
   
 

PRARANCANGAN PABRIK KALSIUM KLORIDA DARI KALSIUM 

KARBONAT DAN ASAM KLORIDA DENGAN PROSES 

NETRALISASI KAPASITAS 20.000 TON/TAHUN 

(TUGAS KHUSUS REAKTOR ASIDIFIKASI (RE-201)) 

 

(Skripsi) 

 

 

 

 

 

Oleh: 

Valerie Ixion  (1815041043) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

JURUSAN TEKNIK KIMIA FAKULTAS TEKNIK 

UNIVERSITAS LAMPUNG 

BANDAR LAMPUNG 

2023



   
 

ABSTRAK 

PRARANCANGAN PABRIK KALSIUM KLORIDA DARI KALSIUM 

KARBONAT DAN ASAM KLORIDA DENGAN PROSES NETRALISASI 

KAPASITAS 20.000 TON/TAHUN 

(Tugas Khusus Perancangan Reaktor Asidifikasi (RE-201)) 

Oleh 

VALERIE IXION 

 

Kalsium klorida dihidrat menjadi salah satu hasil produk industri kimia yang memiliki 
banyak fungsi pada berbagai bidang industri, diantaranya: bidang kesehatan, 
konstruksi, hingga industri makanan. Proses produksi kalsium klorida dapat dilakukan 
menggunakan proses: netralisasi dan solvay. Pada prarancangan pabrik kalsium 
klorida, penyediaan kebutuhan utilitas pabrik meliputi: sistem penyediaan steam, 
udara kering, cooling water, dan sistem pembangkit tenaga listrik. Prarancangan 
pabrik kalsium klorida dirancang berkapasitas 20.000 ton/tahun dengan total 330 hari 
kerja selama 1 tahun. Pabrik direncanakan berlokasi di Kawasan Industri JIIPE, Gresik 
Jawa Timur dengan jumlah tenaga kerja yang dibutuhkan sebanyak 119 orang. Jenis 
badan usaha yang dipilih berbentuk Perseroan Terbatas (PT) dengan pimpinan 
tertinggi ada pada jabatan Direktur Utama yang dibantu oleh General Manager yang 
menganut struktur organisasi fungsional. 

Melalui hasil analisis ekonomi diperoleh: 

Fixed Capital Investment  (FCI) = Rp.346.075.382.052 

Working Capital Investment (WCI) = Rp83.465.239.924 

Total Capital Investment  (TCI) = Rp.556.434.932.829 

Break Even Point   (BEP) = 54,84% 

Shut Down Point   (SDP) = 21,81% 

Pay Out Time before Taxes  (POT)b = 2,05 tahun 

Pay Out Time after Taxes  (POT)a = 2,43 tahun 

Return on Investment before Taxes (ROI)b = 32,92% 

Return on Investment after Taxes (ROI)a = 26,34% 

Discounted Cash Flow  (DCF) = 33% 

Mempertimbangkan rangkuman tersebut, maka pendirian pabrik kalsium klorida ini 
layak untuk dikaji lebih lanjut, baik dari segi proses maupun ekonomi. 

Keywords: Kalsium Klorida, Kalsium Karbonat, Asam Klorida, Netralisasi, Ekonomi. 

 

 



   
 

ABSTRACT 

DESIGNING OF CALCIUM CHLORIDE PLANT BASED ON CALCIUM 

CARBONATE AND HYDROCHLORIC ACID WITH NEUTRALIZATION 

PROCESS CAPACITIES 20.000 TON/YEAR 

(Acidification Reactor Design (RE-201)) 

By 

VALERIE IXION 

 

Calcium chloride dihydrate is one of chemical products that has many functions in 
several industries, including: health, construction, even the food industry. The 
production of calcium chloride can be produced through neutralization or solvay 
process. In this calcium chloride design factory, to fulfill the factories utility needs 
includes cooling water and steam supply unit, air supply unit, and electrical power 
generator system. This calcium chloride factory has a capacity design for 20.000 
ton/year with 330 days of working in year. The plant is planning located in JIIPE 
Industrial Area, Gresik, Jawa Timur with the total amount of workers is 119 people. 
The type of business entity for this plant is Limited Liability Company (PT) led by 
President Director that helps by General Manager which adheres with functional 
organizational structure. 

From the economic analysis, obtained: 

Fixed Capital Investment  (FCI) = Rp.346.075.385.052 

Working Capital Investment (WCI) = Rp83.465.239.924 

Total Capital Investment  (TCI) = Rp.556.434.932.829 

Break Even Point   (BEP) = 54,84% 

Shut Down Point   (SDP) = 21,81% 

Pay Out Time before Taxes  (POT)b = 2,05 tahun 

Pay Out Time after Taxes  (POT)a = 2,43 tahun 

Return on Investment before Taxes (ROI)b = 32,92% 

Return on Investment after Taxes (ROI)a = 26,34% 

Discounted Cash Flow  (DCF) = 33% 

Consider by the summary above, then the establishment of calcium chloride factory 
worth to the studied further both from a process and economic perspectives. 

Keywords: Calcium Chloride, Calcium Carbonate, Hydrochloric Acid, Neutrilization,  

Economic. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia menjadi negara yang masuk dalam kategori negara berkembang. 

Disamping itu, Indonesia terkenal pula menjadi negara yang memiliki wilayah 

lautan serta daratan penghasil sumber daya alam yang melimpah. Tentu hal 

tersebut menjadikan negara Indonesia perlu melaksanakan pengembagan dan 

pembangunan di berbagai sektor industri. Industri merupakan salah satu sektor 

bidang usaha yang bergerak untuk mengolah barang mentah (bahan baku) 

menjadi produk setengah jadi ataupun menjadi produk yang memiliki kualitas 

bermutu tinggi dalam penggunaannya dan memiliki nilai tambah. Walaupun 

sudah banyak jumlah industri yang mengolah produk guna memenuhi 

kebutuhan dalam negeri, namun masih ada kebutuhan masyarakat yang dapat 

terpenuhi dengan cara mengimpor barang tersebut dalam jumlah yang besar. 

Salah satu produk yang hingga saat ini masih banyak diimpor dari negara lain 

adalah kalsium klorida (CaCl₂). 

Kebutuhan produk kalsium klorida (CaCl₂) di Indonesia semakin meningkat 

dikarenakan banyaknya industri yang memerlukan produk tersebut, contohnya: 

pada industri farmasi, pengolahan pulp dan kertas, serta pada industri makanan. 

Namun, hingga tahun 2022 untuk memenuhi kebutuhan kalsium klorida dalam 
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negeri pemerintah Indonesia masih mengimpor produk tersebut dari negara lain 

karena belum adanya industri pengolahan yang memproduksi kalsium klorida 

dalam negeri. Dengan meningkatnya kebutuhan dalam negeri setiap tahunnya, 

maka pendirian pabrik kalsium klorida di Indonesia sangat berpotensi untuk 

meningkatkan dan menyokong pertumbuhan ekonomi negara yang juga dapat 

memperluas lapangan kerja bagi masyarakat Indonesia. 

Produk kalsium klorida dapat dihasilkan dari bahan baku batu kapur 

(limestone) yang kandungan paling besarnya kalsium karbonat (CaCO₃) 

dengan penambahan asam klorida (HCl). Batu kapur atau yang memiliki nama 

lain batu gamping merupakan batuan sedimen organik yang tersusun oleh 

kalsium karbonat dalam bentuk mineral kalsit. Kandungan yang terdapat dalam 

batu kapur setidaknya 50% kalsium karbonat, baru setelahnya terbagi menjadi 

beberapa mineral seperti: kuarsa, feldspar, mineral lempung, dan lain 

sebagainya. Sedangkan kalsium karbonat merupakan salah satu bahan dari 

galian industri non logam yang dapat digunakan untuk pembuatan kalsium 

klorida karena CaCO₃ mengandung kalsium dengan kadar yang sangat tinggi 

(sekitar 98-99%). Jumlah bahan baku CaCO₃ di Indonesia tersedia dengan 

jumlah yang melimpah dan tersebar hampir secara merata di seluruh Indonesia. 

Daerah dengan ketersediaan batuan kalsium karbonat terbesar terletak di 

Sumatera Barat, Jawa Timur, Kalimat Tengah, dan Kalimantan Timur. 

1.2 Kegunaan Produk 

Produk kalsium klorida (CaCl₂) merupakan salah satu jenis garam yang terdiri 

dari unsur kalsium (Ca) dan klorin (Cl₂). Sebagai salah satu produk garam, 

kalsium klorida memiliki beragam macam kegunaan diantaranya: sebagai zat 
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pencair es (de-icing) dan penekanan titik beku, sebagai zat pengering 

(dessicant), sebagai zat aditif dalam industri makanan, dapat digunakan untuk 

mengendalikan debu, dan sebagai sumber ion kalsium (Othmer., (1992)). 

Di Indonesia, produk kalsium klorida berguna pada berbagai sektor bidang 

diantaranya: industri makanan, pemrosesan plastik, pipa, dan semen sebanyak 

20%, sektor sipil untuk mengendalikan debu jalanan sebanyak 20%, industri 

minyak dan gas dalam proses pengeboran sebanyak 10%, pada industri terkait 

yang membutuhkan zat pencair es sebanyak 40%, sektor pembangunan guna 

membuat beton sebanyak 5%, dan kegunaan lain-lainnya sebanyak 5% (Asia 

Chemical., (2022)). 

Berikut beberapa fungsi dari kalsium klorida dengan penjelasannya 

berdasarkan Othmer., (1992): 

1.  Pencair Es (De-icing)  

Kalsium klorida biasanya digunakan untuk mengurangi dan mencairkan es 

maupun salju. Selain itu kalsium klorida juga digunakan bersamaan dengan 

produk lain untuk mencairkan trotoar jalan dan jalan kendaraan. Kalsium 

klorida dalam bentuk pellet (tingkat kemurnian 94-97%) dan dalam bentuk 

bubuk (kemurnian 77-80%) biasa digunakan untuk mencairkan es di jalan raya 

dan di pasar masyarakat. Sedangkan untuk larutan kalsium klorida 

(berkonsentrasi 28-32%) biasa digunakan untuk membasahkan batu garam 

ataupun ampelas (seperti pasir ataupun abu) sebelum disebarkan di jalan raya. 

Kalsium klorida menjadi bahan pencair es yang tepat digunakan pada suhu <-

6,7˚C. 
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2.  Dalam Industri Makanan  

Pada industri makanan, terdapat beberapa fungsi penggunaan kalsium 

klorida, yaitu:  

a. Digunakan dalam pengolahan pembuatan keju untuk membantu proses 

koagulasi serta berfungsi untuk menggantikan kalsium yang hilang dalam 

proses pasteurisasi. 

b. Dalam industri makanan kaleng, kalsium klorida digunakan untuk 

mengawetkan kulit buah-buahan seperti tomat, mentimun, dan cabai-cabaian. 

c. Kalsium klorida digunakan pada proses pembuatan bir untuk mengontrol 

karakteristik garam mineral dalam air. Dalam jenis bir tertentu, kalsium 

klorida juga menjadi komponen dasar produk tersebut. 

