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ABSTRAK

PRARANCANGAN PABRIK PRECIPITATED CALCIUM CARBONATE
DENGAN PROSES KARBONASI KAPASITAS 90.000 TON/TAHUN
(Prarancangan Reaktor (R-201))

Oleh

ZAHRA CHOIRUNISA

Pabrik Precipitated Calcium Carbonate berbahan baku Batu Kapur di dirikan di
Tuban, Jawa Timur. Pabrik ini berdiri dengan mempertimbangkan ketersediaan
bahan baku, sarana transportasi yang memadai, tenaga kerja yang mudah
didapatkan dan kondisi lingkungan. Pabrik direncanakan memproduksi
Precipitated Calcium Carbonate sebanyak 90.000 ton/tahun, dengan waktu operasi
24 jam/hari, 330 hari/tahun. Bahan baku yang digunakan adalah Batu Kapur
sebanyak 14.641,720 kg/jam.

Penyediaan kebutuhan utilitas pabrik Precipitated Calcium Carbonate berupa
penyediaan air, pengadaan listrik, kebutuhan bahan bakar, dan pengadaan udara
proses, dan udara instrumentasi. Bentuk perusahaan adalah Perseroan Terbatas (PT)
menggunakan struktur organisasi line dan staff dengan jumlah karyawan sebanyak

129 orang.

Dari analisis ekonomi diperoleh:

Fixed Capital Investment (FCI) = Rp 415.538.359.979
Working Capital Investment (WCI) = Rp 73.330.298.820
Total Capital Investment (TCI) = Rp 488.868.658.798
Break Even Point (BEP) = 37,18%

Shut Down Point (SDP) = 16,38%

Pay Out Time before taxes (POT)p = 2,06 tahun

Pay Out Time after taxes (POT)a = 2,44 tahun

Return on Investment before taxes ~ (ROI)p = 32,86%

Return on Investment after taxes (ROI)a = 26,29%

Discounted cash flow (DCF) = 34,82%

Mempertimbangkan paparan di atas, sudah selayaknya pendirian pabrik
Precipitated Calcium Carbonate ini dikaji lebih lanjut karena pabrik yang
menguntungkan dan mempunyai masa depan yang baik.



ABSTRACT

PRARANCANGAN PABRIK PRECIPITATED CALCIUM CARBONATE
DENGAN PROSES KARBONASI KAPASITAS 90.000 TON/TAHUN
(Prarancangan Reaktor (R-201))

Oleh

ZAHRA CHOIRUNISA

Precipitated Calcium Carbonate (PCC) plant utilizing limestone as the raw material
Is planned to be established in Tuban, East Java. The selection of the plant location
is based on several considerations, including the availability of raw materials,
adequate transportation facilities, accessibility of labor, and favorable
environmental conditions. The plant is designed to produce 90,000 tons of
Precipitated Calcium Carbonate, operating continuously for 24 hours per day and
330 days per year. The primary raw material required is limestone, with a
consumption rate of 14,641.720 kg/hour.

The utility requirements for the Precipitated Calcium Carbonate plant include water
supply, electricity generation, fuel supply, process air, and instrument air systems.
The company is planned to operate in the form of a Limited Liability Company
(PT) employing a line-and-staff organizational structure with a total workforce of
129 employees.

Based on the economic analysis, the following results were obtained:

Fixed Capital Investment (FCI) = Rp 415.538.359.979
Working Capital Investment (WCI) = Rp 73.330.298.820
Total Capital Investment (TCh = Rp 488.868.658.798
Break Even Point (BEP) = 37,18%

Shut Down Point (SDP) = 16,38%

Pay Out Time before taxes (POT)p = 2,06 years

Pay Out Time after taxes (POT)a = 2,44 years

Return on Investment before taxes  (ROI)p = 32,86%

Return on Investment after taxes (ROI)a = 26,29%

Discounted cash flow (DCF) = 34,82%

Considering the economic evaluation and technical aspects presented above, the
establishment of this Precipitated Calcium Carbonate plant is considered feasible
for further development, as it demonstrates favorable profitability and promising
future prospects.
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|. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu Negara yang dikenal dengan kekayaan alam
melimpah. Peningkatan aktivitas penelitian dan pengembangan teknologi industri
merupakan salah satu aspek pendukung dalam mempercepat pertumbuhan industri
di Indonesia. Sektor industri kimia sebagai salah satu upaya mengelola kekayaan
alam dan meningkatkan perekonomian nasional.

Batu kapur (limestone) merupakan salah satu kekayaan alam yang melimpah.
Cadangan total batu kapur di Indonesia diperkirakan £30 miliar ton yang tersebar
di seluruh wilayah tanah air (BAPPENAS, 2010). Batu kapur adalah jenis batuan
sedimen yang umum di kerak bumi yang terutama terdiri dari CaCO3 (Kilic, 2015;
BGS, 2006). Batu kapur yang diekstrak dari bumi dikenal dengan istilah ground
calcium carbonate (GCC). Setelah ekstraksi, GCC digiling baik dalam kondisi
kering atau basah tergantung pada persyaratan produk akhir (Kilic, 2015). GCC
dapat berupa bentuk kalsit, aragonit, vaterit, batu kapur, kapur, marmer atau
travertine. Batu kapur yang diendapkan dikenal dengan istilah precipitated calcium
carbonate (PCC). PCC memiliki kristal utama yaitu kalsit (rhombohedral),
aragonit (ortorombik), dan vaterit (heksagonal) (Sezer, 2013). PCC memiliki
keunggulan vyaitu rasio CaCOz tinggi, rendah kotoran, ketersediaan dalam
morfologi yang berbeda dan ukuran yang lebih halus (Dogan, 2007; Kilic, 2015).
Precipitated calcium carbonate digunakan sebagai bahan pengisi pada kertas, cat,
plastik, sealant, perekat, makanan, keramik, tekstil (karpet), kosmetik, dan obat-
obatan (Dogan, 2007). Pada industri kertas, PCC meningkatkan kehalusan,
kecerahan, dan opasitas kertas serta meningkatkan penerimaan tinta kertas. Kualitas
PCC sangat berpengaruh pada ukuran partikel yang meningkatkan kehalusan, kilap



dan karakteristik pencetakan kertas. Karakteristik pencetakan juga berkaitan
dengan kisaran ukuran partikel dan bentuk partikel PCC, yang juga secara langsung
memengaruhi konsumsi aditif kimia dalam pembuatan kertas (Teir dkk., 2005).

Produksi PCC dalam negeri saat ini belum mampu memenuhi kebutuhan industri
pengguna PCC sehingga sebagian kebutuhan masih dipenuhi melalui impor.
Seiring pertumbuhan industri kertas, plastik, cat, dan farmasi, permintaan PCC
diperkirakan terus meningkat dari tahun ke tahun. Kondisi tersebut menunjukkan
adanya kesenjangan antara kebutuhan dan kapasitas produksi domestik. Di sisi lain,
Indonesia memiliki cadangan batu kapur yang sangat melimpah sebagai bahan baku
utama produksi PCC. Oleh karena itu, pembangunan pabrik precipitated calcium
carbonate menjadi peluang yang potensial untuk meningkatkan nilai tambah
sumber daya alam, mengurangi ketergantungan impor, serta mendukung

perkembangan industri hilir nasional.

1.2. Kegunaan Produk

Precipitated Calcium Carbonate (PCC) merupakan produk utama yang memiliki
tingkat kemurnian tinggi, ukuran partikel yang seragam, serta tingkat kecerahan
(brightness) yang baik sehingga banyak dimanfaatkan sebagai bahan pengisi
(filler), pelapis (coating pigment), maupun bahan aditif pada berbagai sektor
industri. Beberapa aplikasi utama PCC adalah sebagai berikut:
a) Industri pulp dan kertas
PCC digunakan sebagai filler dan bahan pelapis kertas untuk meningkatkan
sifat optik, seperti kecerahan (brightness), opasitas (ketidaktembusan), dan
kehalusan permukaan. PCC juga dapat meningkatkan daya serap tinta, kualitas
cetak, serta pembentukan lembaran kertas, sekaligus mengurangi konsumsi
serat kayu sehingga biaya produksi menjadi lebih rendah.
b) Industri cat
PCC berfungsi sebagai extender pigment atau bahan pengisi untuk
meningkatkan daya tutup (opacity), tingkat kecerahan, kehalusan permukaan,

dan kilap (gloss) cat. Penggunaan PCC juga dapat mengurangi kebutuhan



d)

pigmen yang lebih mahal, seperti titanium dioksida (TiO-), sehingga menekan
biaya formulasi tanpa menurunkan kualitas produk.

Industri besi dan baja

PCC maupun produk berbasis kapur digunakan sebagai bahan fluks (agen
pemurni) dalam proses metalurgi untuk membantu mengikat pengotor, seperti
silika dan senyawa non-logam lainnya, sehingga meningkatkan kualitas produk
baja yang dihasilkan.

Industri plastik

PCC dimanfaatkan sebagai bahan pengisi (filler) pada berbagai produk plastik.
Penambahan PCC dapat meningkatkan kekakuan, stabilitas dimensi, kekuatan
mekanik, opasitas, serta kualitas permukaan produk plastik. Selain itu, PCC
juga berfungsi menurunkan penggunaan resin polimer sehingga biaya produksi
menjadi lebih ekonomis.

Industri farmasi, pangan, dan kosmetik

PCC dengan tingkat kemurnian tinggi digunakan sebagai bahan penambah
kalsium, bahan tambahan dalam pembuatan tablet, obat penurun asam lambung
(antasida), bahan tambahan pada produk pangan, serta komponen dalam pasta

gigi dan produk kosmetik.

1.3. Ketersediaan Bahan Baku

Bahan baku yang digunakan yaitu batu kapur yang dapat diperoleh dari produsen

dalam negeri. Data daerah penghasil batu kapur di Indonesia dapat dilihat pada
Tabel 1.1 sebagai berikut:

Tabel 1.1 Data Ketersediaan Bahan Baku Batu Kapur di Indonesia

No. Daerah Ketersediaan Bahan Baku (Ton)
1  Sumatera Barat 2.323.000.000
2 Jawa Timur 687.100.000
3 Jawa Barat 637.820.000
4 Jawa Tengah 42.000

Sumber : Topmaterial, 2022



Bahan baku produksi kalsium karbonat didapatkan dari PT. Sinar Asia Fortuna
yang terletak di Tuban, Jawa Timur. Mengingat ketersediaan bahan baku yang
murah dan memadai serta kebutuhan precipitated calcium carbonate yang

semakin besar, maka sangat layak bila didirikan di Indonesia.

