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Abstract

Hydrochloric acid (HCI) is an important chemical in the steel industry used in the pickling process to
remove oxide deposits on metal surfaces. However, its corrosive nature poses challenges in its storage and
handling. This study aims to design a 32% HCI storage tank made of Fiberglass Reinforced Plastic (FRP)
combined with vinyl ester resin, which has high corrosion resistance, good mechanical strength, and light
weight. The design was carried out by referring to the ASTM D3299 and ASME RTP-1 standards using an
analytical method based on engineering calculations and the assistance of Microsoft Excel software and
design visualization through AutoCAD. The design results show that the tank with an effective capacity of
100 m? has a wall thickness of 66.94 mm, a torispherical roof thickness of 71.25 mm, and a flat bottom of
140.24 mm. The maximum permissible external pressure is 25.43 psi, ensuring resistance to the risk of
buckling. The design of the support system (wound lug design) and access components (nozzle and
manhole) also meet the safety limits based on the FRP material specifications.
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Abstrak

Asam klorida (HCI) merupakan bahan kimia penting dalam industri baja yang digunakan pada proses
pickling untuk menghilangkan kerak oksida pada permukaan logam. Namun, sifatnya yang korosif
menimbulkan tantangan dalam penyimpanan dan penanganannya. Penelitian ini bertujuan untuk merancang
tangki penyimpanan HCI 32% berbahan Fiberglass Reinforced Plastic (FRP) yang dipadukan dengan resin
vinyl ester, yang memiliki ketahanan korosi tinggi, kekuatan mekanik baik, serta bobot ringan. Perancangan
dilakukan dengan mengacu pada standar ASTM D3299 dan ASME RTP-1 menggunakan metode analisis
berbasis perhitungan teknik dan bantuan perangkat lunak Microsoft Excel serta visualisasi desain melalui
AutoCAD. Hasil perancangan menunjukkan bahwa tangki dengan kapasitas efektif 100 m3 memiliki
ketebalan dinding 66,94 mm, ketebalan atap torispherical 71,25 mm, dan dasar datar 140,24 mm. Tekanan
eksternal maksimum yang diizinkan sebesar 25,43 psi, memastikan ketahanan terhadap risiko buckling.
Desain sistem penyangga (wound lug design) dan komponen akses (nozzle dan manhole) juga memenuhi
batas aman berdasarkan spesifikasi material FRP.

Kata Kunci: asam klorida, desain tangki, resin vinyl ester

1. Pendahuluan

Asam klorida (HCI) merupakan bahan kimia korosif yang sangat penting dalam industri baja,
terutama dalam proses pickling untuk menghilangkan karat dan kerak pada permukaan baja sehingga
menghasilkan logam bersih yang siap diolah lebih lanjut. Di PT XY, HCI 32% digunakan karena memiliki
efektivitas pembersihan yang tinggi dan tetap bekerja optimal pada suhu rendah. Meskipun tergolong asam
yang sangat korosif, HCI pada konsentrasi 32% cenderung menyebabkan korosi lokal yang lebih terkendali
dibandingkan asam kuat lainnya seperti H.SO4 [1]. Sifat korosif tersebut tetap menjadi tantangan utama
dalam penyimpanan dan penanganannya. Tangki yang tidak dirancang dengan tepat atau menggunakan
material yang kurang tahan terhadap asam dapat mengalami kerusakan struktural, kebocoran, dan risiko
keselamatan kerja maupun lingkungan [2,3].Oleh karena itu, pemilihan material tangki yang tahan terhadap
sifat agresif HCI menjadi faktor penting dalam menjamin keamanan dan umur pakai tangki penyimpanan.

