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ABSTRAK

PRARANCANGAN PABRIK SODIUM SULFAT (Na>SO4) DARI SODIUM
KLORIDA (NaCl) DAN ASAM SULFAT (H.SOs) DENGAN PROSES
MANNHEIM KAPASITAS 75.000 TON/TAHUN
(Perancangan Furnace (F-101))

Oleh

NI PUTU ARIESSA NANDINI

Pabrik sodium sulfat (Na2SOs) berbahan baku sodium klorida (NaCl) dan
asam sulfat (H.SOs4) direncanakan didirikan di Tuban, Jawa Timur. Pendiriaan
pabrik didasarkan atas pertimbangan ketersediannya bahan baku, sarana
transportasi yang memadai, dan tenaga kerja yang mudah didapatkan serta kondisi
lingkungan sekitar lokasi pabrik akan didirikan.

Pabrik dirancang akan memproduksi sodium sulfat sebanyak 75.000
ton/tahun, dengan waktu operasi yaitu 24 jam/hari, 330 hari/tahun. Bahan baku
yang digunakan adalah sodium klorida sebanyak 7995,864 kg/jam dan asam sulfat
sebanyak 7995,864 kg/jam.

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

Bentuk perusahaan adalah Perseroan Terbatas (PT) menggunakan struktur
organisasi line dan staff dengan jumlah karyawan sebanyak 140 orang.

Dari analisis ekonomi diperoleh:

Fixed Capital Investment (FCI) = Rp814.510.063.999,-
Working Capital Investment (WCI) = Rp143.737.070.117,-
Total Capital Investment (TCI) = Rp958.247.134.116,-
Break Even Point (BEP) = 41,58%
Shut Down Point (SDP) = 21,86%



Pay Out Time before taxes (POT)b = 2,08 tahun
Pay Out Time after taxes (POT)a = 2,85tahun
Return on Investment after taxes  (ROl)a = 32,80%
Discounted cash flow (DCF) = 40,09%

Mempertimbangkan paparan diatas, sudah selayaknya pendirian pabrik
sodium sulfat ini dikaji lebih lanjut, karena merupakan pabrik yang menguntungkan

dari sisi ekonomi dan mempunyai prospek yang relatif cukup baik.



ABSTRACT

PLANT PREDESIGN OF SODIUM SULFATE (Na:SO4) FROM SODIUM
CHLORIDE (NaCl) AND SULFURIC ACID (H2SO4) WITH MANNHEIM
PROCESS 75.000 TONS/YEARS CAPACITY
(Furnace Design (F-101))

By

NI PUTU ARIESSA NANDINI

Sodium sulfate (Na>SOas) plant from sodium chloride (NaCl) and sulfuric
acid (H2S0s) is planned to be built in Tuban, East Java. The establishment of this
factory is based on considerations of the availability of raw materials, adequate
transportation facilities, and available labor as well as environmental conditions
around the location where the factory will be built.

The factory is designed to produce 75,000 tons of sodium sulfate per year,
with an operating time of 24 hours/day, 330 days/year. The raw materials used are
7995.864 kg/hour of sodium chloride and 7995.864 kg/hour of sulfuric acid.

Provision of this factory utility needs consists of water procurement,
electricity procurement and instrument air procurement units.

The form of this company is a Limited Liability Company (LLC) using a
line and staff organizational structure with a total of 140 employees.

From the economic analysis it is obtained:

Fixed Capital Investment (FCI) = Rp814.510.063.999,-
Working Capital Investment (WCI) = Rp143.737.070.117,-
Total Capital Investment (TCI) = Rp958.247.134.116,-
Break Even Point (BEP) = 41,58%
Shut Down Point (SDP) = 21,86%



Pay Out Time before taxes (POT)b = 2,08 tahun
Pay Out Time after taxes (POT)a = 2,85tahun
Return on Investment after taxes  (ROl)a = 32,80%
Discounted cash flow (DCF) = 40,09%

Considering the explanation above, it is appropriate to study the
establishment of this sodium sulphate factory further, because it is profitable from

economic perspective and has relatively good prospects.
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PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Perkembangan sektor industri, termasuk industri kimia, berkembang
semakin pesat seiring dengan pesatnya perkembangan teknologi. Pada
umumnya, sektor industri merupakan sektor utama dalam perekonomian dunia,
termasuk Indonesia. Di bidang industri kimia, Indonesia memberikan perhatian
yang cukup besar. Indonesia merupakan salah satu negara yang sedang
berkembang. Dengan adanya peningkatan industri kimia tersebut, maka
kebutuhan akan bahan baku, bahan-bahan kimia untuk industri-industri,
maupun tenaga kerja juga akan semakin meningkat. Salah satu jenis industri
yang berpengaruh terhadap perindustrian Indonesia adalah industri sodium
sulfat.

Sodium sulfat dengan rumus molekul Na>SOs adalah garam sodium dari
asam sulfur. Dalam bentuk anhidratnya, senyawa ini berbentuk padatan kristal
putih dengan rumus kimia Na>SOg, atau lebih dikenal dengan mineral ternardit
sedangkan bentuk dekahidratnya mempunyai rumus kimia Na>S04.10H20
yang lebih dikenal dengan nama Glauber atau sal mirabilis. Bentuk
heptahidratnya juga berbentuk padatan, yang akan berubah menjadi mirabilit
Ketika didinginkan. Sodium sulfat merupakan bahan kimia yang digunakan
pada berbagai industri Kimia, seperti pada industri detergen yaitu sebagai zat
pengisi yakni memperbesar volume produk. Selain itu, sodium sulfat juga
digunakan pada industri kertas, tekstil, dan pada industri kimia lainnya seperti
industri gelas, keramik, farmasi, dan lain sebagainya (Kirk & Othmer,1991).

Kebutuhan akan sodium sulfat diprediksi akan semakin meningkat dalam
beberapa tahun mendatang. Hal ini dikarenakan permintaan sodium sulfat yang

meningkat seiring dengan meningkatnya kebutuhan bahan baku pada industri
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kertas, detergen, dan tekstil. Selain itu, masih kurangnya pasokan produksi
dalam negeri berupa sodium sulfat.

Berdasarkan uraian diatas, peluang industri sodium sulfat dirasa
menjanjikan dalam upaya memenuhi kebutuhan dalam negeri sehingga dapat
mengatasi ketergantungan impor. Selain itu, perlu didirikannya pabrik sodium
sulfat di Indonesia dengan harapan memacu perkembangan industri yang
menggunakan sodium sulfat, menambah devisa negara, mempererat hubungan
kerjasama, dan membuka lapangan kerja. Selain itu, memberi pengaruh
signifikan terhadap perekonomian, menekan inflasi mata uang, dan mampu

bersaing dalam pasar global dunia.

Kegunaan Produk

Sodium sulfat (Na2SOs) merupakan bahan kimia yang digunakan pada

berbagai industri kimia. Adapun kegunaannya adalah sebagai berikut:

1. Pada industri detergen, sodium sulfat digunakan sebagai zat pengisi yakni
memperbesar volume produk. Selain itu, sodium sulfat dapat meningkatkan
penampilan, karakteristik penggunaan, dan membantu detergen dalam
meningkatkan kemampuan membersihkannya.

2. Pada industri gelas, sodium sulfat digunakan untuk meningkatkan proses
pelelehan, dimana penggunaannya dapat mengurangi kecenderungan
gelembung gas alkali terbentuk di gelas dan memberikan bentuk Na,O
yang lebih murah daripada soda abu.

3. Sodium sulfat juga digunakan pada industri kertas, sodium sulfat akan
diubah menjadi natrium sulfida untuk melarutkan lignin dari kayu.

4. Selain itu, sodium sulfat banyak digunakan di berbagai industri lainnya
seperti tekstil untuk mengatur pH dan mengencerkan pewarna.

(Kirk & Othmer, 1991)



1.3 Ketersediaan Bahan Baku
Keberadaan industri penghasil bahan baku pembuatan sodium sulfat
merupakan faktor pendukung tersedianya bahan baku untuk memproduksi
sodium sulfat. Bahan baku pembuatan sodium sulfat (Na2SO4) berupa asam
sulfat (H2SOs4), dan sodium klorida (NaCl). Bahan baku ini bisa diperoleh dari
pabrik yang sudah berdiri di dalam negeri. Berikut merupakan data pabrik
bahan baku pembuatan Sodium Sulfat yang dapat dilihat pada Tabel 1.1.