1.4. Analisa Pasar
Penilaian analisa pasar dari pabrik precipitated calcium carbonate meliputi:

1.4.1. Harga Bahan Baku
Harga bahan baku untuk proses pembuatan precipitated calcium carbonate yaitu:
Batu kapur =63 $/Ton (Buana Mitra Konstruksi, 2025)

1.4.2. Harga Produk
Harga produk precipitated calcium carbonate yaitu:
Produk PCC =400 $/Ton (chemanalyst.com, 2025)

1.5. Kapasitas Pabrik
1.5.1 Kebutuhan Precipitated Calcium Carbonate di Indonesia

Berikut ini adalah data impor precipitated calcium carbonate beberapa tahun

terakhir yang disajikan dalam Tabel 1.2 sebagai berikut:

Tabel 1.2 Data Impor PCC di Indonesia

Tahun Jumlah (ton)
2020 77051
2021 89894
2022 99075
2023 113003
2024 114972

Sumber: BPS, 2025



Berdasarkan data kebutuhan impor precipitated calcium carbonate, diperoleh

kapasitas pabrik dengan persamaan garis lurus pada Gambar 1.1 sebagai berikut:
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Gambar 1.1 Grafik impor precipitated calcium carbonate di Indonesia.

Berdasarkan data impor precipitated calcium carbonate dari Tabel 1.4 diperoleh
persamaan regresi linear. Apabila diproyeksikan pada tahun 2030 diperkirakan

jumlah impor precipitated calcium carbonate sebesar:

(y) =9895,1x — 19.965.093,2
=(9895,1 x 2030) — 19.968.093,2
=118.959,8 Ton

Impor precipitated calcium carbonate yang semakin besar menunjukkan kebutuhan
produk semakin meningkat setiap tahunnya. Akan tetapi, penyediaan produk
precipitated calcium carbonate dalam negeri masih sangat kurang dan perlu
precipitated calcium carbonate ini. Oleh karena itu dilakukan impor untuk
memenuhi kebutuhan produk. Perencanaan pendirian precipitated calcium
carbonate Indonesia cukup penting untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri, serta
dapat mengurangi angka pengangguran. Pendirian pabrik precipitated calcium
carbonate didukung dengan masih banyaknya lahan yang dapat digunakan untuk
mendirikan pabrik, SDM yang banyak, letak geografis yang strategis dan kebutuhan
dunia akan precipitated calcium carbonate yang besar. Kebutuhan precipitated

calcium carbonate di Indonesia dapat dilihat pada Tabel 1.3 sebagai berikut:



Tabel 1.3 Industri di Indonesia yang Menggunakan PCC

No.

Nama Pabrik

Kegunaan

1 PT. Indah Kiat Pulp PCC digunakan dalam proses pembuatan kertas
& Paper Thk

2 PT. Pabrik Kertas
Tjiwi Kimia Thk

3 PT. Chandra Asri
Petrochemical Thk

4 PT. Nippon Paint

Indonesia

5 PT. Goodyear
Indonesia Tbk

6 PT. Djarum

untuk meningkatkan kualitas dan ketebalan kertas
PCC digunakan dalam pembuatan produk kertas
dan karton untuk meningkatkan kualitas dan
karakteristik produk

Perusahaan ini menggunakan PCC sebagai bahan
pengisi dalam pembuatan plastik dan produk
berbasis polimer

PCC formulasi cat digunakan untuk
meningkatkan kualitas dan kestabilan produk cat,
serta memberikan daya tahan yang lebih baik
terhadap cuaca.

Perusahaan ini menggunakan PCC sebagai bahan
pengisi dalam produksi karet untuk meningkatkan
daya tahan dan kekuatan ban.

PCC digunakan dalam proses pembuatan filter
rokok dan produk-produk terkait lainnya.

1.5.2 Peluang Ekspor Precipitated Calcium Carbonate

Pabrik precipitated calcium carbonate (PCC) dirancang juga untuk kebutuhan di

beberapa negara Asia Tenggara seperti Filipina, Vietnam, Thailand, dan Myanmar.

Untuk memprediksi jumlah ekspor PCC di negara-negara tersebut, disajikan data

impor PCC pada Tabel 1.4 sebagai berikut:

Tabel 1.4 Data Impor PCC di Asia Tenggara

Tahun : I_n_1p_or (Ton/tahun) _ Total Kenaikan
Thailand Filipina Myanmar Kamboja (%0)

2018 38.980  48.503 58.579 6.654  152.716 -
2019 31573  49.353 65.599 32.867  179.392 17,47%
2020 41564  40.454 68.725 50.198  200.941 12,01%
2021 42872  53.273 50.123 79.763  226.031 12,49%
2022 33,175,9 48.136,7 68.813,1 77.671,8 227.7975 0,78%
2023 37,909,8 59.4354  56.712,2 76.028,1 230.085,5 1,00%
2024 61.988,8 63.2054  26.918,4 78.217,1 230.329,7 0,11%

Rata-rata 6,27%

Sumber: (Wits.Worldbank, 2024)



Pada Tabel 1.4 menunjukkan bahwa nilai kenaikan kebutuhan PCC rata-rata di
beberapa negara Asia Tenggara naik sebesar 6,27%. Untuk memperkirakan peluang

kebutuhan ekspor pada tahun 2030, digunakan persamaan berikut:

m =P (1+i)"
(Turton, 2018)
Keterangan:
m = nilai impor di beberapa negara pada tahun terakhir (ton/tahun)
P = nilai impor di beberapa negara pada tahun pertama (ton/tahun)

i = pertumbuhan rata-rata per tahun (%)

n = selisih tahun yang diperhitungkan

sehingga ekspor PCC di beberapa negara tahun 2030 diperkirakan sebesar :
m =P (1+i)"

m =152.716 (1+ (0,0627))°

m = 219.906,2 ton/tahun

Pabrik PCC yang akan didirikan berencana untuk memenuhi 30% dari total
kebutuhan negara tersebut untuk menghindari risiko produk yang tidak laku akibat
adanya persaingan dalam perdagangan antar negara pengekspor PCC lain.
Berdasarkan alasan tersebut, maka nilai ekspor pada tahun 2030 menjadi:
Ekspor (2030) = 219.906,2 ton/tahun x 30 %

= 65.971,86 ton/tahun

1.5.3 Kapasitas Pabrik Precipitated Calcium Carbonate

Dalam penentuan kapasitas pabrik, hal penting yang harus di perhatikan selain
ketersediaan bahan baku dan kebutuhan pasar adalah kapasitas pabrik yang telah
ada, baik di dalam negeri maupun di luar negeri. Hal ini guna untuk
memperkirakan kapasitas pendirian pabrik agar tidak terlalu jauh berbeda dari
kapasitas pabrik yang telah ada. Data produksi precipitated calcium carbonate di

Indonesia terlampir pada Tabel 1.5 sebagai berikut:



Tabel 1.5 Pabrik yang Beroperasi di Indonesia

No. Nama Pabrik Kapasitas(ton/tahun)
1 PT. Omya Indonesia 24.000
2 PT. Bumi Kencana Indonesia 36.000

Total 60.000

Nilai konsumsi dalam negeri pada tahun 2030 menggunakan asumsi yang sama
terhadap nilai impor dengan mempertimbangkan pertumbuhan kebutuhan PCC
rata-rata di beberapa negara Asia Tenggara yang naik sebesar 6,27%, maka nilai
konsumsi diperoleh sebagai berikut:
Nilai Konsumsi = (Produksi + Impor — Ekspor) x 6,27%
= (60.000 + 118.959,8 — 65.971,86) x 6,27%
=190.072,28 ton/tahun

1.5.4 Penentuan Kapasitas Pabrik Precipitated Calcium Carbonate

Perhitungan kapasitas pabrik precipitated calcium carbonate yang direncanakan

akan beroperasi pada tahun 2030 ini menggunakan persamaan sebagai berikut:

mi+ma+MmMz=Mmas+ Mg

Keterangan:
m: = nilai impor tahun 2030 (ton/tahun)
mz = produksi pabrik dalam negeri (ton/tahun)

mz = kapasitas pabrik yang akan didirikan (ton/tahun)
m4 = nilai ekspor tahun 2030 (ton/tahun)

ms = nilai konsumsi dalam negeri tahun 2030 (ton/tahun)



Perhitungan kapasitas pabrik precipitated calcium carbonate pada tahun 2030:
m3 = (ms+ ms) — (M1 + my)
= (65.971,86 ton/tahun + 190.072,28 ton/tahun) — (118.959,8 + 60.000
ton/tahun)
= 86.786,84 ton/tahun
Berdasarkan hasil perhitungan kapasitas pabrik di atas dan dengan pertimbangan
kapasitas pabrik yang sudah beroperasi dipilih kapasitas pabrik sebesar 86.786,84
ton/tahun. Kapasitas ini dibulatkan menjadi 90.000 ton/tahun dengan tujuan
memenuhi kebutuhan pasar di dalam negeri sehingga dapat mengurangi kegiatan
impor dari luar negeri maupun ekspor ke luar negeri serta mempertimbangkan

efisiensi operasional ataupun permintaan pasar yang lebih rendah.

1.6. Penentuan Lokasi Pabrik

Dalam menentukan lokasi pembangunan pabrik produksi precipitated calcium
carbonate, terdapat beberapa parameter pendukung yang memiliki pengaruh
terhadap keberhasilan perusahaan. Berdasarkan tinjauan dari beberapa faktor

tersebut, maka lokasi pabrik yang dipilih yaitu Tuban, Jawa Timur.

/4
BRI Unit K

Berikut beberapa faktor yang dapat menjadi parameter dalam memengaruhi

pemilihan lokasi pabrik sebagai berikut:
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1. Bahan Baku

Bahan baku utama precipitated calcium carbonate adalah batu kapur CaCO3 yang
diperoleh dari di PT. Sinar Asia Fortuna yang terletak di Kawasan Industri Tuban
tepatnya di kecamatan Jenu, Tuban, Jawa Timur. Dikarenakan lokasi produsen
bahan baku berada dalam satu provinsi (dekat) satu dengan lainnya, maka lokasi
pendirian pabrik di daerah Tuban menjadi pertimbangan yang tepat. Dengan lokasi
industri terpilih dan pabrik penyedia bahan baku yang dekat, hal tersebut akan

mengurangi biaya pengiriman bahan baku menuju lokasi pabrik.
2. Pemasaran

Untuk pemasaran produk, perlu diperhatikan letak pabrik dengan pasar yang
membutuhkan precipitated calcium carbonate. Hal ini berfungsi untuk menekan
biaya pendistribusian produk ke lokasi pasar dan pengiriman. Pemilihan lokasi di

Tuban mengingat sebagian besar pemasarannya meliputi Pulau Jawa secara umum.
3. Transportasi

Sarana transportasi diperlukan untuk mengangkut bahan baku, memasarkan produk
dan lain-lain. Oleh karena itu fasilitas jalan raya, rel kereta api atau pelabuhan udara
mutlak sangat dibutuhkan. Kawasan Industri sekitar Tuban memiliki fasilitas yang
cukup memadai baik melalui darat dan laut karena telah tersedia jalan raya yang
memadai dan dekat dengan pelabuhan. Untuk sarana transportasi laut, terdapat
pelabuhan di kawasan Java Integrated Industrial and Port Estate (JIIPE) di Gresik
yang dibangun untuk mengurangi kepadatan bongkar muat barang di pelabuhan
Tanjung Perak sehingga memudahkan pendistribusian bahan baku ke pabrik dan

produk kepada konsumen.
4. Penyediaan Tenaga Listrik dan Utilitas

Kebutuhan listrik pabrik ini seluruhnya dipenuhi dari PLN, sedangkan untuk
keadaan darurat, pabrik memiliki generator cadangan. Air merupakan bagian yang
sangat penting dalam suatu industri kimia. Dalam hal ini, air digunakan sebagai
sanitasi, pencegahan bahaya kebakaran, media pendingin, dan air proses. Selama
pabrik beroperasi kebutuhan air relatif banyak. Untuk memenuhi kebutuhan air,

diperoleh dari PDAM Bojonegoro, Jawa Timur.
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5. Kebutuhan Tenaga Kerja

Tenaga kerja termasuk hal yang sangat menunjang dalam operasional pabrik,
tenaga kerja untuk pabrik ini dapat direkrut dari masyarakat sekitar pabrik dan

tenaga ahli yang berasal dari daerah sekitar pabrik dan luar daerah.

