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ABSTRAK

PRARANCANGAN PABRIK CALCIUM HYPOCHLORITE DARI
CALCIUM HYDROXIDE DAN HYPOCHLOROUS ACID
DENGAN KAPASITAS 45.000 TON/TAHUN
(Perancangan Rotary Dryer (RD-301))

Oleh

SALSABILLA RANINTA PUTRI

Kalsium hipoklorit merupakan bahan kimia yang dibutuhkan paling banyak sebagai
disinfektan untuk pengolahan air dan sebagai pemutih pada industri kertas dan tekstil.
Kalsium hipoklorit dapat dihasilkan dari proses reaksi kalsium hidroksida dan asam
hipoklorit. Pemenuhan kebutuhan kalsium hipoklorit di Indonesia masih diperoleh dari
impor, sehingga perlu didirikan pabrik kalsium hipoklorit di Indonesia untuk mengurangi
ketergantungan terhadap luar negeri. Penyediaan utilitas pabrik berupa unit pengolahan dan
penyediaan air, unit refrigerasi, unit penyediaan steam, penyedia udara dan instrumentasi,
serta pembangkit tenaga listrik. Kapasitas produksi pabrik direncanakan sebesar 45.000
ton/tahun dengan 330 hari kerja dalam 1 tahun. Lokasi pabrik direncanakan didirikan di
Tuban, Jawa Timur. Tenaga kerja yang dibutuhkan sebanyak 122 orang dengan bentuk
badan usaha Perseroan Terbatas (PT) dengan struktur organisasi line dan staff.

Dari analisis ekonomi diperoleh:

Fixed Capital Investment (FCl) = Rp697.717.852.898
Working Capital Investment (WCI) = Rp 123.126.679.923
Total Capital Investment (TCI) = Rp 820.844.532.822
Total Production Cost (TPC) = Rp 1.037.634.601.528
Break Even Point (BEP) = 49,37%

Shut Down Point (SDP) = 24,61%

Pay Out Time before taxes (POT),= 2,81 tahun

Pay Out Time after taxes (POT).= 3,28 tahun

Return on Investment before taxes (RO, = 21,61%

Return on Investment after taxes (RO, = 17,29%

Discounted cash flow (DCF) = 23,14%

Berdasarkan pada hasil analisis, maka pendirian pabrik kalsium hipoklorit ini layak untuk
dikaji lebih lanjut karena merupakan pabrik yang menguntungkan dari sisi ekonomi dan
mempunyai prospek yang baik.

Kata kunci: kalsium hipoklorit, kalsium hidroksida, prarancangan, pabrik.



ABSTRACK

CALCIUM HYPOCHLORITE FACTORY PREDESIGN FROM
CALCIUM HYDROXIDE AND HYPOCHLOROUS ACID
WITH CAPACITY OF 45.000 TON/YEAR
(Design of Rotary Dryer (RD-301))

By

SALSABILLA RANINTA PUTRI

Calcium hypochlorite is a chemical that is needed most as a disinfectant for water treatment
and as a bleach in the paper and textile industries. Calcium hypochlorite can be produced
from the reaction process of calcium hydroxide and hypochlorous acid. The fulfillment of
calcium hypochlorite needs in Indonesia is still obtained from imports, so it is necessary to
establish a calcium hypochlorite plant in Indonesia to reduce dependence on foreign
countries. Provision of plant utilities in the form of water treatment and supply units,
refrigeration units, steam supply units, air and instrumentation providers, and power plants.
The production capacity of plant is planned to be 45,000 tons/year with 330 working days
in 1 year. The factory location is planned to be established in Tuban, East Java. The required
labor are 122 people with a business entity form Limited Liability Company (PT) with a
line and staff organizational structure.

From the economic analysis obtained:

Fixed Capital Investment (FCl) = Rp697.717.852.898
Working Capital Investment (WCI) = Rp 123.126.679.923
Total Capital Investment (TCI) = Rp 820.844.532.822
Total Production Cost (TPC) = Rp 1.037.634.601.528
Break Even Point (BEP) = 49,37%

Shut Down Point (SDP) = 24,61%

Pay Out Time before taxes (POT),= 2,81 years

Pay Out Time after taxes (POT)a= 3,28 years

Return on Investment before taxes (RO, = 21,61%

Return on Investment after taxes (RO, = 17,29%

Discounted cash flow (DCF) = 23,14%

Based on the results of the analysis, the establishment of this calcium hypochlorite plant is
worthy of further study because it is a profitable plant from an economic perspective and
has good prospects.

Keywords: calcium hypochlorite, calcium hydroxide, predesign, plant.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Berkembangnya sektor industri manufaktur di Indonesia menjadikan
kebutuhan akan bahan baku maupun bahan penunjang dari suatu produk terus
meningkat, namun hal itu tidak diiringi dengan pemenuhan kebutuhan bahan
tersebut dari dalam negeri. Dalam hal ini, sebagian besar industri kimia di
Indonesia yang masih membutuhkan bahan baku utama maupun bahan baku
penunjang diperoleh dengan cara impor dari luar negeri, karena masih

terbatasnya industri kimia di Indonesia.

Kalsium hipoklorit (Ca(ClO).) merupakan salah satu bahan kimia yang
masih diimpor dari luar negeri, kebutuhan impor bahan ini cenderung terus
meningkat dan diprediksi akan terus meningkat pada tahun yang akan datang
seiring dengan meningkatnya jumlah industri yang menggunakan kalsium
hipoklorit, konsumsi kaporit di Indonesia mencapai +41.000 ton pada tahun
2021 dan kebutuhan impornya mencapai +5.000 ton pada tahun 2022 (Badan
Pusat Statistik RI, 2023). Senyawa kalsium hipoklorit ini dibutuhkan paling
banyak sebagai disinfektan untuk kolam renang dan juga digunakan pada
pengolahan air. Selain itu juga, bahan kalsium hipoklorit digunakan sebagai
pemutih pada industri kertas dan tekstil, serta dapat diaplikasikan sebagai

produk untuk sanitasi dan pengontrolan jamur (Kirk & Othmer, 2001).

Oleh karena itu, maka perlu didirikannya pabrik kalsium hipoklorit di

Indonesia untuk memenuhi kebutuhan senyawa tersebut dan mengurangi
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ketergantungan terhadap luar negeri, sehingga dengan berdirinya pabrik ini

diharapkan makin berkembangnya sektor industri di Indonesia.

Beberapa hal yang dijadikan pertimbangan untuk mendirikan pabrik

kalsium hipoklorit (Ca(ClO),) ini adalah:

1.

Pendirian pabrik dapat memenuhi kebutuhan bahan kalsium hipoklorit di

Indonesia dan mengurangi ketergantungan terhadap negara luar.

. Pendirian pabrik akan membuka lapangan pekerjaan sehingga dapat

menyerap tenaga kerja dan tentunya mengurangi pengangguran di
Indonesia.

Dengan didirikannya pabrik ini maka akan membuka peluang dan memacu
pertumbuhan industri kimia baru yang menggunakan senyawa kalsium

hipoklorit sebagai bahan baku maupun bahan penunjang.

Kegunaan Produk

Kalsium hipoklorit (Ca(ClO).) merupakan produk yang memiliki

banyak kegunaan di berbagai industri dan kehidupan sehari-hari, adapun

kegunaannya sebagai berikut:

1.

Kalsium hipoklorit banyak digunakan sebagai disinfektan pada kolam

renang dan pengolahan air minum.

. Digunakan sebagai pemutih pada industri tekstil dan industri kertas.

Digunakan untuk pengolahan cooling water pada industri untuk
mengontrol bakteri, alga, dan jamur. Serta disinfeksi untuk mengontrol
bau dan pengurangan kadar BOD pada air limbah.

Dapat digunakan untuk sanitasi atau pembersih dan digunakan juga untuk

pengontrolan mikroba dan jamur.

. Sebagai pengontrol bakteri, bau, dan sanitasi umum pada pengolahan susu,

pabrik wine dan bir, pabrik pengalengan, pengolahan makanan dan pabrik
pembotolan minuman.
(Kirk & Othmer, 2001)
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1.4

Ketersediaan Bahan Baku

Ketersediaan bahan baku adalah salah satu hal yang penting agar dapat
menjamin keberlangsungan sebuah produksi. Bahan baku yang digunakan
dalam pembuatan kalsium hipoklorit (Ca(ClO),) yaitu kalsium hidroksida
(Ca(OH).) dan asam hipoklorit (HOCI). Bahan baku kalsium hidroksida
diperoleh dari PT. Pentawira Agraha Sakti yang berlokasi di Tuban, Jawa
Timur, sedangkan untuk asam hipoklorit diimpor dari J&H Chemical Co.,Itd

yang berlokasi di Zhejiang, China.

Analisa Pasar

Analisa pasar adalah salah satu langkah untuk mengetahui besarnya
permintaan kebutuhan terhadap suatu produk. Sasaran pasar yang
direncanakan adalah sektor industri kimia dalam negeri yang membutuhkan
senyawa kalsium hipoklorit. Adapun analisa pasar kalsium hipoklorit dapat
diketahui dari beberapa data berikut:

1.4.1 Data Ekspor

Berikut Tabel 1.1 merupakan data ekspor kalsium hipoklorit di

Indonesia pada beberapa tahun terakhir:

Tabel 1. 1 Data Ekspor Kalsium Hipoklorit di Indonesia

Tahun Jumlah
(Ton/Tahun)
2018 0
2019 0,255
2020 1,62
2021 1,264
2022 0,716

Sumber: Badan Pusat Statistik RI, 2023



1.4.2 Data Konsumsi

Kalsium Hipoklorit umumnya digunakan sebagai bahan untuk
pengolahan air bersih dan air minum, pabrik pemutih, serta bahan
dalam produk sanitasi. Kandungan kalsium hipoklorit yang digunakan
dalam pengolahan air maksimal 5 mg/L (Kemenkes RI, 2010), dalam
pemutih dan produk sanitasi sebanyak 3 — 15% (Kirk & Othmer, 2001).

