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ABSTRAK

PRARANCANGAN PABRIK ASAM FORMIAT DARI METIL FORMIAT
DAN AIR DENGAN KAPASITAS PRODUKSI 40.000 TON/TAHUN

Oleh
HOTNAULI TRI DAMAYANTI MANULLANG

Asam formiat merupakan bahan kimia penting yang banyak digunakan dalam
industri karet, tekstil, penyamakan kulit, pengawet pakan ternak, serta sebagai
intermediate dalam industri kimia. Oleh karena itu, prarancangan pabrik asam
formiat dilakukan menggunakan bahan baku metil formiat dan air melalui reaksi
hidrolisis. Kapasitas produksi pabrik direncanakan 40.000 ton/tahun dengan 330
hari kerja. Lokasi pabrik direncanakan didirikan di Kabupaten Gresik, Jawa
Timur. Tenaga kerja yang dibutuhkan sebanyak 116 orang dengan bentuk badan

usaha Perseroan Terbatas (PT) dengan struktur organisasi line and staff.

Analisa kelayakan prarancangan pabrik asam formiat sebagai berikut :

Fixed Capital Investment (FCI) = Rp763.310.072.892,436

Working Capital Investment (WCI) = Rp120.522.643.088,279

Total Capital Investment (TCI) = Rp803.484.287.255,196

Break Even Point (BEP) = 53,04 %

Pay Out Time after Taxes (POT), = 2,89 tahun

Return on Investment after Taxes (ROIl),= 36,04 %

Discounted Cash Flow (DCF) = 48,86 %

Shut Down Point (SDP) = 27,93 %

Mempertimbangkan rangkuman di atas, sudah selayaknya pendirian pabrik asam
formiat ini dikaji lebih lanjut, karena merupakan pabrik yang menguntungkan dan

mempunyai prospek yang baik.

Kata kunci: asam formiat, hidrolisis metil formiat



ABSTRACT

PRELIMINARY PLANT DESIGN OF A FORMIC ACID PLANT FROM
METHYL FORMIATE AND WATER WITH A PRODUCTION
CAPACITY OF 40,000 TONS/YEAR

By
HOTNAULI TRI DAMAYANTI MANULLANG

Formic acid is an important chemical widely used in the rubber, textile, leather
tanning, animal feed preservative, and chemical industries. Therefore, the
preliminary design of the formic acid plant is carried out using methyl formiate
and water as raw materials through a hydrolysis reaction. The plant's production
capacity is planned for 40,000 tons/year with 330 days. The plant is planned to be
located in Gresik Regency, East Java. The plant will require 116 workers, formed
as a Limited Liability Company (PT) with an organizational structure of line and
staff.

Analysis of the feasibility of pre-designing a formic acid plant is as follows:

Fixed Capital Investment (FCI) = IDR 763,310,072,892,436

Working Capital Investment (WCI) = IDR 120,522,643,088,279

Total Capital Investment (TCI) = IDR 803,484,287,255,196

Break Even Point (BEP) = 53.04 %

Pay Out Time after Taxes (POT)a = 2.89 years

Return on Investment after Taxes (ROl)a = 36.04 %

Discounted Cash Flow (DCF) = 48.86 %

Shut Down Point (SDP) = 27.93 %

Considering the summary above, it is appropriate to further study the
establishment of this formic acid plant, as it is a profitable plant with good

prospects.

Key words: formic acid, methyl formic acid hydrolysis
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l. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi telah mendorong manusia untuk terus
berinovasi dalam upaya memenuhi kebutuhan hidup. Salah satu sektor yang
mengalami perkembangan pesat adalah industri, khususnya industri Kkimia.
Industri kimia diperlukan karena peran krusial dalam menyediakan berbagai
produk yang mendukung kehidupan sehari-hari, baik kebutuhan primer maupun
sekunder. Hal ini berdampak pada meningkatnya permintaan terhadap bahan
baku, bahan pembantu, dan energi kerja guna menunjang keberlanjutan sektor
industri. Namun, Indonesia masih bergantung pada impor bahan baku dan produk,
di mana nilai impornya lebih besar dibandingkan dengan ekspor. Ketergantungan
ini berakibat pada berkurangnya devisa negara. Oleh karena itu, diperlukan upaya
untuk mengurangi ketergantungan terhadap impor, salah satunya dengan

mendirikan industri dalam negeri yang mampu memenuhi kebutuhan domestik.