Tabel 1.1 Produsen Bahan Baku Sodium Sulfat

Kapasitas .
No. Bahan Baku Produsen Lokasi
(Ton/Tahun)
PT. Petrokimia Gresik,
_ 800.000 _
Gresik Indonesia
1. Asam Sulfat ) .
PT. Indonesia Bekasi,
_ 82.500 _
Acids Industry Indonesia
PT. Cheetham Cilegon,
] 800.000 _
] ) Garam Indonesia Indonesia
2. Natrium Klorida
Madura,
PT. Garam 450.000 ]
Indonesia

1.4 Kapasitas Rancangan
Dalam pendirian pabrik sodium sulfat perlu mempertimbangkan penentuan
kapasitas pabrik. Adapun pertimbangan untuk menentukan kapasitas pabrik
adalah sebagai berikut:

1.4.1 Perkiraan Kebutuhan Sodium Sulfat di Indonesia

Saat ini kebutuhan sodium sulfat dalam negeri cukup besar.
Di Indonesia, menurut badan pusat statistik hingga tahun 2022
industri yang memproduksi sodium sulfat belum dapat memenuhi
kebutuhan dalam negeri sehingga untuk memenuhi kebutuhannya
dilakukan impor dari negara lain terutama Jepang, Singapura,

Malaysia, Myanmar, Bangladesh, dan Sri Lanka. Kebutuhan sodium



sulfat di Indonesia dapat ditinjau dari data impor dan ekspor.
Berikut data konsumsi impor Indonesia tahun 2018 hingga tahun
2022.

Tabel 1.2 Data Impor Sodium Sulfat Tahun 2018 — 2022

Tahun Jumlah Pertumbuhan
(Ton/Tahun) (%)
2018 324.819,238 0
2019 211.446,573 -34,90
2020 317.659,116 50,23
2021 267.397,686 -15,82
2022 331.495,773 23,97
Total 1.452.818,386 23,48
Rata-rata 5,87

(Badan Pusat Statistik, 2023)

Perhitungan kapasitas pabrik sodium sulfat yang
direncanakan berdiri pada tahun 2028 menggunakan persamaan

sebagai berikut (Peters dan Timmerhaus, 1980).

mi+mz+ms=mg+ms (1.2
m3z = (Mz + mMs) — (M1 + my) (1.2)
Dengan

m:  : Nilai impor tahun 2028 (ton/tahun)

m2  : Produksi pabrik dalam negeri (ton/tahun)

mz  : Kapasitas pabrik yang akan didirikan (ton/tahun)
ms4  : Nilai ekspor tahun 2028 (ton/tahun)

ms  : Nilai konsumsi dalam negeri tahun 2028 (ton/tahun)



Dengan data di atas maka proyeksi kebutuhan impor sodium
sulfat di Indonesia pada tahun — tahun mendatang dapat diperkirakan
dengan perhitungan menggunakan metode discounted (Peters dan
Timmerhaus, 1980) sebagai berikut.

m=P(1+i)" (1.3)
Dengan
m - Jumlah produksi tahun ke — n (ton/tahun)
P : Jumlah produksi tahun sekarang(ton/tahun)

i : Pertumbuhan rata-rata per tahun (%)

n - Selisih tahun yang diperhitungkan

Pabrik sodium sulfat direncanakan akan didirikan pada tahun 2028.

Untuk perhitungan data impor pada tahun 2028 (m3) sebagai berikut:

Mimpor = P (1+1)"
= 331.495,773 (1+(5,87/100))®
= 466.761,68 ton/tahun
Jika pabrik mulai beroperasi, kegiatan impor tidak
dihentikan namun diperkirakan nilai impor berkurang hingga 90%.

Perkiraan nilai impor dalam negeri pada tahun 2028 (m,):

ma =0,1 (mimpor)
m:  =0,1(466.761,68)
mz = 46.676,168 ton/tahun



Berikut data ekspor sodium sulfat tahun 2018 hingga tahun
2022, dilihat pada Tabel 1.3.

Tabel 1.3 Data Ekspor Sodium Sulfat Tahun 2018 — 2022

Tahun Jumlah Pertumbuhan
(Ton/Tahun) (%)
2018 40.227,822 0
2019 79.673,587 98,06
2020 59.259,54 -25,62
2021 61.429,955 3,66
2022 30.636,27 -50,13
Total 271.227,174 25,97
Rata-rata 6,49

(Badan Pusat Statistik, 2023)

Berdasarkan data ekspor diatas, pabrik sodium sulfat dapat

diperkirakan mengekspor pada tahun 2028 (ma):

Sehingga,
ms =P (1+1i)"
=30.636,27 (1+(6,49/100))°
= 44.682,7 ton/tahun

Hingga saat ini Indonesia baru memiliki 2 pabrik sodium sulfat

dengan total kapasitas sebesar 243.000 Ton/Tahun. Sehingga (m>):
mz = 243.000 ton/tahun
Berikut data penggunaan sodium sulfat pada beberapa industri kimia

yang menggunakan sodium sulfat sebagai bahan baku, seperti

industri kertas, industri detergen, dan industri gelas. Dapat dilihat



pada tabel 1.4 data konsumsi sodium sulfat beberapa industri kimia

di Indonesia.

Tabel 1.4 Data Konsumsi Sodium Sulfat beberapa Industri Kimia

di Indonesia

Perkiraan Konsumsi

Kapasitas
No.  Pabrik Total Sodium Sodium
(Ton/Tahun) ~ Sulfat Sulfat
(%0) (Ton/Tahun)
Industri 4071080
+4.071.
Detergen 10 407.108
Industri
2. Pulp and + 799.000 10 79900
Paper
Industri 1010000
+1.010.
Gelas 5 50.500
Total 537.508

Berdasarkan data diatas, perkiraan konsumsi pabrik sodium sulfat
dapat diperkirakan berdasarakan data penggunaan sodium sulfat

pada beberapa industri kimia di Indonesia ada tahun 2028 (ms):

Sehingga,

ms = 537.508 ton/tahun

Peluang kapasitas produksi pada tahun 2028 (ms) dapat ditentukan

dengan persamaan (Peters dan Timmerhaus, 1980):

ms = (M4 + ms) — (M1 + my)
= (44.682,7 + 537.508) — (46.676,2 + 243.000)
= 292.515 ton/tahun
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Berdasarkan hasil perhitungan dari persamaan discounted method
dan data impor ekspor sodium sulfat pada tahun 2018 sampai 2022
diperkirakan peluang kapasitas produksi sodium sulfat di Indonesia
pada tahun 2028 adalah 292.515 ton/tahun.

Kebutuhan Impor Sodium Sulfat di Luar Negeri

Kebutuhan sodium sulfat di beberapa negara lain (Thailand,
Malaysia, Singapura, Myanmar, Filipina, dan Vietnam)
diproyeksikan akan terus bertambah sesuai dengan data impor dari
negara tersebut pada tahun 2018-2022 yang tersaji dalam Tabel 1.

Tabel 1.5 Data Impor Sodium Sulfat di Luar Negeri

Kebutuhan Sodium Sulfat (Ton/tahun)

No Negara
2018 2019 2020 2021 2022

1 Malaysia 99.955,554 81.246,636 60.525,506 99.466,922
2 Thailand 195.623.247 219.140.726
3 Vietnam 309.726.127 288.056.994 288.988.025 270.173.190 265.405.143
4. Singapura 2.029.470
5 Myanmar 8.987,597 25.847,524 24.485,513 25.555,725 17.472.000
6 Philipina 46.338.374 56.401.617

Total 358.102.959 288.182.797 289.093.757 465.882.518 558.518.953
Pertumbuhan (%) -19,53 0,32 61,15 19,88

Rata — Rata (%) 15,46
(UN Data)

Kebutuhan sodium sulfat negara lain seperti di Thailand,
Malaysia, Singapura, Myanmar, Filipina, dan Vietham fluktuatif
namun cenderung mengalami peningkatan. Sodium sulfat yang akan
diproduksi selain unuk memenuhi kebutuhan dalam negri, dapat
pula di ekspor ke negara-negara tersebut untuk menambah devisa

negara.