Material Fiber Reinforced Plastic (FRP) banyak digunakan sebagai alternatif pengganti baja
karbon dan stainless steel untuk penyimpanan bahan kimia korosif. FRP memiliki sifat tahan korosi, ringan,
dan kekuatan mekanik yang tinggi, sehingga banyak diaplikasikan pada tangki penyimpanan [4].
Kombinasi FRP dengan resin vinyl ester semakin meningkatkan performa material ini karena resin vinyl
ester mampu menahan serangan asam kuat dan fluktuasi suhu, sehingga memperpanjang umur pakai tangki

serta menurunkan risiko kegagalan struktur [5,6]. Penelitian menunjukkan bahwa tangki FRP untuk
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penyimpanan HCI 35% mengalami penurunan kekuatan lentur sisa setelah 20-24 tahun penggunaan,
terutama pada bagian atap tangki akibat penetrasi uap HCI dan degradasi resin [7]. Penelitian lanjutan oleh
meneliti perilaku degradasi material FRP berbasis resin vinyl ester terhadap perubahan konsentrasi HCI
secara siklik. Hasilnya menunjukkan bahwa fase uap mengalami laju degradasi lebih tinggi dibandingkan
fase cair, dengan peningkatan ketebalan hingga 6% dan penurunan kekuatan lentur hingga 36% akibat efek
plastisasi dan tekanan osmotik. Meskipun demikian, resin vinyl ester terbukti memiliki ketahanan kimia
yang lebih baik dibandingkan resin epoksi terhadap paparan HCI berulang [8].

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini dilakukan untuk merancang tangki penyimpanan
HCI 32% berbahan FRP dengan resin vinyl ester yang disesuaikan dengan kondisi operasional industri baja
di PT XY. Desain tangki ini mengacu pada standar internasional seperti ASTM D3299 dan ASME RTP-1
agar memenuhi aspek teknis, keamanan, dan keandalan material. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
menghasilkan rancangan tangki penyimpanan HCI 32% berbahan FRP resin vinyl ester berkapasitas 100
m3 sesuai standar ASTM D3299 dan ASME RTP-1, serta menampilkan hasil desain secara visual
menggunakan perangkat lunak AutoCAD.

2. Metode Penelitian
Pengumpulan Data

Data primer diperoleh melalui observasi langsung dan pengukuran yang relevan, sedangkan data
sekunder dikumpulkan dari standar ASTM D3299 dan ASME RTP-1.

Tabel 1. Data primer spesifikasi rancangan tangki dan spesifikasi fluida

Parameter Keterangan
Bentuk shell Silinder

Jenis tangki Atmosferik
Kapasitas 100 m3
Konfigurasi Vertikal
Konsentrasi 32%
Densitas 1165 kg/m3
Jenis Fluida Asam klorida (HCI)

Sumber: PT XY

Tabel 2. Data sekunder material fiberglass reinforced plastic (FRP)

Parameter Keterangan
Densitas 1.1050 kg/m3
Modulus tegangan melingkar 3.700 MPa
dari lapisan filament winding

(EFW)

Tensile modulus 10.500.000 psi
Ultimate Tensile Strength (Su) 15.000 psi
Flexural Modulus of Elasticity 1.000.000 psi
Densitas 1.1050 kg/m3

Sumber: ASME RTP-1

Perhitungan Desain Tangki
Menentukan volume total [9]

Viotat = Voasar X (1 + Faktor Keamanan) Q
Menentukan diameter dalam dan diameter luar [9]
D; = g H (2)
DO == Di + (2 X tT) (3)
Keterangan:
Di = Diameter dalam
H = Tinggi tangki
Do = Diameter luar
tr = Ketebalan dinding tangki
Jari-jari tangki [9]
2
r=o (4)
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Keterangan:

r = Jari-jari

Tinggi tangki [9]

4V

H=m ©)

Keterangan:

\ = Volume tangki

Menentukan ketebalan dinding tangki [10]
0,2489XyXHXD

tr =tcp + AxEpyZ (6)
Keterangan:
tcs = Ketebalan lapisan pelindung korosi (corrosion barrier)
Y = Berat jenis fluida (specific gravity)
Erw = Modulus tegangan melingkar dari lapisan filament winding
Z = regangan maksimum yang diizinkan (maks. 0.0010 in/in atau mm/mm pada 21°C)
Design for External Pressure [10]
2,5
= el ”
Keterangan:
E = Modulus tarik
F = Faktor desain =5
L = Panjang desain
Pa = Tekanan eksternal yang diijinkan
t = Ketebalan dinding
Menentukan Ketebalan Top Head Torispherical [11]
Persamaan ketebalan minimum torispherical tekanan internal:
£ = o,sizf;RC ®)
Persamaan ketebalan minimum torispherical tekanan eksternal:
t = Rc(FP,/0,36E7)%% 9)
Keterangan:
Rc = Head Crown Radius
Sy = Ultimate Tensile Strength
Es = Flexural Modulus of Elasticity