 

3. Pemadat, Stabilisasi Tanah, dan Pengontrol Debu 

Penggunaan kalsium klorida awal mulanya untuk mengendalikan debu dan 

stabilisasi dasar jalan dari jalan kerikil yang tidak beraspal. Kalsium klorida 

berbentuk kering ataupun larutan dapat digunakan secara langsung maupun 

dicampur dengan agregat. Jika agregat dicampur dengan kalsium klorida dalam 

bentuk padat ataupun larutan, keberadaan kalsium klorida dapat menarik uap 

air sehingga akan mengikat partikel halus dalam matriks agregat. 

Cara kerja kalsium klorida sebagai pengontrol debu ialah ketika larutan CaCl₂ 

disemprot pada permukaan jalan yang berdebu, larutan tersebut akan menyerap 

kelembaban dari atmosfer dan mengikat partikel debu serta menjaga 
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permukaan jalan tetap lembab. Fungsi kalsium klorida dapat mengkondisikan 

debu pada permukaan sehingga akan membentuk permukaan jalan yang padat. 

Pada fungsinya menjadi pengontrol debu kalsium klorida tidak menguap, 

sehingga kondisi bebas debu ini dapat bertahan dalam jangka waktu yang 

cukup lama. 

 

4. Dalam Bidang Konstruksi 

Kalsium klorida dapat menjadi akselerator/mempercepat waktu pengerasan 

dalam beton siap pakai sehingga memberikan peningkatan kekuatan dalam 

waktu yang singkat. Namun, sifat kalsium klorida ini bukan sifat anti-beku, 

tetapi ketika menggunakannya saat cuaca dingin (tidak panas) dapat membuat 

prosesnya pengerasan berjalan lebih cepat atau tepat waktu. 

 

5. Dalam Bidang Minyak dan Gas  

Dalam industri perminyakan, kalsium klorida memiliki dua kegunaan yaitu: 

sebagai bahan utama dalam bentuk larutan garam yang digunakan dalam proses 

penyelesaian ataupun penyempurnaan dalam suatu kubangan, sedangkan 

kegunaan lainnya ialah sebagai air garam dalam lumpur minyak. 

 

6. Dalam Bidang Lainnya 

Kalsium klorida memiliki beberapa fungsi penggunaan lainnya, salah satunya 

ialah dapat berperan sebagai humektan (suatu zat higroskopis yang berfungsi 
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untuk menjaga kelembaban) pada industri perekat. Untuk pakan ternak, 

kalsium klorida dapat berfungsi sebagai sumber kalsium. Dalam pembuatan 

bahan kimia dan plastik, dapat berfungsi untuk pengendapan anorganik yang 

tidak larut. 

1.3 Ketersediaan Bahan Baku 

Bahan baku utama yang digunakan dalam produksi pembuatan CaCl₂ adalah 

kalsium karbonat (CaCO₃) dan asam klorida (HCl). Bahan baku proses 

produksi kalsium karbonat didapatkan dari PT. Sinar Asia Fortuna yang 

terletak di Tuban, Indonesia dengan kapasitas produksi 412.000 ton/tahun. 

Sedangkan untuk bahan baku asam klorida (HCl) diperoleh dari PT. Asiamarco 

Pacific Indonesia yang terletak di Surabaya, Indonesia dengan kapasitas 

produksi 65.000 ton/tahun. Mengingat ketersediaan bahan baku yang memadai 

dan kebutuhan kalsium klorida yang besar, maka pembangunan pabrik kalsium 

klorida di Indonesia menjadi prospek yang menjanjikan. 

1.4 Analisis Pasar 

Dalam merancang suatu pabrik tentunya perlu diketahui kapasitas produksi 

yang ingin dijalani. Kapasitas produksi suatu pabrik menjadi satu hal yang 

perlu dipertimbangkan karena semakin besar peluang kapasitas produksi dari 

suatu pabrik, maka pabrik yang didirikan akan semakin menguntungkan. 

Berikut beberapa hal yang perlu dipertimbangkan dalam merancang kapasitas 

suatu pabrik:  
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1. Data Impor 

Bahan kalsium klorida yang diperlukan guna memenuhi kebutuhan di negara 

Indonesia masih didapatkan dengan cara mengimpor dari negara lain. Berikut 

data impor kalsium klorida di Indonesia:  

Tabel 1. 1. Data Impor Kalsium Klorida di Indonesia 

Tahun Tahun Ke- Jumlah Impor Produk (ton) 

2017 1 6.141,824 

2018 2 6.907,945 

2019 3 8.677,010 

2020 4 8.112,765 

2021 5 11.876,181 

2022 6 11.288,96 

TOTAL 53.004,69 

(Sumber: Badan Pusat Statistik, 2023) 

 

Gambar 1. 1. Data Impor Kalsium Klorida di Indonesia 
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Berdasarkan Gambar 1.1 didapatkan persamaan Y dengan 

menggunakan metode regresi linear. Dikarenakan data yang diperoleh 

memiliki nilai yang saling berdekatan, maka asumsi kebutuhan produk 

kalsium klorida di Indonesia dapat dicari menggunakan nilai y dari 

persamaan tersebut. Sehingga asumsi kebutuhan kalsium klorida di 

Indonesia pada tahun 2030 sebesar: 

Y = 1.145X + 4.826,5 

Dimana nilai X adalah jumlah tahun dari data jumlah impor awal kalsium 

klorida yang diambil hingga tahun prediksi tahun pabrik akan dibangun 

(pada tahun 2030). Sehingga nilai X = dari tahun 2017-2030 = 14 tahun. 

Maka nilai Y: 

Y = 1.145(14) + 4.826,5 

Y = 16.030 + 4.826,5 

Y = 20.856,5 ton 

Tabel 1. 2. Data Industri Produksi Kalsium Klorida di Dunia 

Nama Pabrik 
Kapasitas produksi 

(ton/tahun) 
IDEA Soda Ash and Calcium 

Chloride, Saudi Arabia 
300.000 

Sinochem Holdings 170.000 
Bertrams Chemical Plants Ltd. 28.000 

Zirax Limited London, UK 132.000 

 

5. Kapasitas Rancangan 

Berikut tabel perhitungan asumsi kenaikan kebutuhan impor setiap 

tahunnya: 
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Tabel 1. 3. Data Impor Kalsium Klorida di Indonesia 

Tahun Jumlah Impor Produk (ton)* 
2023 11.966,30 
2024 12.684,28 
2025 13.445,33 
2026 14.252,05 
2027 15.107,18 
2028 16.013,61 
2029 16.974,42 
2030 17.992,89 

 

Sehingga berdasarkan data analisa pasar nilai impor kebutuhan kalsium 

klorida yang didapatkan dari Badan Pusat Statistik serta serta persamaan 

regresi linear yang nilainya tidak jauh berbeda, maka didapatkan 

pembuatan pabrik kalsium klorida pada tahun 2030 yang berbahan baku 

CaCO₃ dan HCl ini ditargetkan memiliki kapasitas sebesar 20.000 

ton/tahun.  

Berdasarkan hasil perhitungan tersebut, kapasitas rancangan pabrik dari 

kalsium klorida yang akan didirikan sebesar 20.000 ton/tahun. Bahan 

baku kalsium karbonat yang diperoleh dari PT. Omya Indonesia, 

Sidoarjo memiliki kapasitas produksi 442.000 ton/tahun. Sedangkan 

bahan baku asam klorida (HCl) diperoleh dari PT. Asiamarco Pacific, 

Surabaya memiliki kapasitas produksi 65.000 ton/tahun sehingga 

kebutuhan bahan baku masih dapat terpenuhi. 
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1.5 Lokasi Pabrik 

Dalam menentukan lokasi pembangunan pabrik produksi kalsium klorida, 

tentunya ada beberapa parameter pendukung yang memiliki pengaruh terhadap 

keberhasilan perusahaan. Berdasarkan tinjauan dari beberapa faktor tersebut, 

maka lokasi pabrik yang dipilih ialah di Gresik, Jawa Timur. Berikut beberapa 

faktor yang dapat menjadi acuan dalam mempengaruhi pemilihan lokasi pabrik 

(Peter & Timmerhaus., (1991)): 

 

Gambar 1. 2. Rencana Lokasi Pabrik Produksi Kalsium Klorida 

Sumber: (www.maps.google.com) 

 

1. Bahan Baku 

Bahan baku yang digunakan untuk memproduksi kalsium klorida adalah 

kalsium karbonat (CaCO₃) yang diambil dari PT. Omya Indonesia dengan 

kapasitas 442.000 ton/tahun, asam klorida (HCl) yang diambil dari PT. 

Asiamarco Pacific Indonesia dengan kapasitas produksi 65.000 ton/tahun serta 
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bahan baku kalsium hidroksida (Ca(OH)₂) yang diambil dari PT. Niraku Jaya 

Abadi. Dikarenakan lokasi produsen bahan baku berada dalam satu provinsi 

(dekat) satu dengan lainnya, maka lokasi pendirian pabrik di daerah Gresik 

menjadi pertimbangan yang tepat. Dengan lokasi industri terpilih dan pabrik 

penyedia bahan baku yang dekat, hal tersebut akan meminimalisir biaya 

pengiriman bahan baku menuju lokasi pabrik. Sedangkan untuk bahan baku air 

akan didapatkan dari air laut sekitar pelabuhan JIIPE, Manyar, Gresik. 

 

2. Pemasaran Produk 

Dalam menentukan letak pabrik, hal yang perlu diperhatikan adalah pada aspek 

pemasaran. Aspek pemasaran berfungsi untuk mengurangi biaya distribusi 

terhadap pasar yang membutuhkan kalsium klorida dalam proses produksinya. 

Adapun pabrik yang memanfaatkan produk kalsium klorida sebagai bahan 

bakunya banyak terletak di Provinsi Jawa Barat dan Jawa Timur. 

Adapun beberapa pabrik yang menggunakan kalsium klorida dalam proses 

produksinya ialah pabrik pulp dan kertas di PT Fajar Surya Wisesa dan PT 

Tjiwi Kimia dalam membuat kertas. Produk kalsium klorida juga digunakan 

sebagai bahan baku obat-obatan dengan produk samping dari produksi kalsium 

klorida (magnesium karbonat; MgCO₃) yang dapat digunakan pada industri 

kosmetik dan pasta gigi. Berikut merupakan tabel yang menunjukkan pabrik 

produsen kertas, makanan & minuman, obat-obatan, dan garam di Indonesia 

yang mana menggunakan kalsium klorida dalam proses produksinya: 
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Tabel 1. 4. Data Industri Konsumsi Kalsium Klorida di Indonesia 

No. Nama Pabrik Industri Lokasi 
1 PT. Fajar Surya Wisesa Pulp dan Kertas  Jl. Kampung Gardu Sawah, 

Cibitung, Bekasi, Jawa 
Barat 

2 PT. Tjiwi Kimia Pulp dan Kertas Jl. Raya Surabaya, 
Mojokerto KM. 44, Jawa 
Timur 

3 PT. Lasellafood Indonesia Makanan dan 
Minuman 

Jl. Raya Jakarta-Depok 
KM.31, Kec. Cimanggis, 
Jawa Barat 

4 PT. Suryajaya 
Abadiperkasa 

Makanan Kemasan Jl. Raya Surabaya 
Probolinggo KM.90, Jawa 
Timur 

5 PT. Biofarma Obat-obatan Jl. Pasteur No.28, Bandung, 
Jawa Barat 

6 PT. Kalbe Farma Obat-obatan Jl. M.H. Thamrin Blok A3-
1, Lippo Cikarang, Bekasi, 
Jawa Barat 

7 PT. Sumatraco Langgeng 
Makmur 

Garam Jl. Kalianak Barat No.60, 
Kota Surabaya, Jawa Timur 

8 PT. Indah Kiat Pulp & 
Paper 

  Pulp dan Kertas Jl. Raya Minas Perawang 
KM. 26, Pinang Sebatang, 
Pekanbaru 

9 PT. Pola Pulpindo Mantap Pulp dan Kertas Desa Sukadana Udik, Kec. 
Bunga Mayang, Kab. 
Lampung Utara, Lampung 

10 PT. Lontar Papyrus Pulp dan Kertas Desa Tebinggi Tinggi, Kec. 
Tukai Ulu, Tanjung Jabung, 
Jambi 

11 PT. Pabrik Kertas 
Indonesia 

Pulp, Paper, & 
Chemical 

Jl. Kertopaten No.3, 
Surabaya, Jawa Timur. 