Data konsumsi kalsium hipoklorit dalam satuan ton dapat dilihat pada

Tabel 1.2 berikut:

Tabel 1. 2 Data Konsumsi Kalsium Hipoklorit di Indonesia

Tahun  Perusahaan Pabrik Lainnya
Air Bersih! Pemutih? Sebagai Sanitasi*
(ton) (ton) (ton)
2017 17917,625 15023 1411,395
2018 19282,175 15949 2630,119
2019 20651,365 16554 852,617
2020 21753,63 17911 413,103
2021 21878,485 19560 236,595

Sumber: ! Badan Pusat Statistik RI, 2023, 2 Kemenperin RI, 2023



Kemudian data konsumsi kalsium hipoklorit di atas dapat

dipresentasikan ke dalam bentuk grafik pada Gambar 1.1 berikut:

Grafik Konsumsi Kalsium Hipoklorit di Indonesia
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Gambar 1. 1 Grafik Konsumsi Kalsium Hipoklorit di Indonesia

Berdasarkan grafik pada Gambar 1.1 maka dilakukan pendekatan
metode regresi polinomial orde 3 untuk memprediksi jumlah konsumsi
kalsium hipoklorit di Indonesia di tahun 2028 (tahun ke-12) vyaitu
dengan mengunakan persamaan y = 240,85x° — 2310,6x? + 8227,8x +
28299.

Dimana:
y = Konsumsi kalsium hipoklorit di Indonesia (Ton)
X = Tahun ke-12

Sehingga,

y = 240,85x3 — 2310,6x? + 8227,8x + 28299
y = 240,85(12)% — 2310,6(12) + 8227,8(12) + 28299
y = 210.495 ton/tahun

Dengan menggunakan persamaan y = 240,85x°® — 2310,6x> +
8227,8x + 28299, diperoleh konsumsi kalsium hipoklorit di Indonesia
pada tahun 2028 (tahun ke-12) yaitu sebesar 210.495 ton/tahun.



1.4.3 Data Produksi

Kalsium hipoklorit diketahui telah diproduksi di dalam negeri
olen PT. Pabrik Kertas Tjiwi Kimia, Tbk., berikut Tabel 1.3 yang
merupakan data kapasitas produksi yang dihasilkan:

Tabel 1.3 Data Produksi Kalsium Hipoklorit di Indonesia

No. Nama Perusahaan Lokasi Kapasitas
(Ton/Tahun)
1. PT. Pabrik Kertas  Sidoarjo, Jawa 30.000
Tjiwi Kimia, Tbk Timur

Sumber: Kemenperin RI, 2023

1.4.2 Data Impor

Meskipun kalsium hipoklorit telah diproduksi di Indonesia,
namun kebutuhannya masih belum tercukupi sampai saat ini, untuk
memenuhi kebutuhan kalsium hipoklorit masih dilakukan impor dari
luar negeri. Berikut Tabel 1.4 yang merupakan data impor Kalsium

Hipoklorit di Indonesia pada beberapa tahun terakhir:

Tabel 1.4 Data Impor Kalsium Hipoklorit di Indonesia

Tahun Ke- Tahun Impor (Ton)
1 2018 3649
2 2019 3314
3 2020 2187
4 2021 3341
5 2022 5087

Sumber: Badan Pusat Statistik RI, 2023



Selanjutnya data impor di atas dipresentasikan ke dalam bentuk

grafik sebagai berikut:

Grafik Impor Kalsium Hipoklorit di Indonesia
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Gambar 1. 2 Grafik Impor Kalsium Hipoklorit di Indonesia

Berdasarkan grafik yang ditunjukkan pada Gambar 1.2 dilakukan
pendekatan metode regresi polinomial orde 3 untuk memprediksi
kebutuhan impor di Indonesia di tahun 2028 (tahun ke-11) yaitu dengan
mengunakan persamaan y = 115,33x3 — 577,79x2 + 250,88x + 3928,6.

Dimana;

y = Kebutuhan impor kalsium hipoklorit di Indonesia (Ton)
X = Tahun ke-11
Sehingga,

y = 115,33x3 - 577,79x% + 250,88x + 3928,6
y = 115,33*(11%) — 577,79*(11%) + 250,88*(11) +3298,6
y = 90.279,92 ton/tahun

Dengan menggunakan persamaan y = 115,33x3 — 577,79x? +
250,88x + 3928,6, diperoleh kebutuhan impor kalsium hipoklorit di
Indonesia pada tahun 2028 (tahun ke-11) yaitu sebesar 90.279,92
ton/tahun.



1.5

1.6

Kapasitas Perancangan

Berdasarkan dari data yang telah ada, kapasitas perancangan dapat
ditentukan berdasarkan kebutuhan dalam negeri berupa data konsumsi, serta
supply berupa data kapasitas produksi yang telah ada di dalam negeri dan data
impor dalam beberapa tahun terakhir. Kapasitas perancangan merupakan
jumlah output yang akan diproduksi dalam suatu pabrik. Adapun persamaan

kapasitas perancangan produksi ditentukan sebagai berikut:
Kapasitas Perancangan Produksi = (Ekspor + Konsumsi)
— (Produksi + Impor)
= (0 + 210.495) — (30.000 + 90.279,92)
=90.215,08 ton/tahun.

Dari perhitungan di atas, maka kapasitas perancangan produksi kalsium
hipoklorit yang akan didirikan pada tahun 2028 ditetapkan dengan
pertimbangan telah adanya produksi di dalam negeri, serta berbagai
persaingan yang akan tumbuh seiring berjalannya tahun tersebut, sehingga
kapasitas rancangan produksi pabrik kalsium hipoklorit ditetapkan sebesar
45.000 ton/tahun atau memenuhi 50% dari kebutuhan tersebut. Hal ini sejalan
dengan Undang-Undang Republik Indonesia No.5 Tahun 1999 Pasal 17 Ayat
1 & 2 tentang larangan monopoli oleh satu pelaku usaha atau kelompok usaha
menguasai lebih dari 50% pangsa pasar dari satu jenis barang atau jasa

tertentu.

Lokasi Pabrik

Pemilihan lokasi pabrik merupakan salah satu faktor terpenting yang
perlu diperhatikan dalam perencanaan pembangunan suatu pabrik. Penentuan

lokasi pabrik akan mempengaruhi biaya produksi dan biaya distribusi



sehingga perlu untuk menentukan lokasi pabrik yang tepat agar dapat berjalan

dengan efisien dan mendapatkan keuntungan yang maksimal.

Adapun beberapa faktor yang harus diperhatikan dalam pemilihan

lokasi pendirian pabrik yaitu sebagai berikut:
A. Ketersediaan Bahan Baku

Ketersediaan bahan baku merupakan faktor penting yang harus
dipertimbangkan dalam pemilihan lokasi pabrik, hal ini bertujuan agar
dapat meminimalkan biaya produksi dari segi kemudahan mendapatkan
bahan baku dan biaya transportasi.

Bahan baku pembuatan kalsium hipoklorit yaitu kalsium
hidroksida yang diperoleh dari PT. Pentawira Agraha Sakti yang
berlokasi di Tuban, Jawa Timur dan asam hipoklorit yang diimpor dari
J&H Chemical Co.,Itd yang berlokasi di Zhejiang, China. Sehingga
opsi pendirian pabrik berada di daerah Tuban, Jawa Timur karena
cukup dekat dengan salah satu sumber bahan baku, serta memiliki akses
dengan Pelabuhan Tanjung Perak untuk memudahkan pendatangan

bahan baku yang diimpor dari China.

Rumah makan "
PT. Kirana Food @ RARANAN
International &

Warung/Nasipra
Bu|Endang|Com|

Warung BelutiMak Kar, ﬁ,

Pasar Plumpang &

w - :

b A 4 . i @ PT. Pentawira
"l\g}'k':}’ﬁgp“’ Re”‘”"?x T e ~V¥Agraha Sakti
¢ - 2 : 5

SMA\NEgeri 1 Rengel ®
S l‘

pun Bambu & ® SMK Negeri Rengel

Bakso sedaprasa lek ji @) JMP (Jembatan ¢g
Merah Plumpang)

SPBUPertamina
54.623:34'Syirkah::

anS° (@
Balai Desa
Kedungprimpen

Gendoel Apparel &

Pasar Desa Klotok ¥

Gambar 1. 3 Peta Letak Pabrik
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B. Pemasaran

Produk kalsium hipoklorit direncanakan akan dipasarkan di
dalam negeri. Kalsium hipoklorit merupakan bahan baku dari
disinfektan yang biasa digunakan pada kolam renang dan pengolahan
air, serta sebagai bahan baku pemutih untuk industri kertas dan tekstil,
sehingga target pasar adalah industri disinfektan, industri pengolahan
air bersih dan pengolahan air minum, industri kertas, industri tekstil,
dll. Besaran pemasaran dalam negeri sekitar 50% dari kebutuhan dalam

negeri yaitu 45.000 ton/tahun.
C. Sarana Transportasi

Sarana transportasi sebagai salah satu sarana untuk penyediaan
bahan baku dan untuk mendistribusikan produk, sehingga penting
untuk menjadi pertimbangan. Sarana transportasi di Tuban cukup
lengkap sehingga memudahkan akses bahan baku dan produk,
transportasi darat di Tuban, Jawa Timur dihubungkan dengan jalan
raya, transportasi jalur laut yaitu melalui Pelabuhan Tanjung Perak,
serta transportasi udara dapat melalui Bandar Udara Internasional
Juanda. Berikut merupakan jarak tempuh dari lokasi pabrik ke lokasi

sekitar.