Menentukan Ketebalan Dasar Datar (Flat Bottom) [11]
Perhitungan tebal berdasarkan kekakuan yang diizinkan (Allowable defection):

= 3 ’(Dle;(l—vZ) (10)

Keterangan:

D = Rigidity bending

Es = Flexural Modulus

Perhitungan tebal berdasarkan tegangan yang izinkan (Allowable stress):

P Ly (11)
8Sb/Df

Keterangan:

P = Tekanan hidrostatis

Sb = Ultimate Tensile Strength

Df = Desain factor

Menentukan Support Tangki [11]
Support tangki yang digunakan wound lug design yaitu merupakan metode mendesain "lug"

(pengait atau pelat pengikat) yang terhubung ke dinding tangki, dengan memperhitungkan gaya-gaya
lokal dan pembengkokan lokal akibat gaya tersebut.
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Menghitung daya angkat angin pada atap tangki

U = A(PG)

Keterangan:

U = Daya angkat angin

A = Rencana luas bagian atas

Pc = Koefisien daya angkat angin
G = Tekanan angin

Menghitung momen guling akibat angin
Mgy = 0,55;GDH? + 0,25GDH, (H + Hp /3)

Keterangan:

Mg = Momen guling akibat beban angin

A = Faktor bentuk angin, tak berdimensi = 0,7 (untuk tangka silinder)
Hop = Kedalaman kepala bagian atas

Menghitung Net uplift

Keterangan:
Unet = Net Up||ft
w = Berat total tangki

Menghitung ketebalan lug
tlug (6me/(‘))1/2

Keterangan:

Tiug = Ketebalan lug

Zmin = Modulus penampang minimum yang dibutuhkan
® = Lebar lug

Menghitung unit radial load on overwrap
Winax = 3Fe/h?

Keterangan:

Winax = Unit radial load on overwrap
F = Beban total tiap lug

e = Eksentrisitas beban

h = Tinggi lug

Menghitung radial load due to moment
P = Winaxh/2

Keterangan:

P = Beban radial total karena momen
Menghitung hoop overwind load

Ttot = PRy /w

Keterangan:

Rm = Mean radius of overwind

Menghitung Hoop overwind tegangan Tarik angin
o = T/hltl

Keterangan:
c = Tegangan Tarik
T = Total tegangan tarik pada lapisan penguat (overwind)
hy = Tinggi lapisan pembungkus penguat atau pelapis
ty = Ketebalan lapisan penguat yang dililitkan (overwrap)
Menghitung shear across vessel wall
w=P/tyw
Keterangan:
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To = Shear across vessel wall

tk = Ketebalan daerah lengkung (knuckle)
Menghitung koefisien lentur pada dinding

B = 1.28/(Rmtr)"/?

Keterangan:

B = Koefisien lentur pada dinding
Menghitung unit radial loading

Px= P/w

Keterangan:

p* = Unit radial loading

Menghitung axial and hoop bending loads
Mgy = P */4B
Mhp = vMax

Keterangan:
Moax = Momen dalam arah aksial
Mhp = Momen dalam arah hoop

Menghitung axial and load due to pressure
Ngx = PR /2

th =pRn

Keterangan:

Nax = Tekanan dalam arah aksial
Nhp = Tekanan dalam arah hoop
p = Tekanan

Menghitung axial and hoop stresses
Oax = Nax/ti + 6Max/tI%
O-hp = th/tk + 6Mhp/t]%