Salah satu industri kimia yang memiliki peran penting adalah industri pembuatan
asam formiat. Asam formiat (HCOOH) merupakan senyawa karboksilat paling
sederhana dan dikenal sebagai asam semut karena secara alami ditemukan dalam
tubuh semut merah. Senyawa ini banyak digunakan sebagai bahan intermediat
dalam berbagai industri, termasuk industri karet, tekstil, farmasi, pembersih, dan
kosmetik. Di Indonesia, asam formiat banyak dimanfaatkan dalam industri lateks,
mengingat Indonesia merupakan produsen karet alam terbesar kedua di dunia
setelah Malaysia (Maulana, 2015). Dalam industri ini, asam formiat berfungsi
sebagai koagulan untuk menggumpalkan karet dan lateks, menghasilkan produk
dengan tingkat kekenyalan yang sangat baik. Proses penggumpalan dilakukan

dengan cara sederhana, yakni menambahkan asam formiat sebanyak 1-2% ke



dalam lateks (Sintas, 2018). Selain itu, asam formiat juga berperan sebagai
pengatur pH dalam proses pewarnaan pada industri tekstil serta digunakan dalam
penyamakan kulit (Kirk & Othmer, 1994). Di industri farmasi, senyawa ini
dimanfaatkan sebagai zat desinfektan.

Sementara itu, metanol merupakan salah satu dalam kelompok senyawa alkohol,
juga memiliki beragam aplikasi industri, termasuk dalam produksi plywood,
tekstil, resin sintetis, serta pengolahan formaldehida (Kirk & Othmer, 1994). Di
Indonesia, 80% pembeli metanol (technical grade) adalah industri formaldehida
yang memproduksi perekat untuk plywood serta industri pengolahan kayu lainnya
(Sinatria, 2014).

Saat ini, kebutuhan asam formiat dalam negeri dipenuhi oleh PT Sintas Kurama
Perdana, yang berlokasi di Kawasan Industri Kujang Cikampek, dengan kapasitas
produksi sebesar 11.000 ton per tahun, serta melalui impor dari luar negeri. Asam
formiat yang beredar di pasaran umumnya memiliki kadar kemurnian 85% (berat).
Namun, kapasitas produksi yang tersedia masih belum mencukupi kebutuhan
domestik, sehingga Indonesia masih bergantung pada impor untuk memenuhi
permintaan pasar. Selain itu, Indonesia hanya memiliki satu pabrik metanol, yaitu

Kaltim Methanol Industri, yang berlokasi di Bontang, Kalimantan Timur.

Oleh karena itu, pendirian pabrik asam formiat di Indonesia menjadi langkah
strategis untuk mengurangi ketergantungan impor. Pabrik ini dirancang untuk
memproduksi asam formiat dengan kemurnian 85%wt sebagai produk utama serta
metanol dengan kemurnian 98%wt sebagai produk samping. Selain memenuhi
kebutuhan dalam negeri, keberadaan pabrik ini juga berpotensi menciptakan
lapangan kerja bagi masyarakat di sekitar kawasan industri serta mendorong

pertumbuhan industri baru yang memanfaatkan asam formiat sebagai bahan baku.

1.2 Kegunaan Produk

Penggunaan asam formiat secara umum dalam beberapa bidang adalah sebagai
berikut:

1. Industri Tekstil



Asam formiat merupakan salah satu zat yang digunakan sebagai bahan dalam
proses pencelupan warna pada tekstil, karena pada zat ini memiliki banyak
fungsi yang berguna untuk mengatur pH pada proses pemutihan, pencelupan
atau pewarnaan. Keunggulan asam formiat sebagai bahan celupan tekstil
adalah warnanya cerah, hal tersebut karena ukuran partikel asam formiat
relatif kecil sehingga kelarutannya makin tinggi, akibatnya pencelupannya
menjadi mudah rata, tetapi akan tahan pada saat proses pencucian (Wildan,
2012).

Industri Pakan Ternak

Asam formiat ditambahkan ke dalam pakan ternak untuk menghambat
pertumbuhan bakteri, dekontaminasi raw material pada pakan ternak (Kirk
and Othmer, 1994).