1.4.3

Kapasitas Minimum Pabrik

Selama ini untuk memenuhi sebagian kebutuhan sodium

sulfat dalam negeri, Indonesia melakukan impor dari berbagai

negara. Sehingga aspek yang perlu diperhatikan menentukan besar

kecilnya kapasitas suatu pabrik yang akan dirancang, perlu untuk

mengetahui kapasitas pabrik yang sudah beroperasi dengan tujuan

dapat mengetahui kebutuhan pasar, sehingga dapat memperkirakan

jumlah kapasitas optimal yang akan dirancang. Kapasitas pabrik

yang didirikan harus di atas kapasitas minimum pabrik, atau

minimal sama dengan kapasitas pabrik yang telah berdiri. Pabrik

soium sulfat yang telah berdiri dapat dilihat pada Tabel 1.6 sebagai
berikut:

Tabel 1.6 Kapasitas Pabrik Sodium Sulfat di Dunia

Kapasitas
No. Pabrik Lokasi
(Ton/Tahun)
Jiangsu Yinzhu
1. Chemical Group  Jiangsu, China 2.000.000

Co., Ltd.
Saskatchewan
Mining and
Minerals Inc.
S.A.U. Sulquisa
INDSPEC
Chemical Corp.
PT. South
Pacific Viscose
PT. Indo Bharat
Rayon

Saskatchewan,
285.000
Kanada

Madrid, Spanyol 300.000

Pennsylvania,

_ 35.000
Amerika
Purwakarta,
_ 188.000
Indonesia
Purwakarta,
_ 55.000
Indonesia
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Berdasarkan hasil perhitungan kebutuhan sodium sulfat di
Indonesia, kebutuhan di berbagai negara asia tenggara, ketersediaan
bahan baku serta kapasitas produksi pabrik sodium sulfat di dunia
dapat disimpulkan bahwa kapasitas yang paling optimum untuk
perancangan pabrik sodium sulfat pada tahun 2028 adalah 25% dari
perhitungan kapasitas pabrik yaitu sebesar 75.000 ton/tahun.
Kapasitas ini diambil dimana masih berkisar pada rata rata pabrik
sodium sulfat yang sudah berdiri agar tidak mematikan badan usaha
pabrik lainnya.

1.5 Lokasi Pabrik

Letak geografis suatu pabrik memiliki pengaruh besar terhadap
keberhasilan perusahaan. Beberapa faktor dapat menjadi acuan dalam
penentuan lokasi pabrik antara lain penyediaan bahan baku, utilitas, pemasaran
produk, transportasi, dan kebijakan pemerintah. Lokasi pabrik sodium sulfat
ini dipilih berada di Jl. Desa Remen Kecamatan Jenu, Kabupaten Tuban,
Provinsi Jawa Timur (6746°25”S 111758°20”E) yang berada di Kawasan

Industri Tuban yang tepat untuk pengembangan industri.

Gambar 1.1 Peta Lokasi dan Luasan Pabrik
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Adapun faktor yang berpengaruh dalam pemilihan lokasi pabrik adalah sebagai
berikut:

a.

Ketersediaan bahan baku

Bahan baku pembuatan sodium sulfat adalah asam sulfat yang diperoleh
dari PT. Petrokimia Gresik (Gresik), natrium klorida diperoleh dari PT.
Garam (Madura).

Utilitas

Operasi pabrik dapat berjalan dengan baik apabila sarana pendukungnya
seperti air, listrik dan lain-lain selalu tersedia dengan mudah. Penyediaan
tenaga listrik diperoleh dari PLN dan generator set sebagai cadangan.
Penyediaan air yang digunakan untuk air pendingin, air proses, air sanitasi
dan lain-lain dapat diperoleh dari sungai Bengawan Solo yang berada di
bagian selatan Tuban, Jawa Timur. Bahan bakar berupa solar dan metana
diperoleh dari PT. Trans Pasific Petrochemical Indotama, Tuban.
Sedangkan untuk kebutuhan listrik diperoleh dari PT. PLN (Perusahaan
Listrik Negara) yaitu PLTU Tanjung Awar-Awar, Tuban.

Transportasi

Pengiriman bahan baku dilakukan melalui jalur darat dan laut. Sedangkan
sasaran pemasaran produk sebagian besar adalah untuk memenuhi
kebutuhan dalam negeri. Maka dari itu lokasi pabrik harus berdekatan
dengan sarana perhubungan laut dan darat. Kawasan Tuban, Jawa Timur
memiliki akses jalan darat antar provinsi yang baik dan pelabuhan laut
yaitu pelabuhan Tanjung Perak dan pelabuhan Paciran, sebagai
transportasi udara Jawa Timur juga memiliki bandara Ir. Juanda sehingga

memperlancar pemasaran antarpulau dalam negeri.
Pemasaran Produk

Pemasaran produk menjadi faktor penting untuk menentukan

perkembangan pabrik, karena keuntungan atau kerugian pabrik sangat
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tergantung pada pemasaran produknya. Pemasaran yang berdekatan
dengan lokasi pabrik akan sangat menguntungkan dan dapat dijual ke
pembeli lebih cepat dalam memenuhi kebutuhan masyarakat. Produk
sodium sulfat banyak dibutuhkan oleh industri kertas, tekstil, gelas,
keramik, bahan-bahan kimia dan lain-lain. Industri-industri tersebut
banyak terdapat di provinsi Jawa Timur, seperti PT. Ermaid Textile
Industry Indonesia (Mojokerto), PT. Adya Buana Persada (Gresik), PT.
Surabaya Agung Industri Pulp (Surabaya), dan lain sebagainya. Berikut
merupakan beberapa pabrik di Jawa Timur yang menggunakan sodium

sulfat sebagai bahan baku.

Tabel 1.7 Data Pabrik Berbahan Baku Sodium Sulfat

) Jenis )
No. Nama Pabrik _ Kapasitas Alamat
Pabrik
PT. Adiprima Wringinanom,

1. ] Kertas 130.000 ]
Suraprinta Gresik
PT. Ekamas

2. Kertas 203.080 Pagak, Malang
Fortuna
PT. Gayabaru Ciptomulyo,

3. ) Y Kertas P Y
Paperindo Malang
PT. Pabrik Kertas _

4. o Kertas 1.894.000 Mojokerto
Tjiwi Kimia, Tbk

) Pungging,

5. PT. Pakerin Kertas 700.000 _

Mojokerto
PT. Sopanusa
Tissue & Ngoro,

6. ) Kertas 150.000 )
Packaging Sarana Mojokerto
Sukses

Warugunung,

7. PT. Suparma, Thk Kertas 230.000

Surabaya

8. PT. Surabaya Kertas 350.000  Driyorejo, Gresik



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Agung Industri
Pulp dan Kertas,
Thk

PT. Surabaya
Mekabox Ltd
PT. Surya

Pamenang
PT. Surya Zigzag

PT. Sayap Mas
Utama (Wings)
PT. Asahimas Flat
Glass, Tbk

PT. Multi
Arthamas Glass
Industry

PT. New Minatex
PT. Lotus Indah

Tekstil Industries

Kertas

Kertas

Kertas

Deterjen

Gelas

Gelas

Tekstil

Tekstil

240.000

150.000

24.000

799.000

730.000

280.000

13

Driyorejo, Gresik

Kediri

Gampengrejo,
Kediri
Kedungdoro,

Surabaya
Taman, Sidoarjo
Rungkut,
Surabaya

Lawang, Malang
Sukomoro,

Nganjuk

Data di atas hanyalah data pabrik yang berada di Jawa Timur. Untuk

distribusi pasar yang lebih luas lagi, tentu saja masih banyak pabrik-pabrik

berbahan baku sodium sulfat lainnya di Indonesia. Selain itu, konsumen

sodium sulfat tidak hanya berada di Indonesia, tapi juga dari berbagai

negara. Oleh karena itu akan sangat menguntungkan apabila pabrik

sodium sulfat ini didirikan di lokasi yang berdekatan dengan industri-

industri tersebut.