Keterangan:
Oax = Tegangan dalam arah aksial
Ohp = Tegangan dalam arah hoop

3. Hasil dan Pembahasan
Tangki penyimpanan berfungsi untuk menampung fluida secara aman, termasuk bahan kimia korosif
seperti asam Klorida (HCI). Pada penelitian ini, dirancang tangki penyimpanan HCI 32% dengan kapasitas
efektif 100 m3 berbahan Fiberglass Reinforced Plastic (FRP) menggunakan resin vinyl ester. Material ini
dipilih karena ketahanannya terhadap korosi akibat paparan asam klorida, dan mampu menahan beban
mekanis yang ditimbulkan oleh tekanan hidrostatik fluida. Resin vinyl ester diketahui lebih stabil secara
kimia dibandingkan resin poliester atau epoksi, sehingga sangat sesuai untuk penyimpanan fluida asam
[12,13].

Hasil Perhitungan
Perancangan tangki penyimpanan asam klorida (HCI) 32% berbahan Fiberglass Reinforced Plastic
(FRP) dengan resin vinyl ester dilakukan dengan mengacu pada standar ASTM D3299 dan ASME RTP-1.
Hasil perhitungan ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Perhitungan Perancangan Tangki HCL 32%

(21)

(22)

(23)
(24)

(25)
(26)

(27)
(28)

Parameter Hasil
Kapasitas total 120 m3
Diameter dalam 3.658 mm
Diameter luar 3.674,462 mm
Jari-jari 1.829 mm
Tinggi 11.418,366 mm
Ketebalan dinding tangki 66,937 mm
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Parameter Hasil
Tekanan eksternal diizinkan 25,434 psi
Ketebalan minimum akibat tekanan internal 27,447 mm
Ketebalan minimum akibat tekanan eksternal 68,753 mm
Ketebalan total atap torispherical 71,253 mm
Crown radius 3.658 mm
Knuckle radius 219,48 mm
Tebal berdasarkan kekakuan yang diizinkan 137,743 mm
(Allowable deflection)

Tebal berdasarkan tegangan yang izinkan (Allowable 72,421 mm
stress)

Ketebalan total dasar datar 140,243 mm
Inside corner radius 38 mm
Panjang penguatan ganda 305 mm
Panjang transisi ketebalan 102 mm
Ketebalan perkuatan 207,180 mm
Gaya angkat angin 2137,25 Ib
Momen guling akibat angin 124176,58 ft-Ib
Gaya angkat bersih (net uplift) 15496,26 Ib
Jumlah lug 8 buah
Tiap lug menahan beban 1937,03 Ib
Sudut tinggi 304,8 mm
Lebar 152,4 mm
Eksentrisitas 53,5 mm
Ketebalan lug 12,497 mm
Beban radial satuan pada lapisan lilitan penguat 100,89 Ib/in
(overwrap)

Beban radial akibat momen 605,32 Ib
Hoop overwind load 7264,67 Ib
Tegangan tarik (hoop overwind tensile stress) 1737,96 psi
Tegangan geser yang terjadi melintasi dinding tangki 18,39 psi
Koefisien lentur pada dinding 0,0644 in™!
Pembebanan radial 100,89 Ib/in
Momen lentur aksial akibat pembebanan radial 391,66 in-Ib/in
Momen lentur hoop akibat pembebanan radial 117,50 in-Ib/in
Tekanan aksial akibat tekanan internal 0
Tekanan hoop akibat tekanan internal 1368,45 Ib/in
Tegangan aksial pada dinding tangki 78,07 psi
Tegangan hoop pada dinding tangki 272,84 psi

Dimensi Tangki

Tangki dirancang untuk kapasitas efektif 100 m3 dengan penambahan faktor keamanan 20%,
sehingga kapasitas total menjadi 120 m3. Faktor ini digunakan untuk mengantisipasi ekspansi fluida atau
kondisi operasi yang tidak terduga, sehingga desain tetap aman. Berdasarkan hasil perhitungan, diameter
dalam tangki semula sebesar 19,098 m, namun disesuaikan menjadi 3,658 m agar sesuai dengan batas
maksimum standar ASTM D3299. Dengan ketebalan dinding yang telah dihitung, diameter luar tangki
adalah 3,674 m dan tinggi total sebesar 11,418 m.
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Di = 3658 mm
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—Do = 3674.46 mm
Gambar 1. Desain dimensi tangki