6. Keadaan Masyarakat

Lokasi pabrik di Tuban berada di kawasan industri sehingga masyarakat terbiasa
dengan kehadiran pabrik-pabrik. Selain itu, keberadaan pabrik juga akan membantu
tersedianya lapangan kerja bagi masyarakat sekitar.

7. Kondisi Iklim dan Cuaca

Provinsi Jawa Timur berada di iklim tropis. Iklim tropis merupakan iklim yang
relatif stabil. Suhu udara antara 20-35°C.



I1. DESKRIPSI PROSES

Batu kapur merupakan bagian dari batuan sedimen, yaitu batuan sedimen non-
klastik yang terbentuk dari proses kimia atau proses biologi. Batu kapur disebut
juga batu gamping atau /imestone. Kandungan utama batu kapur adalah mineral
kalsium karbonat (CaCO3) yang terjadi akibat proses kimia dan atau organik.
Secara umum mineral yang terkandung dalam batu kapur adalah kalsit 95%,
dolomit 3%, dan sisanya adalah mineral clay (Park dkk., 2008). Precipitated
calcium carbonate (PCC) memiliki nilai ekonomis yang tinggi dengan keunggulan
seperti ukuran partikel kecil, kemurnian tinggi, bentuk partikel seragam, dan
kecerahan tinggi. Precipitated calcium carbonate (PCC) terbentuk dari sintesis
dengan air yang memiliki kemurnian tinggi, tekstur halus, dan bentuk kristal
tertentu. Menurut Sezer (2013), bentuk kristal PCC dibagi menjadi 3 yaitu:

1. Aragonit: struktur kristal ortorombik yang terbentuk karena adanya suhu dan
tekanan yang tinggi.

2. Kalsit: struktur rhombohedral dimana mineral ini sangat umum terutama dalam
batu kapur yang cenderung stabil pada tekanan atmosfer.

3. Vaterit: struktur kristal heksagonal yang lebih rapuh dan cenderung tidak stabil
dalam kondisi normal. Vaterit lebih cepat terurai menjadi kalsit atau aragonit
apabila kondisi tidak mendukung untuk kristalisasi vaterit.

Terbentuknya bentuk kristal ini dipengaruhi oleh suhu, pH, derajat saturasi,
kecepatan aliran CO> bila menggunakan metode karbonasi, dan adanya bahan
aditif. Pada suhu 10°C—40°C, fase yang terbentuk berupa kalsit dan vaterit. Pada
suhu 60°C—-80°C dihasilkan aragonit dan kalsit. Sementara ketiga jenis kristal
muncul di antara kedua rentang ini. Jadi, fase vaterit hanya terbentuk pada rentang

suhu tertentu dan mencapai fraksi optimum pada suhu 35°C (Waltham, 2002).
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Secara uumum, ada 3 proses pembuatan PCC yaitu proses soda kapur (pulping

kraft), proses kalsium klorida, dan proses karbonasi (Sezer, 2013; Bilen, 2010).

2.1 Macam-Macam Proses

2.1.1 Proses Karbonasi

Pada proses karbonasi, batu kapur (limestone) yang telah dihancurkan dibakar
dalam kiln pada temperatur 950°C untuk mendekomposisi batu kapur menjadi
kalsium oksida dan karbon dioksida. Tahap ini disebut sebagai kalsinasi dengan

reaksi sebagai berikut:

CaC0,, > Cal, + CO,, i)

CaO kering kemudian dihidrasi (slaking) dengan air pada temperatur 80°C untuk
menghasilkan slurry Ca(OH),. Slurry Ca(OH), diayak untuk memisahkan
pengotor serta menghasilkan ukuran partikel yang seragam. Ca(OH), yang telah
melewati screening didispersi agar homogen dan partikel lebih halus. Setelah itu,
Ca(OH), diumpankan ke tangki berpengaduk untuk direaksikan dengan gas CO»
melalui sparger (U.S. Patent US005342600A, 1994).

Proses karbonasi merupakan metode yang paling banyak digunakan dalam industri
untuk memproduksi Precipitated Calcium Carbonate (PCC). Suspensi kalsium
hidroksida direaksikan dengan gas karbon dioksida (CO:) sehingga terbentuk

endapan kalsium karbonat sesuai reaksi sebagai berikut:
Ca(OH)z(s) + CO2g) — CaCOss) + H20q) (i1)

Keunggulan utama proses karbonasi adalah penggunaan bahan baku yang relatif
murah dan mudah diperoleh, yaitu batu kapur dan karbon dioksida. Selain itu,
karbon dioksida yang digunakan dapat diperoleh langsung dari gas hasil kalsinasi
batu kapur sehingga meningkatkan efisiensi pemanfaatan bahan baku dan

mengurangi kebutuhan bahan kimia tambahan. Proses ini juga menghasilkan
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produk samping yang minimal karena hanya membentuk air sebagai hasil reaksi
sehingga kebutuhan tahap pemurnian menjadi lebih sederhana dibandingkan
metode presipitasi menggunakan garam kalsium. Selain itu, kondisi operasi yang
relatif ringan serta kemudahan pengendalian parameter proses memungkinkan
diperolehnya PCC dengan kemurnian tinggi, ukuran partikel yang seragam, dan
morfologi kristal yang dapat disesuaikan dengan kebutuhan aplikasi industri. Oleh
karena itu, proses karbonasi menjadi metode yang paling banyak diterapkan secara
komersial untuk produksi PCC skala besar. Reaksi karbonasi memiliki konversi

sebesar 90-95% (Mufrodi dkk., 2023).

2.1.2 Proses Lime Soda

Proses lime soda disebut juga kaustisasi. Proses /ime soda adalah metode klasik
untuk menghasilkan soda kaustik (sodium hidroksida). Proses ini biasanya
digunakan oleh pabrik alkali dimana tujuannya adalah recovery sodium hidroksida
sedangkan precipitated calcium carbonate hanya sebagai produk samping.
Namun, apabila proses ini digunakan dengan tujuan untuk menghasilkan
precipitated calcium carbonate maka dibutuhkan proses kalsinasi pada suhu
1000°C untuk mendekomposisi batu kapur menjadi kalsium oksida dan karbon

dioksida. Tahap ini disebut sebagai kalsinasi.
CaCOy, & Cal , + COy, (1)

Pada proses ini, larutan sodium karbonat direaksikan dengan kalsium hidroksida
berlebih untuk menghasilkan sodium hidroksida cair dan produk samping berupa
precipitated calcium carbonate (PCC). Proses berlangsung pada suhu 40-60°C

dengan konversi 70-90%. Reaksi proses /ime-soda sebagai berikut:
NaxCOsz(y + Ca(OH)2(aq) = 2NaOHg) + CaCOss) (11)

Pada proses lime-soda, natrium karbonat direaksikan dengan kalsium hidroksida
untuk menghasilkan natrium hidroksida dan kalsium karbonat. Proses ini dikenal

sebagai causticization process dan banyak digunakan untuk produksi natrium
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hidroksida. Meskipun menghasilkan endapan kalsium karbonat yang dapat
dikategorikan sebagai precipitated calcium carbonate (PCC), tujuan utama proses
ini adalah pembentukan natrium hidroksida. Oleh karena itu, proses ini kurang
digunakan sebagai rute utama produksi PCC komersial dibandingkan proses
karbonasi. Selain itu, kualitas PCC yang dihasilkan dari causticization
konvensional umumnya memiliki distribusi ukuran partikel yang lebih lebar dan
kandungan kalsium hidroksida sisa yang lebih tinggi sehingga memerlukan tahap
karbonasi lanjutan untuk meningkatkan kualitas produk (U.S. Patent No 5993772,
1999).

2.1.3 Proses Calcium Chloride

Kalsium hidroksida direaksikan dengan amonium klorida membentuk gas amonia

dan larutan kalsium klorida serta air. Reaksi proses ini sebagai berikut:
Ca(OH)2(aq) + 2NH4Cl — 2NHj(g) + CaClaag) + 2H20q) (1)

Pada proses calcium chloride, larutan kalsium klorida diperoleh melalui reaksi
antara kalsium hidroksida dan amonium klorida. Larutan kalsium klorida yang
terbentuk kemudian direaksikan dengan natrium karbonat untuk menghasilkan
endapan kalsium karbonat dengan konversi 80% (U.S. Patent US2080616A, 1937).

Reaksi proses ini sebagai berikut:
CaClZ(aq) + NazCO3(aq) —> 2NaC1(aq) + CaCO}(s) (11)

Keunggulan proses ini adalah kondisi operasi yang relatif sederhana, laju reaksi
yang cepat, serta kemampuan menghasilkan PCC dengan kemurnian tinggi dan
ukuran partikel yang dapat dikontrol. Namun, proses calcium chloride kurang
dipertimbangkan untuk produksi PCC skala besar karena memerlukan penggunaan
reagen kimia tambahan, khususnya natrium karbonat sehingga meningkatkan biaya
produksi. Selain itu, reaksi menghasilkan natrium klorida sebagai produk samping
dalam jumlah besar sehingga diperlukan tahap pencucian dan pemurnian produk

yang lebih intensif untuk menghilangkan kontaminan garam. Literatur dan paten
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PCC modern menunjukkan bahwa proses karbonasi berbasis suspensi kalsium
hidroksida dan karbon dioksida lebih banyak digunakan secara industri karena lebih
ekonomis, menghasilkan produk dengan kandungan garam yang lebih rendah, serta
memungkinkan pengendalian karakteristik PCC yang lebih baik (U.S. Patent No.
5558850, 1996).

2.2 Pemilihan Proses

Pemilihan proses bertujuan untuk menentukan proses mana yang akan dipilih

berdasarkan pertimbangan dari segi ekonomi dan energi.