12 PT. Liku Telaga Chemical Jl. Raya Sukomulyo Desa 
KM 24, Tenger, Kec. 
Manyar, Kab. Gresik, Jawa 
Timur. 

13 PT. Pertamina EP Cepu Minyak dan Gas Jl. Raya-Gayam-Ngasem 
Dusun Pahwayang, Kab. 
Bojonegoro, Jawa Timur. 

Sumber: (https://daftarperusahaanindonesia.com) 
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3. Kesediaan Transportasi, Telekomunikasi, dan Utilitas 

Dalam menentukan lokasi pembangunan sebuah pabrik, tentunya hal yang 

perlu dipertimbangkan ialah terkait transportasi. Ketersediaan transportasi 

yang memadai akan mendukung pergerakan produksi dan pemasaran. Pada 

daerah Gresik, transportasi darat akan memudahkan pendistribusian produk 

dan masuknya sumber bahan baku dengan tersedianya jalan tol Surabaya - 

Gresik yang berhubungan langsung dengan jalur pantura, serta dekatnya 

jarak dengan Pelabuhan JIIPE, Manyar, Gresik yang akan memudahkan 

pengiriman antar pulau. Untuk memenuhi kebutuhan air pada proses dapat 

terpenuhi dari water treatment plant yang dimiliki oleh Industri JIIPE, 

sedangkan untuk sumber listrik pabrik dapat dipenuhi dari pembangkit 

listrik kawasan industri JIIPE yang berkapasitas 13MW dan juga melalui 

produksi sendiri menggunakan generator yang digerakkan oleh turbin. 

 

4. Tenaga Kerja 

Tenaga kerja yang akan bekerja pada pabrik adalah para ahli yang telah 

berpengalaman dalam bidang masing-masing dan tenaga kerja lokal di 

sekitar lokasi Gresik. 

 

5. Kondisi Tanah 

Gresik merupakan salah satu kawasan industri di Indonesia dengan tanah 

yang relatif masih luas, dengan jenis tanah datar, dan juga harga tanah yang 
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masih terjangkau sehingga menguntungkan dalam pendirian pabrik. Untuk 

perluasan daerah pabrik, daerah Gresik merupakan daerah kawasan industri 

yang masih memiliki tanah kosong sehingga perluasan yang mungkin 

dilakukan akan menguntungkan bagi industri pabrik.  

 

6. Kebijakan Pemerintah 

Gresik merupakan kawasan industri terbuka bagi investor asing. Oleh sebab 

itu, pemerintah sebagai fasilitator telah memberikan kemudahan dalam 

perizinan pendirian pabrik di kawasan Gresik berdasarkan PP No.71 Tahun 

2021 mengenai Kawasan Ekonomi Khusus Gresik. Peraturan Pemerintah 

tersebut membahas mengenai kegiatan usaha, pembiayaan pembangunan, 

dan lain-lain yang menyangkut pelaksanaan sebuah pabrik.   

 



   
 

 

 

 

BAB II  

DESKRIPSI PROSES 

 

Kalsium klorida pertama kali ditemui pada abad ke-15, namun pengaplikasian 

pada skala industri tidak dijalani dan tidak mengalami perkembangan hingga 

akhir abad ke-18. Awal mula penemuan salah satu proses (Proses Solvay) yaitu 

untuk memproduksi natrium karbonat yang menghasilkan produk samping 

yaitu kalsium klorida. Sehingga dari proses tersebut, barulah kalsium klorida 

memiliki nilai jual yang sedikit meningkat yang pada umumnya tidak 

digunakan dalam proses non-agrikultur (Chemical Market., (2021)). Kalsium 

klorida memiliki kesamaan dengan NaCl, yaitu memiliki sifat korosif, kurang 

cocok untuk bersentuhan langsung dengan makanan, serta memiliki titik beku 

yang rendah (Perry., (2007)). Penggunaan produk kalsium klorida pada 

fungsinya dalam bidang pemadam kebakaran, mendukung sistem pendingin, 

anti-beku, pengawetan semen, dan juga pengurangan polusi (debu). Untuk 

perkembangannya, produk kalsium klorida juga dapat digunakan sebagai 

pengering serta pengawet untuk buah-buahan kering dan sayuran (Chemical 

Market., (2021)). 
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2.1 Jenis-Jenis Proses 

Secara umum untuk memproduksi kalsium klorida dapat dilakukan dengan 

berbagai cara, antara lain: 

1. Proses Solvay (Proses I)  

Metode yang paling umum untuk menghasilkan kalsium klorida adalah 

proses Solvay. Bahan baku dasar yang digunakan adalah batu kapur dan 

larutan garam (natrium klorida) dengan katalis yang digunakan amoniak 

(NH₃). Natrium karbonat (Na₂CO₃) yang dihasilkan juga dikenal dengan 

nama soda abu (soda ash) dapat diproduksi dengan proses Solvay. Soda abu 

ini dapat digunakan dalam pemrosesan gelas, sabun, detergen, pulp dan 

kertas. Proses ini melibatkan banyak reaksi dan konsentrasi kalsium klorida 

yang dihasilkan dari proses ini juga rendah, yaitu sekitar 10 - 15% (Tetra., 

(2015)). 

 

Gambar 2. 1. Pembuatan CaCl₂ dengan Proses Solvay 

Sumber: U.S. Patent (EP2396278A1) 
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Proses Solvay menghasilkan soda cuci (terutama dalam bentuk natrium 

karbonat (Na₂CO₃)) dari air garam (sebagai sumber natrium klorida atau 

NaCl) dan batu kapur (sebagai sumber kalsium karbonat atau CaCO₃). 

Proses kimia Solvay secara keseluruhan adalah sebagai berikut: 

Persamaan reaksi: 

2NaCl(aq) + CaCO₃(s) —> Na₂CO₃(s) + CaCl₂(s) 

(Sumber: Chemical Market., 2021). 

Namun, rincian proses Solvay yang sebenarnya cukup rumit. Adapun 

penjabaran proses Solvay pembuatan natrium karbonat dengan kalsium 

klorida sebagai produk sampingnya adalah sebagai berikut: (Kiefer, David 

M, 2002) 

1. Pertama-tama larutan natrium klorida (NaCl) bereaksi dengan 

amonia (NH₃) dan karbon dioksida (CO2). 

NaCl(aq) + CO₂(g) + NH₃(l) + H₂O(l) → NaHCO₃(aq) + NH₄Cl(aq) (1) 

2. Di pabrik-pabrik, reaksi ini dilakukan dengan mengalirkan air garam 

melalui dua menara. Di menara pertama, air garam diserapkan 

dengan gas amonia. Di menara kedua, gas karbon dioksida melewati 

air garam yang telah menyerap amonia, dan natrium bikarbonat lalu 

mengalami pengendapan. Amonia yang diperlukan untuk reaksi (1) 

akan diperoleh dari langkah berikutnya, sehingga proses ini tidak 

memerlukan banyak amonia.  
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3. Karbon dioksida yang dibutuhkan untuk reaksi (1) dihasilkan lewat 

proses pemanasan ("kalsinasi") batu kapur pada suhu 950–1100 °C. 

Kalsium karbonat (CaCO₃) di dalam batu kapur diubah sebagian 

menjadi kalsium oksida (CaO) dan karbon dioksida:  

CaCO₃ (s)→ CO₂(g) + CaO(s) (2) 

Natrium bikarbonat (NaHCO₃) yang mengalami pengendapan pada 

reaksi (1) disaring dari larutan amonium klorida yang panas 

(NH₄Cl), dan amonium klorida lalu bereaksi dengan kalsium oksida 

(CaO) dari proses pemanasan batu kapur dalam langkah (2).  

NH₄Cl(aq)+ CaO(s) → 2NH₃(l) + CaCl₂(s) + H₂O(l) (3) 

4. CaO merupakan larutan basa yang kuat. Amonia dari reaksi (3) 

didaurulang untuk reaksi (I). Endapan natrium bikarbonat 

(NaHCO₃) dari reaksi (I) lalu diubah menjadi natrium karbonat 

(Na₂CO₃) lewat proses kalsinasi pada suhu 160–230 °C dengan air 

dan karbon dioksida sebagai produk sampingan:  

2 NaHCO₃(s)→ Na₂CO₃(s)+ H₂O(l)+ CO₂(g) (4) 

Karbon dioksida dari langkah (4) di daurulang untuk reaksi (1). Jika 

dirancang dengan benar, pabrik yang menggunakan proses Solvay 

dapat mendaur ulang hampir seluruh ammonianya. Sementara itu, 

kalsium klorida hanya menjadi produk samping. 
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2. Proses Netralisasi (Proses II) 

 

Gambar 2. 2. Pembuatan CaCl₂ dengan Proses Netralisasi 

Sumber: U.S. Patent (US4704265) 

Proses ini merupakan proses pembuatan kalsium klorda yang paling umum 

digunakan di seluruh dunia, karena bahan baku yang tersedia banyak dan 

murah. Salah satu industri yang memproduksi kalsium klorida dengan metode 

ini adalah Industri Tetra Chemical Europe. Kalsium Karbonat direaksikan 

dengan larutan asam klorida menghasilkan kalsium klorida, magnesium 

klorida, karbon dioksida dan air. 

Persamaan reaksi:  

CaCO₃(s) + 2HCl(aq) → CaCl₂(s) + H₂O(l) + CO₂(g) 

 (Sumber: Tetra Technologies., (2015)) 

 

2.2 Pemilihan Proses 

Untuk menentukan proses yang akan digunakan tentu perlu adanya 

pertimbangan dari beberapa faktor yang akan mempengaruhi, seperti: segi 

ekonomis (meliputi biaya produksi, harga jual produk, dan biaya bahan baku 
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yang digunakan) serta kelayakan teknis (meliputi energi bebas gibbs, panas 

pembentukan standar, dan suhu operasi). 

