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ABSTRACT

PREDESIGN FACTORY OF SODIUM NITRATE FROM NITRIC ACID
AND SODIUM HYDROXIDE WITH CAPACITY 40.000 TONS/YEAR

(Design of Rotary Dryer (RD-401))

By

MEGA PRISTIANI

Sodium Nitrate plant with raw materials, nitric acid and sodium hydroxide
is planned to be built in Cilegon, Banten. Establishment of this plant is based
on some consideration due to the raw material resourcess, the transportation, the
labors availability and also the environmental condition.

This plant is meant to produce 40,000 tons/year with 330 working days in
a year. The raw materials used consist of 3,740.0056 kg/hour of nitric acid and
2,376.2622 kg/hour of sodium hydroxide.

The utility units consist of water supply system, steam supply system,
instrument air supply system, power generation system, refrigerant supply
system.

The bussines entity form is Limited Liability Company (Ltd) using line
and staff organizational structure with 142 labors.
From the economic analysis, it is obtained that:
Fixed Capital Investment (FCI) = Rp. 310.717.306.800,-
Working Capital Investment (WCI) = Rp. 54.832.465.900,-
Total Capital Investment (TCI) = Rp. 365.549.772.700,-

Rp
431.937.713.768

,-

Break Even Point (BEP) = 35,92%
Shut Down Point (SDP) = 20,80%
Pay Out Time before taxes
Pay Out Time after taxes
Return on Investment before taxes

(POT)b
(POT)a
(ROI)b

=
=
=

2,02 tahun
2,52tahun
41,15%

Return on Investment after taxes (ROI)a = 32,92%
Discounted cash flow (DCF) = 28,75%
Considering the summary above, it is proper to study the establishment of
sodium nitrate plant further, because the plant is profitable and has good
prospects.
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Pabrik Sodium nitrate berbahan baku asam nitrat dan Sodium hyroxide,
direncanakan didirikan di Cilegon, Banten. Pendiriaan pabrik berdasarkan atas
pertimbangan ketersediaan bahan baku, sarana transportasi yang memadai,
tenaga kerja yang mudah didapatkan dan kondisi lingkungan.

Pabrik direncanakan memproduksi Sodium nitrate sebanyak 40.000
ton/tahun, dengan waktu operasi 24 jam/hari, 330 hari/tahun. Bahan baku yang
digunakan adalah asam nitrat sebanyak 3.740,0056 kg/jam dan sodium hyroxide
sebanyak 2.376,2622 kg/jam.

Penyediaan kebutuhan utilitas pabrik terdiri dari unit pengadaan air,
pengadaan steam, pengadaan udara instrument, pengadaan listrik, pengadaan
refrigerant.

Bentuk perusahaan adalah Perseroan Terbatas (PT) menggunakan struktur
organisasi line dan staff dengan jumlah karyawan sebanyak 142 orang.
Dari analisis ekonomi diperoleh:
Fixed Capital Investment (FCI) = Rp. 310.717.306.800,-
Working Capital Investment (WCI) = Rp. 54.832.465.900,-
Total Capital Investment (TCI) = Rp. 365.549.772.700

Rp
431.937.713.768

,-

Break Even Point (BEP) = 35,92%
Shut Down Point (SDP) = 20,80%
Pay Out Time before taxes
Pay Out Time after taxes
Return on Investment before taxes

(POT)b
(POT)a
(ROI)b

=
=
=

2,02 tahun
2,52 tahun
41,15%

Return on Investment after taxes (ROI)a = 32,92%
Discounted cash flow (DCF) = 28,75%
Mempertimbangkan paparan di atas, sudah selayaknya pendirian pabrik Sodium
nitrate ini dikaji lebih lanjut, karena merupakan pabrik yang menguntungkan
dan mempunyai masa depan yang baik.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Bahan baku pembuatan Sodium nitrate (NaNO3) adalah Sodium hydroxide

(NaOH) dan Nitric acid (HNO3). NaNO3 merupakan bahan kimia intermediate.

Pembangunan industri kimia yang menghasilkan produk antara (intermediate) ini

sangat penting, karena dapat mengurangi ketergantungan Indonesia terhadap

industri luar negeri yang pada akhirnya akan dapat mengurangi pengeluaran

devisa untuk mengimpor bahan tersebut, termasuk diantaranya Sodium Nitrate

(NaNO3).NaNO3 merupakan kristal bening tidak berwarna dan tidak berbau.

Bahan kimia ini mempunyai sifat-sifat di antaranya mudah larut dalam air,

gliserol, dan alkohol. Mempunyai titik lebur pada temperatur 308oC serta meledak

pada temperatur 1000oC.

Kebutuhan NaNO3 di Indonesia diperkirakan akan terus meningkat sesuai

dengan banyaknya industri yang menggunakannya, oleh karena itu pendirian

pabrik ini sangat diperlukan untuk dapat memenuhi sebagian besar kebutuhan

NaNO3 dalam negeri dan diharapkan juga dapat membuka lapangan kerja baru.

1.2 Kegunaan Produk

Kegunaan dari NaNO3 ini cukup luas antara lain sebagai bahan pembuatan pupuk

yang mengandung senyawa nitrogen, dinamit, pembuatan kalium nitrat,
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pembuatan kaca, reagen pada senyawa kimia analisa, obat-obatan, refrigerant,

korek api, bahan bakar roket, dan belum lama ini digunakan sebagai bahan

pengawet makanan seperti hot dog.