Tabel 1. 5 Jarak Tempuh Lokasi Pabrik ke Lokasi Sekitar

Lokasi Jarak Tempuh
Kota Surabaya 86 km
PT Pentawira Agraha Sakti 4,5 km
Pelabuhan -Tanjung perak 85 km
Bandara -Juanda Surabaya 105 km

D. TenagaKerja

Tenaga kerja termasuk salah satu penunjang operasional pabrik.
Tenaga kerja dapat diperoleh dari masyarakat sekitar pabrik dan tenaga

ahli yang berasal dari putra-putri terbaik daerah dan luar daerah.
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Pendirian pabrik ini diharapkan dapat membuka lapangan pekerjaan
baru dan dapat mengurangi pengangguran khususnya untuk masyarakat

sekitar pabrik.
Utilitas

Unit pendukung atau utilitas mencakup pengadaan air, listrik dan
bahan bakar. Untuk menjalankan suatu pabrik, dibutuhkan jumlah air
yang cukup besar yang digunakan sebagai air pendingin, air proses,
serta air bersih untuk kebutuhan sehari-hari lainnya. Sama halnya
dengan listrik dan bahan bakar yang juga merupakan hal penting untuk
menjalankan proses di pabrik. Oleh karena itu, lokasi pabrik harus

berada di daerah yang memiliki sumber air, listrik, dan bahan bakar.

Pemilihan lokasi pabrik merupakan kawasan industri, sehingga
kebutuhan air, listrik, dan bahan bakar sudah tersedia dan dapat
dipenuhi. Penyediaan air dapat diperoleh dari Sungai Bengawan Solo
karena lokasi pabrik berada di dekat sungai tersebut. Sedangkan
kebutuhan listrik diperoleh dari PLN dan generator sebagai cadangan,
serta bahan bakar diperoleh dari Pertamina.

Kondisi Tanah dan Perizinan

Kondisi tanah pada kawasan industri umumnya memiliki luasan
tanah yang cukup luas dengan kontur tanah datar, sehingga tepat untuk

pendirian pabrik.

Lokasi pendirian pabrik merupakan kawasan daerah industri yang
umumnya telah mempunyai ketentuan dan peraturan dalam hal
pendirian pabrik. Oleh karena itu, memungkinkan adanya kemudahan
dalam urusan perizinan pendirian, dan hal lain yang berhubungan

dengan pendirian pabrik.



BAB |1

DESKRIPSI PROSES

2.1 Jenis-Jenis Proses

Produksi kalsium hipoklorit dapat dilakukan dalam beberapa jenis

proses reaksi, berikut empat proses yang digunakan:
2.1.1 Reaksi Sodium Hipoklorit dan Kalsium Klorida (Proses I)
Produksi kalsium hipoklorit dilakukan dengan mereaksikan

larutan sodium hipoklorit encer dengan larutan kalsium klorida (Brahm

et al., 1989), reaksi yang terjadi sebagai berikut:
ZNaOCI(aq) + CaCIZ(aq) g Ca(OCI)Z(aq) + ZNaCI(aq) e errreee (2 1)

Proses ini pada praktiknya dapat dilakukan pada suhu 15°C
sampai 100°C. Pada proses yang dilakukan (Brahm et al., 1989), suhu
reaktor dipertahankan pada suhu 40°C, dengan konversi yang dihasilkan

mencapai 74,7%.

2.1.2 Reaksi Kalsium Hidroksida dan Asam Hipoklorit (Proses I1)

Telah ditemukan bahwa produk kalsium hipoklorit dapat
diproduksi dengan mereaksikan kalsium hidroksida dengan larutan

asam hipoklorit. Berikut reaksi yang terjadi:
2HOCl@ag) + Ca(OH)2¢aq) — Ca(OCI)2.2H20¢s) ... (2.2)

Reaksi dilakukan pada suhu kisaran 15°C sampai sekitar 40°C,

dan lebih disukai dari sekitar 25°C sampai sekitar 35°C. Pada proses
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yang dilakukan (Shaffer et al., 1992), campuran reaksi diaduk dan
dipertahan pada suhu sekitar 30°C, selanjutnya pasta kalsium hipoklorit
dihidrat dikeringkan dengan rotary dryer untuk menjadi produk dengan

persentase konversi sebesar 83,67%.

2.1.3 Reaksi Kalsium Hidroksida dan Klorin (Proses I11)

Komersial proses untuk memproduksi kalsium hipoklorit dapat
juga dilakukan dengan mereaksikan kalsium hidroksida dengan gas
klorin sebagai proses klorinasi. Seperti reaksi yang ditunjukkan di

bawah ini:
2Ca(OH)2@q) + 2Clyg) = Ca(OCl)2@aq + CaCloag + 2H20()....(2.3)

Metode proses seperti reaksi di atas merupakan metode yang
menghasilkan kalsium hipoklorit tidak murni, karena banyaknya
pengotor awal dalam kalsium oksida dengan kalsium klorida yang
terbentuk, proses ini memiliki konversi hanya kurang dari 70%
(Gleichert et al., 1964). Selama klorinasi, suhu di dalam reaktor
dipertahankan di dalam kisaran dari sekitar O sampai sekitar 30°C dan
lebih disukai pada suhu sekitar 20°C sampai sekitar 25°C (Sakowski et
al., 1982).

2.1.4 Reaksi Kalsium Hidroksida, Sodium Hidroksida, dan Klorin
(Proses 1V)

Produksi kalsium hipoklorit dengan proses klorinasi kalsium

hidrosida dan sodium hidroksida berlangsung menurut reaksi berikut:
Ca(OH)2(aq) + 2NaOHaq) + 2Clyg = Ca(OCl)2@q) + 2NaClag)
+ 2H20y)...........(2.4)

Suhu campuran selama reaksi dijaga pada 15°C sampai 25°C
dengan menggunakan pendingin karena suhu lebih rendah dari 15°C
menyebabkan pembentukan tiga garam yaitu natrium klorida, natrium

hipoklorit dan kalsium hipoklorit, sedangkan suhu lebih dari 25°C.
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menyebabkan dekomposisi kalsium hipoklorit. Proses ini memiliki

konversi kalsium hipoklorit mencapai 76% (Tatara et al., 1973).

2.2  Pemilihan Proses

Pemilihan proses dilakukan untuk mempertimbangkan berbagai aspek,
sehingga proses yang dipilih merupakan proses yang tepat. Aspek yang
ditinjau antara lain termodinamika yang mempertimbangkan beberapa hal
meliputi suhu operasi, panas pembentukan standar (AH®) dan energi bebas
Gibbs (AG®), serta tinjauan ekonomi yang meliputi harga bahan baku dan

harga jual produk.

Panas pembentukan standar (AH°) merupakan besarnya panas reaksi
yang dihasilkan atau dibutuhkan dalam berlangsungnya suatu reaksi. AH®
yang bernilai positif (+) menunjukkan bahwa reaksi tersebut terjadi secara
endotermis yang artinya dalam berlangsungnya reaksi tersebut membutuhkan
panas, semakin besar nilai dari AH° maka semakin besar panas yang
dibutuhkan dalam suatu reaksi. Sedangkan pada AH° bernilai negatif (-)
menunjukkan bahwa reaksi terjadi secara eksotermis yang berarti reaksi
tersebut menghasilkan panas selama reaksi berlangsung, sehingga diperlukan

pendinginan untuk menjaga temperatur reaksi (Yaws, 1999).

Energi bebas Gibbs (AG°) merupakan nilai yang menunjukkan spontan
atau tidaknya suatu reaksi yang berjalan. AG° yang bernilai positif (+)
menunjukkan bahwa reaksi terjadi tidak spontan sehingga membutuhkan
sejumlah energi eksternal agar reaksi dapat berjalan, sedangkan AG° yang
bernilai negatif (-) menujukkan reaksi yang menguntungkan secara
termodinamika karena berjalan secara spontan yang berarti reaksi dapat

berlangsung tanpa energi eksternal (Lower, 2021).
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2.2.1 Proses | (Reaksi Sodium Hipoklorit dan Kalsium Klorida)

A. Tinjauan Termodinamika

Tinjauan termodinamika dilakukan dengan menghitung nilai
panas pembentukan standar AH® dan energi bebas Gibbs AG® pada

proses |. Berikut merupakan nilai AH®s,9gx dan AG°roqgx Setiap

komponen yang disajikan dalam Tabel 2.1

Tabel 2. 1 Nilai AH® 298k dan AG® 298k Pada Proses |

Komponen AH®f298K AG°fr98k
(kJ/mol) (kJ/mol)
NaOClaq)® -346,02 -298,97
CaClagag)? -875,08 -817,39
Ca(OCl)z(ag) -753,12 -590,58
NaCl(ag)?® -407,2 -392,96

Sumber: ®Perry, 2008; PRossini et al., 1952

Tabel 2. 2 Nilai Kapasitas Panas Komponen pada Proses |

Komponen A B C D Cp
kJ/mol.K
NaOCl )" - - - - 0,074
CaClyaq? 8,646  0,00153 - -32000 0,073
Ca(OCl)2q)” - - - - 0,120

NaCl(ag)° 95,016 -0,031081 9,6E-7 5,5E-9 0,086

Sumber: 23Smith et al., 2001; °Mustafa & Eakman, 1997; ¢Yaws,1999
1) Perhitungan panas pembentukan standar (AH®)
2NaOCI(aq) + CaCIZ(aq) d Ca(OCI)Z(aq) + 2NaC|(aq) P (25)

AH® eqksi = XAHsproduk — Y AH sreaktan
(Pers 12-1 Hal 288, Yaws, 1999)

AH®; 298 = X AH sproduk — YAHsreaktan
AH®;. 598k =[AH°FCa(0Cl), + AH®f2NaCl] — [AH°,2Na0Cl +



16

AH°;CaCl,]

AH®, 595 155 = [-753,12 + (2)(-407,2)] - [(2)(-346,02) +
(-875,08)]

AH®, 05 15K = -1.567,16 + 1.567,12

AH®, 298 15 = -0,4 kJ/mol

Untuk reaksi pada suhu 40°C = 313,15K, sebagai berikut:

AH®p = AH°r, + [ ACpdT
(Pers 6.43 Hal 101, Smith, 2005)

Dimana:
Cp =R(A+ BT + CT?+ DT™?) (Smith et al., 2001)
Cp =A+BT +CT?+DT? (Yaws, 1999)