2.2.1 Proses Solvay (Proses I) 

2.2.1.1 Perhitungan Ekonomi 

Tabel 2. 1. Harga Bahan Baku dan Produk Proses Solvay 

Komponen Harga (USD/kg) Harga (Rp/kg) 
Natrium Klorida 0,50 Rp7.840 
Kalsium Karbonat 0,19 Rp2.979,2 
Natrium Karbonat 0,28 Rp4.390,4 
Kalsium Klorida 4,50 Rp70.560 

Sumber: (alibaba.com dan biggo.id) 

Kurs 1 USD = Rp15.680 (Diakses pada 18 November 2022) 

 

2NaCl + CaCO₃            Na₂CO₃ + CaCl₂  

BM (kg/kmol) = 58,5       100,09               106        110,98 

 

Kapasitas Produksi = 20.000 ton
tahunൗ  

Waktu Produksi = 330 hari 

Massa CaCl₂ = 
ଶ଴.଴଴଴ ௧௢௡

ଵ ௧௔௛௨௡
 x 

ଵ଴଴଴ ௞௚

ଵ ௧௢௡
 x 

ଵ ௧௔௛௨௡

ଷଷ଴ ௛௔௥௜
 x 

ଵ ௛௔௥௜

ଶସ ௝௔௠
 

   = 2.525,25 kg
jamൗ  
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Dengan kapasitas produksi kalsium klorida sebesar 2.525,25 kg/jam 

dengan konversi 31% sehingga jumlah mol kalsium klorida yang 

dihasilkan sebesar: 

Mol CaCl₂  = 
௠௔௦௦௔ ஼௔஼௟మ

஻ெ ஼௔஼௟మ
  

   = 
ଶ.ହଶହ,ଶହ

ଵଵ଴,ଽ଼
 = 22,754 kmol

jamൗ  

Maka, 

   2NaCl     +  CaCO₃          Na₂CO₃     +   CaCl₂ 

M 146,80 73,40 - - 

B 22,754 22,754 22,754 22,754 

S 124,046 50,646 22,754 22,754 

 

Berikutnya menghitung harga untuk bahan baku yang digunakan dan 

produk yang dihasilkan: 

Natrium Klorida (NaCl) 

Bahan baku natrium klorida yang digunakan dengan kemurnian 99% 

BM NaCl  = 58,5 kg/kmol 

Mol NaCl awal = 146,80 kmol/jam 

Massa NaCl = Mol NaCl awal x BM NaCl 

   = 146,80 kmol/jam x 58,5 kg/kmol 
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   = 8.587,8 kg/jam 

Dengan tingkat kemurnian 99%, maka massa NaCl: 

Massa NaCl = 
଼.ହ଼଻,଼ ௞௚/௝௔௠

଴.ଽଽ
 

   = 8.674,54 kg/jam 

   = 68.702.400 kg/tahun 

Sehingga Harga untuk Bahan Baku NaCl: 

Harga NaCl  = Massa Senyawa x Harga Produk 

   = 68.702.400 kg/tahun x Rp7.840,- 

   = Rp538.626.816.000/tahun 

 

Kalsium Karbonat (CaCO₃) 

Bahan baku kalsium karbonat yang digunakan dengan kemurnian 98,5% 

BM CaCO₃  = 100,09 kg/kmol 

Mol CaCO₃ awal = 73,40 kmol/jam 

Massa CaCO₃ = Mol CaCO₃ awal x BM CaCO₃ 

   = 73,40 kmol/jam x 100,09 kg/kmol 

   = 7.346,606 kg/jam 

Dengan tingkat kemurnian 98,5%, maka massa CaCO₃: 

Massa CaCO₃ = 
଻.ଷସ଺,଺଴଺ ௞௚/௝௔௠

଴.ଽ଼ହ
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   = 7.458,483 kg/jam 

   = 59.071.187,3 kg/tahun 

Sehingga Harga untuk Bahan Baku CaCO₃: 

Harga CaCO₃ = Massa Senyawa x Harga Produk 

   = 59.071.187,3 kg/tahun x Rp3.449,6,- 

   = Rp203.771.967.710,08/tahun 

Sehingga total dari harga bahan baku adalah: 

Total Bahan Baku = Rp538.626.816.000+ Rp203.771.967.710,08 

   = Rp742.398.783.710,08,- 

 

Kalsium Klorida (CaCl₂) 

Produk kalsium klorida yang dihasilkan dengan kemurnian 98% 

Kapasitas Produksi  = 20.000 ton/tahun 

    = 20.000.000 kg/tahun 

Harga Produksi CaCl₂ = Kapasitas Produksi x Harga Produk 

    = 20.000.000 kg/tahun x Rp70.560,- 

    = Rp.1.411.200.000.000,- 

 

Maka EP/Profit  = Harga Jual Produk – Harga Bahan Baku 
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   = Rp.1.411.200.000.000 – Rp742.398.783.710,08 

   = Rp668.801.216.289,92,- 

 

2.2.1.2 Tinjauan Panas Pembentukan Standar (∆H°f) 

Besar atau kecil nilai entalpi reaksi (ΔH) menunjukkan jumlah energi 

yang dibutuhkan maupun dihasilkan. ∆H menunjukkan panas reaksi yang 

dihasilkan selama proses berlangsungnya reaksi kimia. Apabila ∆H 

positif (+) maka reaksi bersifat endotermis atau membutuhkan panas 

untuk berlangsungnya reaksi sehingga semakin besar nilai ∆H maka 

semakin besar juga energi yang dibutuhkan. Sedangkan, apabila ∆H 

negatif (-) maka reaksi bersifat eksotermis atau menghasilkan panas 

selama proses berlangsungnya reaksi. Berikut data panas pembentukkan 

standar (∆H°f) pada keadaan standar (T=298 K) dapat dilihat pada tabel 

sebagai berikut: 

Tabel 2. 2. Nilai ΔH(˚F 298K) dari Komponen Proses Solvay pada Suhu 25˚C 

(298,15 K) 

Komponen ∆𝑯˚𝑭 𝟐𝟗𝟖𝑲 (kJ/mol) 
Natrium Klorida -98,321 
Kalsium Karbonat -289,5 
Natrium Karbonat -269,46 
Kalsium Klorida -190,6 

(Perry., 1997) 

Pada proses ini, reaksi yang terjadi yaitu: 

2 NaCl + CaCO₃            Na₂CO₃ + CaCl₂ 
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Sehingga nilai enthalpi reaksi ialah: 

Δ𝐻˚௥ ଶଽ଼௄ = ∑ ΔHf produk - ∑ ΔHf reaktan 

                = (∆H°f 2Na2CO3 + CaCl2) – (∆H°f NaCl + CaCO3) 

                = (-460,06kcal/mol) – (-486,142 kcal/mol) 

                = 26,082 kcal/mol 

                = 109,127 kJ/mol 

Untuk menghitung ∆H° pada suhu tertentu menggunakan persamaan 

sebagai berikut: 

∆𝐻° = ∆𝐻଴
° + 𝑅 න

∆𝐶௣
°

𝑅
𝑑𝑇

்

்଴

 

Untuk mencari nilai ∫
∆஼೛

°

ோ
𝑑𝑇

்

்଴
 menggunakan persamaan sebagai berikut: 

න
∆𝐶௣

°

𝑅
𝑑𝑇

்

்଴

= ∆𝐴(𝑇 − 𝑇଴) +
∆𝐵

2
(𝑇ଶ − 𝑇଴

ଶ) +
∆𝐶

3
(𝑇ଷ − 𝑇଴

ଷ) + ∆𝐷 ൬
𝑇 − 𝑇଴

𝑇𝑇଴
൰ 

Maka nilai ∆H° adalah: 

∆𝐻° = ∆𝐻଴
° + 𝑅 ൤∆𝐴(𝑇 − 𝑇଴) +

∆𝐵

2
(𝑇ଶ − 𝑇଴

ଶ) +
∆𝐶

3
(𝑇ଷ − 𝑇଴

ଷ)

+ ∆𝐷 ൬
𝑇 − 𝑇଴

𝑇𝑇଴
൰൨ 

(Smith, et al., (2001)) 

Untuk mencari nilai ∆A, ∆B, ∆C, dan ∆D harus diketahui nilai konstanta Cp 

masing-masing senyawa yang dapat dilihat pada tabel berikut: 
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Tabel 2. 3. Nilai konstanta Cp (kJ/mol.K) 

Formula A B C D 

NaCl 5,526 1,963 x 10-3 0 0 

CaCO3 12,572 2,637 x 10-3 0 -3,120 x 10-5 

Na2CO3 0 0 0 0 

CaCl2 8,646 1,530 x 10-3 0 -0,302 

(Smith, et al., (2001)) 

Reaksi: 

2NaCl + CaCO3  Na2CO3 + CaCl2 

Dimana: 

R = 8,314 J/mol.K 

T = 80°C = 353 K 

T0= 25°C = 298 K 

∆H°298 = ∆H଴
°  = 109,127 kJ/mol  

 

Maka diperoleh nilai: 

∆A = (A Na2CO3 + CaCl2) – (A 2NaCl + CaCO3) 

  = (8,646) – (23,624) 

  = -14,978 
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Dengan cara yang sama untuk menentukan ∆A, didapatkan nilai ∆B, ∆C, 

dan ∆D sebagai berikut: 

∆B= -0,00503 

∆C= 0 

∆D= -0,30197 

 

Selanjutnya, nilai ∆A, ∆B, ∆C, dan ∆D disubtitusi pada rumus ∆H°, sebagai 

berikut: 

∆𝐻° = ∆𝐻଴
° + 𝑅 ൤∆𝐴(𝑇 − 𝑇଴) +

∆𝐵

2
(𝑇ଶ − 𝑇଴

ଶ) +
∆𝐶

3
(𝑇ଷ − 𝑇଴

ଷ) + ∆𝐷 ൬
𝑇 − 𝑇଴

𝑇𝑇଴
൰൨ 

∆𝐻° = ∆𝐻଴
° + 𝑅 ൤∆𝐴(𝑇 − 𝑇଴) +

∆𝐵

2
(𝑇ଶ − 𝑇଴

ଶ) +
∆𝐶

3
(𝑇ଷ − 𝑇଴

ଷ) + ∆𝐷 ൬
𝑇 − 𝑇଴

𝑇𝑇଴
൰൨ 

∆𝐻° = 109,12 + 8,314 ൤−14,978(353 − 298) +
−0,00503

2
(353ଶ − 298ଶ)

+
0

3
(353ଷ − 298ଷ) + (−0,30197) ൬

353 − 298

(353)(298)
൰൨ 

∆𝐻° =–6.829,97 kJ/mol 

 

Diperoleh nilai ∆H° suhu operasi pada reaksi proses solvay sebesar -

6.829,97 kJ/mol yang menunjukkan reaksi berjalan secara ekostermis. 
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2.2.1.3 Tinjauan Energi Bebas Gibbs (ΔG) 

Energi bebas gibbs (∆G) berfungsi untuk menunjukkan spontan atau tidak 

spontannya suatu reaksi kimia. (∆G) bernilai positif (+) menunjukkan 

bahwa reaksi tersebut tidak dapat berlangsung secara spontan dan reaksinya 

akan bergerak kearah reaktan sehingga membutuhkan energi tambahan dari 

luar. Sedangkan, jika (∆G) bernilai negatif (-) menunjukkan reaksi tersebut 

dapat berlangsung secara spontan, reaksinya bergerak kearah produk dan 

hanya sedikit membutuhkan energi dari luar. Oleh karena itu semakin kecil 

nilai (∆G) maka reaksi tersebut akan semakin baik karena untuk 

berlangsung spontan energi yang dibutuhkan semakin kecil (Smith, 2001). 