Gambar 1.1. Diagram Penggunaan Sodium nitrate
(Sumber: www.thoharianwarphd.com/2015/11/aplikasi-kimia-pembuatan-sodium-nitrat.html)

1.3 Ketersediaan Bahan Baku

Bahan baku Sodium nitrate adalah Sodium hydroxide dan Nitric acid. Sodium

hydroxide dapat diperoleh dari PT. Asahimas Subentra Chemical, Cilegon.

Sedangkan Nitric acid dapat diperoleh dari PT. Multi Nitrotama Kimia, Cikampek.

Sehingga untuk pemenuhan bahan baku tidak perlu dikhawatirkan.

Tabel 1.1 Pabrik Penyedia Bahan Baku di Indonesia

No. Bahan Baku Nama Produsen Kapasitas (ton/tahun)

1 Sodium hydroxide (NaOH)

PT. Asahimas Subentra

Chemical

PT. Sulfindo Adiusaha

285.000

215.000

2 Nitric acid (HNO3)

PT. Multi Nitrotama Kimia

PT. Emulsion Grade

Ammonium Nitrate

150.000

90.000

(Sumber : www.kemenperin.go.id, mnk.co.id/about-us/milestone)

sodium
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1.4 Penentuan Kapasitas Produksi

Penentuan kapasitas produksi didasarkan pada pertimbangan – pertimbangan

sebagai berikut:

1.4.1 Proyeksi Impor Sodium Nitrate (NaNO3)

Tabel 1.2. Data impor Sodium Nitrate di Indonesia

Tahun Impor (ton/tahun)

2010 6.209,15

2011 7.161,59

2012 7.986,72

2013

2014

7.460,59

8.081,98

(Sumber: Badan Pusat Statistik, 2016)

Berdasarkan data pada Tabel 1.2. impor Sodium nitrate Indonesia secara

umum telah mengalami peningkatan dari tahun ke tahun. Dari data tersebut dapat

diperoleh persamaan laju kenaikan konsumsi Sodium nitrate melalui metode

regresi polinomial orde 3 dengan menggunakan persamaan berikut:

y = 106,2x3 – 1099x2 + 3774x + 3375

(1.1)

dimana:

y = jumlah impor NaNO3

x = Tahun produksi
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Gambar 1.1. Kurva regresi linear proyeksi impor NaNO3

Dari gambar 1.1. diperoleh persamaan laju kenaikan konumsi NaNO3, sehingga

dapat dilakukan prediksi kebutuhan NaNO3 di Indonesia pada tahun 2021 (tahun

ke-10).

Dengan menggunakan persamaan (1.1) diperoleh proyeksi kenaikkan

kebutuhan NaNO3 di Indonesia dari tahun 2015 (tahun ke-6) sampai tahun 2021

(tahun ke-10). Hasil perhitungan kebutuhan dapat dilihat pada tabel 1.4 berikut.

Tabel 1.3. Hasil perhitungan data proyeksi kebutuhan NaNO3

Tahun Kebutuhan (ton/tahun)

2010 6.209,15

2011 7.161,59

2012 7.986,72

2013 7.460,59

2014 8.081,98

2015 9.394,2

2016 12.368,6

2017 17.605,4

2018 25.741,8

2019

2020

2021

37.415

53.262,2

73.920,6

y = 106,2x3 - 1099,x2 + 3774,x + 3375,
R² = 0,913
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1.4.2 Kebutuhan Sodium Nitrate Di Dunia

Kebutuhan Sodium nitrate di dunia ( Malaysia, Thailand, India) diperkirakan akan

terus meningkat sesuai dengan data-data impor dari negara tersebut pada tahun

2010-2014 sebagaimana dapat dilihat pada tabel 1.4.

Tabel 1.4. Impor Sodium Nitrate di Malaysia, Thailand, dan India

No. Tahun Malaysia (ton/tahun) Thailand (ton/tahun) India (ton/tahun)

1 2010 3.232 3.847 3.566

2 2011 3.925 4.927 4.554

3 2012 4.008 4.802 3.552

4 2013 5.859 3.883 4.179

5 2014 4.811 5.269 5.465

Sumber: UNdata. A World of Information. 2016

Dari data pada Tabel 1.4. dapat dihitung rata-rata nilai keseluruhan impor untuk

negara Malaysia, Thailand, dan India pertahun nya yaitu sebesar 13.175,8

ton/tahun.

1.4.3 Kapasitas Produksi Minimal

Untuk memproduksi Sodium nitrate harus diperhitungkan juga kapasitas produksi

yang menguntungkan. Kapasitas produksi secara komersial yang telah ada di

dunia terlihat pada tabel berikut.