R =0,008314 kJ/mol
T  =40°C (313,15K)
To =25°C (298,15K)
Berdasarkan nilai Cp pada Tabel 2.2, sehingga diperoleh:

ACp = (Cp Ca(0OCl)2 + Cp 2NaCl) — (Cp 2NaOCl

+ Cp CaCl2)
ACp = (0,120 + (2x0,086)) — ((2x0,074) + 0,073)
ACp = 0,07 kJ /mol.K

Sehingga:

f313,15K

298,15K ACpdT

AH®; 313,15k = AH®; 208 15K
AH®; 31315 = AH 29515k + ACp(313,15 — 298,15)
AH®, 31315 = —0,4 kJ/mol + (—0,07 x 15)

AH®, 31315 = 0,654 kJ /mol

Karena AH®, benilai positif (+), maka reaksi bersifat endotermis.
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2) Perhitungan energi bebas Gibbs (AG°

AG®rearsi = XAGsproduk — Y AG°sreaktan
(Pers 13-1 Hal 314, Yaws, 1999)

AG®; 29815k = RAG°sproduk — Y AG°sreaktan

AG®; 29815 =[AG°£Ca(0Cl), + AG°,2NaCl] — [AG°2NaOCl +
AG°fCaCly]

AG®y 29815k = [-590,58 + (2)(-392,96)] — [(2)(-298,97) +
(-817,39)]

AG®; 298 15K =-1.376,5 + 1.415,33

AG® 298 15 = 38,83 ki/mol

Untuk reaksi pada suhu 40°C = 313,15K, sebagai berikut:

T AC%p fT AC°p dT

[ o Jup— [e] T [e] o
AG —AHO—T—O(AHO—AGO)+Rf —~dT —RT [, —F—

To

(Pers 13.18 Hal 461, Smith et al., 2001)

Dimana:

T AC°
Jpo —=2dT = (AC®,) (T — To)

T+1

fp =24 = AT + [ABTo + (ACTo? + —2) (22)] (r — 1)

To R T
T

T

AA = ¥ viA;

AB =}, v;B;

AC =Y v;C;

AD = ¥, v;D;

T =40°C (313,15K)

To =25°C (298,15K)

R =8,314 x 102 kJ/mol.K
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Maka:
fT AC°pdT _
To R T

:<((UKHAKH + vnkAnk) — (WngAny + VKKAKK)) Int +

((UKHBKH + vnkBnk) — Wy Byw + vKKBKK))TO(T -1+

)(1—1)+

T+1

((UKH Cxkn + vnkCnk) — (WnpCyp + VKKCKK))TOZ (T

(wkHDKH+VNKDNK)~(VNHPNH+VKKDKK)) (r+1) (r — 1)>

172T02 2

+1
:{ VkH (AKH Int+ BKHTO(T - 1) + CKHTg (TT) (T - 1) +

DkH (T+1) (t— 1))} + { Vnk (ANK Int+ BygTo(t— 1) +

T2T02 \ 2

Cyi T3 (T;r—l) (T —1) + 20K (Hl) (t - 1))] - {UNH (ANH Int +

72T0o2 \ 2

2 72T02

BunTo(t = 1) + CyT3 (52) (0 = 1) + 222 (22) (o - 1))} -
{ vk (AKK InT + By To(r — 1) + C T3 (57) (1 — 1) +
() e-n)

. o . T CpdT - .
Mencari nilai fTo?p7 masing masing komponen:

T Crgndl  _ r
fTO 2 = 0120 xIn-

313,15
298,15

= 0,006 kJ/mol

=0,120 X In

T C d
Jp, RS = (95,016 X In7) +(—0,031Tp ( — 1)) +

(9,6789E — 7T? (Tzi) (t — 1)) +

(5,5116E—09 (%) (r— 1))

12T02

=4,4202 kJ/mol

Jr Endl = 0,074 x In-
o R T To

313,15
=0,074 XIn—
298,15

= 0,004 kJ/mol
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[T CexxdT (8 646 x InT) +(0,00153T, (z — 1)) +

To R T
—32000 (Tt+1
( T2T02 (T) (r—- 1)>
=0,43 kJ/mol
Sehingga:
fTTo A%d% =(1x0,006) + (2 x 4,202) — (2 x 0,004) — (1 x 0,43)
=7,972 kJ/mol
Diperoleh:
AC® AC®
AG° = AH°, — Tlo (AH°y — AG®y) + R fTTOTpdT —RT fTToTpg

o 4 31315, o
AG® = —0,4 — 55222 (—0,4 — (38,83))

+(0,07(313,15 — 298,15))
— (0,008314 x 313,15 x (7,972))

AG° = 21,102 kd/mol

B. Tinjauan Ekonomi

Tinjauan ekonomi dilakukan untuk mengetahui gambaran
potensial ekonomi melalui perhitungan berdasarkan harga bahan
baku dan harga penjualan produk. Harga bahan baku pada proses |
dapat dilihat pada Tabel 2.3

Tabel 2. 3 Harga Bahan Baku pada Proses |

Rumus Harga
Bahan BM
Molekul  USD/kg Rp/kg

Natrium Hipoklorit NaOClI 0,448 6.574,4 74,44

Kalsium Klorida CaCl, 0,200 2.935 147
Kalsium Hipoklorit  Ca(OCl), 1,340 19.664,5 142,98
Natrium Klorida NaCl 0,065 953,9 58,45

Sumber: icis.com
Kurs 1USD = 14.675,00 (Per 28 April 2023)



Konversi 74,7%

Kapasitas produksi = 45.000 ton/tahun

_ 45.000ton _1.000kg 1tahun X lhari
tahun 1ton 330hari 24jam

= 5.681,8182 kg/jam

_ massa Ca(OCl)2

Mol Ca(OCl), BM Ca(0Cl)2

_ 5.681,8182kg/jam
142,98 kg/kmol

= 39,7386 kmol/jam

20

2NaOCl + CaCl, —» Ca(OCl); + 2NaCl

Mula-mula 106,395 53,1975 -

Bereaksi 79,4771 39,7386 39,7386 79,4771

Sisa 26,9179 13,459 38,7386 79,4771

1) Bahan Baku
a. Natrium Hipoklorit (NaOCI)

BM NaOClI = 74,44 kg/kmol
Mol NaOClI = 106,395 kmol/jam
Massa NaOCl = BM NaOCI x mol NaOCI
= 74,44 kg/kmol x 106,395 kmol/jam
=7.920,0477 kg/jam
=62.726.777,86 kg/tahun
Biaya NaOCl = massa NaOCI x harga NaOCI
= 62.726.777,86 kg/tahun
X Rp 6.574,40/kg
= Rp 412.390.928.362,784/tahun

b. Kalsium Klorida (CaCl>)

BM CaCl; = 147 kg/kmol
Mol CaCl; = 53,1975 kmol/jam
Massa CaCl, = BM CaClz x mol CaCl;



= 147 kg/kmol x 53,1975 kmol/jam
=7.820,0364 kg/jam
= 61.934.687,98 kg/tahun
Biaya CaCl> = massa CaCl, x harga CaCl»
= 61.934.687,98 kg/tahun x Rp 2.935/kg
= Rp 181.778.309.221,3/tahun
Harga Bahan Baku = Harga NaOCI + Harga CaCl;
= Rp 412.390.928.362,784/tahun
+ Rp 181.778.309.221,3/tahun
= Rp 594.169.237.584,084/tahun

2) Produk
Kalsium Hipoklorit (Ca(OCl)2)

BM Ca(OCl): = 142,98 kg/kmol
Massa Ca(OCl), = 45.000.000 kg/tahun
Biaya Ca(OCl)2 = massa Ca(OCl)2 x harga Ca(OClI)
= 45.000.000 kg/tahun x Rp 19.664,5/kg

= Rp 884.902.500.000/tahun
3) Keuntungan
Keuntungan = Harga Produk — Harga Bahan Baku
= Rp 884.002.500.000/tahun

—Rp 594.169.237.584,084/tahun
= Rp 290.733.262.415,916/tahun

21
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2.2.2 Proses Il (Reaksi Kalsium Hidroksida dan Asam Hipoklorit)

A. Tinjauan Termodinamika

Berikut Tabel 2.4 merupakan nilai AH®f9gx dan AG°¢,qgx dan

setiap komponen pada proses II:

Tabel 2. 4 Nilai AH® 298k, dan AG°f,9gx, Pada Proses |1

Komponen AH®fp98x  AG°fr98k
(kJ/mol) (kJ/mol)
Ca(OH)2(aq)? -1000,81 -869,85
HOClag)" -117,9 -79,96

Ca(OCl)22H.0¢°  -1328,48  -1064,84
Sumber: ®Perry, 2008; PRossini et al., 1952

Tabel 2. 5 Nilai Kapasitas Panas Komponen pada Proses 11

Komponen A B C D Cp
kJ/mol.K
Ca(OH)2(q)? 9,597 0,005435 - - 0,093
HOCl )" - - - - 0,075
Ca(OCl)2.2H20¢)° - - - - 0,187
Sumber: 3Smith et al., 2001; Reid et al., 1987
1) Perhitungan panas pembentukan standar (AH®)
2HOCl(ag) + Ca(OH)2(aq) = Ca(OCl)2.2H20s) ............ (2.7)

AHCeqksi = XAHsproduk — Y AH s reaktan
(Pers 12-1 Hal 288, Yaws, 1999)

AH®; 50815k = XAH sproduk — Y AH sreaktan

AH®; 595 15K =[AH°;Ca(0Cl),.2H,0] — [AH°sCa(OH),
+ AH°;2HOCI]

AH®, 598 15 = [-1328,48] — [(-1000,81) + (2)(-117,9)]

AH®; 598 15¢ = -1.328,48 + 1.236,61

AH®, 298 15 = -91,87 ki/mol
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Untuk reaksi pada suhu 30°C = 303,15 K, sebagai berikut:

AH®p = AH°r, + [ ACpdT
(Pers 6.43 Hal 101, Smith, 2005)

Dimana:

Cp =R(A+ BT +CT? + DT™?)