Berikut data energi bebas gibbs (∆G) pada keadaan standar (T=298 K) dapat 

dilihat pada tabel dibawah ini:  

Tabel 2. 4. Nilai ΔG298K dari Komponen Proses Solvay pada Suhu 25˚C 

(298,15 K) 

Komponen ∆𝑮 𝟐𝟗𝟖𝑲 (kJ/mol) 
Natrium Klorida -393.133 
Kalsium Karbonat -1.128.790 
Natrium Karbonat -1.044.440 
Kalsium Klorida -748.100 

(Smith, et al., (2001)). 

Reaksi: 

2NaCl + CaCO3  Na2CO3 + CaCl2 

Sehingga nilai energi bebas ialah: 

Δ𝐺ଶଽ଼௄ = ∑ ΔGf produk - ∑ ΔGf reaktan 
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 = (∆G°f Na2CO3 + CaCl2) – (∆G°f 2NaCl + CaCO3) 

             = [(-1.792.540) – (-1.915.056)] 

             = 122.516 J/mol 

             = 122,516 kJ/mol 

Untuk menghitung ∆G° pada suhu tertentu menggunakan persamaan 

sebagai berikut: 

∆𝐺° = ∆𝐻଴
° −

𝑇

𝑇଴
൫∆𝐻଴

° − ∆𝐺଴
° ൯ + 𝑅 න

∆𝐶௣
°

𝑅
𝑑𝑇 − 𝑅𝑇

்

்଴

න
∆𝐶௣

°

𝑅

𝑑𝑇

𝑇

்

்଴

 

Untuk mencari nilai ∫
∆஼೛

°

ோ
𝑑𝑇

்

்଴
 menggunakan persamaan sebagai berikut: 

න
∆𝐶௣

°

𝑅
𝑑𝑇

்

்଴

= ∆𝐴(𝑇 − 𝑇଴) +
∆𝐵

2
(𝑇ଶ − 𝑇଴

ଶ) +
∆𝐶

3
(𝑇ଷ − 𝑇଴

ଷ) + ∆𝐷 ൬
𝑇 − 𝑇଴

𝑇𝑇଴
൰ 

Untuk mencari nilai ∫
∆஼೛

°

ோ

ௗ்

்

்

்଴
 menggunakan persamaan sebagai berikut: 

න
∆𝐶௣

°

𝑅

𝑑𝑇

𝑇

்

்଴

= ∆𝐴 ln
𝑇

𝑇଴
+ ቈ∆𝐵 + ቆ∆𝐶 +

∆𝐷

𝑇଴
ଶ × 𝑇ଶ

ቇ ൬
𝑇 + 𝑇଴

2
൰቉ (𝑇 − 𝑇଴) 

Maka nilai ∆G° adalah: 

∆𝐺° = ∆𝐻଴
° −

𝑇

𝑇଴
൫∆𝐻଴

° − ∆𝐺଴
° ൯

+ 𝑅 ൤∆𝐴(𝑇 − 𝑇଴) +
∆𝐵

2
(𝑇ଶ − 𝑇଴

ଶ) +
∆𝐶

3
(𝑇ଷ − 𝑇଴

ଷ) + ∆𝐷 ൬
𝑇 − 𝑇଴

𝑇𝑇଴
൰൨

− 𝑅𝑇 ቈ∆𝐴 ln
𝑇

𝑇଴
+ ቈ∆𝐵 + ቆ∆𝐶 +

∆𝐷

𝑇଴
ଶ × 𝑇ଶ

ቇ ൬
𝑇 + 𝑇଴

2
൰቉ (𝑇 − 𝑇଴)቉ 

 (Smith, et al., 2001) 
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Untuk mencari nilai ∆A, ∆B, ∆C, dan ∆D harus diketahui nilai konstanta Cp 

masing-masing senyawa yang dapat dilihat tabel berikut: 

Tabel 2. 5. Nilai konstanta Cp (kJ/mol.K) 

Formula A B C D 

NaCl 5,526 1,963 x 10-3 0 0 

CaCO3 12,572 2,637 x 10-3 0 -3,120 x 10-5 

Na2CO3 0 0 0 0 

CaCl2 8,646 1,530 x 10-3 0 -0,302 

(Smith, et al., 2001) 

 

Reaksi: 

2NaCl + CaCO3  Na2CO3 + CaCl2 

Dimana: 

R  = 8,314 J/mol.K 

T = 80°C = 353 K 

T0= 25°C = 298 K 

∆H°298 = ∆H଴
°  = 109,127 kJ/mol  

∆G°298 = ∆G଴
°  = 122.516 kJ/mol  

 

Maka diperoleh nilai: 

∆A = (A Na2CO3 + CaCl2) – (A 2NaCl + CaCO3) 
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     = (8,646) – (23,624) = -14,978 

 

Dengan cara yang sama untuk menentukan ∆A, didapatkan nilai ∆B, ∆C, 

dan ∆D sebagai berikut: 

∆B = -0,00503 

∆C = 0 

∆D = -0,30197 

 

Selanjutnya, substitusikan nilai ∆A, ∆B, ∆C, dan ∆D pada rumus ∆G°, 

sebagai berikut: 

∆𝐺° = ∆𝐻଴
° −

𝑇

𝑇଴
൫∆𝐻଴

° − ∆𝐺଴
° ൯

+ 𝑅 ൤∆𝐴(𝑇 − 𝑇଴) +
∆𝐵

2
(𝑇ଶ − 𝑇଴

ଶ) +
∆𝐶

3
(𝑇ଷ − 𝑇଴

ଷ) + ∆𝐷 ൬
𝑇 − 𝑇଴

𝑇𝑇଴
൰൨

− 𝑅𝑇 ቈ∆𝐴 ln
𝑇

𝑇଴
+ ቈ∆𝐵 + ቆ∆𝐶 +

∆𝐷

𝑇଴
ଶ × 𝑇ଶ

ቇ ൬
𝑇 + 𝑇଴

2
൰቉ (𝑇 − 𝑇଴)቉ 
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∆𝐺° = 122.516 −
353

298
൫109,127 − (122.516)൯

+ 8,314 ൤−14,978(353 − 298) +
−0,00503

2
(353ଶ − 298ଶ)

+
0

3
(353ଷ − 298ଷ) + (−0,30197) ൬

353 − 298

(353)(298)
൰൨

− 8,314

× 298 ൤−14,978 ln
353

298

+ ൤−0,00503 + ൬0 +
−0,30197

298ଶ × 353ଶ൰ ൬
353 + 298

2
൰൨ (353 − 298)൨ 

∆𝐺° = 646,087 kJ/mol 

 

Diperoleh nilai ∆G° suhu reaksi pada reaksi proses solvay sebesar 646,087 

kJ/mol yang menunjukkan reaksi tidak dapat berlangsung secara spontan, 

sehingga reaksi membutuhkan energi yang besar untuk berjalan. 

 

2.2.2 Proses Netralisasi (Proses II) 

2.2.2.1 Perhitungan Ekonomi 

Tabel 2. 6. Harga Bahan Baku dan Produk Proses Netralisasi 

Komponen Harga (USD/kg) Harga (Rp/kg) 
Kalsium Karbonat 0,19 Rp2.979,2 
Asam Klorida 0,16 Rp2.508,8 
Kalsium Hidroksida 1,12 Rp17.561,6 
Kalsium Klorida 4,50 Rp70.560 

Sumber: (alibaba.com, indotrading.com) 
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Kurs 1 USD = Rp15.680 (Diakses pada 18 November 2022) 

CaCO₃ + 2HCl            CaCl₂ + H₂O + CO₂ 

BM (kg/kmol) = 100,09   36,46          110,98  18,01  44,01 

 

Kapasitas Produksi = 20.000 ton
tahunൗ  

Waktu Produksi = 330 hari 

Massa CaCl₂ = 
ଵଶ଴଴଴଴ ௧௢௡

ଵ ௧௔௛௨
 x 

ଵ଴଴଴ ௞௚

ଵ ௧௢௡
 x 

ଵ ௧௔௛௨௡

ଷଷ଴ ௛௔௥௜
 x 

ଵ ௛௔௥௜

ଶସ ௝௔௠
 

   = 2.525,25 kg
jamൗ  

 

Dengan kapasitas produksi kalsium klorida sebesar 2.525,25 kg/jam dengan 

konversi 80% berdasarkan (Chemical Market Reporter., 2022) sehingga 

jumlah mol kalsium klorida yang dihasilkan sebesar: 

Mol CaCl₂  = 
௠௔௦௦௔ ஼௔஼௟మ

஻ெ ஼௔஼௟మ
  

    = 
ଶ.ହଶହ,ଶହ

ଵଵ଴,ଽ଼
 = 22,754kmol

jamൗ  

Maka, 

   CaCO₃     +  2HCl            CaCl₂     +   H₂O +    CO₂ 
M 28,443 56,886    

 

B 22,754 22,754 22,754 22,754 22,754 
 

S 5,689 34,132 22,754 22,754 22,754 
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Berikutnya menghitung harga untuk bahan baku yang digunakan dan 

produk yang dihasilkan: 

Kalsium Karbonat (CaCO₃) 

Bahan baku kalsium karbonat yang digunakan dengan kemurnian 98,5% 

BM CaCO₃  = 100,09 kg/kmol 

Mol CaCO₃ awal = 28,443 kmol/jam 

Massa CaCO₃ = Mol CaCO₃ awal x BM CaCO₃ 

   = 28,443 kmol/jam x 100,09 kg/kmol 

   = 2.846,825 kg/jam 

Dengan tingkat kemurnian 98,5%, maka massa CaCO₃: 

Massa CaCO₃ = 
ଶ.଼ସ଺,଼ଶହ ௞௚/௝௔௠

଴.ଽ଼ହ
 

   = 2.890,178 kg/jam 

   = 22.890.209,76 kg/tahun 

Sehingga Harga untuk Bahan Baku CaCO₃: 

Harga CaCO₃ = Massa Senyawa x Harga Produk 

   = 22.890.209,76 kg/tahun x Rp3.449,6,- 

   = Rp78.962.062.950,02/tahun 
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Asam Klorida (HCl) 

Bahan baku asam klorida yang digunakan dengan kemurnian 37% 

BM HCl  = 36,5 kg/kmol 

Mol HCl awal = 56,886 kmol/jam 

Massa HCl  = Mol HCl awal x BM HCl 

   = 56,886 kmol/jam x 36,5 kg/kmol 

   = 2.076,34 kg/jam 

Dengan tingkat kemurnian 37%, maka massa HCl: 