Industri Lateks

Asam formiat pada industri lateks digunakan sebagai bahan penggumpal
(koagulan). Apabila pada proses penggumpalan getah karet tidak dikoagulasi
dengan bahan yang tepat, maka akan sangat mempengaruhi kualitas bahan
karet itu sendiri. Jumlah asam yang dibutuhkan tergantung dari kadar karet
kering lateks, yakni untuk asam formiat sebanyak 0,04% per kg karet kering
(Teguh Y, 2012).

Industri Kulit

Asam formiat digunakan dalam proses penyamakan (tanning), yaitu sebagai
bahan pembersih zat kapur dan pengatur pH pada saat pencelupan. Asam
formiat dapat menurunkan nilai pH kulit pada proses pikel (proses awal
pengawetan kulit). Gugus asam yang terdapat pada asam formiat akan masuk
ke dalam kulit dan berfungsi sebagai lapisan pada proses penyamakan
(tanning). Penggunaan asam formiat menghasilkan kulit yang lebih halus
(Gumilar, J. dkk., 2010).



1.3 Ketersediaan Bahan Baku

Bahan baku utama dalam proses pembuatan asam formiat adalah metil formiat
dan air. Metil formiat yang digunakan dalam produksi masih harus diimpor,
karena hingga saat ini belum ada perusahaan di Indonesia yang memproduksi
senyawa tersebut. Metil formiat akan diperolen dari PT Shandong Acid
Technology Co.Ltd. sebuah perusahaan asal China. Adapun bahan baku air akan
diambil dari Java Integrated Industrial and Ports Estate (JIIPE), Kabupaten

Gresik, Jawa Timur.

1.4 Analisis Pasar

Langkah yang digunakan untuk mengetahui besarnya minat pasar terhadap suatu
produk adalah dengan menggunakan analisis pasar. Analisis pasar meliputi data

impor, data kebutuhan luar negeri, dan data produksi asam formiat.

1. Data Impor

Besarnya kapasitas pabrik salah satunya ditentukan berdasarkan data impor
untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri. Berikut ini data impor asam formiat
di Indonesia pada beberapa tahun terakhir. Berdasarkan data dari (Badan Pusat
Statistik, 2025), Indonesia memiliki kebutuhan impor asam formiat yang dapat
dilihat pada Tabel 1.1 sebagai berikut:

Tabel 1.1 Data Impor Asam Formiat di Indonesia

Tahun Ke- Tahun Volume Impor (Ton)
1 2019 24.761
2 2020 29.320
3 2021 35.085
4 2022 38.615
5 2023 53.781

6 2024 61.863




Sumber : (Badan Pusat Statistik, 2025)
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Gambar 1.1 Grafik Data Impor Asam Formiat di Indonesia

Berdasarkan data-data yang sudah diplotkan pada Gambar 1.1 dilakukan

pendekatan menggunakan regresi linier, y = ax + b.

Dimana:
y : Kebutuhan Impor Asam Formiat (Ton/Tahun)
X : Tahun ke (11)

Dari Gambar 1.1 diperoleh persamaan berikut:

y = 7508,6x — 2088,4

Untuk pendirian pabrik pada tahun 2030 (tahun ke-11) diperkirakan kebutuhan

impor asam formiat mencapai:

y = 7508,6x — 2088,4
y =7508,6 (11) — 2088,4
y =80.502,6 Ton /Tahun



Sehingga dapat diperkirakan bahwa kebutuhan impor asam formiat Indonesia
pada tahun 2030 adalah sebesar 80.502,6 Ton/Tahun.

2. Data Produksi Dunia

Di Indonesia sudah ada pabrik yang memproduksi asam formiat yaitu PT.
Sintas Kurama Perdana dengan kapasitas produksi 11.000 ton/tahun (Sintas,
2018). Berikut beberapa data kapasitas produksi pabrik asam formiat di dunia
dapat dilihat pada Tabel 1.2.