R =0,008314 kJ/mol

T =30°C (303,15K)

To =25°C (298,15K)

Berdasarkan nilai Cp pada Tabel 2.5, sehingga diperoleh:

ACp = Cp Ca(OCl)22H20 — [(Cp Ca(OH), + Cp2HOCI)
ACp = 0,187 ki/mol — (0,093 + (2 x 0,075))
ACp =-0,0574 kJ/mol.K

Sehingga:

303,15K
f298,151( ACpdT

AH®; 303,15k = AH®; 208 151 +
AH®; 303,15 = AH® 29815k + ACp(303,15 — 298,15)
AH®, 303 15 = -250,8 kJ/mol + (-0,0574 x 5)

AH®, 30315 = -92,157 ki/mol
Karena AH®, benilai negatif (-), maka reaksi bersifat eksotermis.
2) Perhitungan energi bebas Gibbs (AG®°)

AG®reqrsi = XAGsproduk — Y AG°sreaktan
(Pers 13-1 Hal 314, Yaws, 1999)

AG®; 298k = XAGsproduk — Y AG°sreaktan

AG°; 298k =[AG°£Ca(0Cl),. 2H,0] — [AG°,Ca(OH),
+ AG°2HOCI]

AG®, 598k = [-1064,84] — [(-869,85) + (2)(-79,96)]

AG®y 395k = -1.064,84 +1.029,77
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AG®, 595k = -35,07 kd/mol

Untuk reaksi pada suhu 30°C = 303,15K, sebagai berikut:

o— Age. — T (AHO — AGe T A% o _pp (T ACp dT
AG® = AH®) — = (AH? AG°)) +R [, —+dT RTfTOR -

(Pers 13.18 Hal 461, Smith et al., 2001)

Dimana:

T AC°
Jpo —=2dT = (AC°,) (T — To)

fT AC°p ar

. = AAInT + [ABTo + (ACT0? + 2
O R T T

) (5] =D

T
T

AA =3, viA;

AB = ¥, v;B;

AC =%, v,C;

AD =¥, v;D;

T =30°C (303,15K)

To =25°C (298,15K)

R =8,314 x 107 kJ/mol.K

Maka:

fT AC°p dT
To R T

=<((VKHAKH) — (vknAgn + VAHAAH)) Int + ((VKHBKH) -
(vknBgn + UAHBAH))TO(T -D+ ((UKHCKH) — (VknCxn +

VAHCAH))TOZ (TH) -1+

2

72T 02

((vkuDkH)~(WKkhDKR+VAHD AR)) (T+1) (t — 1))
2

T+1

={ vin (AKH InT+ ByyTo(z — 1) + CenTZ (50) (1= 1) +

Dk (T:—l) (t— 1))} - { Vkn (AKh In7 + BgpTo(r — 1) +

172T02
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CenTé (52) (0 = 1) + 22 () (2 - 1))} —{van (AAH Int +

72T 02

BanTo(T — 1) + Cau T4 (Hl) -+ oan (Hl) (r - 1))}

72T02

. o . T CpdT - -
Mencari nilai fTO?p? masing-masing komponen:

[T fexndl ~ 187 xInz

To R T
- 0 187 x 11,1303 ,15
8,15
= 0,003 kJ/mol
T C aT
Jy, 2 fl = (9,597 X In7) +(0,005Ty (z — 1))
= 0,187 kJ/mol
T CpyydlT _ I
fTo — . = 0,075 X In To
—0075X1 303,15
98,15
= 0,001 kJ/mol
Sehingga:
fTTo A%%T = (1 x10,003) — (1 x 0,187) — (2 x 0,001)
=-0,1861 kJ/mol
Diperoleh:
o o T o o T AC T ACp ar
AG® = AH% — —(AH% — AG o)+Rf pdT RTfTO RpT

o_ 30315, Ve
AG° = —91,87 —298’15( 91,87 — (—35,07))

+(—0,0574 (303,15 — 298,15))
—(0,008314 x 303,15 x (—0,1861))

AG° = -33,9352 kJ/mol
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B. Tinjauan Ekonomi
Harga bahan baku pada proses Il dapat dilihat pada Tabel 2.4

Tabel 2. 6 Harga Bahan Baku pada Proses Il

Rumus Harga
Bahan BM
Molekul  USD/kg Rp/kg

Kalsium Hidroksida  Ca(OH)> 0,140 2.054,5 74,08

Asam Hipoklorit HOCI 0,840 12.327 52,45
Kalsium Hipoklorit  Ca(OCl), 1,340 19.664,5 142,98
Air (Water) H.0 0,00 0.00 18,02

Sumber: icis.com

Kurs 1USD = 14.675,00 (Per 28 April 2023)

2HOCl@q) + Ca(OH)2¢q) = Ca(OCl)22H20) .................(2.8)
Konversi 83,67%

Kapasitas produksi = 45.000 ton/tahun

_ 45.000ton _1.000kg 1tahun _ 1lhari
tahun 1ton 330hari 24jam

= 5.681,8182 kg/jam

Mol Ca(OCl)2.2H,0 = Tes5a€a0ch, 2450
2.2 BM Ca(0Cl),.2H,0

_5.681,8182kg/jam
179 kg/kmol

= 31,742 kmol/jam

2HOCI + Ca(OH)2@aq) = Ca(OCl)2.2H20

Mula-mula 75,8743 37,9371 -
Bereaksi 63,484 31,742 31,742
Sisa 12,3903 6,1951 31,742
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1) Bahan Baku
a. Kalsium Hidroksida (Ca(OH)z2)

BM Ca(OH), =74,08 kg/kmol
Mol Ca(OH)> = 37,9371 kmol/jam
Massa Ca(OH), = BM Ca(OH)2 x mol Ca(OH):
= 74,08 kg/kmol x 37,9371 kmol/jam
= 2.810,383 kg/jam
= 22.258.233,16 kg/tahun
Biaya Ca(OH), = massa Ca(OH)2 x harga Ca(OH)>
= 22.258.233,16 kg/tahun x Rp 2.054,5/kg
= Rp 45.729.540.027,22 /tahun

b. Asam Hipoklorit (HOCI)

BM HOCI = 52,45 kg/kmol

Mol HOCI = 75,8743 kmol/jam

Massa HOCI = BM HOCI x mol HOCI
= 52,45 kg/kmol x 75,8743 kmol/jam
=3.979,607 kg/jam
= 31.518.487,44 kg/tahun

Biaya HOCI = massa HOCI x harga HOCI
= 31,518,487,44 kg/tahun x Rp 12.327/kg
= Rp 388.528.394.672,88/tahun

Harga Bahan Baku = Harga Ca(OH), + Harga HOCI
= Rp 45.729.540.027,22/tahun

+ Rp 388.528.394.672,88/tahun
= Rp 434.257.934.700,1/tahun

2) Produk
Kalsium Hipoklorit (Ca(OCl)22H20)

BM Ca(OCl)..2H,0 =179 kg/kmol
Massa Ca(OCl)22H.0 = 45.000.000 kg/tahun
Biaya Ca(OCl)2.2H.0 = massa Ca(OCl)2.2H,0
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x harga Ca(OCl).2.2H,0
= 45.000.000 x Rp 19.664,5
= Rp 884.902.500.000/tahun
3) Keuntungan
Keuntungan = Harga Produk — Harga Bahan Baku
= Rp 884.902.500.000/tahun

— Rp 434.257.934.700,1/tahun
= Rp 450.644.565.299,9/tahun

2.2.3 Proses Il (Reaksi Kalsium Hidroksida dan Klorin)

A. Tinjauan Termodinamika

Berikut Tabel 2.7 merupakan nilai AH®f59gx dan AG°fz9gx

setiap komponen pada proses IlI:

Tabel 2. 7 Nilai AH®s59gx dan AG°f29g pada Proses 111

Komponen AH®f298K AG°fr98K
(kJ/mol) (kJ/mol)
Ca(OH)2(ag)? -1000,81 -869,85
Clyg? 0 0
Ca(OCl)2(aq)® -753,12 -590,58
CaClagag)® -875,08 -817,39
H20¢)? -285,83 -237,129

Sumber: 2Perry, 2008; °Rossini et al., 1952
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Tabel 2. 8 Nilai Kapasitas Panas Komponen pada Proses 111

Komponen A B C D Cp
kJ/
mol.K
Ca(OH)2@g 9,597  0,005435 - - 0,093
Clg? 4,442 8,0x10"-5 - -34400 0,034
Ca(OCl)2@g)® - - - - 0,117
CaClyaq? 8,646  0,00153 - - 0,072
H20¢)? 8,712  0,00125  1,8x10"-7 - 0,009

Sumber: 2Smith et al., 2001; "Mustafa & Eakman, 1997
1) Perhitungan panas pembentukan standar (AH®)

2Ca(OH)2(aq) + 2Clog) = Ca(OCl)2(aq) + CaClag) + 2H20q)....(2.9)
AHCeqksi = LAHsproduk — Y AH sreaktan
(Pers 12-1 Hal 288, Yaws, 1999)

AH®; 59815k = ZAH sproduk — Y AH sreaktan

AH®, 598 15¢ =[AH°¢Ca(0OCl), + AH°CaCl, + AH°;2H,0] -
[AH°¢2Ca(OH), + AHF2Cl,]

AH®, 59815k = [-753,12 + (-875,08) + (2)(-285,83)]
—[(2)(-1000,81) + (2)(0)]

AH®; 398 15¢ = -2.199,86 + 2.001,62

AH®, 598 15 = -198,24 ki/mol

Untuk reaksi pada suhu 20°C = 293,15K, sebagai berikut:

AH®; = AH°r, + [ AC,dT
(Pers 6.43 Hal 101, Smith, 2005)

