan. Tekanan ini
ditentukan atas dasar kalkulasi terhadap setiap elemen Ammonia Receiver
dengan menggunakan tebal nominal, tidak termasuk untuk korosi yang diijinkan
pada bahan yang akan digunakan dan tebal dinding yang diperlukan, Tekanan
kerja maksimal ini menjadi dasar untuk pengetesan tekanan.

b. Tekanan perencanaan (design pressure)

Adalah tekanan perencanaan digunakan untuk mendisain Ammonia Receiver,
untuk menghitung tebal maksimum yang diizinkan atau menentukan
karekteristik fisik bahan-bahan yang akan digunakan didalam Ammonia
Receiver, selain itu dapat menentukan tekanan kerja maksimum yang diizinkan
sesuai dengan bahan atau material yang akan dipakai. tekanan perencanaan ini
lebih besar sedikit sekitar 10% lebih tinggi dari tekanan kerja (operating
pressure) atau tekanan normal pada saat terjadi proses pemisahan di dalam
Ammonia Receiver.

c. Tekanan kerja maximum yang diizinkan (maximum allowable working
pressure) Adalah tekanan yang timbul dari Ammonia Receiver yang terjadi
pada bagian titik terlemah.

d. Tegangan maksimal yang dizinkan (maximum allowable stress value) Unit

tegangan maksimal yang diizinkan, untuk bahan yang telah dispesifikasikan

5



mempunyai nilai tegangan yang diizinkan, yang dapat digunakan dalam rumus
perencanaan yang tercantum dalam standard material yang akan digunakan
didalam perencanaan Ammonia Receiver.

e. Pneumatic test pressure (pegetesan bertekanan pneumatic) untuk pengetesan
Ammonia Receiver dengan cara pneumatic yaitu dengan cara menaikan tekanan
sebesar 1.25 kali dari kondisi maximum tekanan kerja yang diizinkan atau

tekanan kerja yang direncanakan.

Dalam perencanaan Ammonia Receiver akan diasumsikan bekerja pada kondisi-
kondisi sebagai berikut :

a. dalam kondisi berkarat/terjadinya korosi

b. dibawah pengaruh temparatur perencanaan (design temperature)

c. dalam posisi operasi normal (working pressure)

d. dibawah pengaruh-pengaruh beban-beban yang lainnya (beban angin, tekanan
dari dalam, tekanan pneumatic, dan lain — lain). Material tambahan yang mana

akan mempengaruhi tekanan internal.



3.2

a)

b)

BAB 3
TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN

3.1 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

mencari desain rancangan ammonia receiver pressure vessel horizontal pada tekanan
25,1 barg dan temperatur 60°C yang aman dan mempunyai ketahanan yang lebih baik
dalam menahan beban. Pemilihan geometri dan material yang tepat sehingga tidak
mudah pengok, tidak terlalu berat dan dapat menahan kekakuan alat serta

mempunyai derajat keamanan yang tinggi dengan geometri yang diingini.

Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
Membantu para perancang pressure vessel amonia receiver untuk memilih material
dan dimensi yang tepat.
Sebagai sarana dari penelitian dan pengembangan ilmu di bidang industry
manufaktur.
Data hasil pengujian dapat digunakan dan dijadikan sebagai referensi untuk

penelitian selanjutnya.



BAB 4
METODE PENELITIAN
Model komputer 3-D dari pressure vessel dibuat menggunakan PV ellite. Hasil
yang dipantau adalah distribusi tegangan pada keseluruhan rangka penyangga alat
pelindung diri dan mata pisau yang digunakan. Material yang dipakai bisa dilihat pada
tabel 1 dibawah ini.

Tabel 4.1 Material properties

No Part Material Temperatur | Allowable
(°C) Stress (

N/mmA2)
1 Shell SA 516 Gr. 70 120 138
2 Head SA 516 Gr. 70 120 138
Nozzle Flange SA 350 LF2 120 138
Nozzle Neck SA333Gr.6 120 118
3. Nozzle SA 105 120 138

Coupling

4 Pads SA 516 Gr. 70 120 138
5 Saddle SA 36 120 114

4.1 Desain Penelitian
Proses desain dimulai dengan mengumpulkan data masukan pressure vessel untuk
amonia receiver. Model pressure vessel untuk amonia receiver dibuat desainnya untuk

dianalisa. Gambar 4.1 menunjukkan proses desain yang digunakan.



[ Pembuatan Konsep Gambar Desain ]

( Pengumpulan Data Perancangan ]

[ Perhitungan dan Pengelahan Data le
N

Tidak

[ Dokumen dan Gambar Keria ]

Gambar 4.1 Desain Penelitian

Computer Aided Design (CAD) perangkat lunak digunakan dalam merancang model
Gambar 4.2. Analisis difokuskan pada jenis bahan yang biasa digunakan untuk rangka
pressure vessel untuk amonia receiver yang banyak didapatkan dipasaran. Lendutan dan

tegangan yang terjadi kemudian dievaluasi.