Tenaga Kerja

Sebagai kawasan industri, daerah ini merupakan salah satu tujuan para

pencari kerja baik tenaga kerja ahli (skilled labor) maupun tenaga kerja
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tanpa keahlian (unskilled labor). Faktor-faktor yang perlu diperhatikan

dalam pemilihan tenaga kerja adalah:

1. Mudah tidaknya mendapatkan tenaga kerja serta bagaimana
kondisi sosial buruh di daerah tersebut.
2. Jarak antara tempat tinggal tenaga kerja dengan lokasi pabrik.
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BAB Il

DESKRIPSI PROSES

2.1 Jenis — jenis proses

Proses pembuatan sodium sulfat pada industri kimia dapat menggunakan

beberapa cara, yaitu:

2.1.1 Pembuatan Sodium Sulfat pada Industri Kimia

2.1.2.1 Pembuatan Sodium Sulfat dari Garam dan Asam Sulfat

(Proses Mannheim)
Pada proses ini sodium sulfat diperoleh dari reaksi antara garam
sodium klorida (NaCl) dengan asam sulfat (H2SO4). Garam dan
asam sulfat direaksikan pada temperatur sedikit di bawah suhu
peleburannya (843°C). Reaksi ini terjadi di dalam reaktor
furnace yang terbuat dari batu brick. Batu brick merupakan batu
yang tahan terhadap panas tinggi dan korosi. Proses ini disebut

dengan Mannheim. Reaksi yang terjadi pada proses ini adalah:
2NaCl(s) + HZSO4(1) i Na2504(s) + ZHCl(g)

Asam  klorida yang dihasilkan  didinginkan  dan
dikondensasikan, kemudian masuk ke dalam kolom absorber.
Salt cake (crude Sodium sulfat) dikeluarkan secara kontinyu
dari furnace. Apabila diinginkan garam glubber, maka salt cake
dilarutkan dalam air panas untuk membentuk larutan 32%. Abu
soda atau kapur ditambahkan untuk pengendapan besi dan
alumina. Endapan dibiarkan mengendap dan larutan yang bersih

dari endapan (bagian atas) dipompakan ke dalam cristallizer.



2.1.2.2
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Setelah kristalisasi, garam glubber disimpan dalam tangki
tertutup untuk mencegah penguapan. Mother liquor
dikembalikan pada tangki. (Faith, WL, Keyes BD, Clark RL,
1975)

Pembuatan Sodium Sulfat dari Gas SO, dan O (Proses
Hargreaves - Robinson)

Proses ini hanya dilakukan di Amerika serikat. Pada proses ini,
sulfur oksida, udara dan steam dilewatkan pada butiran garam.

Persamaan reaksi yang terjadi adalah :
1
ZNaCl(S) + SOZ(g) + Eoz(g) b NaZSO4(S) + ZHCl(g)

Yield dari proses ini adalah 93%. (Faith, WL, Keyes BD, Clark
RL, 1975)

2.2 Pemilihan Proses

Dalam menentukan proses produksi sodium sulfat yang akan digunakan, maka

harus mempertimbangkan beberapa hal yaitu faktor ekonomis dan faktor

kelayakan teknis. Berikut adalah beberapa pertimbangan dalam pemilihan

proses produksi sodium sulfat:

221

Tinjauan Ekonomi

Tinjauan ekonomi ini dilakukan untuk mengetahui potensi ekonomi

pada proses yang akan dipilih berdasarkan perhitungan ekonomi

kasar dari harga bahan baku dan penjualan produk.

Kapasitas produksi yang dirancang pada pendirian pabrik Sodium
Sulfat di tahun 2028 ini adalah sebesar 75.000 ton/tahun. Dalam satu

tahun, pabrik ini dirancang untuk beroperasi selama 330 hari, maka

kapasitas produksi untuk setiap kg/jam sebesar:
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Massa Na,S0, = 75.000 ton/tahun

_ 75.000 ton 1000 kg 1 tahun 1 hari
tahun 1ton 330 hari 24 jam

= 9.469,697 kg/jam

a. Pembuatan Sodium Sulfat dari Garam dan Asam Sulfat (Proses
Mannheim) — Proses |

Tabel 2.1 Harga Produk dan Bahan Baku

Harga Harga
Komponen
(USD)/kg (Rp)/kg
Sodium Sulfat
Produk Utama 0.47 7000
(NazS0s4)!
Produk Asam Klorida
) 2.33 34615
Samping (HCI)?
Sodium Klorida
0.13 1933.37
(NaCl)®
Bahan Baku
Asam Sulfat
0,23 3420.57
(H2S04)*

(Kurs 1 USD = 14.872,05) diakses pada 7 Juni 2023
Sumber : *: alibaba.com, 2023

2: alibaba.com, 2023

3: alibaba.com, 2023

4: connect2india.com, 2023

Diketahui :
Konversi = 98% (Faith, WL, Keyes BD, Clark RL, 1975).
Reaksi : 2NaCl) + H2SOsq) —> NaxSOs) + 2HClg)

BM (kg/kmol) 58,5 98 142,04 36,5
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Massa Na,S0, = 75.000 ton/tahun

_ 75.000 ton 1000 kg 1 tahun X 1 hari
tahun 1ton 330 hari 24 jam

= 9.469,697 kg/jam

Untuk kapasitas produksi Sodium Sulfat (Na:SO4) 9.469,697 kg/jam,
dengan konversi 98% berdasarkan (Faith, WL, Keyes BD, Clark RL,
1975), maka jumlah kmol/jam Sodium Sulfat (Na>SO4) yang dihasilkan

sebesar :

Massa Na2SOs
Mol Na2SO4 =
BM NaxSO4
_ 9.469,697 kg/jam
142,04 kg/kmol

66,669 kmol/jam

Maka,

Reaksi 2NaCly + H2SOs ) —» NaxSOs) + 2HClg)

M

136,060 68,030 - -
133,338 66,669 66,669 133,338

2,721 1,361 66,669 133,338

Sodium Sulfat (Na;SO.)

Massa Na,SO4 = 75.000.000 kg/tahun

Harga NaxSO4 = Massa Na2SO4 x Harga Na2SO4
= 75.000.000 kg/tahun x 7.000 / kg
= Rp 525.000.000.000,- / tahun



Sodium Klorida (NaCl)

Konversi = 98%

Maka,
% K ) Mol NaCl bereaksi
onversi =
° Mol NaCl umpan
2 66,669 kmol/jam
98% == X
1 mol NaCl umpan

Mol NaCl umpan = 136,060 kmol/jam

Massa NaCl = Mol NaCl x BM NacCl
= 136,060 kmol/jam x 58,5 kg/kmol
= 7.959,489 kg/jam

= 63.039.155,4 kg/tahun

Harga NaCl = Massa NaCl x Harga NaCl

= 63.039.155,4 kg/tahun x Rp 1.933,37 /kg

= Rp 121.877.791.233,71 /tahun

Asam Sulfat (H2SO4)
Mol H2SO4 umpan = % x Mol Umpan NaCl

= 2 x 136,060 kmol/jam

2

= 68,030 kmol/jam

Massa H.SOsumpan = Mol H2SO4x BM H2SO4
= 68,030 kmol/jam x 98 kg/kmol
= 6.666,923 kg/jam
= 52.802.027,6 kg/tahun

19
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Harga H2SO4 = Massa H2SO4 x Harga H2SO4

52.802.027,6 kg/tahun x Rp 3.420,57 /kg

= Rp 180.613.110.743,45 /tahun

Berdasarkan perhitungan diatas, maka :
Total Cost of Product = Rp 525.000.000.000,- / tahun
Total Cost of Feed = Harga NaCl + Harga H2SO4
= Rp 121.877.791.233,71 /tahun + Rp
Rp 180.613.110.743,45 /tahun

= Rp 302.490.901.977,17 /tahun

Sehingga :
Economic Potential (EP) = Total Cost of Product - Total Cost of Feed
EP/Profit = Rp 525.000.000.000,00,- / tahun - Rp