Dimana:
Cp =R(A+ BT+ CT? + DT?
R =0,008314 kJ/mol

T =20°C (293,15K)
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To =25°C (298,15K)
Berdasarkan nilai Cp pada Tabel 2.8, sehingga diperoleh:

ACp = (Cp Ca(OCl)z + Cp CaCl, + Cp 2H,0) — (Cp Ca(OH),

+ Cp 2Cl,)
ACp = (0,117 kd/mol + 0,072 + (2 x 0,009)) — (0,093 + (2 x 0))
ACp =-0,046 kJ/mol.K

Sehingga:

293,15K
o — o !
AH r293,15K — AH r298,15K T f293,151{ ACPdT

AH®, 59315 = AH®, 398 15 + ACp (293,15 — 298,15)
AH®; 53 15k = 198,24 ki/mol + (0,046 x (-5))
AHOT 293,15K = -198,009 kJ/mol

Karena AH®, benilai negatif (-), maka reaksi bersifat eksotermis.
Perhitungan energi bebas Gibbs (AG®)

AG®reqrsi = XAGsproduk — Y AG°sreaktan
(Pers 13-1 Hal 314, Yaws, 1999)

AG®y 298k = XAGsproduk — Y AG°sreaktan

AG®; 298k =[AG°FCa(0Cl), + AG°fCaCl, + AG°F2H,0] -
[AG°¢2Ca(OH), + AG°F2Cl,]

AG®, 508k = [-590,58 + (-817,39) + (2)(-237,129)] -
[(2)(-869,85) + (2)(0)]

AG®; 598 =-1.882,228 + 1.739,7

AG®; 598k = -142,528 kJ/mol

Untuk reaksi pada suhu 20°C = 293,15K, sebagai berikut:

dr —RT [T 4

o o T ) o T Ac
AG =AH0—R(AH0_AGO)+R.{ —+ To R T

To R

(Pers 13.18 Hal 461, Smith et al., 2001)



Dimana:

Jp =2 dT = (AC°)u(T — To)

To

fT AcpdT

To R T
T

T=—
To

=AMInt + [ABTo +(

) (5] - D

AA =3, viA;

AB =%, v;B;

AC =%, v,C;

AD = ¥, v;D;

T =20°C (293,15K)

To =25°C (298,15K)

R =8,314x 10° kJ/mol.K

Maka:

fT AC°p ar _
To R T

:<((VKHAKH + vkkAkk +VaAy) — (VkpAgn + UKAK)) Int +

((vKHBKH + vk Bik + vaBa) — (VgkpBkn + UKBK))TO(T -+

1
((UKH Ckn + vk Cri + v4Ca) — (WgnCrp + vKCI())TOZ (%) (t—

((kuDkH+VKKDKK+VAD A)—(VKRDKRFVKDK)) (T+1
1) + 172T02 ( 2 )( 1)

1
:{ VkH (AKH Int + BKHTO(T - 1) + CKHTO (T: ) ( - 1) +

Dk (T"'l) (t — 1))} {UKK (AKK Int + BggTo(t—1) +

172T02

CxxTE (T;rl)( — 1) + 2KK (Hl) (t— 1))} {UA (AA Int +

T2T02

BaTo(r = 1) + CiT (52) = 1) + 45 (52 (o - 1))}

1
{vin (AKh InT + By To(r = 1) + CeaTE (52) (0 — 1) +

Dghn (T"'l) (t— 1))} - { 2% <AK Int+ BKTo(T -+

72T0%2 \ 2

T3 () -1+ 25 () @ - 1)}

31



32

. .. T CpdT . -
Mencari nilai fTo?pT masing-masing komponen:

T Crgpdl _ T
fTO 2 = 0117 xIn-

293,15
298,15

=0,117 X In
=-0,002 kJ/mol

ST CexxdT (8 646 x In7) +(0,00153T, (z — 1)) +

To R T
—32000 [T+1
(—) (rt—1)
72T 02 2

=-0,172 kd/mol

T Cp,dT
Jp AT = (8,712 X1n7) +(0,00125To(x — 1))

+ (=0,00000018T2 (’;—1) (t—1))
=-0,154 kJ/mol

[T CexndT — (9597 x Int) +(0,0057, (r — 1))

To R T

=-0,189 kJ/mol

ST Zexdl - (4,442 x InT) +(0,000089T, (7 — 1))

To R T
+ (—34400 (‘L’+1) (T _ 1))

2702 \ 2
=-0,069 kJ/mol
Sehingga:
Jro ™22 = (1 (-0,002)) + (1 X (-0,172)) + (2 X (-0,154))
— (2 x(-0,189)) — (2 x (-0,069)
= 0,035 kJ/mol
Diperoleh:
o o T o o T AC° T AC°p dT
AG® = AH°) — ——(AH?) — AG®)) +RfTOTpdT —RTfTOT”7
o _ 29315, o
AG° = —198,24 298'15( 198,24 — (—142,528))

+(—0,046(293,15 — 298,15))
—(0,008314 x 293,15 x (0,035))

AG° = -143,147 kJ/mol
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B. Tinjauan Ekonomi

Harga bahan baku pada proses I11 dapat dilihat pada Tabel 2.9

Tabel 2. 9 Harga Bahan Baku pada Proses |11

Rumus Harga
Bahan BM
Molekul  USD/kg Rp/kg

Kalsium Hidroksida  Ca(OH)> 0,140 2.054,5 74,08

Klorin Cl; 0,658 9.656,1 70,90
Kalsium Hipoklorit  Ca(OCl), 1,340 19.664,5 142,98
Kalsium Klorida CaCl; 0,140 2.054,5 147

Air (Water) H.0 0,00 0.00 18,02

Sumber: icis.com
Kurs 1USD = 14.675,00 (Per 28 April 2023)

2Ca(OH)2@q) + 2Cl2g) = Ca(OCl)2@q) + CaClaag) + 2H20)......(2.10)

Konversi 70%

Kapasitas produksi = 45.000 ton/tahun

_ 45.000ton 1.000kg 1tahun  1lhari
tahun 1ton 330hari 24jam

= 5.681,8182 kg/jam

_ massa Ca(0Cl)2
Mol Ca(OCl), = TBMca(oCh2

_ 5.681,8182 kg/jam
142,98 kg/kmol

= 39,7386 kmol/jam

2Ca(OH)2 + 2Cl; — Ca(OCl), + CaCl, + 2H,0

Mula-mula 113,5387 113,5837 - - -
Bereaksi 79,4771 79,4771 39,7386 39,7386 113,5387
Sisa 34,0616 34,0616 39,7386 39,7386 113,5387




1) Bahan Baku
a. Kalsium Hidroksida (Ca(OH)z2)

BM Ca(OH), =74,08 kg/kmol
Mol Ca(OH)> =113,5387 kmol/jam
Massa Ca(OH), = BM Ca(OH)2 x mol Ca(OH):
= 74,08 kg/kmol x 113,5387 kmol/jam
= 8.410,9484 kg/jam
=66.614.711,35 kg/tahun
Biaya Ca(OH), = massa Ca(OH)2 x harga Ca(OH)>
= 66.614.711,35 kg/tahun x Rp 2.054,5/kg
= Rp 136.859.924.468,575/tahun

b. Klorin (Cl,)
BM Cl, = 70,9 kg/kmol
Mol ClI; = 113,5387 kmol/jam
Massa Cl = BM Cl2 x mol Cl

= 70,90 kg/kmol x 113,5387 kmol/jam
= 8.049,8953 kg/jam
=63.755.170,55 kg/tahun
Biaya Cl, = massa Cl2 x harga Cl2
= 63.755.170,55 kg/tahun x Rp 9.656,1/kg
= Rp 615.626.302.347,855/tahun

Harga Bahan Baku = Harga Ca(OH). + Harga Cl»
= Rp 136.859.924.468,575/tahun
+ Rp 615.626.302.347,855/tahun
= Rp 752.486.226.816,43/tahun

2) Produk
Kalsium Hipoklorit (Ca(OCl).)

BM Ca(OCl): = 142,98 kg/kmol
Massa Ca(OCl), = 45.000.000 kg/tahun
Biaya Ca(OCl)2 = massa Ca(OCl)2 x harga Ca(OClI)

34
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= 45.000.000 kg/tahun x Rp 19.664,5/kg

= Rp 884.902.500.000/tahun
3) Keuntungan
Keuntungan = Harga Produk — Harga Bahan Baku
= Rp 884.902.500.000/tahun

—Rp 752.486.226.816,43/tahun
= Rp 132.416.273.183,57/tahun

2.2.4 Proses IV (Reaksi Kalsium Hidroksida, Sodium Hidroksida, dan
Klorin)

A. Tinjauan Termodinamika

Berikut Tabel 2.10 merupakan nilai AH®f59gx dan AG®f29gx

setiap komponen pada proses IV:

Tabel 2. 10 Nilai AH® r59gx dan AG°f,9gk Pada Proses IV

Komponen AH®f298K AG°fr98K
(kJ/mol) (kJ/mol)
Ca(OH)z@q®  -1000,81 -869,85
NaOH s -472,49 -419,15
Clyg? 0 0
Ca(OCl)z(ag) -753,12 -590,58
H20()? -285,83 -237,129
NaCls? -407,2 -392,96

Sumber: ®Perry, 2008; "Rossini et al., 1952
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Tabel 2. 11 Nilai Kapasitas Panas Komponen pada Proses 1V

Komponen A B C D Cp
kJ/mol.K
Ca(OH)2@aq* 9,597  0,005435 - - 0,093
NaOHqq¢ 87,639 -483E-4  -454E-6 1,18E-9 0,087
Clyg)? 4,442  8,9x10"-5 - -34400 0,034
Ca(OCl)z(aq" - - - - 0,117
H20)? 8,712 0,00125  1,8x107-7 - 0,009

NaCl(aq)° 95,016 -0,031081  9,67E-7 551E-9 0,086

Sumber: 3Smith et al., 2001; "Mustafa & Eakman, 1997; ¢Yaws,1999
1) Perhitungan panas pembentukan standar (AH®)