0.00 mm [30]

00 mm [10]

50.00 mm [40]

|

-4900.00 mm [20]

Gambar 4.2 Desain Pressure vessel



4.2 Tahapan Penelitian
Tahapan penelitian melalui empat tahap berikut:
1. Model pressure vessel untuk amonia receiver dibuat menggunakan perangkat lunak
dari Computer Aided Draft Design (CADD).
2. Kemudian model dari CADD ini dianalisis.
3. Lendutan dan tegangan yang terjadi pada setiap model dianalisa dan dibandingkan.

4. Memilih dimensi terbaik berdasarkan kekuatan, kekakuan dan nilai ekonomisnya.

4.3 Data Perancangan

Untuk memudahkan dalam proses analisis sebuah bejana tekan, diperlukan gambaran dan
data-data spesifik yang telah ada. Adapun data spesifikasi dari ammonia receiver vessel
horizontal yang digunakan tersebut adalah sebagai berikut.

Desain Data Awal Tekanan

Desain Dalam (Pinternal) = 28 BarG

Tekanan Desain Luar (Peksternal) =1.034 BarG
Temperatur Desain (T) =120 0C

Diameter dalam (Di/ID) =800 mm

Jari —jari dalam  (Ri) =400 mm

Korosi yang diizinkan (CA) =0 mm

Joint Efficiency for Shell and Head (E) =0.85
Joint Efficiency for Nozzle to Shell (E) =0.85
Panjang Vessel WIto WI L =4900 mm

Wind Velocity (V) =50m/s

Earthquake Zone = Zona 2A

10



BAB 5 HASIL DAN PEMBAHASAN

Pertama kali dilakukan perhitungan manual untuk head dengan data awal sebagai berikut:
Tekanan Desain (P ) = 28 BarG

Desain temperatur (T) =1200C

Corrosion Allowance (CA ) =0 mm

Radiografi Test (E ) =0.85 (UW-12 TYPE(1)(b))

Material = SA 516 Gr 70

Allowable Stress ('s) = 138 N/mm”2

Berdasarkan data ini dilakukan perhitungan manual sebagai berikut:

P.D,
t?"  e——
285E —0,2P

ref : (Megyesy, 2001)

28 BarG x 800 mm

t, =

{120 N .
2 ( 138 mm2) (0.85) — 0.2( 28 BarG)
22,400 BarG mm
- N
234.6— (10) — 5.6 BarG

- 22,400 BarG mm
"~ 2,340.4 BarG

= 9571 mm

Ketebalan minimum dari head yang didapat adalah 9.571 mm. Karena diperoleh
ketebalan minimum adalah 9.571 mm, sedangkan tebal plate yang terdapat dipasaran itu
16 mm maka digunakan plat standar yaitu: tu = 16 mm. Dengan tebal 16 mm ini
kemudian dihitung ulang tekanan kerjanya dengan rumus yang sama diatas yaitu menjadi
54.98 BarG.

Pada perancangan shell, akan dihitung tebal Shell pada kondisi tekanan internal
dan tekanan eksternal untuk Circumferential Stress dimana material yang akan digunakan
adalah SA 516 Gr.70N. dengan data-data sebagai berikut :

Tekanan Desain (p) =28 BarG
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Desain temperatur (T) =1200C

Corrosion Allowance (CA ) =0 mm

Radiografi Test (E) =0,85 (UW-12 TYPE (1) (b))
Material = SA 516 Gr 70N

Allowable Stress (s) =138 N/mm”2

Berdasarkan data ini dilakukan perhitungan manual sebagai berikut:

t P.R,
T SE —0.6P

(ref : (Megyesy, 2001)

28 BarG x 400 mm

b= (138 N/mm"2)(0.85) — 0.6(28)
B 11,200 BarG mm
117.3— (10) — 16.8 BarG

11,200 BarG mm
~ 1,156.2 BarG

= 0,687 mm

Jadi, ketebalan shell yang didapat adalah 9.687 mm.

Sedangkan untuk perhitungan Longitudinal Stress dapat dilakukan sebagai berikut:
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P.R,

= 2SE—04pP
ref : (ASME Section VIII Division 1, 2017)

b 28 BarG x 400 mm
" 2(138 N/mm”2)(0.85) — 0.4(28)

11200 BarG mm

234.6%; (10) — 11.2BarG

11,200 BarG mm
2,334.8 BarG

= 4,797 mm

Jadi, ketebalan shell yang didapat adalah 4.797 mm Dari hasil diatas diketahui
bahwa ketebalan yang berasal dari Circumferential Stress lebih besar yaitu 9.687
mm dibandingkan Longitudinal Stress vyaitu 4.797, maka dipilih tekanan
berdasarkan Circumferential Stress (Longitudinal Joints) = 9.687 mm.