Rp 302.490.901.977,17 /tahun
= Rp 222.509.098.022,83 /tahun

. Pembuatan Sodium Sulfat dari Gas SO>dan O (Proses Hargreaves -
Robinson) — Proses 11

Tabel 2.2 Harga Produk dan Bahan Baku

Harga Harga

Komponen
(USD)/kg (Rp)/kg

Asam Sulfat
Produk Utama 0.47 7.000

(Na2804)1

Produk Asam Klorida

2.33 34.615

Samping (HCI)?
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Sodium Klorida

0.13 1.933,37
(NaCl)®
Bahan Baku Sulfur Dioksida
0,6 8.923,23
(SO2)*
Oksigen (O2) 0 0

(Kurs 1 USD = 14.872,05) diakses pada 7 Juni 2023
Sumber : !: alibaba.com, 2023

2: alibaba.com, 2023

3. alibaba.com, 2023

4: connect2india.com, 2023

Diketahui :

Konversi = 93%

Reaksi . 2NaCl ) + SOz +1/202(q — NaxSOss)+ 2HClg
BM (kg/kmol) 58,5 64,07 16 142 36,5

Massa Na,S0, = 75.000 ton/tahun

_ 75.000 ton 1000 kg 1 tahun X 1 hari
tahun 1ton 330 hari 24 jam

= 9.469,697 kg/jam

Untuk kapasitas produksi Sodium Sulfat (Na2SO.) 8.207,0707 kg/jam,
dengan konversi 93% berdasarkan (Faith, WL, Keyes BD, Clark RL,
1975), maka jumlah kmol/jam Sodium Sulfat (Na;SO4) yang dihasilkan

sebesar :

_ Massa NaxSO4

Mol Na2SOq
BM Na,SO4

_ 9.469,697 kg/jam
142,04 kg/kmol

66,669 kmol/jam
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Reaksi 2NaCl ) + SOzq) + 1/202(@g — NaxSOsi) + 2HCl(g

M 143,375 71,687 35,844 - -
133,338 66,669 33,335 66,669 133,338

S 10,036 5,018 2,509 66,669 133,338

e Sodium Sulfat (Na,SOs)
Massa Na>SO4 = 75.000.000 kg/tahun
Harga Na»SO4 = Massa NaSO4 x Harga Na2SO4
= 75.000.000 kg/tahun x 7.000 / kg
= Rp 525.000.000.000,- / tahun

e Sodium Klorida (NaCl)
Konversi = 93%
Maka,

_ Mol NaCl bereaksi
~ Mol NaCl umpan

% Konversi

66,669 kmol/jam

mol NaCl umpan

2
93% ==X

1
Mol NaCl umpan = 143,375 kmol/jam
Massa NaCl = Mol NaCl x BM NaCl

= 143,375 kmol/jam x 58,5 kg/kmol

= 8.387,419 kg/jam



= 66.428.357,3 kg/tahun

Harga NaCl = Massa NaCl x Harga NaCl
= 66.428.357,3 kg/tahun x Rp 1.933,37 /kg

= Rp 128.430.360.654,88 /tahun

Sulfur Dioksida (SO3)
Mol SO, umpan = % x Mol Umpan NaCl

= % x 143,375 kmol/jam
= 71,687 kmol/jam

Massa SO = Mol SO, x BM SO
= 71,687 kmol/jam x 64,07 kg/kmol
= 4.593,008 kg/jam
= 36.376.622,67 kg/tahun

Harga SO = Massa SO, x Harga SO
= 36.376.622,67 kg/tahun x Rp 8.923,23 /kg
= Rp 324.596.970.696,58 /tahun

Oksigen (Oy)

|N|H

Mol Oz umpan =2 x Mol Umpan NaCl

x 143,375 kmol/jam

W DRk N

5,844 kmol/jam

Massa O = Mol 02 x BM O;
= 35,844 kmol/jam x 16 kg/kmol

23
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= 573,499 kg/jam
=5.023.848,83 kg/tahun

Harga O- = Massa O, x Harga O2
=5.023.848,83 kgftahun x Rp 0

= Rp 0 /tahun

Berdasarkan perhitungan diatas, maka :
Total Cost of Product = Rp 525.000.000.000,- / tahun

Total Cost of Feed = Harga NaCl + Harga SO; + Harga O
= Rp 128.430.360.654,88 /tahun + Rp
324.596.970.696,58 /tahun + Rp 0 /tahun
= Rp 453.027.331.351,46 /tahun

Sehingga :
Economic Potential (EP) = Total Cost of Product - Total Cost of Feed

EP/Profit = Rp 525.000.000.000,- / tahun - Rp
Rp 453.027.331.351,46 /tahun
= Rp 71.972.668.648,54 /tahun

2.2.2 Kelayakan Teknis
Kelayakan teknis terhadap suatu reaksi kimia yang terjadi
pada proses industri dilakukan dengan tinjauan termodinamika,
yaitu entalpi panas pembentukan (AH) dan energi bebas gibbs (AG).
a. Tinjauan Termodinamika Berdasarkan Entalpi Panas
Pembentukan (AH)
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AH menunjukkan besarnya panas reaksi yang dihasilkan
selama proses berlangsungnya reaksi Kimia, seperti pada reaksi
pembentukkan produk berupa sodium sulfat. Besar atau kecilnya
nilai AH tersebut menunjukkan jumlah energi yang dibutuhkan
maupun dihasilkan. Jika AH bernilai positif (+) atau AH > 0,
menunjukkan bahwa reaksi tersebut membutuhkan panas untuk
melakukan reaksi kimia (endoterm), sehingga semakin besar AH
maka semakin besar juga energi yang dibutuhkan. Sedangkan, jika
AH bernilai negatif (-) atau AH < 0, menunjukkan bahwa reaksi
tersebut menghasilkan panas selama proses berlangsungnya reaksi
kimia (eksoterm), sehingga diperlukan pendingin  untuk

mempertahankan suhu reaksi.

Tabel 2.3 Data Panas Pembentukan Standar (AH®f) pada suhu 25°C (298,15 K)

AH® 298
Komponen
(kJ/kmol)
NaCl () -411,2
H2SO04 ¢y -735,13
Na2S0;4 ) -1387,1
HCI () -92,3
SOz () -296,8
02 (g) 0,00

Sumber : Yaws, 1999

Tabel 2.4 Data konstanta A, B, C, D untuk Cp dalam kJ/kmol

Senyawa A B C D

NaCl

41,293 0,033607 -0,0000139 0,00



H2S04
Na2SO4
HCI
SO;

02

26,004
12,202
73,993
29,637
-29,526

0,70337 -0,0013856
0,58138 -0,00060649
-0,12946  -0,00007898
0,034735  0,00000929
-0,0088999  0,00003808
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0,0000001034
0,00
0,0000026409
-0,000000029
-0,000000032

Sumber : Yaws, 1999

Reaksi :
Proses |
2NaCl (s

Proses Il
2NaCl s

+ H2SOsq) —» NaxSOs ) + 2HCI (g

+ SO2@ +%02@ —» NaxSOs4 ) +2HCI (g

e Menghitung nilai panas pembentukan reaksi (AH) pada suhu 25°C
(298,15 K) (keadaan standar) (proses I)

AHof 298K ~ Z;AHof produk™ Z:AHOf reaktan
AH® 595k = [-1387,1 +(2(-92,3))] - [(2(-411,2)) + (-735,13)]
AHofzgg K= -14,17 kJ/kmol

e Menghitung nilai panas pembentukan reaksi (AH) pada suhu 843°C

(1116,15 K) (proses 1)

TAC® AB AC
f Par = (AA)T,(t-1) + — T (12-1) + — T2 (r*-1)

AD 1-1
+ —=x — (Smith,2001)
TO T
Dimana,
T 1116,15
T=—= =3,743585444 ; R =8,314

To 298,15
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AA :ZAproduk - 2Areaktan

=[12,202 + (2(73,993))] - [(2(41,298)) + (26,004)]

= 51,588 k] /kmol

AB = z:Bproduk - 2Breaktam

[0,58138 + (2(-0,12946))] - [(2(0,033607)) + (0,70337)]