2.2.1 Tinjauan Ekonomi
1. Proses Karbonasi

Untuk harga bahan baku dan produk pada proses karbonasi ditunjukkan pada Tabel
2.1 sebagai berikut:

Tabel 2.1 Harga Bahan Baku dan Produk Proses Karbonasi

Bahan Baku Harga ($/ton) Harga ($/kg)
CaCOs(s) 81 0,081
CaCOg3s)precipitated) 400 0,400
Sumber: chemanalyst.com
Reaksi:
Ca(OH)z(s) + COze) — CaCOss) + H2Oq
Diketahui:
Kapasitas Produksi =90.000 ton/tahun
=11.363,636 kg/jam

Konversi =90%

BM CaCOs (main product) =100 kg/kmol



- Produk yang terbentuk
. Massa CaCO3precipitated) = 11.363,64 kg/jam

__ Massa CaCO3(precipitated)
BM CaCO3(precipitated)

=113,6364 kmol/jam
. Mol H>0O = 113,636 kmol/jam
. Massa H>O =mol H.O X BM H;O
= 2.045,455 kg/jam

° Mol CaCOS(precipitated)

- Mencari jumlah massa reaktan umpan sebagai berikut:

_113,6364 kmol/jam
konversi

_113,6364 kmol/jam
0,95

=119,617 kmol/jam

o Mol CO» =119,617 kmol/jam

o Massa Ca(OH): = mol Ca(OH), x BM Ca(OH)
=119,617 kmol/jam X 74 kg/kmol
= 8.851,675 kg/jam

o Massa CO» =mol CO2 X BM CO»
= 119,617 kmol/jam X 44 kg/kmol
=5.263,158 kg/jam

o Mol Ca(OH),

Reaksi:
CaOgs) + H20¢) — Ca(OH)ys)

- Produk yang terbentuk
o Massa Ca(OH): =8.851,675 kg
o Mol Ca(OH)> =119,617 kmol/jam
- Mencari jumlah massa reaktan umpan sebagai berikut:
° Mol CaO = 119,617 kmol/jam : 0,98

= 122,058 kmol/jam
o Mol H20 = 122,058 kmol/jam

. Massa CaO = 122,058 kmol/jam X 56 kg/kmol
=7.051,121 kg/jam

17
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o Massa H,O = 122,058 kmol/jam X 18 kg/kmol

=2.266,432 kg
Reaksi:
CaCOy, & Ca0 , + COy,
- Produk yang terbentuk
o Massa CaO  =7.051,121 kg/jam
o Mol CaO = 122,058 kmol/jam
o Mol CO» = 122,058 kmol/jam

o Massa CO2  =mol CO2 X BM CO;
= 122,058 kmol/jam X 44 kg/kmol
=5.370,552 kg/jam

- Mencari jumlah massa reaktan umpan sebagai berikut:

° Mol CaCOs =122,058/0,95
= 128,482 kmol/jam
. Massa CaCOs3 =mol CaCO3 X BM CaCO;3

= 128,482 kmol/jam X 100 kg/kmol
= 12.848,2 kg/jam
Untuk menghitung perolehan keuntungan kasar dapat digunakan persamaan berikut
ini:
Harga Produk = harga CaCOj3precipitated)
=(11.363,636 kg/jam X 0,4 $)
=4.545,45 § kg/jam
=36.000 $ ton/tahun
Harga BB = harga CaCO3
= 12.848,2 kg/jam X 0,081 $
=1.040,704 $ kg/jam
= 8.242,375 $ ton/tahun
Estimasi Profit= Harga Produk — Harga Bahan baku
=(36.000 $ ton/tahun — 8.242,375 § ton/tahun) X kapasitas
produksi
=27.757,62 $ ton/tahun X 90.000 ton/tahun



=2.498.185.942,56 $
2. Proses Lime Soda

Untuk harga bahan baku dan produk pada proses karbonasi ditunjukkan pada
Tabel 2.2 sebagai berikut:

Tabel 2.2 Harga Bahan Baku dan Produk Proses Lime Soda

Bahan Harga ($/ton) Harga ($/kg)

1. NaxCOs 380 0,380
2. CaCOs 135 0,135
3. NaOH 500 0,500
4.  CaCOj3precipitated) 400 0,400
Sumber: chemanalyst.com

Reaksi:

NaCO3(1) + Ca(OH)2(aq) = 2NaOHjy + CaCO3 prec.(s)

Diketahui:

Kapasitas Produksi =90.000 ton/tahun

Waktu Produksi = 330 hari

Konversi =<90%

BM CaCO3precipitated) =100 kg/kmol

- Produk yang terbentuk

. Massa CaCOsreciiated _90.000ton  1000kg  1tahun  1hari

1 tahun 1ton 330 hari 24 jam
=11.363,636 kg/jam
° Mol CaCO3(precipitated) =1 13,636 kmOI/.]am

. Mol NaOH =2 X 113,636 kmol/jam
= 227,273 kmol/jam
. Massa NaOH =mol NaOH x BM NaOH

= 227,273 kmol/jam X 40 kg/kmol
=9.090,909 kg/jam



Reaksi:

Reaksi:
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Mencari jumlah massa reaktan umpan sebagai berikut:

_ 113,636 kmol/jam

Mol Na;COs 00
= 126,263 kmol/jam
Massa Na;COs = mol Na;CO3 X BM Na,CO3

= 126,263 kmol/jam X 106 kg/kmol
= 13.383,838 kg/jam
Mol Ca(OH), = mol Na,CO3
= 126,263 kmol/jam
Massa Ca(OH)» =mol Ca(OH). x BM Ca(OH):
= 126,263 kmol/jam X 74 kg/kmol
=9.343,434 kg/jam

CaOg) + H2O1) — Ca(OH)zs)

Produk yang terbentuk
Massa Ca(OH). =9.343,434 kg/jam
Mol Ca(OH), = 126,263 kmol/jam
Mencari jumlah massa reaktan umpan sebagai berikut:
Mol CaO = 126,263 kmol/jam : 0,9

= 140,292 kmol/jam
Mol H>0 = 140,292 kmol/jam

Massa CaO = 140,292 kmol/jam X 56 kg/kmol
=7.856,341 kg/jam

Massa H,O = 140,292 kmol/jam X 18 kg/kmol
=2.525,253 kg

CaCO3(S) PN CaO(S) + COz(g)

Produk yang terbentuk
Massa CaO = 2.525,253 kg/jam
Mol CaO = 140,292 kmol/jam
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o Mol CO» = 140,292 kmol/jam

o Massa CO2 = mol CO;x BM CO;
= 140,292 kmol/jam X 44 kg/kmol
=6.172,84 kg/jam

- Mencari jumlah massa reaktan umpan sebagai berikut:

. Mol CaCOs =140,292 /0,9
= 155,879 kmol/jam
. Massa CaCOs3 =mol CaCO3 X BM CaCO;3

= 155,879 kmol/jam X 100 kg/kmol
=15.587,9 kg/jam
Harga Produk = harga CaCOj3precipitated) T harga NaOH
=(11.363,636 kg/jam X 0,4 $) + (9.090,909 kg/jam
%X 0,59)
=9.090,91 $ kg/jam
=72.000 $ ton/tahun
Harga Bahan Baku = harga Na;COs+ harga CaCOs3
=(13.383,838 kg/jam X 0,43 $) + (15.587,9 kg/jam X
0,135%)
=7.859,42 § kg/jam
= 62.246,58% ton/tahun
Estimasi Profit = harga produk — harga bahan baku
= (72.000 $ton/tahun — 62.246,58 $ton/tahun) X kapasitas
produksi
=9.753,42 § ton/tahun X 90.000
=877.807.540,37 $

3. Proses Calcium Chloride

Untuk harga bahan baku dan produk pada proses Calcium Chloride ditunjukkan
pada Tabel 2.3 sebagai berikut:



Tabel 2.3 Harga Bahan Baku dan Produk Proses Calcium Chloride

Bahan Harga ($/ton) Harga ($/kg)
1. Na;COs 430 0,43
2. NaCl 220 0,22
3. CaCO3(precipitated) 400 0,40
4. NH4Cl 250 0,25
5. Ca(OH), 80 0,08

Sumber: chemanalyst.com

Reaksi:
CaClys) + NaxCOsgy — 2NaCljy + CaCO3prec. (s)

Diketahui:
Kapasitas Produksi =90.000 ton/tahun
Waktu Produksi = 330 hari
Konversi =80 %
BM CaCO3(precipitated) =100 g/m()l
- Produk yang terbentuk

o _90.000ton 1000 kg  1tahun 1 hari
* Massa CaCO3(preC1pltated) 1 tahun 1ton 330 hari 24 jam

=11.363,636 kg/jam
Mol CaCO3(precipitated) =1 139636 kmOI/Jam

Mol NaCl =2 x 113,636 kmol/jam
= 227,273 kmol/jam
Massa NaCl = mol NaClx BM NaCl

= 227,273 kmol/jam X 58,5 kg/kmol
= 13.295,45 kg/jam

Mencari jumlah massa reaktan umpan sebagai berikut:

_ 113,636 kmol/jam
0,8

= 142,045 kmol/jam

Mol CaCl,

22
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o Massa CaCl, =mol CaCl, x BM CaCl,
= 142,045 kmol/jam X 110,98 kg/kmol
=15.764,2 kg/jam
o Mol Na;CO3 =mol CaCl,
= 142,045 kmol/jam
o Massa Na,COs = mol Na;CO3 X BM Na,COs3
= 142,045 kmol/jam X 106 kg/kmol
=15.056,82 kg/jam
Reaksi:

Ca(OH)2(aq) + 2NH4Clgy — 2NHj3(g) + CaClaag) + 2H20q)

- Produk yang terbentuk

. Massa CaCl, =15.764,2 kg/jam

. Mol CaCl, = 142,045 kmol/jam

. Mol NH; =2 x142,045 kmol/jam
= 284,091 kmol/jam

o Massa NHs = mol NH; X BM NH3
= 284,091 kmol/jam X 17 kg/kmol
=4.829,545 kg/jam

o Mol H>0O =2 x 142,045 kmol/jam
= 284,091 kmol/jam

o Massa H,O  =mol H,Ox BM H,O
= 284,091 kmol/jam X 18 kg/kmol
=5.113,636 kg/jam

- Mencari jumlah massa reaktan umpan sebagai berikut:

o Mol Ca(OH): = 142,045 /0,8
= 177,557 kmol/jam
. Massa Ca(OH), = mol Ca(OH),x BM Ca(OH)

= 177,557 kmol/jam X 74 kg/kmol
=13.139,2 kg/jam
o Mol NH4Cl =2 X 177,557
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= 355,114 kmol/jam
. Massa NH4Cl = mol NH4CI x BM NH4Cl
= 355,114 kmol/jam X 53,5 kg/kmol
=18.995,03 kg/jam
Harga Produk = harga CaCOj3precipitated) T harga NaCl
=(11.363,636 kg/jam X 0,4 $) + (13.295,45 kg/jam X
0,22 $)
=7.470,45 $ kg/jam
=59.165,99 $ ton/tahun
Harga BB = harga Ca(OH), + harga Na,COj3 + harga NH4Cl
=(13.139,2 kg/jam x 0,08 §) + (15.056,82 kg/jam
% 0,43 $) + (18.995,03 x 0,25 $)
=9.078,91 § kg/jam
=71.905 § ton/tahun
Estimated Profit = harga produk — harga bahan baku
= 59.165,99 $ton/tahun — 71.905 $ton/tahun X kapasitas
produksi
=-12.739 $ ton/tahun X 90.000
=-1.146.510.423,43 $

2.2.2 Tinjauan Termodinamika

Perubahan entalpi (AH) menunjukkan panas reaksi yang dihasilkan ataupun panas
reaksi yang dibutuhkan selama proses berlangsungnya reaksi kimia. Besar atau
kecil nilai AH tersebut menunjukkan jumlah energi yang dibutuhkan maupun
dihasilkan. AH bernilai positif (+) menunjukkan bahwa reaksi tersebut
membutuhkan panas agar berlangsungnya reaksi sehingga semakin besar AH maka
semakin besar juga energi yang dibutuhkan. Sedangkan AH bernilai negatif (-)
menunjukkan bahwa reaksi tersebut menghasilkan panas selama proses
berlangsungnya reaksi sehingga tidak membutuhkan energi selama proses namun
membutuhkan energi untuk penyerapan panas agar reaksi tetap berlangsung pada

temperatur reaksinya.
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Untuk menghitung AH® pada suhu tertentu menggunakan persamaan sebagai

berikut:

T

ACp°
AH°® = AH\° +Rf dT

T0
Untuk mencari nilai [ %% fTTo% dT menggunakan persamaan sebagai berikut:
T ACP® T = _ BB r2 _102) + 25 (T3 — T03 T-T0
fTOR dT = AA(T T0)+2(T T0)+3(T T0)+AD(TT0)

Maka nilai AH® adalah :

AH° = AHe® + R[AA (T —T0) + =2 (T2 — T0%) + - (T® — T0%) +

A0 ()

(Smith dkk., 2001)
1. Proses Karbonasi
Reaksi (1):
CaCOs3() — CaOgs) + COxg)
Untuk menghitung entalpi standar diperlukan data-data yang tertera pada Tabel 2.4
berikut.