Tabel 1.5. Kapasitas Produksi Sodium Nitrate Komersial

Pabrik Proses Kapasitas (ton/tahun)

Deepak Nitrite ltd. Bombay Sintesis 40.000

Qena Distriq. Egypt Shank 113.000

Chillean Nitrate Group. USA Sintesis 800.000

SQM Nitratos S.A. Gugenheim 770.000

Maria Elina. Chilli Gugenheim 520.000

Pedro de valdivia Gugenheim 750.000

(Sumber: Othmer, 1997, vol.22)
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Berdasarkan perkiraan kebutuhan dalam negeri dan negara tetangga pada tahun

2021 yaitu sebesar 87.096,4 ton/tahun.Berdasakan prediksi kapasitas produksi

Sodium nitrate hanya akan mengambil 46% dari kebutuhan Sodium nitrate pada

tahun 2021. Hal ini telah diatur dalam peraturan perundang-undangan republik

indonesia nomor 5 tahun 1999 tentang praktek monopoli dan persaingan usaha

tidak sehat pada bab III  pasal 4 ayat 1 yang menyatakan pelaku usaha atau

kelompok pelaku usaha tidak diperbolehkan menguasai lebih dari 75% pasar.

Dilihat dari peraturan perundang-undangan maka  di dapat perkiraan kapasitas

pabrik yang akan di didirikan pada tahun 2021 sekitar 40.064,3 ton dengan

pembulatan sehingga diambil kapasitas sebesar . ton/tahun dengan

pertimbangan dengan kapasitas tersebut diharapkan :

Dapat memenuhi kebutuhan Sodium nitrate dalam negeri dan negara-negara

tetangga

1. Dapat memberikan keuntungan karena kapasitas rancangan berada pada

kapasitas terkecil pabrik yang ada di dunia

2. Dapat memicu berdirinya industri – industri lainnya yang menggunakan

Sodium nitrate

3. Dengan berdirinya pabrik ini maka diharapkan dapat mengurangi jumlah

pengangguran yang ada di Indonesia.

1.5 Tempat dan Lokasi Pabrik

Letak geografis suatu pabrik memiliki pengaruh sangat besar terhadap

keberhasilan perusahaan. Beberapa faktor dapat menjadi acuan dalam menentukan

lokasi pabrik antara lain, penyediaan bahan baku, pemasaran produk, transportasi
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dan tenaga kerja. Berdasarkan tinjauan tersebut maka lokasi pabrik Sodium nitrate

ini dipilih di Cilegon, Banten dengan pertimbangan sebagai berikut:

1. Nitric acid sebagai bahan baku diperoleh dari PT Multi Nitrotama Kimia,

Cikampek dan Sodium hydroxide diperoleh dari PT. Asahimas Subentra

Chemical, Cilegon. Sehingga jarak lokasi pabrik dan sumber bahan baku

cukup dekat.

2. Cilegon merupakan kawasan industri yang berarti memperpendek jarak

antara pabrik yang memproduksi dengan pabrik yang membutuhkan

Sodium nitrate.

3. Kawasan industri Cilegon dekat dengan pelabuhan laut Merak dan telah

ada sarana transportasi jalan raya, sehingga mempermudah sistem

pengiriman bahan baku dan produk.

4. Penyediaan air dapat diperoleh dari PT. Krakatau Tirta Industri dan tenaga

listrik diperoleh dari PLN serta generator pabrik.

5. Kondisi iklim setempat serta sikap masyarakat yang sudah terbiasa dengan

kawasan industri sangat mendukung bagi kawasan industri.

(Gambar 1.3. Rencana Lokasi Pabrik Sodium nitrate,)
Google Maps - ©2016 Google
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BAB II

DESKRIPSI PROSES

2.1. Jenis-Jenis Sintesis Sodium Nitrat (NaNO3)

Sodium nitrate sintesis diproduksi dengan netralisasi asam nitrat dengan

Sodium hydroxide. Macam-macam proses sintesis antara lain:

a. Mereaksikan Na2CO3 dengan HNO3

Reaksi:

Na2CO3(l) + 2 HNO3 2 NaNO3(l) + H2O(l) + CO2(g)

Proses ini berlangsung pada suhu 350oC pada tekanan vakum di dalam

reaktor fluidized bed. Reaksi ini akan menghasilkan produk NaNO3

dengan konversi 90% terhadap HNO3( Leornand dan Terre, 1950).

b. Mereaksikan NaCl dengan HNO3

Reaksi:

3NaCl(s) + 4HNO3(l) 3NaNO3(l) + NOCl(g)+ Cl2(g) + 2H2O(l)

(Kirk Othmer)

Proses ini berlangsung pada suhu 25oC pada tekanan 1 atm (Kobe, 1957),

dalam reaktor CSTR. Besarnya konversi yang dicapai adalah 25-40%

terhadap NaCl ( Kubelka, 1934 ).

c. Mereaksikan Sodium hydroxide (NaOH) dengan konsentrasi 40% dan

asam nitrat (HNO3) dengan konsentrasi 53%.
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Proses ini berlangsung pada suhu 60oC pada tekanan 1 atm, dalam reaktor

CSTR. Besarnya konversi yang dicapai adalah 100% terhadap asam nitart

(HNO3) (Shreve, 1956).

Reaksi:

NaOH(l)+ HNO3(l) NaNO3(aq) +H2O(l)

(Kirk Othmer, vol 22 4th edition)

2.2. Pemilihan Proses Sintesis

a. Tinjauan Termodinamika

Tinjauan secara termodinamika bertujuan untuk mengetahui apakah

reaksi bersifat endotermis atau eksotermis. Penentuan panas reaksi

yang berjalan secara secara eksotermis atau endotermis dapat dihitung

dengan perhitungan panas pembentukan standar (ΔH°f) pada P = 1

atm dan T = 298 K.