-0,448124 kJ/kmol

AC = chroduk - zCreaktan

=[-0,00060649 + (2(-0,00007898))] - [(2(-0,0000139)) + (-0,0013856)]

=0,00064895 kJ/kmol

AD = Z:Dproduk - Z:Dreaktan

= [0 + (2(0,000002649))] - [(2(0)) + (0,000001034)]

=0,000004264 kJ/kmol

Sehingga,

TACOp
f = dT =(51,588) 298,15 (3,74358544 - 1)
TO

-0,448124
+ _—

> (298,15)%(3,74358544%-1)

0,00064895
+ S

3 (298,15)°(3,743585443-1)
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, 0.000004264 374358544 - |
208.15  « 3.74358544

=-216.028,1491 kJ/kmol

TACOp
Rf dT =-216.028,1491 x 8,314
TO R

= -1.796.058,031 kJ/kmol

Nilai (AH®) pada 1116,15 K adalah

T AC®p

AH0r1116K:AH°f+Rj

TO

dT

=-14,17 + (-1.796.058,031)
= -1.796.072,201 kJ/kmol
=-1,796072 x 10° kJ/kmol

Reaksi pembentukan produk sodium sulfat bersifat eksotermis yang

ditandai dengan nilai (AH®r 1116 k) bernilai negatif.

e Menghitung nilai panas pembentukan reaksi (AH) pada suhu 25°C
(298,15 K) (keadaan standar) (proses Il)

AHof 298K ZAHOf produk ™ z:AHOf reaktan
AH®t95 x = [-1387,1 +(2(-92,3))] - [(2(-411,2)) + (-296,8)+(1/2(0))]
AHofzgg K™= -452,5 kJ/kmol
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e Menghitung nilai panas pembentukan reaksi (AH) pada suhu
426,67°C (699,82 K) (proses I1)

TAce AB AC
j Par = (AA)To(t-1) + — T (13-1) + —Ty*(13-1)
o R 2 3

AD T-1 .
+ — X — (Smith, 2001)
TO T

Dimana,

T 699,82

To 298,15

=2,347207781 ; R=38,314

AA ZZAproduk - 2 Aeaktan

=[12,202 + (2(73,993))] - [(2(41,298)) + (29,637)+(1/2(-29,526))]

= 62,718 kJ /kmol

AB = Z:Bproduk - Z:Breaktan

[0,58138 + (2(-0,12946))] - [(2(0,033607)) + (0,034735)+(1/2(-0,0089))]

= 0,22496095 kJ/kmol

AC = Ecproduk - z"Creaktan

=[-0,00060649 + (2(-0,00007898))] - [(2(-0,0000139)) +
(0,00000929)+(1,/2(0,000038083))]

=-0,000764982 kJ/kmol
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AD = 2Dproduk - z:Dreaktan

= [0 + (2(0,000002649))] - [(2(0)) + (-0,000000298)+(1/2(0,00000032))]

=0,00000558 kJ/kmol

Sehingga,

TACOp
f R dT =(62,718) 298,15 (2,347207781 - 1)
TO

0,22496095 )
+ 77 (298,15)%(2,3472077812-1)

N -0,000764982

3 (298,15)°(2,3472077813-1)

0,00000558  2,347207781 - 1
298,15 X 2,347207781

=70.009,79755 kJ/kmol

TACOp
Rf dT =70,009,79755x 8,314
TO R

= 582.061,4528 kJ/kmol

Nilai (AH®) pada 699,82 K adalah :

TACp

AH’ 699.82 k = AH% + R f dT

TO

=-452,5 +(582.061,4528)
= 581.608,9568 kJ/kmol

=5,81608 x 10° kJ/kmol
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Reaksi pembentukan produk sodium sulfat bersifat endotermis yang

ditandai dengan nilai (AH®r 699,82 k) bernilai positif.

b. Tinjauan Termodinamika Berdasarkan Energi Bebas Gibbs
Pembentukan (AG®)
AG menunjukkan spontan atau tidak spontannya suatu reaksi kimia
yang terjadi. Jika AG bernilai positif (+) atau AG > 0, menunjukkan
bahwa reaksi tersebut tidak dapat berlangsung secara spontan.
Sedangkan, jika AG bernilai negatif (-) atau AG < 0 menunujukkan
bahwa reaksi tersebut dapat berlangsung secara spontan dan hanya
sedikit membutuhkan energi. Oleh karena itu, semakin kecil atau
negatif AG, maka reaksi tersebut akan semakin baik karena untuk

berlangsung spontan energi yang dibutuhkan semakin kecil.

Tabel 2.5 Data Energi Bebas Gibbs (AG®) pada suhu 25°C (298,15 K)

AGO 298
Komponen
(kJ/kmol)

NaCl ) -384,10
H2SO04 ¢y -653,47
Na;S0q ) -1270,20
HCI () -95,30
SO2 (g) -300,10
02 (g) 0,00

Sumber : Yaws, 1999
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Reaksi :
Proses |
2NaCl sy + H2SOsq —» NaxSOs ) + 2HCI

Proses Il
2NaCl s + SOz +% 02 —» NaxSOs ) + 2HCI

e Menghitung nilai energi bebas gibbs (AG®) pada suhu 25°C (298,15
K) (keadaan standar) (Proses I)
AGof 298 K™ z“(nAGofproduk) - z“(nAGofreaktan)

AG® 205 k= [(-1270,20) + (2(-95,30))] - [(2(-384,10) + (-653,47))]

AGofzgg K= -39,13 kJ/kmol

e Menghitung nilai energi bebas gibbs (AG°) pada suhu 843°C
(1116,15 K) (proses I)

AG®, = AH°, - T AS°® (Smith, 2001)
Dimana,

T Acop

AS°® = AS®, + Rf dT

TO

AH, - AG,

AS°) =
$°% N

T AC° AD T+ 1
J1o 52 dT = (AA)In T+ [AB Ty + (ACT,? + o) (5 | -1
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Sehingga,
TACp TACp dT
AGorzAHO+Rf dT-TASOO-RTf —
TO TO R T
T TACp TACop dT
AG®, = AH, - — (AH, - AG,) +Rj dT - RTJ —
Ty T0 o R T
Maka,
]TACOp dT—AAl + |AB T, + (AC Ty? + a ! 1
R T—( )int 0t ( 0 T2T02)( ) )| (z-1)

=(51,588) In 3,743585444+[-0,448124 x 298,15

0,000004264
(3,743585444%)%(298,15%)

+ ((0,00064895 x (298,15%))) +

(3,743585444+1
X

: ) ] x (3,743585444-1)

= 77,09327 kd/kmol

TACep dT
RTf = 7 = 77:09327x8,314x 116,15 = 715.400,2 kJ/kmol
TO

TAcop
Rf dT =-1.796.058,031 kJ/kmol
TO R

1116,15

) x ((-14,17) - (-39,13)) + (-1.796.058,031) - (715.400,2)

=2.511.350,611 kJ/kmol

=2,511350 x 10° kJ/kmol
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Karena AG®r 1116 k bernilai positif, maka reaksi tidak berjalan dengan

spontan.

e Menghitung nilai energi bebas gibbs (AG®) pada suhu 25°C (298,15
K) (keadaan standar) (Proses Il)
AGof 298 K™ Z(nAGofproduk) - Z(nAGofreaktan)

AG®f 505 k= [(-1270,20) + (2(-95,30))] - [2(-384,10) + (-300,10) + (0,5(0)]

AGofzgg K= -392,5 kJ/kmol

e Menghitung nilai energi bebas gibbs (AG®°) pada suhu 426,67°C
(699,82 K) (proses 1)

AGP, =AH°,- T AS® (Smith, 2001)

Dimana,

TAO

C
AS°=ASOO+Rf

dT
o R

TACp , AD _ t+1
fm = dT=(AA)InT+ [AB T, + (ACT, +TZT02)( >—| G- D

Sehingga,
TACp TACp dT
AG°r=AH0+Rf dT—TAS"O—RTf —
TO TO R T
T TACp TAC®p dT
AGor:AHo- _(AHO_AGO)+Rf dT-RTf —
Ty T0 o R T
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Maka,

jTACOp T aanc+ |aBT, +acT? + —y X o1
— = nt T-
10 R T ° ° T2 T02 2
— (62,718) In 2,347207781 + [0,22496095 x 298,15