Massa HCl  = 
ଶ.଴଻଺,ଷସ ௞௚/௝௔௠

଴,ଷ଻
 

   = 5.611,66 kg/jam 

   = 44.444.336,21 kg/tahun 

Sehingga Harga untuk Bahan Baku HCl: 

Harga HCl  = Massa Senyawa x Harga Produk 

   = 44.444.336,21 kg/tahun x Rp2.508,8,- 

   = Rp111.501.950.680/tahun 

 

Kalsium Hidroksida (Ca(OH)₂) 

Bahan baku kalsium hidroksida yang digunakan dengan kemurnian 96% 

BM Ca(OH)₂ = 74,092 kg/kmol 
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Mol Ca(OH)₂ awal = 9,991 kmol/jam 

Massa Ca(OH)₂ = Mol Ca(OH)₂ awal x BM Ca(OH)₂ 

   = 9,991 kmol/jam x 74,092 kg/kmol 

   = 740,270 kg/jam 

Sehingga Harga untuk Bahan Baku Ca(OH)₂: 

Harga Ca(OH)₂ = Massa Senyawa x Harga Produk 

   = (740,270 kg/jam x 24 jam x 330 hari) x Rp17.498,- 

   = Rp102.594.855.508,99/tahun 

 

Sehingga total dari harga bahan baku adalah: 

Total Bahan Baku = Rp78.962.067.588,096 + Rp111.501.950.680 + 

      Rp102.594.855.508,99   

   = Rp293.058.869.139,19/tahun 

 

Kalsium Klorida (CaCl₂) 

Produk kalsium klorida yang akan dihasilkan dengan kemurnian 95% 

Kapasitas Produksi  = 20.000 ton/tahun 

    = 20.000.000 kg/tahun 

Harga Produksi CaCl₂ = Kapasitas Produksi x Harga Produk 
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    = 20.000.000 kg/tahun x Rp70.560,- 

    = Rp.1.411.200.000.000,- 

 

Maka EP/Profit  = Harga Jual Produk – Harga Bahan Baku 

   = Rp.1.411.200.000.000 – Rp293.058.869.139,19 

= Rp.1.118.141.130.860,81/tahun 

 

2.2.2.2 Tinjauan Panas Pembentukan Standar (∆H°f) 

Besar atau kecil nilai entalpi reaksi (ΔH) menunjukkan jumlah energi 

yang dibutuhkan maupun dihasilkan. ∆H menunjukkan panas reaksi yang 

dihasilkan selama proses berlangsungnya reaksi kimia. Apabila ∆H 

positif (+) maka reaksi bersifat endotermis atau membutuhkan panas 

untuk berlangsungnya reaksi sehingga semakin besar nilai ∆H maka 

semakin besar juga energi yang dibutuhkan. Sedangkan, apabila ∆H 

negatif (-) maka reaksi bersifat eksotermis atau menghasilkan panas 

selama proses berlangsungnya reaksi. Berikut data panas pembentukkan 

standar (∆H°f) pada keadaan standar (T=298 K) dapat dilihat pada tabel 

berikut: 
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Tabel 2. 7. Nilai ΔH(˚F 298K) dari Komponen Proses Netralisasi pada Suhu 

25˚C (298,15 K) 

Komponen ∆𝑯˚𝑭 𝟐𝟗𝟖𝑲 (kJ/mol) 
Kalsium Karbonat -289,500 
Asam Klorida -22,063 
Kalsium Klorida -190,600 
Air -68,317 
Karbon Dioksida -94,052 

(Perry., 1997). 

Pada proses ini, reaksi yang terjadi yaitu: 

CaCO₃     +  2HCl            CaCl₂     +   H₂O +    CO₂ 

Untuk nilai ∆𝐻˚௥ ଶଽ଼௄ dari setiap senyawa komponen pada suhu 25˚C 

(298K) dapat dilihat pada tabel sebagai berikut: 

 

Sehingga nilai enthalpi reaksi ialah: 

Δ𝐻˚௥ ଶଽ଼௄ = ∑ ΔH produk - ∑ ΔH reaktan 

                = (∆H°f CaCl2 + H2O + CO2) – (∆H°f CaCO3 + 2HCL) 

                = -352,9696 – (-333,626) 

               = –19,3434 kcal/mol 

               = -80,93 kJ/mol 

Untuk menghitung ∆H° pada suhu tertentu menggunakan persamaan 

sebagai berikut: 

∆𝐻° = ∆𝐻଴
° + 𝑅 න

∆𝐶௣
°

𝑅
𝑑𝑇

்

்଴
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Untuk mencari nilai ∫
∆஼೛

°

ோ
𝑑𝑇

்

்଴
 menggunakan persamaan sebagai berikut: 

න
∆𝐶௣

°

𝑅
𝑑𝑇

்

்଴

= ∆𝐴(𝑇 − 𝑇଴) +
∆𝐵

2
(𝑇ଶ − 𝑇଴

ଶ) +
∆𝐶

3
(𝑇ଷ − 𝑇଴

ଷ) + ∆𝐷 ൬
𝑇 − 𝑇଴

𝑇𝑇଴
൰ 

Maka nilai ∆H° adalah: 

∆𝐻° = ∆𝐻଴
° + 𝑅 ൤∆𝐴(𝑇 − 𝑇଴) +

∆𝐵

2
(𝑇ଶ − 𝑇଴

ଶ) +
∆𝐶

3
(𝑇ଷ − 𝑇଴

ଷ)

+ ∆𝐷 ൬
𝑇 − 𝑇଴

𝑇𝑇଴
൰൨ 

(Smith, et al., (2001)) 

Untuk mencari nilai ∆A, ∆B, ∆C, dan ∆D harus diketahui nilai konstanta Cp 

masing-masing senyawa yang dapat dilihat pada Tabel 2.3.  

Tabel 2. 8. Nilai konstanta Cp (kJ/mol.K) 

Formula A B C D 

CaCO3 12,572 2,637 x 10-3 0 -3,120 

HCL (aq) 3,156 0,623 x 10-3 0 0,151 

CaCl2(aq) 8,646 1,530 x 10-3 0 -0,302 

H2O (aq) 3,470 1,450 x 10-3 0 0,121 

CO2(aq) 5,457 1,045 x 10-3 0 -1,157 

(Smith, et al., (2001)) 

 

Reaksi: 

CaCO3 + 2HCL  CaCl2 + H2O + CO2 

Dimana: 

R = 8,314 



40 
 

T = 50°C = 323 K 

T0= 25°C = 298 K 

∆H°298 = ∆H଴
°  = –80,93 kJ/mol  

 

Maka diperoleh nilai: 

∆A = (A CaCl2 + H2O + CO2) – (A CaCO3 + 2HCL) 

     = (17,573)- 18,884) 

     = -1,311 

 

Dengan cara yang sama untuk menentukan ∆A, didapatkan nilai ∆B, ∆C, 

dan ∆D sebagai berikut: 

∆B = -0,000142 

∆C = 0 

∆D = 1,48 

 

Selanjutnya, substitusikan nilai ∆A, ∆B, ∆C, dan ∆D pada rumus ∆H°, 

sebagai berikut: 

∆𝐻° = ∆𝐻଴
° + 𝑅 ൤∆𝐴(𝑇 − 𝑇଴) +

∆𝐵

2
(𝑇ଶ − 𝑇଴

ଶ) +
∆𝐶

3
(𝑇ଷ − 𝑇଴

ଷ) + ∆𝐷 ൬
𝑇 − 𝑇଴

𝑇𝑇଴
൰൨ 

∆𝐻° = ∆𝐻଴
° + 𝑅 ൤∆𝐴(𝑇 − 𝑇଴) +

∆𝐵

2
(𝑇ଶ − 𝑇଴

ଶ) +
∆𝐶

3
(𝑇ଷ − 𝑇଴

ଷ) + ∆𝐷 ൬
𝑇 − 𝑇଴

𝑇𝑇଴
൰൨ 
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∆𝐻° =– 80,93 + 8,314 ൤−1,311(323 − 298) +
−0,000142

2
(323ଶ − 298ଶ)

+
0,

3
(323ଷ − 298ଷ) + 1,48 ൬

323 − 298

(323)(298)
൰൨ 

∆𝐻° =–344,254 kJ/mol 

Reaksi pembentukan kalsium klorida berjalan secara eksotermis karena 

hasil perhitungan nilai enthalpi menunjukkan nilai Δ𝐻˚௥ ଶଽ଼௄ negatif. 

 

2.2.2.3 Energi Gibbs 

Energi bebas gibbs (∆G) menunjukkan spontan atau tidak spontannya suatu 

reaksi kimia. (∆G) bernilai positif (+) menunjukkan bahwa reaksi tersebut 

tidak dapat berlangsung secara spontan dan reaksinya akan bergerak kearah 

reaktan sehingga membutuhkan energi tambahan dari luar. Sedangkan, jika 

(∆G) bernilai negatif (-) menunjukkan reaksi tersebut dapat berlangsung 

secara spontan, reaksinya bergerak kearah produk dan hanya sedikit 

membutuhkan energi dari luar. Oleh karena itu semakin kecil nilai (∆G) 

maka reaksi tersebut akan semakin baik karena untuk berlangsung spontan 

energi yang dibutuhkan semakin kecil (Smith, et al., (2001)). Berikut data 

energi bebas gibbs (∆G) pada keadaan standar (T=298 K) dapat dilihat pada 

berikut: 
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Tabel 2. 9. Nilai ΔG298K dari Komponen Proses Netralisasi pada Suhu 25˚C 

(298,15 K) 

Komponen ∆𝑮 𝟐𝟗𝟖𝑲 (kJ/mol) 
Kalsium Karbonat -112.879 
Asam Klorida -95.299 
Kalsium Klorida -748.100 
Air -237.129 
Karbon Dioksida -386 

(Smith, et al., (2001)). 