Ketebalan Dinding Tangki

Ketebalan dinding dihitung dengan mempertimbangkan berat jenis fluida, tinggi tangki, dan modulus
hoop material FRP. Hasil perhitungan menunjukkan ketebalan total sebesar 66,94 mm, jauh di atas nilai
minimum yaitu sebesar 0,1875 inci (4,76 mm) sebagaimana disyaratkan dalam ASTM D3299. Nilai ini
memastikan ketahanan terhadap tekanan hidrostatik dan beban lateral. Ketebalan tersebut juga mencakup
lapisan pelindung korosi (corrosion barrier) yang berfungsi mencegah degradasi akibat kontak langsung
dengan HCI [14].

Desain Terhadap Tekanan Eksternal

Analisis tekanan eksternal dilakukan untuk memastikan tangki tahan terhadap kondisi vakum selama
pengosongan fluida. Berdasarkan hasil perhitungan, tekanan eksternal maksimum yang diizinkan adalah
25,43 psi, sesuai dengan batas aman material FRP-vinyl ester yang ada pada ASTM D3299. Evaluasi ini
penting karena tekanan eksternal berlebih dapat menyebabkan buckling pada dinding tangki.

Ketebalan Top Head Torispherical

Ketebalan top head torispherical dihitung berdasarkan dua kondisi yaitu; tekanan internal dan
tekanan eksternal. Nilai ketebalan akibat tekanan eksternal lebih besar, yaitu 68,75 mm, sehingga dipilih
sebagai kondisi desain paling kritis. Setelah penambahan lapisan pelindung korosi, ketebalan total yaitu
sebesar 71,25 mm. Radius mahkota (crown radius) diambil sama dengan diameter dalam tangki (3.658
mm), sedangkan radius kelengkungan (knuckle radius) sebesar 219,48 mm (sekitar 6% dari Rc), sesuai
rekomendasi yang ada pada standar ASME RTP-1 desain torispherical.

Re = 1658 mm

r= 1948 mmr

L= i = 3658 mm -

Gambar 2. Desain top head torispherical

Ketebalan dasar datar (flat bottom)

Ketebalan dasar datar dihitung berdasarkan kekakuan (defleksi) dan tegangan izin. Pendekatan
defleksi menghasilkan nilai yang lebih besar, yaitu 137,74 mm, sehingga digunakan sebagai dasar desain.
Setelah penambahan lapisan pelindung korosi, ketebalan total menjadi 140,24 mm. Parameter tambahan
seperti inside corner radius (38 mm), length of double reinforcing (305 mm), taper length (102 mm), nilai
ketebalan perkuatan dasar (tr) sebesar 207,18 mm ditentukan mengacu pada standar ASTM D3299.
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—M =102 mm
—=| =—t shell= 66.93 mm

L =305 mm

i“:i\
3 \R =38 mm
t botoom = 140.24 mm r=207.18 mm

Gambar 3. Desain ketebalan flat bottom

Desain Sistem Penyangga (Wound Lug Design)

Sistem penyangga tangki dirancang menggunakan metode wound lug design, yaitu pelat pengikat
(lug) yang terhubung langsung pada dinding tangki untuk menahan beban akibat gaya angkat dan momen
guling. Berdasarkan hasil analisis, gaya angkat angin yang bekerja pada atap tangki sebesar 2.137,25 Ib,
menghasilkan momen guling 124.176,58 ft-Ib dan gaya angkat bersih 15.496,26 Ib.

Tangki didukung oleh delapan lug, sehingga setiap lug menahan beban sekitar 1.937,03 Ib. Dimensi
lug ditetapkan dengan tinggi 12 inci, lebar 6 inci, dan eksentrisitas 2,5 inci, menghasilkan ketebalan optimal
12,5 mm. Analisis pembebanan menunjukkan tegangan tarik maksimum 1.737,96 psi dan tegangan geser
18,39 psi, keduanya jauh di bawah batas izin material FRP (8.000 psi dan 1.500 psi).