0,00000558
(2,347207781%)*(298,15%)

+ ((-0,000764982 x (298,15%))) +

(2,347207781 +1
X

> )] x (2,347207781 - 1)

=-9,24746 kJ/kmol

TAC®p dT
RT f R T~ (19:24746) x 8,314 x 699,82 = -53.804,5 ki/kmol
TO

TACop
R.]- dT = 582.061,457 kJ/kmol
TO R

699,82
298,15

AG®; 69982 = (-452,5) - (( ) X ((-452,5) - (-392,5)) + (582061,457)

- (-53804,5477)
=-636.177,672 kJ/kmol

=-6,36177 x 10 kJ/kmol

Karena AG°®r 690,82 k bernilai negatif, maka reaksi berjalan dengan

spontan.
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Tabel 2.6 Perbandingan Nilai Gibbs Free Energy dan Entalpi Reaksi pada Proses
Produksi Sodium Sulfat

] AH pada AG pada AG pada suhu
Jenis AH pada suhu .
suhu standar ) suhu standar operasi
Proses operasi (kJ/mol)
(kJ/mol) (kJ/mol) (kJ/mol)
Mannheim -14,17 -1,796072 x 10° -39,13 2,511350 x 10°
(eksotermis) (eksotermis) (reaksi (tidak spontan)
spontan)
Hargreaves -452,5 5,81608 x 10° -392,5 -6,36177 x 10°
- Robinson | (eksotermis) (endotermis) (reaksi (spontan)
spontan)

2.3 Tinjauan Termodinamika

Berdasarkan hasil perhitungan diatas, terlihat bahwa AG°R (298 K) bernilai -
39,13 kJ/mol (AG°R > 0 kJ/mol), maka reaksi pembuatan sodium sulfat tidak
dapat berlangsung secara spontan, sehingga membutuhkan energi tambahan

dari luar. Dari perhitungan-perhitungan tersebut diperoleh :

AH°R =-14,17 kJ/kmol
AG°298k =-39,13 kJ/kmol

Perhitungan harga Konstanta Kesetimbangan (K) dapat ditinjau dari rumus
sebagai berikut (Dogra, 1990):

AG

AG® = —RTInK atau K = exp rT

Dimana:
AGT° . Energi gibbs pada keadaan standar (T=298 K, P=1 atm),
J/mol
AHr° : Panas reaksi, J/mol

K . Konstanta kesetimbangan
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T - Suhu standar = 298 K
R : Tetapan gas ideal = 8,314 J/mol.K
Didapat AG® < 0 sehingga reaksi dapat berjalan secara spontan. Dari (Smith

Van Ness, 2005), menggunakan persamaan :

AG°298 = -RT In Kagsk
K
In K,qg — _ AGaos
RT
K298

kj
- exp —(—39,13ﬁ)
(8,314 ><10_3m—;l)(298)

Kyog = 7229557

Reaksi dijalankan pada temperature 843°C sehingga harga konstanta
kesetimbangan (K) pada temperatur 843°C (1116,15 K) dapat dihitung dengan

persamaan dibawabh ini :
o Sass [L(20) (1L
K298 R TZ Treff

—39,13 1 1
In Ki11615 = InKzos = = ((8,314 x 10—3)> X (1116 - 298)

x( 1 1 )
1116 298

39,13 )
(8,314 x 1073)

11’1 K1116,15 - 7229557 = (
ln K1116,15 - 7229557 = _11,5764’
an1116,15 = 7229546

K1116,15 == 15,794’

Dari perhitungan diatas, harga K>>>1 sehingga dapat disimpulkan bahwa

reaksi bersifat irreversible atau searah.
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Tabel 2.7 Perbandingan Proses Produksi Sodium Sulfat

Proses
Aspek . -
Mannheim Hargreaves — Robinson
Bahan Baku
Garam (NaCl) Garam (NaCl)
Utama

Bahan Pembantu

Produk Samping

Teknis

Ekonomi

Fase
Alat Utama
Suhu Operasi

Jenis Reaksi

Asam Sulfat (H2S0.)
HCI

1. Bahan baku lebih

murah

2. Tidak membutuhkan

desain khusus untuk

Sulfur Oksida (SO2)
HCI
1. Proses jarang

digunakan, dan hanya
digunakan pada satu
pabrik di Amerika.

1. Proses lebih sederhana 2. Reaksi SO, dan O3

dalam keadaan gas
lebih  rumit dalam
perencanaannya dan

kontrol prosesnya.

1. Bahan baku SO lebih
mahal, dan treatment
bahan baku
membutuhkan alat
dan biaya yang lebih
mahal

2. Membutuhkan desain

menyimpan bahan baku

Solid — Agueous
Mannheim Furnace
843°C

Eksotermis

khusus untuk
menyimpan bahan
baku

Liquid — Gas

Fluidized — Bed Reactor

426,67°C

Endotermis
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Konversi 98% 93%
Kadar Produk >99% 98%
*(Faith, WL, Keyes BD, Clark RL, 1975).

Dari tinjauan proses pembuatan sodium sulfat diatas maka dapat kami tarik

kesimpulan bahwa proses pembuatan sodium sulfat yang dipilih yaitu proses

pembuatan sodium sulfat dengan proses Mannheim dengan beberapa
pertimbangan:

1. Bahan baku yang mudah diperoleh dan cukup tersedia di Indonesia.

2. Konversi reaksi yang tinggi yaitu 98% sehingga produk akan lebih banyak
terbentuk (Faith, WL, Keyes BD, Clark RL, 1975).

3. Ditinjau dari harga bahan baku pada proses Mannheim juga lebih murah
dibandingkan harga bahan baku yang menggunakan proses Hargreaves —
Robinson.

4. Kadar produk yang cukup tinggi.

Ditinjau dari segi ekonomi juga menguntungkan karena harga sodium
sulfat sebagai produk jauh lebih mahal daripada NaCl sebagai bahan baku
(Alibaba.com).

6. Produk samping yang mempunyai nilai jual tinggi.

Tinjauan Kinetika Reaksi

Data kinetika diperoleh dari “Industrial and Engineering Chemistry Research”
mengenai Kinetic study on sodium sulfate synthesis by reactive crystallization,
(Ojeda Toro et al., 2015).

Persamaan reaksi:
2NaCl(s) + HZSO4(1) e NaZSO4(S) + ZHCl(g)

Konstanta Laju Reaksi dihitung menggunakan persamaan Arrhenius:

k = AeE/RT
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A == kCl ln(CAo) + kCZ

dimana,

k = konstanta laju reaksi

A = faktor frekuensi atau konstanta Arrhenius
E = energi aktivasi

R = ketetapan gas

T = temperature operasi

Dari data kinetika yang ada pada jurnal Kinetic study on sodium sulfate
synthesis by reactive crystallization, (Ojeda Toro et al., 2015), didapatkan
harga k yaitu:

k=0,428

Dan didapatkan Laju Reaksi untuk sodium sulfat yaitu sebagai berikut:
(-ra)=k-Cy-Cp

(-ra)=0,4282-0,00005-0,00151

(-ra)=0,0009 kmol/L - jam

2.5 Uraian Proses

Pada Prarancangangan pabrik Sodium Sulfat dapat dibagi menjadi 4 unit proses

yaitu:

25.1 Persiapan Bahan Baku
Common salt dari storage dipindahkan dengan belt conveyor dan
bucket elevator diumpankan pada bin menuju furnance dengan suhu
operasi 843°C. Larutan H2SOs 98% dilakukan pre — heating
sebelum dipompakan menuju furnace dengan menggunakan heat
exchanger, selanjutnya dari keluaran heat exchanger dialirkan

menuju furnace. Pada furnace terjadi reaksi pembakaran antara
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sodium klorida dan asam sulfat dalam fasa solid-aquoeos dimana
massa yang bereaksi dengan perlahan dipanaskan sampai suhu
mendekati titik leburnya (Faith, WL, Keyes BD, Clark RL, 1975).
Ruangan utama tempat panas radiasi berlangsung di dalam furnace
disebut dengan radiant fire-box atau ruang bakar, dimana di dalam
ruangan ini pembakaran dari bahan bakar terjadi. Bahan bakar
berupa metana dimasukkan ke dalam furnace setelah dicampur
dengan udara pembakaran di dalam burner dan dinyalakan. Burner
dapat diletakkan di lantai atau dinding samping (Kern, 1965).