Ca(OH)2@q) + 2NaOHag) + 2Cl2g) — Ca(OCl)2(aq) + 2NaClag)
+ 2H20()....(2.11)
AH® eqrsi = LAHsproduk — Y AH s reaktan
(Pers 2.11, Yaws, 1999)
AH®; 508k = X AH sproduk — Y AHsreaktan
AH®, 598 =[AH°Ca(0Cl), + AH°2NaCl + AH°2H,0] -
[AH°;Ca(OH), + AH°2NaOH + AH°(2Cl,]
AH®, 595k = [-753,12 + (2)(-407,2) + (2)(-285,83)] — [(-1000,81)
+(2)(-472,49) + (2)(0)]
AH®, 59k =-2.139,18 + 1.945,79
AH®, 595k =-193,39 kJ/mol

Untuk reaksi pada suhu 20°C = 293,15K, sebagai berikut:

AH®p = AH°r, + [, ACpdT
(Pers 6.43 Hal 101, Smith, 2005)

Dimana:
Cp =R(A+ BT + CT? + DT™?) (Smith et al., 2001)
Cp =A+ BT +CT?+DT? (Yaws, 1999)

R =0,008314 kJ/mol
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T =20°C (293,15K)
To =25°C (298,15K)
Berdasarkan nilai Cp pada Tabel 2.11, sehingga diperoleh:

ACp = (Cp Ca(OCl), + Cp2NaCl + Cp 2H,0) — (Cp Ca(OH),
+ Cp 2NaOH + Cp 2Cl,)

ACp = (0,117 + (2 x 0,086) + (2 x 0,009)) — (0,093 + (2 x 0,087)
+ (2 x 0,034))

ACp =-0,028 kJ/mol.K

Sehingga:

293,15K
f298,15K ACpdT

AH®y 393158 = AH®; 20815¢ +
AH®y 293,15 = AH® 2085 + ACp (T —To)

AH®, 593 15 = -193,39 kd/mol + (-0,028 (293,15 — 298,15))
AHOT 293,15K = '193,39 kJ/mO| + ('0,028 ('5))

AH®, 593k =-193,252 kJ/mol
Karena AH®, benilai negatif (-), maka reaksi bersifat eksotermis.
2) Perhitungan energi bebas Gibbs (AG®)

AG®reqrsi = 2AG sproduk — Y AG°sreaktan
(Pers 2.13, Yaws, 1999)

AG®y 298k = XAGsproduk — Y AGsreaktan

AG®; 298k =[AG°Ca(0Cl); + AG°¢2NaCl + AG°,2H,0] -
[AG°,Ca(OH), + AG°,2NaOH + AG°£2Cl,]

AG®, 508k = [-590,58 + (2)(-237,129) + (2)(-392,96)] —
[(-869,85) + (2)(-419,15) + (2)(0)]

AG®, 595k = -1.850,758 + 1.708,15

AG®, 59k = -142,528 kJ/mol
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Untuk reaksi pada suhu 20°C = 293,15K, sebagai berikut:

AG® = AH® — = (AH% — AG) + R Jy, ~2qr —pr f; <24

(Pers 13.18 Hal 461, Smith et al., 2001)

Dimana:

fo = 24T = (AC°,) (T — To)

To

fT AC_pd_T

o =AA1nT+[ABTo+(

) (5] -1

T
T=—
To

AA =Y, v;A;

AB =%, v;B;

AC =%, v,C;

T =20°C (293,15K)

To =25°C (298,15K)

R =8,314 x 10 kJ/mol.K

Maka:

[T ACpdr _
To R T

=<((UKHAKH + v44, + vnkAnk) — WgnAkn + VnpAnn t
UKAK)) Int+ ((UKHBKH + VB4 + vk Byk) — (WgnBn +
UnnByn + UKBK))TO(T -+ ((VKHCKH +v,Cy + vy Cng) —

+1
(vknCxn + vanCyn + v C))TE (T ) -1+

(kD KH+VAD A+VNKDNK)—(VKRDKR+YNRDNR+VKDK)) T+1 (t—1)
72T02

1
={ vin (AKH InT+ ByyTo(z — 1) + CynTZ (0) (1= 1) +

Dkn (“’1)( — 1))} {vA (AA Int+ BATo(T -+

12T 02

GTZ (5 (- D+ 245 () - 1))} {vni (ANK Int +

72T02

BuTo(t = 1)+ CuT3 (57) (0 = D) + 22 () e - D))} -



{vin (AKh InT + By To(r = 1) + Cea T3 (52) (0 — 1) +
TLZ)TOZ (Hl) (r— 1))} - { UNh (ANh Int + BypTo(t— 1) +
cnTE () (2= 1)+ 22 (1) (o = 1)}~ (A e +

ByTo(r — 1) + CxTZ (53) (1 - ) + 225 (22) (- 1))}

72T 02

Mencari nilai [

o= T 2 masing-masing komponen:

T Cpgydl _ I
fTo_R - = 0,117 X In T

293, 15
298, 15

=0,117 X In

=-0,002 kJ/mol

Jr22adl = (8712 x In7) +(0,00125T5(z — 1))

To R T
+(~0,000000187% (22) (r - 1))
= -0,154 kJ/mol

T C dar
Jry T =(95,016 xIn7) +(—0,031081To (7 — 1)) +

(—9,6789E — 07T2 (Tzl) (t—1)+
(—5,5116E—09 (T+1) ( _ 1))

72T 02

=-1,608 kJ/mol

T C daT
Jp, Zmfl = (9,597 X In7) +(0,005Ty (z — 1))

=-0,189 kJ/mol

JFCenndT - (87364 X InT) +(—0,00048368T, (T — 1)) +

To R T

(—4,5423E — 06772 (22) (1 - 1)) +
(LLB63E-09 (T:—l) (t—-1))

T2T0?
=-1,473 kJ/mol
T CpgdT
Jry 77 =(4.442x1n7) +(0,000089T (7 — 1))

+ (—34—4000 (‘L’+1)( _ 1))

72T02

=-0,069 kJ/mol

39
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Sehingga:
I, =P = (1x(-0,002)) + (2 x (-0,154)) + (2 x (-1,608))
~ (1% (-0,189)) — (2 X (-1,473)) — (2 X (-0,069))
=-0,253 kJ/mol
Diperoleh:

o — AH° — L (AH®~ — AG® T AC gr _pr (T AR AT
AG® = AH®) — —(AH? AG0)+RfTOR dT RTfTOR -

o — _ 29315, s
AG° = —193,252 — 522 (~193,252 — (~142,528))
+(—0,028(293,15 — 298,15))
—(0,008314 x 293,15 x (—0,253))

AG° = -142,694 kJ/mol

B. Tinjauan Ekonomi
Harga bahan baku pada proses IV dapat dilihat pada Tabel 2.8

Tabel 2. 12 Harga Bahan Baku pada Proses IV

Rumus Harga
Bahan BM
Molekul USD/kg  Rp/kg
Kalsium Hidroksida  Ca(OH): 0,140 2.0545 74,08

Natrium Hidroksida NaOH 0,335 4.916,1 40

Klorin Cl; 0,658 9.656,1 70,90
Kalsium Hipoklorit ~ Ca(OCl). 1,340  19.664,5 142,98
Air (Water) H.0 0,00 0.00 18,02
Natrium Klorida NaCl 0,065 953,9 58,45

Sumber: icis.com
Kurs 1USD = 14.675,00 (Per 28 April 2023)

Ca(OH)2(aq) + 2NaOHag) + 2Clyg) = Ca(OCl)2@q) + 2NaClag)
+ 2H20)....(2.12)

Konversi 76%

Kapasitas produksi = 45.000 ton/tahun

_ 45.000ton 1.000kg 1tahun X lhari
tahun 1ton 330hari 24jam




Mula-
mula

Bereaksi

Mol Ca(OCl);

52,2876 104,5751 104,5751
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=6.944,44 kg/jam

_ massa Ca(0OCl)2
~ BMcCa(0Cl)2

_5.681,8182 kg/jam
142,98 kg/kmol

= 39,7386 kmol/jam

Ca(OH)2 + 2NaOH + 2Cl; —» Ca(OCl), + 2NaCl + 2H.0

39,7386 79,4771 79,4771 39,7386 79,4771 79,4771

Sisa

12,549 25,098 25,098 39,7386 79,4771 79,4771

1) Bahan Baku
a. Kalsium Hidroksida (Ca(OH)>)

BM Ca(OH). = 74,08 kg/kmol
Mol Ca(OH), =52,2876 kmol/jam
Massa Ca(OH), = BM Ca(OH)2 x mol Ca(OH)>
= 74,08 kg/kmol x 52,2876 kmol/jam
= 3.873,4631 kg/jam
= 30.677.827,59 kg/tahun
Biaya Ca(OH)2 = massa Ca(OH). x harga Ca(OH)>
= 30.677.827,59 kg/tahun x Rp 2.054,5/kg
= Rp 63.027.596.783,655/tahun

. Natrium Hidroksida (NaOH)

BM NaOH = 40 kg/kmol

Mol NaOH = 104,5751 kmol/jam

Massa NaOH = BM NaOH x mol NaOH
= 40 kg/kmol x 104,5751 kmol/jam
= 4.183,0055 kg/jam
= 33.129.403,45 kg/tahun



Biaya NaOH = massa NaOH x harga NaOH
= 33.129.403,45 kg/tahun x Rp 4.916,1/kg
= Rp 162.867.460.300,545/tahun

c. Klorin (Cl2)
BM Cl; = 70,9 kg/kmol
Mol ClI, = 104,5751 kmol/jam
Massa Cl; =BM Cl, x mol Cl;

= 70,9 kg/kmol x 104,5751 kmol/jam
=7.414,3772 kg/jam
= 58.721.867,61 kg/tahun

Biaya Cl> = massa Cl> x harga Cl
= 58.721.867,61 kg/tahun x Rp 9.656,1/kg
= Rp 567.024.225.828,921/tahun

Harga Bahan Baku = Harga Ca(OH). + Harga NaOH
+ Harga Cl
= Rp 63.027.596.783,655/tahun
+162.867.460.300,545/tahun
+ Rp 567.024.225.828,921/tahun
= Rp 792.919.282.913,121/tahun

2) Produk
Kalsium Hipoklorit (Ca(OCl)z.)