Tabel 2.4 Nilai AH°r Pada Suhu 25°C (298,15 K)

Komponen AH°t (kJ/mol)

CaCOs -1.206,92
Ca0 -635,090
CO, -393,509

Sumber: Smith dkk. 2001

AH®298 = AHt produk - AH®s reaktan
= [ AH®s CaOgs) + AH®t CO2(g)] — [AH®r CaCOs3s)]
= [(-635,090) + (-393,509)] — [-1.206,920] kJ/mol
= 178,321 kJ/mol
=178.321 kJ/kmol
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Untuk mencari nilai AA, AB, AC, dan AD harus diketahui nilai konstanta Cp

masing-masing senyawa yang dapat dilihat pada Tabel 2.5 berikut:

Tabel 2.5 Nilai Konstanta Cp (kJ/mol.K)

Formula n A B C D
CaCO;3 1 12,572 0,002637 - 312.000
CaO 1 6,104 0,000443 - 104.700
CO2 1 5,457 0,001045 - 115.700
A - -1,011 -0,001149 - 91.600

Sumber: Smith dkk. 2001

Diketahui:

R = 8,314 J/mol.K

T =950°C =1.223,15K
To =25°C =298,15 K

Selanjutnya, nilai AA, AB, AC, dan AD disubstitusi pada rumus sebagai berikut
AH° = 178,321 + 8,314[—1,011(1.223,15 — 298,15) +

—0,001149
2

(1.223,15% — 298,152) + 91.600 (w)]

1.223,15x298,15
AH°® =-12.386,41 kJ/mol

Karena nilai AH® negatif, maka reaksi bersifat eksotermis

Reaksi 2:
CaOg) + H20) — Ca(OH)2(aq)

Untuk menghitung entalpi standar diperlukan data-data yang tertera pada Tabel 2.6

berikut.
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Tabel 2.6 Nilai AH°s Pada Suhu 25°C (298,15 K)

Komponen AH°s (kJ/mol)

CaO -635,090
H>Oq) -285,830
Ca(OH)ys) -986,090

Sumber; Smith dkk. 2001

AH’f 208K =Y AH® produk - Y AH®freaktan

= (AH°t Ca(OH)2(aq)) — (AH°f CaOgs) + AH°f H2Oq))

= (-986,090) — (-635,090 + -285,830)

=-65,17 kJ/mol
Untuk mencari nilai AA, AB, AC, dan AD harus diketahui nilai konstanta Cp
masing-masing senyawa yang dapat dilihat pada Tabel 2.7 berikut:

Tabel 2.7 Nilai Konstanta Cp (kJ/mol.K)

Formula n A B C D
CaOys) 1 6,104 0,000443 - -104.700
H2Oq) 1 8,712 0,00125 -1,8x 107

Ca(OH)ys) 9,597 0,005435 - -
A - -5,22 0,00374 1,8x 107 104.700
Sumber: Smith dkk. 2001

[

Diketahui:

R = 8,314 J/mol.K

T =80°C =353,15K
To =25°C =298,15 K

Selanjutnya, nilai AA, AB, AC, dan AD disubstitusi pada rumus sebagai berikut:

0,00374

AH® =-6517 + 8,314[—5,22(353,15 — 298,15) + 7(353,152 —

1,8x 10”7

298,15%) + .

(353,15 — 298,15%) + 104.700 (222208

353,15 x298,15
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AH® =-1.431 kJ/mol
Diperoleh nilai AH® suhu operasi proses ini sebesar -1.431 kJ/mol yang
menunjukkan reaksi bersifat eksotermis.
Reaksi 3:

Ca(OH)2(aq) + CO2(g) — CaCOss) + HaOqy
Untuk menghitung entalpi standar diperlukan data-data yang tertera pada Tabel 2.8
berikut.

Tabel 2.8 Nilai AH°r Pada Suhu 25°C (298,15 K)

Komponen AH°t (kJ/mol)

Ca(OH)xs) -986,09

COxg -393,509
CaCOss) -1.206,92
H>Oq) -285,830

Sumber: Smith dkk. 2001

AH’f 298¢ = Y AH®s produk - > AH®freaktan
= (AH®t CaCOs(s) + AHr H2O(y) — (AH®f Ca(OH)2(aq) + AHf
COxg)
=(-1206,92 + -285,830) — (-986,09+ -393,509)
=-113,151 kJ/mol
Untuk mencari nilai AA, AB, AC, dan AD harus diketahui nilai konstanta Cp
masing-masing senyawa yang dapat dilihat pada Tabel 2.9 berikut:

Tabel 2.9 Nilai Konstanta Cp (kJ/mol.K)

Komponen A B C D
CaCOs 12,572 0,00264 - -312.000
CO, 5,457 0,00105 - -115.700

Ca(OH), 9,597  0,00544 _ _
H,0 8,712 0,00125 -1,8x 107 -
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A 6,23 -0,00259 -1,8x 107 -196.300
Sumber: Smith dkk. 2001

Diketahui:

R = 8,314 J/mol.K

T =45°C =318,15 K
To =25°C =298,15K

Selanjutnya, nilai AA, AB, AC, dan AD disubstitusi pada rumus sebagai berikut:
AH° = —113,151 + 8,314[0,988 (318,15 — 298,15) +

-2,393x 1073 -1,8x 1078

(318,152 — 298,15%) + .

(318,153 — 298,153) +

—196.300 ( 318,15—298,15)]

318,15 x 298,15
AH® =-1.066,88 kJ/mol
Diperoleh nilai AH® suhu operasi proses ini sebesar -1.066,88 kJ/mol yang

menunjukkan reaksi bersifat eksotermis.

1. Proses Lime Soda
Reaksi (1):
CaCOss)(Imp) — CaOgs)(Imp) + COx(g)
Untuk menghitung entalpi standar diperlukan data-data yang tertera pada Tabel
2.10 berikut.

Tabel 2.10 Nilai AH-r (298K) Pada Suhu 25°C (298,15 K)

Komponen AH°r (kJ/mol)

CaCO; -1.206,92
CaO -635,090
CcO, -393,509

Sumber: Smith dkk. 2001

AH®98 = AH¢ produk - AH®r reaktan
= [ AH®¢ CaOg) + AH® COx(g)] — [AH s CaCOs3s)]



= [(-635,090) + (-393,509)] — [-1.206,920] kJ/mol
— 178,321 kJ/mol
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Untuk mencari nilai AA, AB, AC, dan AD harus diketahui nilai konstanta Cp

masing-masing senyawa yang dapat dilihat pada Tabel 2.11 berikut:

Tabel 2.11 Nilai Konstanta Cp (kJ/mol.K)

Formula n A B CD
CaCO; 1 12,572 0,002637 - 312.000
CaO 1 6,104 0,000443 - 104.700
CO2 1 5,457 0,001045 - 115.700
A - -1,011 -0,001149 - 91.600

Sumber: Smith dkk. 2001

Diketahui:

R = 8,314 J/mol.K

T =1000°C =1273,15K
To =25°C =298,15K

Selanjutnya, nilai AA, AB, AC, dan AD disubstitusi pada rumus sebagai berikut

AH® = 178,321 + 8,314[—1,011(1273,15 — 298,15) +

—0,001149

127&15—29&15)]
2

2 2
(1273,15% — 298,15%) + 91.600 (1273,15><298,15

AH°® =-13.375,78 kJ/mol.K

Karena nilai AH® negatif, maka reaksi bersifat eksotermis

Reaksi 2:
CaOgs) + H20() — Ca(OH)zaq)

Untuk menghitung entalpi standar diperlukan data-data yang tertera pada Tabel

2.12 berikut.
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Tabel 2.12 Nilai AH°r Pada Suhu 25°C (298,15 K)

Komponen AH°s (kJ/mol)

CaO -635,090
H>Oq) -285,830
Ca(OH)ys) -986,090

Sumber; Smith dkk. 2001

AH’f 208K =Y AH® produk - Y AH®freaktan

= (AH°t Ca(OH)2(aq)) — (AH°f CaOgs) + AH°f H2Oq))

= (-986,090) — (-635,090 + -285,830)

=-65,17 kJ/mol
Untuk mencari nilai AA, AB, AC, dan AD harus diketahui nilai konstanta Cp
masing-masing senyawa yang dapat dilihat pada Tabel 2.13 berikut:

Tabel 2.13 Nilai Konstanta Cp (kJ/mol.K)

Formula n A B C D
CaOys) 1 6,104 0,000443 - -104.700
H2Oq) 1 8,712 0,00125 -1,8x 107

Ca(OH)ys) 9,597 0,005435 - -
A - -5,22 0,00374 1,8x 107 104.700
Sumber: Smith dkk. 2001

[

Diketahui:

R = 8,314 J/mol.K

T =80°C =353,15K
To =25°C =298,15 K

Selanjutnya, nilai AA, AB, AC, dan AD disubstitusi pada rumus sebagai berikut:

0,00374

AH° = —65,17 + 8,314[-5,22(353,15 — 298,15) + 7(353,152 —

1,8x 10”7

298,15%) + .

(353,15 — 298,15%) + 104.700 (222208

353,15 x298,15
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AH® =-1.431 kJ/mol
Diperoleh nilai AH® suhu operasi proses ini sebesar -1.431 kJ/mol yang

menunjukkan reaksi bersifat eksotermis.