 Mereaksikan Na2CO3 dengan HNO3

Reaksi yang terjadi adalah:

Na2CO3(l) + 2 HNO3(g) 2 NaNO3(aq) + H2O(l) + CO2(g)

Nilai ΔH°f masing-masing komponen pada suhu 298K dapat dilihat

pada Tabel 2.1.
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Tabel 2.1Nilai ΔH°fmasing-masing komponen

Komponen ΔHo
f (J/mol) ΔGo

f 298 (J/mol)

Asam nitrat / HNO3(l)

Sodium nitrate/ NaNO3(s)

Air /H2O(l)

CO2(g)

Sodium carbonat/ Na2CO3

173,218

-446,683

-285,830

-393,51

-1130,70

-80,710

-365,891

-237,129

-394,359

-1044,440

Sumber : Smith’s, 2001 dan Othmer,

ΔH°r298 K = ΔH°f produk - ΔH°f reaktan

= [2(ΔH°fNaNO3)+(ΔH°f H2O)+(CO2)] – [(2 x ΔH°fNa2CO3)+(2 x ΔH°f

HNO3)]

= [2(-446,683)+(-241,8)+(-393,51)] – [(-1130,70)+(2 x173,218)]

= (-1528,86)-(784,264)

= -744,412 J/mol

∆G0
298= ∆G0

produk - ∆G0
reaktan

ΔG°298 K = ΔG°f produk - ΔG°f reaktan

=[2(ΔG°fNaNO3)+(ΔG°f H2O)+(CO2)] – [(2 x ΔG°fNa2CO3)+(2 x ΔG°f

HNO3)]

= [2(-365,891)+(-237,129)+(-394,359)] – [(-1044,44)+(2 x-80,710)]

= (-1363,27) – (-1205,86)

= -157,41 J/mol
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Berdasarkan perhitungan nilai ∆H0
rdiperoleh nilai sebesar -744,412 J/mol. Karena

∆H0
r bernilai negatif, maka reaksi bersifat eksotermis. Kemudian berdasarkan

nilai ∆G0 yang telah didapatkan sebesar -157,41 J/mol menunjukkan bahwa reaksi

pembentukan Sodium nitrate dari Sodium carbonate dan asam nitrat dapat

berlangsung tanpa membutuhkan energi yang besar, karena diinginkan nilai ∆G0<

0 agar tidak membutuhkan energi berupa panas yang terlalu besar (konsumsi

energi kecil).

 Mereaksikan NaCl dengan HNO3

Persamaan reaksi tersebut adalah sebagai berikut:

3NaCl(l) + 4 HNO3(l) ``3NaNO3(aq) + NOCl(g) + Cl2(g) +    2H2O(l)

Tabel 2.2. HargaΔHf° danΔGf°

Komponen ΔHf°,

J/mol

ΔGf°,

J/mol
NaCl -410,994 -384,049

HNO3 173,218 -79,914

NaNO3 -446,683 -365,891

NOCl 51,7142 66,0654

Cl2 0 0

H2O -241,8 -228,589

 Panas reaksi standar (ΔH°r)

ΔH°r 298 K = ΔH°f produk - ΔH°f reaktan
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ΔH°r= [3(ΔH°fNaNO3)+(ΔH°f NOCl)+(Cl2)+2(ΔH°fH2O)] –

[3(ΔH°fNaCl)+(4 x ΔH°f HNO3)]

ΔH°r= [3(-466,683)+(ΔH°f 51,714)+(0)+2(-241,8)] – [3(-410,994)+(4 x

173,218)]

ΔH°r = 93,919 J/mol

ΔH°rbernilai positif yang artinya reaksi ini  bersifat endotermis.

∆G0
298= ∆G0

produk - ∆G0
reaktan

ΔHG°= [3(ΔG°fNaNO3)+(ΔG°f NOCl)+(Cl2)+2(ΔG°fH2O)] –

[3(ΔG°fNaCl)+(4 x ΔG°f HNO3)]

= 3(-365,891)+(66,0654)+(0)+2(-228,589)] – [3(-384,049)+(4 x -79,914)]

=153,9192J/mol

Berdasarkan perhitungan nilai ∆H0
r diperoleh nilai sebesar 93,919 J/mol. Karena

∆H0
r bernilai positif, maka reaksi bersifat endotermis. Kemudian berdasarkan nilai

∆G0 yang telah didapatkan sebesar 897,3734 J/mol menunjukkan bahwa reaksi

pembentukan Sodium nitrat dari Sodium cloride dan asam nitrat berlangsung

membutuhkan energi yang besar, karena nilai ∆G0>0 membutuhkan energi berupa

panas yang terlalu besar (konsumsi energi besar).