Tabel 1.2 Pabrik Asam Formiat yang Beroperasi di Dunia

Produsen Kapasitas Lokasi
(ton/tahun)

BASF 250.000 United States
Feicheng Acid Chemical 100.000 Feicheng, China
Gujarat Narmada 19.720 Bharuch, India
Jinan Petrochemical 20.000 Shandong, China
Liaocheng Luxi Formic Acid 200.000 Shandong, China
Chemical
Mudanjiang Fengda Chemicals ~ 200.000 Heilongjiang, China
Perstorp 40.000 Stenungsund, Swedia
PT. Sintas Kurama Perdana 11.000 Cikampek, Indonesia
Rashtriya Chemical 11.000 Thal, India
Shandong Acid Technology 200.000 Feicheng, China
Co.Ltd.
Shanxi Yuanping 20.000 Yuanping, China
Wuhan Ruisunny Chemical 30.000 Wuhan, China

Sumber : (Aligoli, Nazmi and Consultants, 2006)

3. Kapasitas Produksi Pabrik

Berdasarkan data-data yang telah dijelaskan diatas, maka kapasitas pabrik
ditentukan berdasarkan data impor dalam negeri dan kapasitas produksi pabrik
dalam negeri. Berdasarkan kepada Undang-Undang No. 5 Tahun 1999 tentang
Perjanjian yang Dilarang Bab IV Bagian Pertama Monopoli Pasal 17 Ayat 2

yang menyatakan bahwa pelaku usaha diduga atau dianggap melakukan



penguasan atas produksi dan atau pemasaran barang dan atau jasa jika pelaku
usaha menguasai lebih dari 50% pangsa pasar. Sehingga, kapasitas produksi

asam formiat ditetapkan sebesar 50% dari total kebutuhan di Indonesia.

Berdasarkan dari berbagai pertimbangan di atas, prarancangan pabrik asam
formiat ini dipilih dengan kapasitas sebesar 40.000 ton/tahun dan pabrik mulai
beroperasi pada tahun 2030. Kapasitas prarancangan ini ditetapkan dengan

alasan sebagai berikut:

1. Sasaran utama untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri sehingga
mengurangi impor asam formiat dari negara lain dan mampu
mengekspor asam formiat sehingga menambah devisa negara.

2. Memicu berdirinya industri lain yang memiliki bahan baku asam
formiat.

3. Membuka lapangan pekerjaan baru sehingga dapat mengurangi

jumlah pengangguran.

1.5 Lokasi Pabrik

Pemilihan lokasi pabrik merupakan faktor penting dalam menunjang keberhasilan
suatu industri. Kesalahan dalam menentukan lokasi dapat mengakibatkan
tingginya biaya produksi, sehingga menurunkan efisiensi dan daya saing
perusahaan. Oleh karena itu, keputusan mengenai lokasi pabrik harus
dipertimbangkan secara matang agar dapat memaksimalkan keuntungan. Secara
geografis, lokasi pabrik sangat berpengaruh terhadap perkembangan operasional,
baik saat proses produksi berlangsung maupun untuk keberlanjutan bisnis di masa
depan. Faktor-faktor utama yang perlu diperhatikan dalam memilih lokasi
meliputi ketersediaan bahan baku, akses ke pasar, infrastruktur transportasi, serta
aspek pendukung lainnya. Selain itu, perhitungan biaya yang dikeluarkan untuk
pendistribusian dan produksi minimal serta pertimbangan budaya dana sosiologi
masyarakat sekitar pabrik yang akan dibangun pun merupakan aspek—aspek yang

harus dipertimbangkan untuk menentukan lokasi pabrik (Peters & Timmerhaus,



1991). Semua aspek tersebut berperan dalam memastikan kelancaran operasional

serta keberlangsungan pabrik dalam jangka panjang.

Gambar 1.2 Lokasi Pabrik Asam Formiat

Sumber: (www.maps.google.com)

Berikut ini adalah pertimbangan dalam memilih lokasi pabrik:
1. Ketersediaan Bahan Baku

Bahan baku utama berupa metil formiat yang diperoleh dari Shandong
Acid Technology Co.Ltd., China. Guna mendapatkan kemudahan dalam
menyediakan bahan baku maka lokasi pabrik diusahakan dekat dengan
pelabuhan. Letak pabrik ini cukup lebih ekonomis dikarenakan dekat
dengan Pelabuhan JIIPE, Kecamatan Manyar, Kabupaten Gresik.
Sedangkan air diperoleh dari Java Integrated Industrial and Ports Estate
(JIIPE), Kabupaten Gresik, Jawa Timur.