Reaksi (3):

NaCOs(1) + Ca(OH)2(aq) = 2NaOH() + CaCOss
Nilai AH°f masing-masing komponen pada suhu 298 K dapat dilihat pada Tabel
2.14 berikut:

Tabel 2.14 Nilai AH pada suhu 25°C (298,15 K)

Komponen AH°r(kJ/mol)
NaxCOs -1.130,935

Ca(OH)2@q) -986,09
NaOHg, -416,893
CaCOss) 1.206,92

Sumber: Smith dkk. 2001

AH®98 = AHf produk - AH®r reaktan
= [ AH°s NaOHgy+ AH®s CaCOs3(s)] — [AH®s Ca(OH)2@aq) + AH®r NaxCOsqy ]
=[(-416,893) + 1.206,92] — [(-986,09) + (-1.130,935)] kJ/mol
=493,212 kJ/mol
Untuk mencari nilai AA, AB, AC, dan AD harus diketahui nilai konstanta Cp
masing-masing senyawa yang dapat dilihat pada Tabel 2.15 berikut:

Tabel 2.15 Nilai Konstanta Cp (kJ/mol.K)

Formula n A B C D
NaCOsq 1 175,201 -348x10° 743,072 -305,55x 10°
Ca(OH)aaq 1 9,597 5,435x 107 - -
NaOHj, 2 0,121 16,316 107 - 19,48x10°
CaCO3s 1 12572 2,637x10° - 3,12x10°
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A -172,105 -0,362 -743,072 304,378 x 10°
Sumber: Smith dkk. 2001

Diketahui:

R = 8,314 J/mol.K

T =55°C =328,15K
To =25°C =298,15 K

Selanjutnya, nilai AA, AB, AC, dan AD disubstitusi pada rumus sebagai berikut

AH° = 493,212 + 8,314[—172,105(328,15 — 298,15) + —=°2(328,152 —

2

(328,153 — 298,153) + 304,378 x 10° (

—743,072

298,152) + : 328,15—298,15)]

328,15 x 298,15

AH°® = —1.817.112 kJ/mol 1.817.112

Karena nilai AH® negatif, maka reaksi bersifat eksotermis

2. Proses Calcium Chloride
Reaksi yang terjadi :
CaClagq) + NaxCO3(aq) = 2NaClag) + CaCOss
Nilai AH°f masing-masing komponen pada suhu 298 K dapat dilihat pada Tabel
2.16 berikut:

Tabel 2.16 Nilai AH pada suhu 25°C (298,15 K)

Komponen AH°r 298k (kJ/mol)

CaClagg) -774,04
Na2CO3(aq) -1.130,935
NaClag) -407,27
CaCOss) 1.206,92

Sumber: Smith dkk. 2001

AH®98 = AH°s produk - AH®f reaktan
=[2AH®¢ NaCl(aq) + AH®r CaCOj3(5)] — [AH®r CaClaaq) + AH ¢
NaxCO3q)]
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=[2(-407,27) + 1.206,92] — [(-774,04) + (-1.130,935)]

= 290,785 kJ/mol
Untuk mencari nilai AA, AB, AC, dan AD harus diketahui nilai konstanta Cp
masing-masing senyawa yang dapat dilihat pada Tabel 2.17 berikut:

Tabel 2.17 Nilai Konstanta Cp (kJ/mol.K)

Formula n A B C D
CaClyaq 1 8,646 1,53x107 - -3,02x10°
NaxCOsnq 1 175,201 -348x 107 743,072 -305,55x 10°
NaCleg 2 5,526 1,963 x 1073 - -
CaCOgsgs) 1 8,712 1,25x103 -0,18x10° -1,86 x 10°

A -165,749 0,351 -743,072 -302,73 x 10°
Sumber: Smith dkk. 2001

Diketahui:

R = 8,314 J/mol. K

T =65°C =338,15K
To =25°C =298,15K

Selanjutnya, nilai AA, AB, AC, dan AD disubstitusi pada rumus sebagai berikut:

0,351
2

AH° = 290,785 + 8,314 [—-165,749(338,15 — 298,15) + (338,15% —

—-743,072

298,15%) + 3

(338,153 — 298,15%) + —302,73 x 10° (M)]

338,15 x 298,15
AH® = —25.022.227.397 kJ/mol

Karena nilai AH negatif, maka reaksi bersifat eksotermis

2.2.3 Tinjauan Termodinamika Berdasarkan Energi Gibbs (AG°)

Energi Gibbs standar menunjukkan spontan atau tidak spontannya suatu reaksi
kimia. AG® bernilai positif (+) menunjukkan bahwa reaksi tersebut tidak dapat
berlangsung secara spontan, sehingga dibutuhkan energi tambahan dari luar.

Sedangkan AG® bernilai negatif (-) menunjukan bahwa reaksi tersebut dapat
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berlangsung secara spontan dan hanya sedikit membutuhkan energi. Oleh karena
itu, semakin kecil atau negatif AG® maka reaksi tersebut akan semakin baik karena
untuk berlangsung spontan energi yang dibutuhkan semakin kecil.

AG° (298°K) = AG?® produk - AG® reaktan

Untuk menghitung paada suhu tertentu menggunakan persamaan sebagai berikut:

AG° = AH, —Tl(AH0 AGo) + R [po = dT — RT [, =2

Untuk mencari nilai f T PdT menggunakan persamaan sebagai berikut:

TACp AB AC AD
—dT=[AA —(T+Ty) +—(T% +T,2 —]T—T
me +2(+0)+3(+0)+TT0( )

p dT
Untuk mencari nilai f — menggunakan persamaan sebagai berikut:

TO R T
fAdeT AAIn— + (4B + (AC + —22 (T+ To) (T —Ty)
—_— = n_
ro R T To To? + T2 °
Maka nilai AG° adalah

r AA+—(T+T0)+
AG°:AH0—T—O(AH0 AGy) + R AC( 1,2) + an (T-Ty) —

AB+<AC+TO +T) +

(T+Ty)
2

T

RT | AAIn— + (T —Tp)
0

1. Proses Karbonasi
Reaksi 1:
CaCOss)(Imp) — CaOgs)(Imp) + COxzg)
Nilai AG°r masing-masing komponen pada suhu 298 K dapat dilihat Tabel 2.18

sebagai berikut :

Tabel 2.18 Nilai AG°r Komponen

Komponen AG®t (kJ/mol)
CaCOs) -1.128,797
CaOy) -603,542
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COxg) -394,384
Sumber: Smith dkk. 2001

AG®298 = AG°s produk - AG°s reaktan

= [ AG®s CaOgs) + AG°t COxg)] — [AG®s CaCOss)]

=[(-603,542) + (-394,384)] — [-1.128,797]

= 130,871 kJ/mol
Untuk mencari nilai AA, AB, AC, dan AD harus diketahui nilai konstanta Cp
masing-masing senyawa yang dapat dilihat pada Tabel 2.19 berikut:

Tabel 2.19 Nilai Konstanta Cp (kJ/mol.K)

Komponen A B C D
CaCOss 12,572 2,637x10° - -3,12x10°
CaOg) 6,104 0443x10° - -1,047x10°
COx) 5457 1,045x10° - -1,157x10°
A -1,011 -1,149x10° - 91.600

Sumber: Smith dkk. 2001

Diketahui :

R = 8,314 J/mol.K

T =950°C =1223,15K

To =25°C =298,15K
AH®29s = AHp = 178,321 kJ/mol

Selanjutnya, substitusikan nilai AA, AB, AC, dan AD pada rumus AG®,

sehingga didapatkan:

AGg® = 178,321 — = (178,321 — 130,871) +

—1,149x1073

~1,011 + (298 + 773) +
8314 o600 (298 — 773) — 8314 x
2(2982 + 7732) + 5%
3 298X773
_ _3 91.600
sos | ~1149 X 1073 + (0 + 20

298 |-1,011In 2>+ (298 — 773)

(298+773)
2
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AGR° = 2.360,24 kJ/mol

AGp° = 178,321 — (178,321 — 130,871) +

—1,149x1073

-1,011 + (1273 + 298) +

8314 . o eon (1273 — 298) — 8,314 X
(12732 + 2982) 4+ &
3 1273%298
_ _3 91.600
s 1,149 x 103 + (0 + —2982+12732)

298 |-1,011In—"+ (1273 — 298)

(1273+298)
2

AGp® =-8.373,582 kJ/mol
AG° =AGg° + AGp°
=2.360,24 + (-8.373,582)
=-6.013,342 kJ/mol
Dari hasil perhitungan didapatkan nilai AG<0 yang menunjukkan bahwa reaksi

berlangsung secara spontan.

Reaksi 2:

AGaosk =Y AGf produk - }* AGfreaktan
= (AGf Ca(OH)2) — (AGf CaO + H20)
= (-898,49) — (-604,03+ -237,129)
=-57,331

Diketahui :

R = 8,314 J/mol. K

T =80°C =353,15K

TO =25°C =298,15 K°

AH®298 = AHo = 65,66 J/mol

AG°298 = AG0 =-57,331 kJ/mol

Maka diperoleh nilai:

AA  =(A Ca(OH).) — (A CaO + H,0)
=(9,597) — (6,104+ 3,47)
=0,023
Dengan cara yang sama untuk menentukan AA, didapatkan nilai AB, AC,

dan AD sebagai berikut:



38

AB  =0,003542
AC  =18x10"
AD  =104.700

Selanjutnya, substitusikan nilai AA, AB, AC, dan AD pada rumus AG®,

sehingga didapatkan:

AG® =-54,008

Diperoleh nilai AG® suhu reaksi pada reaksi proses ini sebesar -54,008. Dari hasil

perhitungan dapat disimpulkan bahwa reaksi berlangsung secara spontan.

Reaksi 3:
Ca(OH)z(s) + CO2g) — CaCOss) + H2Oq)
Nilai AG®r masing-masing komponen pada suhu 298 K dapat dilihat Tabel 2.20

sebagai berikut:

Tabel 2.20 Nilai AGagg Proses Karbonasi 25°C (298,15 K)

Komponen AGT (kJ/mol)
Ca(OH)ys) -898,49
COxg -394,359
CaCOss) -1.128,797
H>Oq) -237,129

Sumber: Smith dkk. 2001

AGrosk =Y, AGf produk - )’ AGf reaktan
= (AGf CaCOj3(5)+ AGf H20(1)) — (AGT Ca(OH)zs) + AGE CO2g))
=[(-1.128,79 + (-237,129)] — [(-898,49+ -394,359)]
=-73,07 kJ/mol
Untuk mencari nilai AA, AB, AC, dan AD harus diketahui nilai konstanta Cp
masing-masing senyawa yang dapat dilihat pada Tabel 2.21 berikut:



Tabel 2.21 Nilai konstanta Cp (kJ/mol.K)

Komponen A B C D
CaCOss 12,572 2637 x10° - 3,12x 10°
COxy) 5457 1045x 107 - -1,157x 10°
Ca(OH)ys) 9,597 5435x 107 - -
H20q) 3,47 1450x 103 -1,8x 1038 -
A 0,988 -2,393x10° -1,8x10®  -196.300

Sumber: Smith dkk. 2001

Diketahui :

R = 8,314 J/mol. K

T =45°C =318,15K

To =25°C =298,15 K°

AH®208 = AHp =-113,151 kJ/mol

Selanjutnya, substitusikan nilai AA, AB, AC, dan AD pada rumus AG®,

sehingga didapatkan:

318,15
298,15

AG® = —113,151 — (—113,151 - (-=73,07)) +

0,988 + %ﬂo_s(mms +298,15) +

- -8 —
“LBIY (318,152 + 298,152) 4+ ——o 0 _
3 318,15%298,15

8,314

318,15
298,15

8,314 x 31810,988 In +

~2393x 1073 + (—1,8 % 1078 +

(318,15+298,15)
2

—196.300 )
298,152+318,152

AG® =-79,913 kJ/mol

(318,15 — 298,15) —

(318,15 — 298,15)

39

Dari hasil perhitungan didapatkan nilai AG < 0 yang menunjukkan bahwa reaksi

berlangsung secara spontan.