 Mereaksikan (NaOH) dan (HNO3)

Reaksi:

NaOH(aq)+ HNO3(l) NaNO3(l) +H2O(l)
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Tabel 2.3. HargaΔHf° danΔGf°

Komponen ΔHf°,

J/mol

ΔG°,

J/mol
NaOH -425,609 -379,494

HNO3 -174,100 -79,914

NaNO3 -446,683 -365,891

H2O -241,8 -237,589

 Panas reaksi standar (ΔH°r)

ΔH°r298 K = ΔH°f produk - ΔH°f reaktan

ΔH°r= [(-241,8)+(-446,683)] – [(-425,609)+(-174,100)]

ΔH°r= [(-688,483)] – [(-599,609)]

= -88,874J/mol

∆Go
298= ∆Go

produk - ∆Go
reaktan

ΔHG°= [(-365,891)+( -237,589)] – [-379,494)+(-79,914)]

= (-603,48) – (-459,408)

= -144,072 J/mol

Berdasarkan perhitungan nilai ∆Ho
r diperoleh nilai sebesar -88,874 J/mol. Karena

∆Ho
r bernilai negatif, maka reaksi bersifat eksotermis. Kemudian berdasarkan

nilai ∆G0 yang telah didapatkan sebesar -144,072 J/molmenunjukkan bahwa
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reaksi pembentukan Sodium nitrate dari Caustic soda dan asam nitrat dapat

berlangsung tanpa membutuhkan energi yang besar, karena diinginkan nilai

∆G0< 0 agar tidak membutuhkan energi berupa panas yang terlalu besar

(konsumsi energi kecil).

2.3. Perhitungan Ekonomi Kasar Berdasarkan Bahan Baku

Perhitungan ekonomi kasar berdasarkan harga bahan baku :

a. Sodium nitrate dari Na2CO3 dengan HNO3

Harga bahan baku :

Tabel 2.4. Data Bahan Baku dan ProdukPada Proses Sintesis dari Na2CO3 dan HNO3

Material
Rumus

Molekul

Berat Molekul

(Kg/Kmol)

Harga

(Rupiah/kg)

Sodium carbonate Na2CO3 105,99 6.000

Nitric acid

Sodium nitrate

HNO3

NaNO3

63,012

84,99

1.300

13.055

Sumber: Alibaba.com

Konversi reaksi pembentukan Sodium nitrate (NaNO3)dari Na2CO3 dan HNO3

adalah sebesar 90% terhadap NaNO3. Waktu operasinya adalah 24 jam dan 330

hari dalam satu tahun.

Kapasitas produksi Sodium nitrate (NaNO3)= 40.000 ton/tahun

= 5050,5050 kg/jam

Mol SodiumNitrat (NaNO3) = 5050,5050/84,99 kg/mol

= 59,42 kmol/jam
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Na2CO3(l) + 2 HNO3 →          2 NaNO3(l) + H2O(l) + CO2(g)

M = 30,63       61,26

B = 29,71 59,42 59,42            29,71 29,71

S = 0,91 1,83 59,42 29,71 29,71

●Sodium Carbonate (Na2CO3)

Berat molekul relatif Na2CO3 = 105,99 kg/kmol

Mol Na2CO3 awal = 30,63 Kmol/jam

Massa Na2CO3 = mol Na2CO3 x BM Na2CO3

= 30,63 kmol/jam x 105,99 kg/kmol

= 3.246,61 kg/jam

= 25.713.152 kg/tahun

Harga Na2CO3 = massa Na2CO3 x harga Na2CO3

= 25.713.152 kg/tahun x Rp.3.990kg

= Rp.102.595.000.000/tahun

 Nitric acid (HNO3)

Berat molekul relatif HNO3 = 63,012 kg/kmol

Mol HNO3 awal = 61,26kmol/jam

Massa HNO3 = mol HNO3 x BM HNO3
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= 61,26 kmol/jam x 63,012 kg/kmol

= 3.860,27kg/jam

= 30.573,396,44kg/tahun

Harga HNO3 = massa HNO3 x harga HNO3

= 30.573,396,44kg/tahun x Rp.1.300 /kg

= Rp.39.745.415.376/tahun

Harga bahan baku = Harga Na2CO3 + Harga HNO3

= 102.595.000.000+ 39.745.415.376

= Rp.142.340.000.000/tahun

● Sodium nitrate (NaNO3)

Berat molekul relatif NaNO3 = 84,99 kg/kmol

Massa NaNO3 = 40.000.000kg/tahun

Harga NaNO3 = massa NaNO3 x harga NaNO3

= 40.000.000kg/tahun x Rp. 13.055/kg

=Rp522.200.000.000/tahun

Harga Produk = Rp.522.200.000.000/tahun

EP/Profit = harga jual produk – harga bahan baku

= Rp.522.200.000.000/tahun –Rp.123.673.144.057/tahun
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= Rp. 398.530.000.000/tahun

b. Sodium Nitrat dari NaCl dengan HNO3

Tabel 2.5. Data Bahan Baku dan Produk Pada Proses Sintesis dari NaCl dan HNO3

Material
Rumus

Molekul

Berat Molekul

(Kg/Kmol)

Harga

(Rupiah/kg)

Sodium clorida NaCl 58,44 5.874

Nitric acid

Sodium nitrate

HNO3

NaNO3

63,012

84,99

1.300

13.055

Sumber: Alibaba.com

Konversi reaksi pembentukan Sodium nitrate (NaNO3) dari NaCl dan HNO3

adalah sebesar 40% terhadap HNO3. Waktu operasinya adalah 24 jam dan 330

hari dalam satu tahun.