BM Ca(OCl): = 142,98 kg/kmol
Massa Ca(OCl), = 45.000.000 kg/tahun
Biaya Ca(OCl)2 = massa Ca(OCl)2 x harga Ca(OClI)
= 45.000.000 kg/tahun x Rp 19.664,5/kg

= Rp 884.902.500.000/tahun
3) Keuntungan
Keuntungan = Harga Produk — Harga Bahan Baku
= Rp 884.902.500.000/tahun

—Rp 792.919.282.913,121/tahun

42
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= Rp 91.983.217.086,879/tahun

Berdasarkan empat proses pembuatan kalsium hipoklorit yang telah
diuraikan di atas beserta tinjauan termodinamika dan tinjauan ekonomi, maka
dapat dilihat perbandingannya pada masing-masing poses dalam Tabel 2.9

berikut ini:
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Berdasarkan pertimbangan kondisi pada Tabel 2.13 di atas, maka
dipilih pembuatan kalsium hipoklorit pada proses Il dengan mereaksikan
kalsium hidroksida dan asam hipoklorit dengan pertimbangan sebagai
berikut:

1. Mempunyai nilai konversi yang lebih tinggi, sehingga menghasilkan lebih
banyak produk.

2. Tidak memiliki produk samping, sehingga lebih mudah dalam proses
pemurniannya.

3. Secara termodinamika, energi gibbs yang dimiliki menunjukkan reaksi
berjalan spontan artinya reaksi dapat berjalan tanpa masukan energi
eksternal.

4. Berdasarkan tinjauan ekonomi, proses ini memiliki peluang keuntungan

yang relatif lebih besar.

Kinetika Reaksi

Proses pembuatan kalsium hipoklorit dilakukan dengan reaksi padat-
cair antara kalsium hidroksida berupa aqueouos slurry dengan asam

hipoklorit berupa aqueouos seperti pada reaksi berikut:
2HOCl5g) + Ca(OH)2¢aq) = Ca(OC)2.2H20(s). -+ vveeneeeeeiiiiiinnn .. (2.13)

Menurut (Su et al., 2009), diketahui persamaan kinetika reaksi ditemukan

sebagai orde dua yang ditentukan sebagai berikut:

d[HOoCI™]
dt

—I'pa = kCAZ

= k[HOCI"]2

—rp = k(Cao(1 —Xp))?
Keterangan:

-ra = laju reaksi (mol/l.jam)

k = konstanta laju reaksi (L/mol.jam)
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Xa = konversi
Cao = konsentrasi HOCI mula-mula (mol/L)

T = waktu tinggal (jam)

2.4 Uraian Proses

Pada pabrik ini digunakan proses untuk menghasilkan kalsium
hipoklorit. Reaksi yang terjadi di reaktor adalah reaksi hipoklorinasi

menurut reaksi berikut:
2HOClaq) + Ca(OH)2ag) = Ca(OC)22H20¢). .. v (2.17)

Secara umum, proses hipoklorinasi pembuatan kalsium hipoklorit

dibagi menjadi 3 tahap, yaitu :
1. Tahap Persiapan Bahan Baku (Umpan Reaksi)

Dalam proses pembuatan kalsium hipoklorit digunakan bahan baku
yaitu kalsium hidroksida [Ca(OH)2] dan asam hipoklorit [HOCI].
Berdasarkan U.S. Patent No 5.091.165, tahapan reakasi ini menggunakan
larutan asam hipoklorit pekat yang mengandung 40% (w/w) dari berat
HOCI, sedangkan Ca(OH), yang digunakan mengandung 30% (w/w)
dari berat Ca(OH).. Ca(OH). padatan yang dibeli adalah 96,83%,
sehingga Ca(OH). perlu dilarutkan di dalam mixing tank dengan

mereaksikannya dengan H-O.
2. Pereaksian kalsium hidroksida dan asam hipoklorit

Pada proses ini, reaksi yang digunakan adalah reaksi hipoklorinasi
untuk membentuk kalsium hipoklorit yaitu dengan mereaksikan kalsium
hidroksida [Ca(OH)2] dan asam hipoklorit [HOCI] pada suhu 30°C dan
tekanan 1 atm dalam suatu reaktor. Konversi pada proses ini sebesar
83,67%.
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3. Pengeringan

Hasil reaksi atau keluaran dari reaktor berupa aqueous solution
dengan slurry kalsium hipoklorit dihidrat yang tersuspensi di
dalamnya. Kemudian dilakukan pemisahan antara kalsium hipoklorit
dihidrat dan mother liqour dengan menggunakan centrifuge.
Selanjutnya setelah dilakukan pemisahan, produk kalsium hipoklorit
dihidrat kemudian dikeringkan di rotary dryer. Adapun rotary dryer
berfungsi untuk mengeringkan produk dengan menggunakan udara
pengering melalui proses kontak langsung sehingga didapatkan produk

kalsium hipoklorit berupa granular dengan kadar air yang sesuai.



BAB Il

SPESIFIKASI BAHAN DAN PRODUK

Bahan yang digunakan dalam pembuatan kalsium hipoklorit terdiri atas bahan

baku dan bahan penunjang. Berikut merupakan spesifikasi bahan yang digunakan:

3.1 Bahan Baku Utama

A. Kalsium Hidroksida (Calcium Hydroxide)
Nama lain : Slaked lime; milk of lime; hydrated lime

Rumus molekul : Ca(OH):

Struktur Kimia /Ca\
HO OH
Berat molekul  : 74,093 g/mol
Wujud : Padat
Warna : Putih
Bau : Tidak berbau
Densitas : 2,24 kg/L pada 25°C, solid
Kelarutan : 1,65 g/L (20°C)
Titik didih : 2850°C

Titik leleh : 580°C
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Spesific gravity : 2,2

Cp : 0,0934 kJ/mol.K
AHs 208 : -1000,81 kJ/mol
AGt 298 : -869,85 kJ/mol
Kemurnian 1 96,83%

(Perry, 2008)

Asam Hipoklorit (Hypochlorous Acid)

Nama lain :Chloranol; Hydroxidochlorine; hypochloric acid

Rumus molekul : HOCI

Struktur Kimia /O

H \CI
Berat molekul  : 52,46 g/mol
Wujud . Cair
Warna : Tidak bewarna
Densitas : 1400 kg/m?3
Titik didih :198°C
Titik leleh -17°C
Cp : 0,0753 kJ/mol.K
AHg 298 :-117,9 kd/mol
AGr 208 1 -79,96 kJ/mol
Kemurnian - 40%

(Pubchem, 2004)



3.2 Bahan Baku Penunjang

Air (Water)
Nama lain
Rumus molekul

Struktur Kimia

Berat molekul
Wujud

Warna

Densitas
Kemurnian

Titik didih

Titik leleh
Tekanan uap murni
Temperatur Kkritis
Tekanan kritis
Spesific gravity
Viskositas

Cp

AHf 208

AGs 208

: Aqua; dihidrogen monoksida

: H2.0

HONH

: 18,015 g/mol

: Cair

: Tidak berwarma

: 1g/cm?®

: 100%

- 100°C (373 K)

: 0°C (273 K)

: 760 mmHg (pada 100°C)
: 374,2°C (647 K)

: 218 atm (22,089 Mpa)
1

: 1,050 cp (pada 20°C)

: 0,0754 kd/mol.K

: -285,83 kJ/mol

:-237,129 kJ/mol
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(Perry, 2008; Pubchem, 2004)



3.3 Produk

Kalsium Hipoklorit (Calcium Hypochlorite)

Nama lain
Rumus molekul :

Struktur Kimia :

Berat molekul
Wujud
Warna
Densitas
Kelarutan
Titik didih
Titik leleh

Cp

AHg 298

AGt 298

Kemurnian

: Calcium salt; Bleaching powder

Ca(OCl),

O O

e
Cl
Ca?%*

Cl

: 142,98 g/mol

: Padat

: Putih/abu-abu

: 2,35 g/cm® (20°C)

: 21 gr/100 mL, bereaksi
: 175°C (448 K)

: 100°C (373 K)

20,12 kJ/mol.K

1 -753,12 kJ/mol

: -590,58 kJ/mol

: 715%

(Pubchem, 2005)

o1



BAB X

SIMPULAN DAN SARAN

10.1 Simpulan

Berdasarkan hasil analisis ekonomi yang telah dilakukan terhadap
prarancangan kalsium hipoklorit dari kalsium hidroksida dan asam hipoklorit

dengan kapasitas 45.000 ton/tahun dapat ditarik simpulan sebagai berikut:

1. Pabrik kalsium hipoklorit berisiko rendah karena pabrik bukan usaha
baru yang belum pernah dicoba sama sekali dengan kondisi pasar yang
tidak pasti. Nilai Percent Return on Investment (ROI) sebelum pajak
adalah 21,61% dan nilai Pay Out Time (POT) sebelum pajak adalah 2,81
tahun dimana masuk dalam batasan pabrik berisiko sedang sehinga
pabrik layak untuk didirikan.

2. Break Even Point (BEP) sebesar 49,37% dari kapasitas produksi total dan
Shut Down Point (SDP) sebesar 24,61% dari kapasitas total.

3. Discounted Cash Flow Rate of Return (DCFRR) sebesar 23,14%, lebih
besar dari suku bunga bank sekarang sehingga investor akan lebih

memilih untuk berinvestasi ke pabrik ini dari pada ke bank.
10.2 Saran
Prarancangan pabrik kalsium hipoklorit dari kalsium hidroksida dan

asam hipoklorit dengan kapasitas 45.000 ton/tahun sebaiknya dikaji lebih

lanjut baik dari segi proses maupun ekonominya.
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