2. Proses Lime Soda
Reaksi (1):
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CaCOs(s)(Imp) — CaOs)(Imp) + COxg)
Nilai AG°r masing-masing komponen pada suhu 298 K dapat dilihat Tabel 2.22

sebagai berikut:

Tabel 2.22 Nilai AG°s Komponen

Komponen AG®°t (kJ/mol)
CaCOss) -1.128,797
CaOy) -603,542
COxg) -394,384

Sumber: Smith dkk. 2001

AG®298 = AG°t produk - AG°s reaktan

= [ AG®r CaOgs) + AG°t CO2g)] — [AG®r CaCOss)]

=[(-603,542) + (-394,384)] — [-1.128,797]

= 130,871 kJ/mol
Untuk mencari nilai AA, AB, AC, dan AD harus diketahui nilai konstanta Cp
masing-masing senyawa yang dapat dilihat pada Tabel 2.23 berikut:

Tabel 2.23 Nilai Konstanta Cp (kJ/mol.K)

Komponen A B C D
CaCOss 12,572 2,637x10° - -3,12x 10
CaOys) 6,104 0,443x10° - -1,047x10°
COxg) 5457 1,045x10° - -1,157x10°
A -1,011 -1,149x10° - 91.600

Sumber: Smith dkk. 2001

Diketahui :
R = 8,314 J/mol. K
T =1000°C =1273,15K

To =25°C =298,15K
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AHozgg = AHp = 178,321 kJ/mol
Selanjutnya, substitusikan nilai AA, AB, AC, dan AD pada rumus AG®°, sehingga
didapatkan:

1273,15
298,15

AG° =178,321 — (178,321 — 130,871) +

—1,149x1073

-1,011 + (1273,15 + 298,15) +

8314
>(1273,15% + 298,15%) +

(1273,15 — 298,15) —

91.600
1273,15 X 298,15

8,314 x 298,15|—1,011 In 127315
298,15
- -3 91.600
1,149 x 1073 + (0 + 298’152“273‘152)

(1273,15+298,15) (1273,15 — 298,15)

2
AG°® =-8.373,582 kJ/mol

Dari hasil perhitungan didapatkan nilai AG<0 yang menunjukkan bahwa reaksi

berlangsung secara spontan.

Reaksi (2):

AGaosk =Y AGf produk - }* AGfreaktan
= (AGf Ca(OH),) — (AGf CaO + H;0)
= (-898,49) — (-604,03+ -237,129)
=-57,331

Diketahui :

R = 8,314 J/mol.K

T =80°C =353,15K

TO =25°C =298,15K

AH®298 =AHo = 65,66 J/mol

AG°298 = AGO0 =-57,331 kJ/mol

Maka diperoleh nilai:

AA = (A Ca(OH),) - (A CaO + H,0)
= (9,597) — (6,104+ 3,47)
— 0,023
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Dengan cara yang sama untuk menentukan AA, didapatkan nilai AB, AC,

dan AD sebagai berikut:
AB  =0,003742
AC  =18x107

AD  =104.700
Selanjutnya, substitusikan nilai AA, AB, AC, dan AD pada rumus AG®,
sehingga didapatkan:
AG°=1.167,18
Dari hasil perhitungan dapat disimpulkan bahwa reaksi berlangsung secara tidak
spontan.
Reaksi (3):
Na2CO3(1) + Ca(OH)2(aq) > 2NaOH(j) + CaCOsgs
Nilai AG°r masing-masing komponen pada suhu 298 K dapat dilihat Tabel 2.24

sebagai berikut:

Tabel 2.24 Nilai AG°f komponen

Komponen AG°s(kJ/mol)

NaxCOsq -1.047,674
Ca(OH)2(ag) -898,49
NaOHg, -374,133
CaCOsgs) -1.128,797

Sumber: Smith dkk. 2001

AG° = AG°sproduk - AG°s reaktan
= [ 2AG°¢NaOH() + AG°t CaCOs3s)] — [AG°¢ Na2COs3qy) + AG°¢ Ca(OH)2(ag)]
=[(-374,133) + (-1.128,797)] — [(-1.047,674) + -898,49]
= 443,241 kJ/mol
Untuk mencari nilai AA, AB, AC, dan AD harus diketahui nilai konstanta Cp
masing-masing senyawa yang dapat dilihat pada Tabel 2.25 berikut:



Tabel 2.25 Nilai Konstanta Cp (kJ/mol.K)

Formula n A B C D

Na;COsqy 1 175201 -348x 103 743,072 -305,55x 10°
Ca(OH)ag 1 9,597  5435x 107 ; ;

NaOHj, 2 0,121 16316x 1073 - 19,48 x 10°
CaCO3s 1 12,572 2,637x107 - -3,12x 103
A -172,105 -0,362 -743,072 304,378 x 10°

Sumber: Smith dkk. 2001

Diketahui:
R = 8,314 J/mol.K
T =55°C =328K
To =25°C =298 K
AH®29s = AHp =493,212 kJ/mol
Selanjutnya, substitusikan nilai AA, AB, AC, dan AD pada rumus AG®,
sehingga didapatkan:
AG° = —113,151 — %(—113,151 —443,241) +
—172,105 + —=2=(328 + 298) +
8,314 743,072 304,378x 105 (328 — 298) — 8,314 x

7(3282 +298?%) +

328x298

—0,362 + (—743,072 n

(328+298)
2

304,378><105)

298243282

328|—172,105 In 322 + (328 —
298

298)

AG°® =3.316,9 kJ/mol
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Dari hasil perhitungan didapatkan nilai AG > 0 yang menunjukkan bahwa reaksi

berlangsung secara tidak spontan.

3. Proses Calcium Chloride

Reaksi yang terjadi :
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CaCly(ag) + Na2COz(aq) = 2NaCl(ag) + CaCOs)
Nilai AG°r masing-masing komponen pada suhu 298 K dapat dilihat Tabel 2.26

sebagai berikut :

Tabel 2.26 Nilai AG°f masing-masing komponen

Komponen AG®°t (kJ/mol)

CaClyag) 7322
Na;COsaq ~ -1.047,674
NaClg) -393,133
CaCOss) -1.128,797

Sumber: Smith dkk. 2001

AG° = AG°sproduk - AG°s reaktan
= [ 2AG°¢ NaClg) + AG®r CaCOj3(5)] — [AG®s CaClaag) + AG®r Na2CO3aq)]
=[2(-393,133) + (-1.128,797)] — [(-732,2)+ (-1.047,674)]
=257,951 kJ/mol
Untuk mencari nilai AA, AB, AC, dan AD harus diketahui nilai konstanta Cp
masing-masing senyawa yang dapat dilihat pada Tabel 2.27 berikut:

Tabel 2.27 Nilai Konstanta Cp (kJ/mol.K)

Formula n A B C D
CaClaqg 1 8,646  1,53x103 - -3,02x 10°
NaxCOszaq 1 175,201  -348x 107 743,072 -305,55x 10°

NaClpg 2 5,526 1,963x 107 - -
CaCOss 1 8,712 1,25x10° -0,18x10° -1,86x 10°
A -165,749 0,351 743,072 -302,73 x 10°
Sumber: Smith dkk. 2001

Diketahui:
R = 8,314 J/mol.K



45

T =65°C =338 K

To =25°C =298 K

AH®298 = AHg = 290,785 kJ/mol

Selanjutnya, substitusikan nilai AA, AB, AC, dan AD pada rumus AG®,

sehingga didapatkan:

AG° = 290,785 — 2732 (290,785 — 257,951 ) +

—165749+—9§§(3384-298)+

o2 (3382 4 2982) +

8,314 (338 —298) — 8,314 x

—302,73x10°
318%298

0351-+(—743p72-r

(338+298)
2

—302,73><105)

298243382

338 |—165,749 In > + (338 —

298)

AG®  =5.049,795 kJ/mol

Dari hasil perhitungan didapatkan nilai AG > 0 yang menunjukkan bahwa reaksi
berlangsung secara tidak spontan.

Dari ketiga proses pembuatan PCC, perbandingan proses dapat dilihat pada Tabel
2.24 sebagai berikut:



Tabel 2.28 Matrik Pemilihan Proses
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No Parameter Karbonasi Lime-soda Calcium Chloride
1 Bahanbaku CaCOs NaxCOsg) NH4Clg)
COx CaCOs) Na,COj3e)
Ca(OH)a (g
2 Suhu Reaksi 1: Reaksi 1: 65°C
950°C 1000°C
Reaksi 2: Reaksi 2:
80°C 80°C
Reaksi 3: Reaksi 3:
45°C 55°C
3 Tekanan 1 atm 1 atm 1 atm
4  Konversi 90% 85% 80%
5 Keuntungan 2.498.185.942,56 §  877.807.540,37 8  -1.146.510.423,43 $
6  AH° Reaksi 1: Reaksi 1: -25.022.227.397
-12.386,41 kJ/mol -13.378,39 kJ/mol  kJ/mol
Reaksi 2: -1.431 Reaksi 2: -1.431
kJ/mol kJ/mol
Reaksi 3: -1.066,88  Reaksi 3:
kJ/mol -1.817.112
kJ/mol
7 AG° Reaksi 1: Reaksi 1: 5.049,795 kJ/mol
-6.241,13 kJ/mol -6.013,34 kJ/mol
Reaksi 2: 1.167,18 Reaksi 2: 1.167,18
kJ/mol kJ/mol
Reaksi 3: -79,913 Reaksi 3: 3.316,9
kJ/mol kJ/mol
8  Produk NaCl

samping

NaOH
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Berdasarkan matrik di atas, proses produksi Precipitated Calcium Carbonate yang
dipilih adalah proses karbonasi. Adapun keunggulan proses karbonasi dibanding
proses lainnya yaitu:

1. Bahan baku yang digunakan murah dan mudah didapat.

2. Konversi yang dihasilkan lebih besar yaitu 90%.

3. Dari hasil perhitungan keuntungan yang didapat pada proses karbonasi lebih

besar dibandingkan proses lainnya.