Kapasitas produksi Sodium nitrate (NaNO3) = 40.000 ton/tahun

= 5050,5050 kg/jam

Mol Sodium nitrate (NaNO3) = 5050,505 / 84,99 kg/mol

= 59,42 kmol/jam

3NaCl(s) + 4HNO3(l) → 3NaNO3(l) + NOCl(g) + Cl2(g) +    2H2O(l)

M = 132,05 176,07

B = 59,42 79,23 59,42 19,80 19,80 19,80

S = 72,63 96,84 59,42 19,80 19,80 19,80

●Sodium Cloride (NaCl)

Berat molekul relatif NaCl = 58,44 kg/kmol
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Mol NaCl awal = 132,05 kmol/jam

Massa NaCl = mol NaCl x BM NaCl

= 132,05 kmol/jam x 58,44 kg/kmol

= 61.120.915,58kg/tahun

Harga NaCl = massa NaCl x harga NaCl

= 61.120.915,58 kg/tahun x Rp. 5.874 /kg

= Rp. 359.024.000.000 /tahun

 Nitric acid (HNO3)

Berat molekul relatif HNO3 = 63,012 kg/kmol

Mol HNO3 awal = 176,07 kmol/jam

Massa HNO3 = mol HNO3 x BM HNO3

= 63,012 kg/kmol x 176,07 kmol/jam

= 11.094,72kg/jam

= 87.870.206,07 kg/tahun

Harga HNO3 = massa HNO3 x harga HNO3

= 87.870.206,07 kg/tahun x Rp. 1.300 /kg

= Rp. 114.231.000.000 /tahun

Harga bahan baku = Harga NaCl+ Harga HNO3
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= 359.024.000.000 + 114.231.000.000

= Rp.473.256.000.000tahun

● Sodium nitrate (NaNO3)

Berat molekul relatif NaNO3 = 84,99 kg/kmol

Massa NaNO3 = 40.000.000kg/jam

Harga NaNO3 = massa NaNO3 x harga NaNO3

= 40.000.000kg/tahun x Rp. 13.055/kg

= Rp522.200.000.000/tahun

Harga Produk = Rp. 522.200.000.000/tahun

EP/Profit = harga jual produk – harga bahan baku

= Rp.Rp522.200.000.000 /tahun- Rp.473.256.000.000

= Rp. 48.944.468.795/tahun

c. Sodium Nitrat dari NaOH dengan HNO3

Tabel 2.6. Data Bahan Baku dan Produk

Material
Rumus

Molekul

Berat Molekul

(Kg/Kmol)

Harga

(Rupiah/kg)

Sodium hydroxide NaOH 58,44 5.874

Nitric acid

Sodium nitrate

HNO3

NaNO3

63,012

84,99

1.300

13.055

Sumber: Alibaba.com



20

Konversi reaksi pembentukan Sodium nitrate (NaNO3)dari NaOH dan HNO3

adalah sebesar 100% terhadap NaNO3. Waktu operasinya adalah 24 jam dan 330

hari dalam satu tahun.

Kapasitas produksi Sodium nitrate (NaNO3)= 40.000 ton/tahun

= 5050,505 kg/jam

Mol Sodium Nitrat (Na2NO3) = 5050,505 / 84,99 kg/mol

= 59,42kmol/jam

NaOH(l)+ HNO3(l) →NaNO3(aq) +H2O(l)

M = 59,42 59,42

B = 59,42 59,42                   59,42 59,42

S = 0,00 0,00 0,00 0,00

●Sodium Hidroxide (NaOH)

Berat molekul relatif NaOH = 40,00kg/kmol

Mol NaOH awal = 59,42 kmol/jam

Massa NaOH = mol NaOH x BM NaOH

= 59,42kmol/jam x 40,00g/kmol

= 2.376,98kg/jam

= 18.825.744 kg/tahun
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Harga NaOH = massa NaOH x harga NaOH

= 18.825.744 kg/tahun x Rp.5.874/kg

= Rp. 110.582.000.000/tahun

 Nitric Acid (HNO3)

Berat molekul relatif HNO3 = 63,012 kg/kmol

Mol HNO3 awal = 59,42 kmol/jam

Massa HNO3 = mol HNO3 x BM HNO3

= 59,42 kmol/jam x 63,012 kg/kmol

= 3.774,46kg/jam

= 29.656.195 kg/tahun

Harga HNO3 = massa HNO3 x harga HNO3

= 29.656.195 kg/tahun x Rp.1300 /kg

= Rp.38.553.052.915/tahun

Harga bahan baku = Harga NaOH+ Harga HNO3

= 110.582.000.000 + 38.553.052.915

= Rp. 149.135.000.000tahun

● Sodium nitrate (NaNO3)

Berat molekul relatif NaNO3 =  84,99 kg/kmol
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Mol NaNO3 = 59,42 kmol/jam

Massa NaNO3 = 40.000.000 kg/tahun

Harga NaNO3 = massa NaNO3 x harga NaNO3

= 40.000.000 kg/tahun x Rp. 13.055/kg

= Rp. 522.200.000.000/tahun

Harga Produk = Rp.522.200.000.000 /tahun

EP/Profit = harga jual produk – harga bahan baku

= Rp522.200.000.000./tahun – Rp.149.135.000.000/tahun

= Rp. 373.000.000.000/tahun

2.4. Pemilihan Proses

Dari ketiga proses yang telah diuraikan di atas maka dapat dilihat

perbandingannya pada Tabel 2.7 di untuk mengetahui, proses mana yang  akan

digunakan untuk proses produksi sodium nitrat.
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Tabel 2.7. Perbandingan Proses Sintesis dengan bahan baku Na2CO3, NaCl,NaOH