 

Sehingga nilai enthalpi reaksi ialah: 

Δ𝐺ଶଽ଼௄ = ∑ ΔG produk - ∑ ΔG reaktan 

                = (∆G°f CaCl2 + H2O + CO2) – (∆G°f CaCO3 + 2HCL) 

                = [(-985.615) – (-1.319.388)] 

               = 333.773 J/mol 

               = 333,773 kJ/mol 

 

Untuk menghitung ∆G° pada suhu tertentu menggunakan persamaan 

sebagai berikut: 

∆𝐺° = ∆𝐻଴
° −

𝑇

𝑇଴
൫∆𝐻଴

° − ∆𝐺଴
° ൯ + 𝑅 න

∆𝐶௣
°

𝑅
𝑑𝑇 − 𝑅𝑇

்

்଴

න
∆𝐶௣

°

𝑅

𝑑𝑇

𝑇

்

்଴

 

Untuk mencari nilai ∫
∆஼೛

°

ோ
𝑑𝑇

்

்଴
 menggunakan persamaan sebagai berikut: 

න
∆𝐶௣

°

𝑅
𝑑𝑇

்

்଴

= ∆𝐴(𝑇 − 𝑇଴) +
∆𝐵

2
(𝑇ଶ − 𝑇଴

ଶ) +
∆𝐶

3
(𝑇ଷ − 𝑇଴

ଷ) + ∆𝐷 ൬
𝑇 − 𝑇଴

𝑇𝑇଴
൰ 
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Untuk mencari nilai ∫
∆஼೛

°

ோ

ௗ்

்

்

்଴
 menggunakan persamaan sebagai berikut: 

න
∆𝐶௣

°

𝑅

𝑑𝑇

𝑇

்

்଴

= ∆𝐴 ln
𝑇

𝑇଴
+ ቈ∆𝐵 + ቆ∆𝐶 +

∆𝐷

𝑇଴
ଶ × 𝑇ଶ

ቇ ൬
𝑇 + 𝑇଴

2
൰቉ (𝑇 − 𝑇଴) 

 

Maka nilai ∆G° adalah: 

∆𝐺° = ∆𝐻଴
° −

𝑇

𝑇଴
൫∆𝐻଴

° − ∆𝐺଴
° ൯

+ 𝑅 ൤∆𝐴(𝑇 − 𝑇଴) +
∆𝐵

2
(𝑇ଶ − 𝑇଴

ଶ) +
∆𝐶

3
(𝑇ଷ − 𝑇଴

ଷ) + ∆𝐷 ൬
𝑇 − 𝑇଴

𝑇𝑇଴
൰൨

− 𝑅𝑇 ቈ∆𝐴 ln
𝑇

𝑇଴
+ ቈ∆𝐵 + ቆ∆𝐶 +

∆𝐷

𝑇଴
ଶ × 𝑇ଶ

ቇ ൬
𝑇 + 𝑇଴

2
൰቉ (𝑇 − 𝑇଴)቉ 

(Smith, et al., (2001)) 

Untuk mencari nilai ∆A, ∆B, ∆C, dan ∆D harus diketahui nilai konstanta Cp 

masing-masing senyawa yang dapat dilihat pada Tabel 2.10: 

Tabel 2. 10. Nilai konstanta Cp (kJ/mol.K) 

Formula A B C D 

CaCO3 12,572 2,637 x 10-3 0 -3,120 

HCL (aq) 3,156 0,623 x 10-3 0 0,151 

CaCl2(aq) 8,646 1,530 x 10-3 0 -0,302 

H2O (aq) 3,470 1,450 x 10-3 0 0,121 

CO2 (g) 5,457 1,045 x 10-3 0 -1,157 

(Smith, et al., (2001)) 
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Reaksi: 

CaCO3 + 2HCL             CaCl2 + H2O + CO2 

Dimana: 

R = 8,314 J/mol.K 

T = 50°C = 323 K 

T0 = 25°C = 298 K 

∆H°298 = ∆H଴
°  = –80,93 kJ/mol  

∆G°298 = ∆G଴
°  = 333,773 kJ/mol  

 

Maka diperoleh nilai: 

∆A = (A CaCl2 + H2O + CO2) – (A CaCO3 + 2HCL) 

    = (17,573)- 18,884) 

   = -1,311 

Dengan cara yang sama untuk menentukan ∆A, didapatkan nilai ∆B, ∆C, 

dan ∆D sebagai berikut: 

∆B = 0,000142 

∆C = 0 

∆D = 1,48 
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Selanjutnya, substitusikan nilai ∆A, ∆B, ∆C, dan ∆D pada rumus ∆G°, 

sebagai berikut: 

∆𝐺° = ∆𝐻଴
° −

𝑇

𝑇଴
൫∆𝐻଴

° − ∆𝐺଴
° ൯

+ 𝑅 ൤∆𝐴(𝑇 − 𝑇଴) +
∆𝐵

2
(𝑇ଶ − 𝑇଴

ଶ) +
∆𝐶

3
(𝑇ଷ − 𝑇଴

ଷ) + ∆𝐷 ൬
𝑇 − 𝑇଴

𝑇𝑇଴
൰൨

− 𝑅𝑇 ቈ∆𝐴 ln
𝑇

𝑇଴
+ ቈ∆𝐵 + ቆ∆𝐶 +

∆𝐷

𝑇଴
ଶ × 𝑇ଶ

ቇ ൬
𝑇 + 𝑇଴

2
൰቉ (𝑇 − 𝑇଴)቉ 

 

∆𝐺° = 333,773 −
323

298
൫−80,93 − (333,773)൯

+ 8,314 ൤−1,311(323 − 298) +
0,000142

2
(323ଶ − 298ଶ)

+
0

3
(323ଷ − 298ଷ) + (1,48) ൬

323 − 298

(323)(298)
൰൨

− 8,314

× 298 ൤−1,311 ln
323

298
 

+ ൤0,000142 + ൬0 +
1,48

298ଶ × 323ଶ൰ ൬
323 + 298

2
൰൨ (323 − 298)൨ 

∆𝐺° = −115,7346 kJ/mol. 

 

Diperoleh nilai ∆G° suhu reaksi pada reaksi proses Netralisasi sebesar 

−115,7346. Dari hasil perhitungan didapatkan nilai ΔG < 0, sehingga dapat 

disimpulkan bahwa reaksi berlangsung secara spontan. Hal ini disimpulkan 

dari nilai energi bebas yang dihasilkan negatif. 

 



46 
 

Adapun kesimpulan dari perbandingan setiap proses dapat dilihat pada tabel 

berikut: 

Tabel 2. 11. Perbandingan Proses 

Keterangan Proses I Proses II 
Bahan Baku NaCl dan CaCO₃ CaCO₃, HCl, dan Ca(OH)₂ 
Konversi 31% Reaksi I (CaCO₃ dan HCl) = 

80% 
Reaksi II: 

(MgCl₂ dan Ca(OH)₂ = 70%; 
HCl dan Ca(OH)₂ = 90%)  

Jenis Reaksi Irreversible Irreversible 
Keuntungan 
(Rp/Tahun) 

668.801.216.289,92 1.118.141.130.860,81 

Tekanan (atm) 3-5 1 
Suhu Reaksi (˚C) 80 30-50 
ΔH (kJ/mol) -6.823,997 -344,254 
ΔG (kJ/mol) 646,087 -115,735 
Kadar Produk 55% 94-99% 
Katalis NH₃ - 
Harga Katalis Rp31.360 - 

 

Dari tinjauan proses pembuatan produk kalsium klorida yang telah 

diuraikan, maka dapat disimpulkan bahwa proses yang dipilih ialah proses 

netralisasi berbahan baku kalsium karbonat dengan beberapa faktor 

pertimbangan yaitu: 

1. Bahan baku yang digunakan lebih mudah didapat di pasaran karena 

tersedia di Indonesia. 

2. Kadar produk yang dihasilkan lebih tinggi (sekitar 94-99%). 

3. Nilai konversi dari proses tersebut sekitar 80-99%. 

4. Tidak diperlukannya katalis sehingga mengurangi biaya produksi. 
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2.3 Uraian Proses  

2.3.1 Deskripsi Proses 

 

Gambar 2. 3. Diagram Alir Proses Produksi CaCl₂ 

Untuk pra-rancangan pabrik kalsium klorida ini akan dibagi menjadi 4 bagian 

unit didalamnya seperti berikut: 

1. Unit Proses Pretreatment dan Pengendalian Bahan Baku Kode Unit: 100  

2. Unit Proses Reaksi Produk Kode Unit: 200  

3. Unit Proses Pemekatan, Kristalisasi dan Pengeringan Kode Unit: 300  

4. Unit Proses dalam Pengendalian Produk Kode Unit: 400  

Adapun uraian proses pembuatannya adalah sebagai berikut: 

Bahan baku kalsium karbonat dari tempat penampungan kalsium karbonat (SS-

101) yang berupa padatan dibawa oleh screw conveyor (SC-101) untuk 

diumpankan masuk ke dalam bucket elevator (BE-101) menuju keatas dan di 
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tampung sementara pada hopper (H-101). Dari hopper akan masuk ke reaktor 

asam (asidifikasi) (RE-201) untuk proses pencampuran kalsium karbonat 

dengan asam klorida 37% dengan suhu 30ºC. Kemudian membuat larutan 

Ca(OH)2 dengan cara mencampurkan kalsium hidroksida dengan air di dalam 

tangki pelarutan (DT-101) pada suhu 30ºC untuk dipompa menjadi umpan ke 

dalam reaktor neutrilizer (RE-202) guna menetralisir hasil produk reaksi 

samping. Lalu hasil keluaran reaktor asam dan larutan Ca(OH)2 yang telah 

diencerkan  diumpankan ke reaktor neutrilizer (RE-202) dengan suhu 50ºC. 

Reaksi yang terjadi: 

Reaksi Utama: 

CaCO3(s) + 2HCl(l) → CaCl₂(aq) + H₂O(l) + CO₂ (g) 

Reaksi Samping: 

MgCO3(s) + 2HCl(l) → MgCl₂(aq) + CO₂(g) + H₂O(l) 

Produk dari reaksi ini berupa larutan kalsium klorida yang kemudian akan 

dibawa menuju reaktor netralisasi (RE-202) dengan suhu 50ºC untuk 

memisahkan magnesium yang masih terkandung dalam bahan baku dan 

menetralisir sisa asam. Penetralisiran asam ini membutuhkan bahan tambahan 

yaitu Ca(OH)2 yang dilarutkan oleh air sehingga pada reaktor netralisasi akan 

terbentuk endapan Mg(OH)2, reaksi yang terjadi di dalam reaktor adalah : 

1. MgCl2(s) + Ca(OH)₂ (aq)→ Mg(OH)2(s) + CaCl2(aq)  

(Proses pemisahan produk samping dengan pengendapan) 

2. 2HCl(l) + Ca(OH)2(aq) → CaCl2(aq) + 2H₂O(l) (dari proses HCl berlebih) 
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3. Hasil keluaran dari reaktor netralisasi kemudian akan diumpankan ke 

dalam rotary drum vacuum filter (RDVF-301) untuk memisahkan cake 

yang terbentuk sebelum masuk kedalam tangki penampung bak limbah 

di utilitas (ST-101). Cake ditampung pada bak penampung limbah (BL-

101) sedangkan filtrat ke tangki penampung sementara (ST-301), 

kemudian diumpankan ke evaporator (EV-301) dengan suhu 110ºC 

untuk pemekatan dan mengurangi kadar air yang terkandung. Pada alat 

evaporator sebagian besar air akan diuapkan sampai konsentrasi kalsium 

klorida mencapai titik jenuh. Larutan berikutnya akan di pompa menuju 

ke crystallizer (CR-301) untuk proses kristalisasi. Kristalisasi disini 

terjadi dengan cara melarutkan senyawa CaCl2 pada H2O sehingga 

terbentuknya CaCl2.2H2O dengan bantuan pengadukan yang pelan 

dengan suhu 50ºC. Adapun reaksi yang terjadi sebagai berikut: 

CaCl2(aq) + 2H2O(l) → CaCl2.2H2O(s) 

Produk kristal kemudian akan diumpankan pada centrifuge (CF-301) 

untuk proses pemisahan cake dan filtrat yang terbentuk. Filtrat berupa 

mother liquor dibawa kembali menuju ke evaporator (EV-301), 

sedangkan cake berupa kristal kalsium klorida diumpankan ke rotary 

dryer (RD-301). Pada rotary dryer (RD-301) akan terjadi pengeringan 

kristal dengan supply udara kering 80ºC. Kemudian produk yang sudah 

berbentuk kristal akan diumpankan menuju ke bak penampungan akhir 

atau silo (SS-401) dan siap untuk dipasarkan dalam bentuk kristal dengan 

melewati proses packing pada gudang penyimpanan (warehouse) pada 

(WH-401). 
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2.4 Tinjauan Kinetika  

Reaksi antara kalsium karbonat dan asam klorida akan menghasilkan kalsium 

klorida dalam bentuk larutan, air dan gas CO2. Reaksinya dalam fase cair 

dimana asam klorida larut dalam air dan kalsium karboat sedikit larut dalam 

air. Tidak ada reaksi samping yang terjadi, karena pengotor dalam garam 

umpan berupa air. 