2.2.4 Tinjauan Kinetika

Persamaan laju reaksi dapat diperoleh dari data penelitian yang dilakukan oleh
Mufrodi dkk. (2023) dimana reaksi antara larutan jenuh kalsium hidroksida dan
karbon dioksida menghasilkan precipitated calcium carbonate dalam bentuk padat.
Reaksi karbonasi merupakan reaksi orde 2 terhadap reaktan kalsium hidroksida dan
karbon dioksida.
Persamaan reaksi kimia:
Ca(OH)2(aq) + CO2(g) — CaCOs(s) + HaOqy
Kecepatan reaksi CO> terlarut dan larutan jenuh Ca(OH); pada fasa cair didekati
dengan persamaan laju reaksi sebagai berikut (Doraiswamy, 1984):
(-1.) =k,.Cy.Cq

(Mufrodi dkk., 2023)
Dengan:
(—7,) = kecepatan reaksi karbonasi (kmol/m? jam)
Ca = konsentrasi Ca(OH), (kmol/m?)
Cs = konsentrasi CO; (kmol/m?)

ke = konstanta laju reaksi (cm>.s/mgmol)
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. .
2.3 Deskripsi Proses
Fe Fr
Heat Exchanger Q Bag Filter Q7 Heat Exchanger
HE-101 "l BF-101 e HE-102
Fa H20
QA Fa
Q9
Silo Storage Jaw Crusher Rotary Kiln Rotary Cooler Heat Echanger
$S-101 7l Jc-101 RK-101 "l RC-101 HE-103
F1 F2 Fa
Q Q@ Qs Fio
Q1o
A
Slacker Tank Screening
ST-201 ¥ som > P
[2 Fuo
o Qu
F12
Qi
A
Dispersing Tank
DT-201
Udara Fi3
Fis Qu
i Q8
Heat Exchanger Cooler
HE-301 C-201
Fis Fi4
Qo Qu
A A
Silo Produk Ball Mill Rotary Dryer Centrifuge Reaktor
sp-301 [T F2o BM-301 [T g, RD-301 | " CF301 [T s R-201
Q0 Q: Qs Q: x
Fs
Qs

Gambar 2.4 Diagram Alir Proses Produksi PCC

Proses karbonasi pembuatan PCC dilakukan dalam 3 tahapan yaitu:

2.3.1 Tahap Penyediaan Bahan Baku

Batu kapur (CaCOs) yang diperoleh dari tambang dibawa ke Silo Storage (SS-101)
kemudian diumpankan ke Jaw Crusher (JC-101) menggunakan Belt Conveyor (BC-
101) hingga diperoleh ukuran partikel 12-50 mm. Batu kapur ini diangkut
menggunakan Belt Conveyor (BC-102) menuju Rotary Kiln (RK-101). Dalam
Rotary Kiln terjadi proses kalsinasi pada suhu 950°C dimana kalsium karbonat
terurai menjadi CaO dan CO,. Kalsium oksida didinginkan dalam Rotary Cooler
(RC-101) hingga suhu 80°C. Gas CO; dari hasil kalsinasi didinginkan di Heat
Exchanger (HE-101) dari suhu 500°C ke 120°C. Kemudian, CO; masuk ke Bag
Filter (BF-101) untuk dipisahkan dari padatan halus (Doyle B.W., 2003; Erdogan
& Eken, 2015). Selanjutnya, CO, masuk ke HE-102, untuk didinginkan kembali
dari suhu 120°C ke suhu 45°C.
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2.3.2 Tahap Pembentukan Precipitated Calcium Carbonate
Kalsium oksida dari Rotary Cooler diangkut oleh screw conveyor (SC-101) menuju
Slacker Tank (ST-201). Proses hidrasi CaO pada suhu 80°C, tekanan 1 atm, dan
konversi sebesar 98%. Slurry Ca(OH), yang telah terbentuk diumpankan ke
Screening (S-201) untuk memisahkan impurities dan mengontrol ukuran partikel.
Selanjutnya, larutan Ca(OH) jenuh diumpankan ke Dispersing Tank (DT-201) agar
larutan Ca(OH); terdispersi halus. Setelah itu, larutan Ca(OH)> diumpankan ke
Cooler (C-201) hingga suhu mencapai 45°C.
Larutan Ca(OH), diumpankan ke Reaktor (R-201) untuk direaksikan dengan CO»
pada suhu 45°C, tekanan 1 atm, dan konversi sebesar 90% (Mufrodi dkk., 2023).
Larutan Ca(OH); jenuh masuk pada bagian atas reaktor sedangkan gas karbon
dioksida masuk di bagian bawah reaktor melewati sparger ring yang berguna untuk
menggelembungkan gas CO; ke dalam larutan Ca(OH),. Reaksi pada reaktor
tersebut sebagai berikut:

Ca(OH)2(ag) + COag) — CaCOs5) + H20q)
Reaksi karbonasi bersifat eksotermis sehingga diperlukan air sebagai cooling agent
yang dialirkan pada koil pendingin. Produk PCC, air, dan Ca(OH) sisa reaksi
menuju tahap selanjutnya sedangkan gas CO> sisa reaksi keluar pada bagian atas

reaktor.

2.3.3 Tahap Pengeringan

Produk hasil dari Reaktor (R-201) diumpankan ke Centrifuge (CF-301) untuk
memisahkan antara PCC (padatan) dan filtrat (liquid). Kemudian PCC dikeringkan
menggunakan Rotary Dryer (RD-301). Proses pengeringan dilakukan dengan
pengeringan langsung yaitu udara panas suhu 100°C dikontakkan langsung dengan
padatan basah PCC. Hasil akhir pengeringan diperoleh produk PCC dengan
kemurnian 98,6%, kandungan air 0,97%. Produk PCC keluaran RD-301 diangkut
dengan screw conveyor (SC-302) diumpankan ke ball mill (BM-301) untuk
mengecilkan ukuran PCC menjadi bubuk yang sangat halus (powder). Produk PCC
akhir memiliki ukuran rata-rata 0,2—4 pm kemudian disimpan di Silo Produk (SP-

301) (Dogan, 2016).



I11. SPESIFIKASI BAHAN BAKU & PRODUK

3.1 Bahan Baku

3.1.1 Kalsium Karbonat

Sifat Fisik Bahan:

Rumus Molekul : CaCOs

Komposisi : 98,5% CaCOs; 1% MgCOs; dan 0,3% SiO:
Berat Molekul : 100,09 gr/mol

Fasa : Padat

Ukuran Partikel . 6 pumeter

Densitas (30°C) : 1,350 gr/mL

Specific Gravity : 2.60 — 2.75 gr/cm3

Kemurnian : 98,5%

Melting Point : 825°C

Kapasitas Panas : 0,21 kkal/kg°C

Viskositas (30°C) : 200 cP

Solubility, cold water : 0,0013 kg/100 kg H.0 (18°C)
Solubility, hot water : 0,0019kg/100 kg H.O (100°C)
(Sumber: PT. Omya Omyacarb; Othmer., (1992))

Sifat Kimia Bahan:
Kalsium karbonat umumnya memiliki tiga bentuk struktur kristal, yaitu: calcite,
aragonite, dan terkadang vaterite.



o1

Kalsium karbonat mulanya terbentuk dari proses kalsinasi batu kapur yang
kemudian membentuk CaO (kalsium oksida) dan CO: (kalsium dioksida).

Hasil dari proses kalsinasi CaCOs menjadi CaO saat melewati proses hidrasi atau
slaking dengan air akan membentuk Ca(OH): (kalsium hidroksida).

Kalsium karbonat dapat terbentuk kembali melalui proses karbonasi dengan
mereaksikan Ca(OH): (kalsium hidroksida) dengan CO: (udara) yang ditandai oleh
mengeringnya Ca(OH): ataupun pengukuran nilai pH.

Kalsium karbonat dapat direaksikan dengan amonium klorida membentuk
precipitated calcium carbonate.

(Sumber: Orthmer., (1991)).

3.1.2 Karbon Dioksida

Rumus Molekul 1 CO;

Berat Molekul : 44,01 kg/kmol
Fase : Gas

Warna : Tidak berwarna
Specific gravity 1,56

Densitas 1,98 g/L
Melting point . -56,6°C
Boiling point . -78,5°C

Entalpi pembentukan : -393,509 kkal/mol
Kapasitas panas (Cp) : 10,34 + 0,00274T — 195.500/T2
(Perry & Green, 2008)

3.2 Produk

3.2.1 Precipitated Calcium Carbonate

Sifat Fisik Bahan:
Rumus Molekul : CaCOs (presipitated)
Berat Molekul : 100,1 gr/mol
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Fasa : Padat

Ukuran partikel :<5um

Whiteness 1 95-99 %

Densitas : 2,71 gr/cm®

Specific Gravity . 2,57

Kemurnian > 98%

pH :9,4-9,6

Humidity :<0,5%

Melting Point : 825°C

Kapasitas Panas : 19,68 + 0,01189 T -307.600/T?

Entalpi Pembentukan : -289,5 kkal/mol
Kelarutan dalam air : 0,00015 mol/L (20°C)
Sumber : (Speciality Minerals In, Perry & Green,2008)

Sifat Kimia Bahan:

Precipitated calcium carbonate merupakan produk pengolahan material alam yang
mengandung kalsium karbonat.

Precipitated calcium carbonate dihasilkan dari proses presipitasi dengan
kemurnian yang tinggi mencapai 98%.

Precipitated calcium carbonate dapat memiliki berbagai bentuk kristal seperti
kalsit, aragonit, dan vaterit.

PCC dapat diklasifikasikan sebagai aditif multifungsi.

PCC memiliki kelarutan yang sangat rendah dalam air tergantung pada suhu dan
pH.



X. KESIMPULAN DAN SARAN

10.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis ekonomi yang telah dilakukan terhadap Prarancangan

Pabrik Precipitated Calcium Carbonate dengan kapasitas 90.000 ton/tahun dapat

ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1.

Ditinjau dari segi pengadaan bahan baku, transportasi, pemasaran, dan

lingkungan, maka pabrik Precipitated Calcium Carbonate ini direncanakan

berdiri di Dusun Bulu, Kabupaten Tuban, Provinsi Jawa Timur.

Berdasarkan hasil analisis teknis dan ekonomi, maka pabrik ini layak untuk

didirikan dengan hasil perhitungan analisis ekonomi sebagai berikut :

a.

Percent Return on Investment (ROI) sebelum pajak 32,86% dan setelah
pajak yaitu 26,29% sudah memenuhi standar.

Pay Out Time (POT) sebelum pajak yaitu 2,06 tahun dan 2,44 tahun setelah
pajak.

Break Even Point (BEP) sebesar 37,18%, dimana rentang BEP standar
antara 30 — 60%.

. Shut Down Point (SDP) sebesar 16,38%, yaitu dengan batasan kapasitas

produksi tersebut pabrik harus berhenti berproduksi karena jika beroperasi
dibawah nilai SDP maka pabrik akan mengalami kerugian.

Analisis Discounted Cash Flow Rate of Return (DCF) menghasilkan IRR
sebesar 34,82%, lebih besar dari suku bunga bank sekarang sehingga
investor akan lebih memilih untuk berinvestasi ke pabrik ini daripada ke
bank.
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10.2 Saran
Pabrik Precipitated Calcium Carbonate dengan kapasitas 90.000 ton/tahun

sebaiknya dikaji lebih lanjut, baik dari segi proses maupun dari segi ekonominya.
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