Jenis Proses

Bahan Baku

Na2CO3 + HNO3 NaCl + HNO3 NaOH + HNO3

Kondisi Operasi T : 3500C

P : vakum

T : 250C

P : 1 atm

T: 60 0C

P : 1 atm

Konversi 97% 40% 100%

Rasio Reaktan 3:1 1,3:1 1:1

Sumber bahan

baku

lokal Lokal Lokal

Alat – alat proses FBR (Fluidized

Bed Reactor),

Evaporator,

Decanter,

Solidification,

Separator,

Centrifuge/Filter

CSTR

( Continous Stired

Tank Reactor),

Evaporator, Decanter,

Centrifuge

CSTR

( Continous Stired Tank

Reactor), Crystalizer,

Centrifuge, Rotary

dryer

Referensi US Patent

2,535,990

(Leornand dan

Terre dkk, 1950).

US Patent 2,086,084

(Paul Kubelka dkk,

1937).

The Chemical Process

Industries (Shreve,

1956), Kirk Othmer

vol.22. 4 th edition

Profit (Rp./tahun) 371.279.317.794 351.394.925.944 369.209.000.000

Berdasarkan Tabel 2.7. dengan perbandingan ketiga proses diatas, maka pada

prarancangan pabrik Sodium Nitrate ini dipilih proses sintesis dengan bahan baku

Sodium hyroxide (NaOH) dan asam nitrat (HNO3). Alasan yang mendasari selain

karena konversi yang besar juga karena temperatur operasi yang tidak terlalu

tinggi.
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2.5. Uraian Proses

1.   Persiapan Bahan Baku

Bahan baku dari masing-masing tangki pengenceran dipompa menuju

reaktor dengan perbandingan antara sodium hidroksida dengan asam nitrat

sebesar 1:1. Penyimpanan bahan baku dilakukan dalam kondisi 30oC serta

tekanan 1 atm.

2. Proses Pembentukan Produk

Reaktor yang digunakan adalah reaktor CSTR. Suhu operasi pada reaktor

dipertahankan pada suhu 60oC.Untuk menjaga suhu reaksi dilakukan

pendinginan dengan menggunakan koil pendingin. Produk yang keluar

juga pada suhu yang sama yaitu 60oC dengan  tekanan 1 atm dan dialirkan

melalui pompa (P-05) menuju evaporator.

3. Proses Pemurnian dan Pemisahan Produk

Hasil dari Evaporator kemudian dipompa ke Crystalizer (CR-301)

berpendingin chiler water untuk dikristalkan. Selanjutnya slurry yang

keluar dari Crystalizer (CR-301) diumpankan ke Cenrtifuge (CF-301)

untuk memisahkan antara kristal produk dengan cairannya (mother liquor).

Mother liquor hasil keluaran Centrifuge (CF-301) direcycle ke Evaporator

(EV-301) untuk ikut serta direcycle kembali di Crystalizer (CR-301),

sehingga mampu mengurangi jumlah bahan baku yang dibutuhkan.
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4. Proses Pembentukan Produk Akhir

Hasil padatan yang keluar dari Centrifuge (CF-301) dibawa dengan Screw

Conveyor (SC-401) untuk menghilangkan kandungan airnya di dalam

Rotary Dryer (RD-301). Untuk mengurangi kandungan air digunakan

pemanas yang berupa udara panas yang berasal dari udara sekeliling

dialirkan dengan Blower ( BL-501) dan dipanaskan dalam pemanas.

Hasil padatan yang keluar dari Rotary Dryer (RD-301) kemudian diangkut

dengan Belt Conveyor (BC-401) kemudian ditampung di Solid Storage

(SS-401). Selanjutnya produk tersebut dimasukan ke unit packing dan

kemudian dipasarkan.

2.6. Blok Diagram Alir Proses

Gambar 2.1 Diagram Alir Proses
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2.7 Kinetika Reaksi Netralisasi Sodium Nitrate

Produksi Sodium nitrate dari proses sintesis reaksi antara Sodium

hidroksida dengan asam nitrat dilakukan dalam reaktor Continuous Stirred

Tank Reactor (CSTR) pada suhu 60oC dan tekanan atmosfer. Kondisi

operasi pada reaktor berlangsung secara isotermal. Reaksi pembentukan

Sodium nitrate dari Sodium hydroxide dan asam nitrat merupakan reaksi

netralisasi. Sehingga harga konstanta kecepatan reaksi dapat diprediksi

dengan rumus:

k = Ә (Persamaan Eyring: Kimia Fisika, 2015)

di mana:Ә = konstanta Boltzman, 0,33087 . 10-23 cal/K (mol)

h = konstanta Planck, 1,58427 . 10-34 cal.s. /mol

ΔG = -23.127

R = 1,987 cal/mol.K

T = 333K

k =
, . / ( ), . . / e-23127/(1,987*333,15)

= 2,09084 . 1010 .  333,15 . 6,6123926 . 10-16

= 0,004604/s



BAB III

SPESIFIKASI BAHAN BAKU DAN PRODUK

Untuk memenuhi kualitas produk sesuai target pada perancangan ini, maka

mekanisme pembuatan Sodium nitrate dirancang berdasarkan variabel utama

yaitu; spesifikasi produk, spesifikasi bahan baku, dan pengendalian kualitas.