2. Pemasaran Produk
Pemilihan lokasi pabrik di Kawasan Industri Gresik didasarkan pada posisi

strategis Jawa Timur sebagai salah satu pusat industri utama di Indonesia.



Prioritas perusahaan adalah pasar domestik, dengan harapan keberadaan
konsumen di sekitar kawasan dapat meningkatkan keuntungan melalui
pengurangan biaya transportasi dan optimalisasi penjualan. Beberapa
industri di Kawasan Industri Gresik, Jawa Timur yang memanfaatkan
produk asam formiat, diantaranya yaitu industri farmasi (PT Hisamitsu
Pharma Indonesia (Salonpas), PT. Coronet Crown), industri tekstil (PT.
Lotus Indah Tekstil), industri karet (PT. Karet Ngagel Surabaya Wira
Jatim, PTPN XII Kebun Pancursari), industri makanan ternak (PT Haida
Agriculture Indonesia, PT Charoen Pokphand Indonesia, PT. Arta Citra
Terpadu Feedmill). Selain itu asam formiat juga akan dipasarkan ke

industri-industri tekstil yang sebagian besar berada di daerah Jawa Barat
. Transportasi

Ketersediaan sarana transportasi sangat mempengaruhi pendistribusian
produk dan bahan baku baik melalui jalur darat maupun jalur laut.
Kawasan Industri Gresik merupakan salah satu kawasan industri yang
memiliki akses memadai seperti pintu tol, pelabuhan, dan jalan raya yang
dapat digunakan sebagai sarana pendistribusian ke dalam negeri maupun

luar negeri.

Utilitas

Utilitas yang diperlukan pada pabrik ini antara lain air, bahan bakar dan
listrik. Dalam menjalankan suatu proses di sebuah pabrik, dibutuhkan air
yang digunakan sebagai air proses, air yang dibutuhkan untuk karyawan
pabrik dan masyarakat sekitar pabrik, air hidran serta air pendingin. Oleh
sebab itu, pabrik harus berada di daerah dekat dengan sumber air. Untuk
memenuhi kebutuhan air tersebut diambil dari sumber air yang dekat
dengan lokasi pabrik, yaitu Java Integrated Industrial and Ports Estate
(JIIPE) yang menyediakan pasokan air sebesar 4000 m*/hari (East Java
Investival Info, 2020). Sedangkan untuk sumber listrik pabrik dapat
disuplai dari Perusahaan Listrik Negara (PLN) dan juga melalui produksi

sendiri menggunakan generator yang digerakkan oleh turbin.
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5. Ketersediaan Tenaga Kerja

Kebutuhan tenaga kerja pabrik dapat dipenuhi dari lingkungan sekitar
lokasi pabrik, mulai dari tenaga kerja terdidik, terlatih, hingga tenaga kerja
kasar. Dengan memanfaatkan masyarakat sekitar sebagai tenaga kerja,
maka berdirinya pabrik ini dapat mengurangi persentase pengangguran di
daerah tersebut dan dapat membantu meningkatkan taraf hidup masyarakat

setempat.

6. Karakteristik Lokasi
Gresik merupakan salah satu kawasan industri utama di Indonesia yang
masih memiliki lahan luas dengan tanah yang relatif datar. Selain itu,
harga tanah yang masih terjangkau memberikan keuntungan tersendiri
bagi perusahaan yang ingin mendirikan pabrik. Ketersediaan lahan kosong
di kawasan ini juga memungkinkan ekspansi industri di masa depan,
menjadikannya lokasi yang strategis untuk pertumbuhan sektor

perindustrian.

7. Perizinan

Sebagai kawasan industri terbuka bagi investor asing, Gresik mendapat
dukungan penuh dari pemerintah dalam hal kemudahan perizinan.
Berdasarkan Peraturan Pemerintah No. 71 Tahun 2021 tentang Kawasan
Ekonomi Khusus (KEK) Gresik, pemerintah telah mengatur berbagai
aspek terkait pembangunan dan operasional pabrik, termasuk perizinan
usaha, skema pembiayaan, serta insentif bagi industri yang berinvestasi di
wilayah tersebut. Kebijakan ini bertujuan untuk menarik lebih banyak
investor dan mempercepat pertumbuhan ekonomi di kawasan industri
Gresik.
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1. DESKRIPSI PROSES

Jenis-jenis Proses Pembuatan Asam Formiat

Ada beberapa pilihan dalam proses pembuatan asam formiat sebagai
berikut.