Proses dan Reaksi Pembentukan Sodium Sulfat
Common salt yang dialirkan ke dalam furnace direaksikan dengan
larutan asam sulfat. Kondisi operasi furnace pada suhu 843°C.

Reaksi yang terjadi yaitu:
ZNaCl(S) + HZSO4(1) i NaZSO4(S) + ZHCl(g)

Konversi total yang diinginkan dari reaksi di atas adalah 98%
dengan limiting reaktan adalah NaCl. Karena H>SO4 berada pada
kondisi di atas suhu titik didihnya yaitu 249°C maka H2SOs
terdekomposisi menurut reaksi sebagai berikut.

H,S04qy = SO3(g) + H,0
Produk utama berupa Na>SOs dan campuran garam keluar pada
nozzle bagian bawah menuju ke grate cooler untuk mendinginkan
bahan sampai dengan suhu 30°C. Produk atas merupakan produk
samping HCI, dikeluarkan pada nozzle bagian atas menuju ke heat
exchanger dengan suhu 843°C untuk dilakukan proses pertukaran
panas, sehingga suhunya menjadi 283°C, kemudian produk bagian
bawah berupa padatan besar yang keluar dari grate cooler dialirkan
menuju belt conveyor untuk disesuaikan ukurannya sesuai dengan

yang diinginkan.
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Padatan sodium sulfat kemudian dihancurkan menjadi 200 mesh di
dalam ball mill. Produk kemudian disaring pada screen, dimana

produk yang tidak sesuai ukurannya dikembalikan pada ball mill.

Unit Penyimpanan

Produk dari screen dengan ukuran 200 mesh dan kemurnian 99%
untuk memenuhi kebutuhan pasar sebagai produk akhir akan
diteruskan ke storage dan packaging untuk dikemas ke dalam
karung yang selanjutnya diangkut ke dalam gudang penyimpanan

produk sodium sulfat.

Tahap Pengolahan HCI
Dari Mannheim Furnance terjadi reaksi :

ZNaCl(S) + HZSO4(1) i NaZSO4(S) + ZHCl(g)

Dari reaksi tersebut terbentuk produk samping HCI yang berupa gas
serta gas SOz dan H.O diumpankan menuju heat exchanger untuk
didinginkan dari suhu 843°C dengan tekanan 4 atm menjadi 283°C
dengan tekanan 4 atm. Gas HCI, SOz dan H>O kemudian masuk ke
expansion valve untuk diturunkan tekanannya dari 4 atm menjadi 1
atm. Kemudian dilakukan pendinginan kembali gas HCI, SO3 dan
H>0 dengan cooler sehingga suhunya menjadi 200°C. Proses
selanjutnya yaitu pemisahan gas HCI, SOz dan HO dengan
dilakukan serangkaian proses menggunakan partial condensor dan
knock — out drum, pada PC — 401 diatur suhunya dari 200°C menjadi
100°C agar HCI berubah fase menjadi liquid, tetapi SOz dan H20O
tetap pada fase gas. Setelah itu, dimasukkan ke dalam KO - 401
untuk dipisahkan berdasarkan perbedaan fasa menggunakan prinsip
gravitasi, dimana fase liquid yaitu HCI akan keluar pada bagian
bawah dan fase gas yaitu SOz dan HCI akan keluar pada bagian atas.

Selanjutnya SOz dan H>O dilakukan pembakaran pada flare,
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sedangkan HCI didinginkan kembali dengan cooler sampai suhu

35°C dan selanjutnya disimpan dalam tangki penyimpanan.
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SPESIFIKASI BAHAN BAKU DAN PRODUK

3.1 Spesifikasi Bahan Baku
3.1.1 Sodium Klorida (NaCl)

a.

Sifat fisik (Perry, 1997)
- Rumus Molekul

- Bentuk

- Berat molekul

- Titik didih

- Titik lebur

- Specific gravity

- Solubility, Cold Water :
- Solubility, Hot Water
- Kemurnian

Sifat kimia (Perry, 1997)

: NaCl

- Kristal atau bubuk
: 58,44 g/mol

: 1413 °C

: 800 °C

: 2,163 (pada 20 oC)

35,9 gr/100 gr H20 (pada 25 °C)

: 39,8 gr/100 gr H20O (pada 100 °C)
: 98,5%

1. Sodium klorida merupakan senyawa higroskopis.

2. Kelarutan, larut dalam air dan gliserol tetapi tidak dalam

alkohol.
3. Tidak mudah terbakar

3.1.2 Asam Sulfat (H2SO.)

a.

Sifat fisik (Kirk, 1991)
- Fase

- Berat molekul

- Titik didih

- Titik lebur

: Cair

: 98,94 g/mol
:249°C

:10 °C
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- Specific Gravity : 1,84 (pada 25 °C)

- Densitas : 1,84 g/L (pada 0 °C)

- Kelarutan : Larut dalam air, terdekomposisi
dalam etil alkohol 95%

- Kemurnian 98 % (2% H20)

b. Sifat kimia (Kirk, 1998)
1. Asam Sulfat bersifat tidak mudah terbakar.
2. Bersifat higroskopis pada kemurnian melebihi 98%.

3.2 Spesifikasi Produk
3.2.1 Produk Utama
3.2.1.1 Sodium Sulfat (Na2SOx)
a. Sifat fisik (Perry, 1997)
- Bentuk (pada 25 °C) : Serbuk
- Berat molekul : 142 g/mol
- Titik didih : Terdekomposisi diatas 1100 °C
- Titik leleh : 880-888 °C
- Specific Gravity : 2,7 (pada 25 °C)
- Kelarutan : 35,9 gr/100 mL air (pada 25 °C)

- Kemurnian : 99 %

(Perry, 1997; Jinan Shijitongda Chemical Co Ltd., 2013;
Nafine Chemical Industry Group Co Ltd., 2021)

b. Sifat kimia (Perry, 1997)
1. Reaktivitas sodium sulfat lebih rendah dari suhu

kamar dan suhu tinggi akan sangat reaktif

3.2.2 Produk Samping
3.2.2.1 Asam Klorida (HCI)
a. Sifat fisik (Perry, 1997)

- Fase : Cair
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Berat molekul : 36,5 g/mol

Titik didih : 110 °C

Titik leleh : -70 °C

Specific Gravity : 1,19

Densitas : 1,5 g/L — Viskositas : 0,2389 (pada 0 °C)
Kelarutan : 82,31/100 gr H20 (pada 0 °C)
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BAB X

SIMPULAN DAN SARAN

10.1 Simpulan

10.2

Berdasarkan hasil analisis ekonomi yang telah dilakukan terhadap
Prarancangan Pabrik Sodium Sulfat dari Sodium Klorida dan Asam Sulfat
dengan kapasitas 75.000 ton/tahun dapat ditarik simpulan sebagai berikut :

Percent Return on Investment (ROI) sesudah pajak adalah 32,80%.

Pay Out Time (POT) sesudah pajak adalah 2,85 tahun

Break Even Point (BEP) sebesar 41,58% dimana syarat umum pabrik di
Indonesia adalah 20 — 60 % kapasitas produksi. Shut Down Point (SDP)
sebesar 21,86%, yakni batasan kapasitas produksi sehingga pabrik harus
berhenti berproduksi karena merugi.

Discounted Cash Flow Rate of Return (DCF) sebesar 40,09%, lebih besar
dari suku bunga bank sekarang sehingga investor akan lebih memilih untuk

berinvestasi ke pabrik ini dari pada ke bank.

Saran
Pabrik Sodium Sulfat dari Sodium Klorida dan Asam Sulfat dengan
kapasitas 75.000 ton/tahun sebaiknya dikaji lebih lanjut baik dari segi proses

maupun ekonominya.
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