3.1. Spesifikasi Produk

Sodium nitrate

Rumus molekul : NaNO3

Bentuk, 30oC, 1 atm : kristal bening

Bau : tidak berbau

Berat Molekul (BM) : 84,99 g/gmol

Kemurnian : 99,99 %

Titik leleh : 308oC

Titik didih : 380oC

Viscositas (µ) : 6,9 Cp

Kapasitas panas (Cp) :

NaNO3(l) : 0,05 + 6,82.10-4T Kcal/kgoK

NaNO3(g) : 0,06 + 7,18.10-5T Kcal/kgoK

Densitas (ρ) : 2,26 kg/liter

Kelarutan : 73 gr/100 gr air pada 0oC

180 gr/100 gr air pada 100oC
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3.2. Spesifikasi Bahan Baku

1) Sodium hydroxide

Rumus molekul : NaOH

Bentuk, 30oC, 1 atm : Cair

Berat Molekul (BM) : 39,99 g/gmol

Komposisi :

NaOH : 98 %

H2O : 2 %

Titik cair : 30oC

Titik didih : 1390oC

Viscositas (µ) : 12,17 Cp

Kapasitas panas (Cp) : 0,525 Kcal/kgoK

Densitas (ρ) : 1,51 kg/liter

Kelarutan : 313 gr/100 gr air pada 90oC

180 gr/100 gr air pada 100oC

2) Asam Nitrat

Rumus molekul : HNO3

Bentuk, 30oC, 1 atm : Cair

Berat Molekul (BM) : 63,0125g/gmol

Komposisi :

HNO3 : 70 %

Air : 30 %

Titik cair : -42oC

Titik didih : 86oC
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Viscositas (µ) : 1,25 Cp

Kapasitas panas (Cp) : 0,417 Kcal/kgoK

Densitas (ρ) : 1,5 kg/liter

3.2. Pengendalian Kualitas

3.2.1. Pengendalian Kualitas Bahan Baku

Sebelum dilakukan proses produksi dilakukan pengujian terhadap kualitas

bahan baku yang diperoleh. Pengujian ini dilakukan dengan tujuan agar bahan

baku yang digunakan sesuai dengan spesifikasi yang diharapkan. Evaluasi yang

digunakan standar yang hampir sam dengan standar Amerika yaitu ASTM 1972.

Adapun parameter yang akan diukur adalah:

1) Kemurnian dari bahan baku asam nitrat dan sodium hydroxide

2) Kandungan di dalam asam nitrat dan sodium hydroxide

3) Kadar air

4) Kadar zat pengotor

3.2.2. Pengendalian Kualitas Produk

Setelah perencanaan produksi dijalankan perlu adanya pengawasan dan

pengendalian produksi agar proses berjalan dengan baik. Kegiatan proses

produksi diharapkan dapat menghasilkan produk yang mutunya sesuai dengan

standar dan jumlah produksi yang sesuai dengan rencana serta waktu yang tepat

sesuai jadwal. Untuk itu perlu dilaksanakan pengendalian produksi sebagai

berikut:

1) Pengendalian kualitas
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Penyimpangan kualitas terjadi karena mutu bahan baku jelek, kesalahan

operasi dan kerusakan alat. Penyimpangan dapat diketahui dari hasil

monitor/analisa pada bagian laboratorium pemeriksaan.

2) Pengendalian kuantitas

Penyimpangan kuantitas terjadi karena kesalahan operator, kerusakan

mesin, keterlambatan pengadaan bahan baku, perbaikan alat terlalu lama

dan lain-lain. Penyimpangan tersebut perlu diidentifikasi penyebabnya dan

diadakan evaluasi. Selanjutnya diadakan perencanaan kembali sesuai

dengan kondisi yang ada.

3) Pengendalian waktu

Bila ingin dicapai kapasitas produksi yang diinginkan maka bahan untuk

proses harus mencukupi. Karenanya diperlukan pengendalian bahan proses

agar tidak terjadi kekurangan.
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X. SIMPULAN DAN SARAN

10.1. Simpulan

Berdasarkan hasil analisis ekonomi yang telah dilakukan terhadap

Prarancangan Pabrik Sodium Nitrate dengan kapasitas 40.000 ton/tahun

dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Percent Return on Investment (ROI) sebelum pajak 41,15% dan sesudah

pajak sebesar 35,92%.

2. Pay Out Time (POT) sesudah pajak 2,52 tahun.

3. Break Even Point (BEP) sebesar 35,92% dan Shut Down Point (SDP)

sebesar 20,80%, yakni batasan kapasitas produksi sehingga pabrik harus

berhenti berproduksi karena merugi.

4. Interest Rate of Return (IRR) sebesar 28,75%, lebih besar dari suku

bunga bank saat ini, sehingga investor akan lebih memilih untuk

menanamkan modalnya ke pabrik ini daripada ke bank.

10.2. Saran

Berdasarkan pertimbangan hasil analisis ekonomi di atas, maka dapat

diambil kesimpulan bahwa Prarancangan Pabrik Sodium Nitrate dengan

kapasitas 40.000 ton/tahun sebaiknya dikaji lebih lanjut dari segi proses

maupun ekonominya.
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