Circumfferentiol
Stress

-
.
-RQ,‘:_.‘
e,
H""-\.H T
Sa
e -
- x‘"-\._
—~
T,
. Longitudinal Stress

Circumferentiol ™

- -
Stress ™

Gambar 5.1 Longitudinal dan Circumferensial Stress

Hasil perhitungan manual selanjutnya dibandingkan dengan hasil menggunakan
software PV Elite. Hali ini bisa dilihat pada tabel 5.1
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Tabel 5.1 Tabel hasil perhitungan manual dan software PV Elite

No Description Hasil Perhitungan Deviasi
P Manual PV Elite <25%
1 | Internal Pressure
1.1 | Head
Mlmmgl ketebalan head 9571 mm 9579 mm 0.084
yang dibutuhkan
MAWP setelah forming 35.080 BarG | 35.055 BarG 0.071
MAP(Maximuim . .
Allowable Pressure) 35.080 BarG | 35.055 BarG 0.071
1.2 | Shell
Mlmmgl ketebalan shell 9 6870 mm 9.7204 mm 0.345
yang dibutuhkan

Proses kalkulasi pada analisis rancangan ammonia receiver vessel
horizontal yang berisi ammonia gas pada tekanan desain 28 BarG / tekanan
operasi 25.1 BarG dan temperatur desain 120 oC / temperatur operasi 60 oC
mengacu pada standar ASME, dan Hanbook Pressure Vessel.

Berdasarkan perhitungan yang sudah dilakukan didapat ketebalan nominal
dari plat untuk head dipilih 16 mm dan shell adalah 12 m agar dapat memenuhi
kebutuhan minimal plat. Sedangkan untuk nozzle mengacu pada ketebalan
nominal ANSI.

Berdasarkan hasil perhitungan dengan metode perbandingan manual dan
software PV Elite, dengan membandingkan perhitungan shell, head, dan nozzle.
Dimana dari hasil tersebut secara keseluruhan diketahui deviasi tidak melebihi
dari batas toleransi yaitu 2.5%. Akan tetapi pada perhitungan ini ditemukan
adanya deviasi yang melebihi toleransi pada perhitungan nozzle, luas area lasan
(A41, A42, A43) pada perhitungan manual memiliki hasil 140.220 mmz2,
sedangkan pada perhitungan software PV Elite dengan nilai 154.722 mm2. Dari
perhitungan ini diketahui deviasi sebesar 10.342%, hasil ini melebihi batas
toleransi yang sudah ditentukan vyaitu 2.5%. Dari permasalahan tersebut
ditemukan bahwa adanya perbedaan rumus pada A42. Pada perhitungan manual
ini berdasarkan ASME Sec. VIII Div.1 menggunakan rumus A42 = (leg)2 fr4,
sedangkan pada software PV Elite A42 = (leg)2 fr2.

Berdasarkan perhitungan yang sudah dilakukan, analisa tegangan di

ammonia receiver yaitu meliputi tegangan tangensial dan tegangan longitudinal.
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Dimana diketahui untuk tegangan tangensial besar nilai tegangannya adalah
93.33 Mpa, sedangkan pada tegangan longitudinal nilai tegangannya adalah
46.66 Mpa.

Dari hasil perhitungan faktor keamanan ammonia receiver yang dirancang,
tegangan luluh tidak boleh lebih kurang dari 3. Faktor keamanan menggunakan
analisa teori kegagalan elastik material menggunakan Kkriteria von misses
dengan menyebutkan bahwa luluh akan terjadi bila tegangan geser oktahedral
maksimum yang diketahui dari hasil tes tarik material standar dengan beban
uniaksial, dimana faktor keamanan ammonia receiver sebesar 3.32 sedangkan
pada kondisi Maximum Allowable Working Pressure (MAWP) untuk head dan
shell sebesar 3.34.
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BAB 6
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan perhitungan kekuatan terhadap beban-beban yang terjadi,
rancangan tersebut secara teknikal aman. Berdasarkan perhitungan yang sudah
dilakukan, diketahui untuk tegangan tangensial besar nilai tegangannya adalah
93.33 Mpa, sedangkan pada tegangan longitudinal nilai tegangannya adalah 46.66
Mpa.
Dari hasil perhitungan faktor keamanan ammonia receiver yang dirancang,
tegangan luluh tidak boleh lebih kurang dari 3.
Berdasarkan perhitungan yang sudah dilakukan didapat ketebalan nominal dari plat
untuk head dipilih 16 mm dan shell adalah 12 m agar dapat memenuhi kebutuhan
minimal plat.
Dasar perhitungan tersebut juga: melibatkan kalkulasi terhadap tekanan dalam
(internal pressure), kalkulasi terhadap tekanan luar (external pressure), kalkulasi
column (tall tower), kalkulasi penyangga, kalkulasi beban nozzle, kalkulasi

MAWP, kalkulasi beban angin dan gempa (wind & seismic).

Saran
Berdasarkan analisis yang telah dilakukan, penulis menyarankan perlu
adanya penelitian lebih jauh tentang bagian-bagian dari bejana tekan ini dengan

mempertimbangkan kondisi operasi yang lebih sesuai dengan kondisi di lapangan.
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