Persamaan reaksi kimia: 

CaCO3 + 2 HCl  CaCl2 + H2O + CO2 

Persamaan reaksi antara kalsium karbonat dan asam klorida adalah reaksi 

orde 2 dan dinyatakan dalam persamaan kecepatan reaksi: 

-rA = k. CA
2 

k = 80 kmol/ m-3.s-1 

(4college.co.uk) 

 

Dengan:  

-rA = kecepatan reaksi (kmol/m3.jam) 

CA = konsentrasi asam klorida (kmol/m3) 

k = konstanta laju reaksi (80 kmol/ m-3.s-1 ) 
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 Arah Reaksi 

Dalam proses reaksi dapat diketahui arah reaksi yang terjadi pada kondisi T 

= 30°C (303,15K) dengan tekanan P = 1 atm (14,6949 psi). Adapun cara 

untuk mengetahui konstanta kesetimbangan reaksi dapat menggunakan 

persamaan: 

ΔGf = - RT x ln K 

In 
௄మ

௄భ
=  

ି௱ுೝ

ோ
 (

ଵ

మ்
−

ଵ

భ்
)  

(Dogra, dkk., (1990)) 

Keterangan: 

ΔGf = Energi gibbs pada keadaan standar (T = 25°C; P = 1 atm; j/mol) 

ΔHr = Panas reaksi (j/mol) 

K1  = Konstanta kesetimbangan pada suhu 25°C = 298K 

K₂  = Konstanta kesetimbangan pada suhu reaksi 30°C = 303,15K 

T  = Suhu yang digunakan (K) 

R  = Tetapan gas ideal = 8,314 J/mol.K 

 

Sehingga didapati nilai In K1 = 
୼ୋ୤

ିோ ௫ ்
 = 

ଷଷଷ.଻଻ଷ ୨/୫୭୪

ି ቀ଼,ଷଵସ
಻

೘೚೗.಼
ቁ௫ (ଶଽ଼ ௄)

 = 1.201.767 

    e^In K1 = e^1.201.767 

    K1 = e^1.201.767 = 13,9993 
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Sedangkan nilai In 
௄మ

௄భ
              =  

ି௱ுೝ

ோ
 (

ଵ

మ்
−

ଵ

భ்
)  

= 
ି଼.଻ଽ଻,ଷଷସ

଼,ଷଵସ
 (

ଵ

ଷ଴ଷ,ଵହ
−

ଵ

ଶଽ଼,ଵହ
)  x 13,9993 

= 3,8474 

In K          = e^3,8474 

   K2    = 46,8716 

Dikarenakan K1 < K2, maka dapat dipastikan bahwa arah reaksi akan berjalan 

dari arah kiri ke kanan (dominan reaktan berubah menjadi produk). 

 



   
 

 

 

 

BAB III  

SPESIFIKASI BAHAN BAKU & PRODUK 

 

3.1.Bahan Baku 

3.1.1 Kalsium Karbonat  

Sifat Fisik Bahan: 

Rumus Molekul : CaCO₃ 

Komposisi  : 98,5% CaCO₃; 1% MgCO₃; dan 0,3% SiO₂. 

Berat Molekul  : 100,09 gr/mol 

Fasa   : Padat 

Ukuran Partikel : 6 µmeter 

Densitas (pada 30˚C) : 1,350 gr/mL 

Specific Gravity : 2.60 – 2.75 gr/cm³ 

Kemurnian  : 98,5% 

Boiling Point  : - 

Melting Point  : 825˚C 

Kapasitas Panas : 0,21 kkal/kg˚C 
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Viskositas (30°C) : 200 cP 

Solubility, cold water : 0,0013 kg/100 kg H₂O (dengan suhu H₂O = 18˚C) 

Solubility, hot water : 0,0019kg/100 kg H₂O (dengan suhu H₂O = 100˚C) 

(Sumber: PT. Omya Omyacarb; Othmer., (1992)) 

 

Sifat Kimia Bahan: 

1. Kalsium karbonat umumnya memiliki tiga bentuk struktur kristal, 

yaitu: calcite, aragonite, dan terkadang vaterite. 

2. Kalsium karbonat mulanya terbentuk dari proses kalsinasi batu kapur 

yang kemudian membentuk CaO (kalsium oksida) dan CO₂ (kalsium 

dioksida). 

3. Hasil dari proses kalsinasi CaCO₃ menjadi CaO saat melewati proses 

hidrasi/slaking dengan air akan membentuk Ca(OH)₂ (kalsium 

hidroksida). 

4. Kalsium karbonat dapat terbentuk kembali melalui proses karbonasi 

dengan mereaksikan Ca(OH)₂ (kalsium hidroksida) dengan CO₂ (udara) 

yang ditandai oleh mengeringnya Ca(OH)₂ ataupun pengukuran nilai 

pH. 

5. Kalsium karbonat dapat bereaksi dengan asam klorida membentuk 

kalsium klorida. 

(Sumber: Orthmer., (1991)). 
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3.1.2 Asam Klorida 

Sifat Fisik Bahan: 

Rumus Molekul : HCl 

Berat Molekul  : 36,46 gr/mol 

Fasa   : Cair 

Ukuran Partikel : - 

Densitas (pada 30˚C) : 0,7663 gr/mL 

Kemurnian  : 37% 

Boiling Point  : 109˚C 

Melting Point  : -25,4˚C 

Kapasitas Panas : 60,378 kkal/kg˚C 

Viskositas (30˚C) : 1,0671 cP 

Solubility, cold water : 82,3 kg/100 kg H₂O (dengan suhu H₂O = 0˚C) 

Solubility, hot water : 56,1 kg/100 kg H₂O (dengan suhu H₂O = 60˚C) 

(Sumber: Othmer., (1992), MSDS., (2017)) 

 

Sifat Kimia Bahan: 

1. Asam klorida merupakan asam kuat yang secara sempurna dapat 

terdisosiasi dalam air. 
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2. Asam klorida dapat dibuat dengan mereaksikan antara asam sulfat 

dengan natrium klorida. 

3. Asam klorida termasuk golongan asam monoprotik yang diartikan 

sebagai asam yang dapat melepaskan satu ion H⁺. 

4. Asam klorida tergolong ke dalam asam kuat yang dapat secara 

sempurna terdisosiasi dalam air. 

(Sumber: Perry., (1991)). 

 

3.1.3 Kalsium Hidroksida 

Sifat Fisik Bahan: 

Rumus Molekul : Ca(OH)₂ 

Berat Molekul  : 73,968 gr/mol 

Fasa   : Padat 

Ukuran Partikel : 1-2 μm 

Densitas (pada 30˚C) : 2,24 gr/cm³ 

Kemurnian  : >96% 

Boiling Point  : 2.850°C 

Melting Point  : 580°C 

Solubility,in water : 1.730 mg/l kg H₂O (dengan suhu H₂O = 20˚C) 



57 
 

(Sumber: MSDS., (2015); PT. Niraku Jaya Abadi., (2021)) 

 

Sifat Kimia Bahan: 

1. Kalsium Hidroksida merupakan senyawa yang bersifat basa sedang. 

2. Kalsium Hidroksida dihasilkan dari proses reaksi kalsium oksida (CaO) 

dengan air. 

3. Ca(OH)₂ dalam bentuk larutan bereaksi cepat dengan berbagai asam 

dan bereaksi dengan banyak logam. 

(Sumber: Perry., (1991)). 
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3.2 Produk 

3.3.1 Kalsium Klorida Dihidrat 

Sifat Fisik Bahan: 

Rumus Molekul : CaCl₂ 

Berat Molekul  : 147,01 gr/mol 

Fasa   : Padat (kristal kubik, bubuk, atau granula) 

Ukuran Partikel : 3-5 milimeter 

Densitas (pada 20˚C) : 2,2 gr/mL 

Persen Komposisi : Ca: 36,11%; Cl: 63,89% 

Boiling Point  : 1.670 – 1.935˚C 

Melting Point  : 772˚C 

Titik Beku  : 176˚C 

Kapasitas Panas : 60,378 kkal/kg˚C 

Solubility, in water : 100 gram/L (pada suhu = 30˚C) 

Solubility, in water : 132,4 gram/L (pada suhu = 50˚C) 

Solubility, in ethanol : 0,258 gr/L (pada suhu= 20˚C) 

Viskositas (787˚C) : 3,34 mPa.s 

(Sumber: Chemical Market Reporter., (2021), MSDS., (2022)) 
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Sifat Kimia Bahan: 

1. Kalsium klorida memiliki warna fisik putih, berbentuk garam kristalin 

yang sangat mudah larut dalam air. 

2. Kalsium klorida memiliki sifat higroskopis dan pada saat proses 

pelarutan akan membebaskan panas dalam jumlah yang besar. 

3. Produk kalsium klorida memiliki beberapa macam jenis kemurnian 

yaitu: anhidrat, hidrat, dihidrat, tetrahidrat, dan heksahidrat. 

4. Kalsium klorida dapat terbentuk dari hasil samping pembuatan soda abu 

ataupun dengan mereaksikan batu kapur/CaCO₃ dengan asam klorida. 

(Sumber: Orthmer., (1991)). 

 



   
 

 

 

 

BAB X  

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

10.1 Kesimpulan 

Berdasarkan perhitungan analisis ekonomi yang telah dilakukan pada proses 

prarancangan Pabrik Kalsium Klorida dari Kalsium Karbonat dan Asam 

Klorida dengan Proses Netralisasi berkapasitas 20.000 Ton/tahun dapat 

diambil simpulan sebagai berikut: 

 Percent dari Return of Investment (ROI) sesudah pajak sebesar 26,34% 

 Pay Out Time (POT) sesudah pajak selama 2,43 tahun. 

 Break Even Point (BEP) yang didapat sebesar 54,84% dengan Shut 

Down Point (SDP) sebesar 21,81%, yakni batasan kapasitas produksi 

sehingga pabrik harus berhenti berproduksi karena merugi. 

 DCF (Discounted Cash Flow Rate of Return) sebesar 33%, dimana 

persentase 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 

Dengan dasar pertimbangan hasil analisis ekonomi yang sudah di jabarkan, 

maka dapat diambil kesimpulan bahwa prarancangan untuk Pabrik Kalsium 

Klorida yang berbahan dasar Kalsium Karbonat dan Asam Klorida dengan 

Proses Netralisasi berkapasitas 20.000 Ton/Tahun layak untuk dikaji lebih 

lanjut (baik dari segi proses atuapun ekonominya). 
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