Berdasarkan Bahan Baku dan Kondisi Proses
Reaksi Hidrolisis Formamide

Pada proses ini digunakan asam sulfat untuk proses hidrolisis formamide
menjadi asam formiat dan amonium sulfat.

Reaksi yang terjadi:

2HCONH, (1) + HySO4 (1) + 2H,0 (1) - 2 HCOOH (1) + (NH,),SO4(I)

Proses hidrolisis formamide menggunakan asam sulfat 68—74%. Reaksi
ini berjalan pada reaktor alir tangki berpengaduk pada temperatur 85°C
(US Patent 6,713,649). Produk keluaran reaktor berupa hot slurry
amonium sulfat dan asam formiat kemudian masuk ke rotary
kiln.  Disini  asam formiat diuapkan dan selanjutnya masuk ke kolom
distilasi, sedangkan amonium sulfat di blow down dan kemudian
dikeringkan. Yield asam formiat yang dihasilkan pada proses ini 90%

terhadap formamide (Ulmann, 2005).

Asam Formiat dari Sodium Formiat

Sodium hidroksida dengan kemurnian 97-98% dan karbon monoksida

diumpankan ke dalam reaktor yang dilengkapi pengaduk pada bagian
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bawah dan packed pada bagian atas reaktor. Reaksi ini berjalan pada

temperatur 180°C dan tekanan 1417 atm.

Produk hasil reaksi berupa asam formiat dan sodium sulfat dipisahkan
menggunakan kolom distilasi kemudian akan dihasilkan produk asam
formiat dengan kemurnian 85-90%. Yield asam formiat terhadap sodium
formiat adalah 95% (Patel, 2018).

Reaksi yang terjadi:

2 HCOONa (I) + H,SO,(l) — 2 HCOOH (1) + Na,SO, (1)

Hidrolisis Metil Formiat

Metil formiat dihidrolisis menghasilkan asam formiat dan metanol.
Reaksi yang terjadi adalah sebagai berikut :
HCOOCH; (I) +H,O (I) ————* HCOOH (I) + CH;OH (1)

Reaksi hidrolisa ini berlangsung pada reaktor jenis plug flow pada
tekanan 8-18 atm dan suhu 80-110°C (US Patent 6,713,649). Apabila
rasio antara metil formiat dan air yang digunakan adalah 1 : 1, maka
konversi yang dapat dicapai sebesar 30%, apabila rasio metil formiat
dan air yang digunakan 1 : 6 maka konversi maksimal yang dapat
dicapai sebesar 60% (Ulmann, 2005).

Reaksi yang terjadi merupakan reaksi autokatalik dengan menggunakan
asam formiat sebagai katalis. Pada kondisi ini (tekanan 8-18 atm)
semua reaktan berada dalam satu fasa, dalam hal ini yang diinginkan
adalah fasa cair. Suhu 100°C digunakan untuk memperbesar konversi
kesetimbangan dan laju reaksinya agar dapat berlangsung secara
ekonomis (Ulmann, 2005). Yield asam formiat terhadap metil formiat
adalah 98% (Mc. Ketta, 1983).

Berdasarkan Tinjauan Termodinamika

Pemilihan proses berdasarkan kelayakan termodinamika dapat dilihat



2121

13

dari nilai perubahan entalpi (AH) dan perubahan gibbs free energy
(AG). AH menunjukkan panas reaksi yang dihasilkan selama proses
berlangsungnya reaksi kimia. Besar atau kecil nilai AH tersebut
menunjukkan jumlah energi yang dibutuhkan maupun dihasilkan. AH
bernilai positif (+) menunjukkan bahwa reaksi tersebut membutuhkan
panas untuk berlangsungnya reaksi sehingga semakin besar AH maka
semakin besar juga energi yang dibutuhkan (endotermis). Sedangkan
AH bernilai negatif (-) menunujukkan bahwa reaksi tersebut

menghasilkan panas selama proses berlangsungnya reaksi (eksotermis).