Selain itu, momen lentur aksial dan hoop yang dihitung masing-masing sebesar 391,66 in-lb/in dan
117,50 in-lb/in masih dalam batas aman. Karena tangki bersifat atmosferik, tekanan aksial internal
diabaikan, sementara tekanan hoop eksternal sebesar 1.368,45 Ib/in tetap diperhitungkan. Hasil keseluruhan
menunjukkan desain penyangga telah memenuhi kriteria kestabilan dan keamanan struktural terhadap
beban angin dan momen lentur sesuai standar ASTM D3299-18 (2024)

— =t =12,49 mm

h=304,8 mm

<—1e =53,5 mm

L =152,4 mm

Gambar 4. Desain penyangga tangki

Nozzle dan Manhole

Nozzle merupakan sambungan yang berbentuk silinder atau pipa pendek yang menonjol dari dinding
tangki, dilengkapi dengan flange (bibir sambungan) dan berfungsi sebagai titik koneksi antara tangki
dengan sistem perpipaan eksternal, seperti jalur pengisian (inlet), pengosongan (outlet) dan ventilasi (vent)
[15]. Sementara itu, manhole (manway) adalah bukaan berukuran besar yang memberikan akses manusia
ke dalam tangki untuk keperluan pemeriksaan visual, pembersihan, perawatan, maupun perbaikan internal.
Manhole dilengkapi dengan cover (penutup) yang dapat dibuka-tutup, dan disekat dengan gasket serta
dikencangkan menggunakan sistem baut untuk memastikan kekedapan sambungan [16].

Nozzle berdiameter 2 inci bertipe flanged contact molded sesuai standar ASTM D3299 dirancang
sesuai untuk menahan tekanan hingga 25 psi dan dilaminasi langsung ke dinding tangki untuk memastikan
ketahanan terhadap kebocoran serta ekspansi termal. Nozzle serupa juga digunakan sebagai vent nozzle di
bagian atas tangki untuk menjaga keseimbangan tekanan internal dan dapat dilengkapi vapor scrubber
untuk mengontrol emisi gas HCI.

Manhole berdiameter 20 inci dirancang sesuai standar tangki atmosferik, dilengkapi gasket elastomer
tebal 1/8 inci dengan kekerasan Shore A80 * 5 untuk menjamin kekedapan terhadap uap HCI yang korosif.
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Desain komponen akses ini memastikan tangki FRP beroperasi aman, andal, dan sesuai dengan standar
ASTM D3299.

Visualisasi Desain Tangki dengan Autocad

Visualisasi 3D tangki penyimpanan asam klorida (HCI) 32% pada bagian ini dibuat menggunakan
perangkat lunak AutoCAD yang bertujuan untuk memberikan gambaran umum mengenai bentuk dan posisi
tangki.

Gambar 5. Visualisasi Tangki 3D dengan AutoCAD

4. Kesimpulan

Perancangan tangki penyimpanan asam klorida (HCI) 32% berbahan Fiberglass Reinforced Plastic
(FRP) dengan resin vinyl ester berhasil dilakukan berdasarkan standar ASTM D3299 dan ASME RTP-1.
Tangki dirancang dengan kapasitas efektif 100 m3 dan kapasitas total 120 m3 untuk memastikan keamanan
operasional. Hasil perhitungan menunjukkan ketebalan dinding sebesar 66,94 mm, ketebalan atap
torispherical 71,25 mm, dan dasar datar 140,24 mm, yang semuanya memenuhi batas minimum ketentuan
standar. Tekanan eksternal yang diizinkan sebesar 25,43 psi memastikan tangki aman terhadap risiko
buckling selama kondisi vakum. Sistem penyangga menggunakan wound lug design menunjukkan tegangan
tarik maksimum 1.737,96 psi dan tegangan geser 18,39 psi, keduanya berada jauh di bawah batas izin
material FRP, sehingga struktur dinyatakan stabil dan aman. Selain itu, desain nozzle dan manhole sesuai
dengan standar flanged contact molded memberikan ketahanan yang baik terhadap kebocoran dan tekanan
kerja.
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