Sedangkan AG° menunjukkan spontan atau tidak spontannya suatu
reaksi kimia. Jika AG® bernilai positif (+) menunjukkan bahwa reaksi
tidak dapat berlangsung secara spontan, sehingga dibutuhkan energi
tambahan dari luar. Sedangkan AG® bernilai negatif (-) menunjukkan
bahwa reaksi tersebut dapat berlangsung secara spontan dan hanya
membutuhkan sedikit energi. Oleh karena itu semakin kecil atau negatif
AG° maka reaksi tersebut akan semakin baik karena untuk berlangsung
spontan energi yang dibutuhkan semakin kecil. Nilai AH dan AG reaksi
dari kedua proses dapat dihitung sebagai berikut:

Proses Hidrolisis Formamide
Reaksi yang berlangsung:
2 HCONHyy + H,SO4) + 2 H,Opy — 2 HCOOH ;) + (NH,),SO4

Berikut data entalpi pembentukkan standar (AH®f) pada keadaan standar
(T=298 K) dapat dilihat pada Tabel 2.1 sebagai berikut:

Tabel 2.1 Nilai Enthalpi Pembentukan Standar AH(°f 298K) dari
Proses Hidrolisis Formamide pada Suhu 25°C (298,15 K)

Komponen AH ¢ 298k (kJ/mol)

CH;NO -186,19
H,SO, -735,13




Tabel 2.1 Nilai Enthalpi Pembentukan Standar AH(°f 298K) dari
Proses Hidrolisis Formamide pada Suhu 25°C (298,15 K) (Lanjutan)

Komponen AH ¢ 298k (kJ/mol)
H,O -241,8
HCOOH -378,61
(NH,),SO, -693,54

Sumber: (Yaws, 1999)

Sehingga nilai enthalpi reaksi ialah :
AH-y 293k =Y. AHf produk - > AHf reaktan
=[(2 x (AH°f HCOOH) + (AH°f (NH4)2504)] —[(2 X
(AH°f HCONH2) + (AH°f H2S504) + (2 X
AH°f H20) ]

= (-1.450,76 kd/mol) — (-1591,11 kJ/mol)
= 140,35 kd/mol

Untuk menghitung AHr° pada suhu tertentu menggunakan

persamaan sebagai berikut:

T
o o AC;
AH, = AH, + R fT dT
TO

Y :
Untuk mencari nilai J;o 7 4T menggunakan persamaan sebagai

berikut:
T Ac;
TO R

AB AC
= (AA(T = To) +—(T? ~ T$) + — (1% - Ts)

T—T0>

AD
+ ( TTo

Maka nilai AH® adalah:
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AH° = AH + R [BA(T = To) + (T2 = T§) + 513 = T§) +

T-To
a0 ()|
(Smith, et al., 2001)
Untuk mencari nilai AA, AB, AC, dan AD harus diketahui nilai

konstanta Cp masing-masing senyawa yang dapat dilihat pada Tabel 2.2
berikut:

Tabel 2.2 Konstanta Heat Capacities (Cp) Reaksi dengan Formamide

Senyawa A B C D
HCONH; 36,786 0,51348 -1,1422 x 10°  1,0480 x 10°
H,S04 26,004 0,70337 -1,3856 x 10° 11,0342 x 10°
H.0 92,053 -3,9953x10° -2,1103x 10"  5,3469 x 10~
HCOOH -16,110 0,87229 -2,3665 x 10°  2,4454 x 10°
(NH4)2SO04 20,1 0,846 -4,07 x 107 6,61 x10°

Sumber: (Yaws, 1999)

Berdasarkan Tabel 2.2, maka dapat diperoleh nilai AA, AB, AC dan AD

untuk pembentukan asam formiat sesuai dengan reaksi yaitu:

2 HCONH, + H,SO,) +2H,0ph — 2 HCOOH) + (NH,),SO, )

Dimana:

R = 8,314 J/mol.K

T =85°C=358,15 K

T0 =25°C =298,15K
AH%g  =AH =140,35 kJ/mol

Maka diperoleh nilai:
AA=[A X (2HCOOH + (NH4)2504)]— [A X (2 HCONH2 +
H2504 + (2 H20) ]
=-12,12 — 283,682
=-295,802



Dengan cara yang sama untuk menentukan AA, didapatkan nilai AB,

AC, dan AD sebagai berikut:

AB =0,940156

AC =-0,004

AD =7,301x107°

Selanjutnya, nilai AA, AB, AC, dan AD disubtitusi pada rumus AH®,
sebagai berikut:

AH° = AH,

AB AC
+R [AA(T ~To)+ = (T2 = T8) + 5 (1° = T8)

+AD (T—TO)]
TxTo

AH° = 140,35 + 8,314 [—295,802(358,15 —298,15) +

0,94;)156 (358,152 — 2981152) + _0,:04 (358;153 -

3 6 (358,15-29815
298,15%) + 7,301 x 10 (358,15><298,15)]

AH® = -247.278,55 kJ/mol
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Oleh karena itu, maka diperoleh nilai enthalpi reaksi AH® pada proses

pembuatan asam formiat dengan hidrolisis formamide adalah sebesar
-247.278,55 kJ/mol. Nilai enthalpi reaksi (AHr) pada proses ini bernilai

negatif, yang menunjukkan bahwa reaksi ini berlangsung secara

eksotermis atau menghasilkan panas selama proses berlangsungnya

reaksi. Adapun nilai energi bebas Gibbs (AGs°), untuk masing-masing

senyawa pada suhu 298 K dapat dilihat pada Tabel 2.3 berikut.

Tabel 2.3 Nilai Energi Bebas Gibbs (AGf°) pada Proses Hidrolisis

Formamide (T = 298 K)

Senyawa AG 298¢ (kJ/mol)
HCONH, 141,04
H,S0, 653,47

H,0 -228,6




17

Tabel 2.3 Nilai Energi Bebas Gibbs (AGf®) pada Proses Hidrolisis
Formamide (T = 298 K) (Lanjutan)

Senyawa AG 298¢ (kJ/mol)
HCOOH -351
(NH2),S0, 596,52

Sumber : (Yaws, 1999)

Reaksi:

2 HCONH, + H,S0, +2H,0 — 2 HCOOH + (NH,),So,

Sehingga nilai energi bebas ialah:

AGagsk =Y, AGF produk - Y. AGf reaktan
=[(2 X (AG°f HCOOH) + (AG°f (NH4)2504)] —[(2 X
(AG°f HCONH?2) + (AG°f H2504) + (2 X AG°f H20) ]
= (-1298,52 kJ/mol) — (-1392,75 kJ/mol)
= 94,23 kJ/mol

Untuk menghitung AG° pada suhu kondisi operasi menggunakan
persamaan sebagai berikut:
T ACp dT

. o T, o TACy
AG =AHO—T—O(AHO—AG0)+Rf —dT —RT | ———
TO TO

. .. T AG .
Untuk mencari nilai froTPdT menggunakan persamaan sebagai

berikut:
Jpo =2 dT = (AA(T = To) + (T2 = T8) + (T3 = T§) +
T—-To
AD ( TTo )

Untuk mencari nilai fTTOA%d—T menggunakan persamaan sebagai
berikut:

T ACpdT _ T AD T+ T, _
Jr S = BAIn + |48 + (ac +—T02XT2)( )| (T - To)
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Maka nilai AG®° adalah :

o T o o
= At == o — &by
AG® = AH A (AHy — AGy)

AB AC
+R [(AA(T—TO) +7(T2 ~T%) +?(T3 —T3)

T—To
+AD( TTo )]
T
— RT IAAlnT—O
+lAB+<AC+ ab >T+T°l(T To)l
T¢ X T2

(Smith, et al., 2001)

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

o _ o T o ]
AG® = AHo — - (AHy — AGy)
AB AC
+R [(AA(T—TO) +7(T2 —-T%) +?(T3 —T5)

+AD (T — TO)]
TTo

RT [aAIn— + [aB + (aC + 22 (T+T°) (T — To)
T TZ T2 ?

0



AG°

358,15
= 94,23 —

298,15 (140,35 —94,23)
+ 8,314 [ (—295,802 (358,15 — 298,15)

0,940156
+————— (358,152 — 298,15%)

—0,004
(358,153 — 298,15%) + 7,301

10-6 (358,15 - 298,15)] 8314
X —_—
358,15 x 298,15 ’

358,15 |—295,802 1 358,15
% 399 Y4 M998 15
+[0,940156
+<—0,004

N 7,301 x 107° (358,15 + 298,15
298,152 x 358,152 2

- 298,15)]

AG® = 296.602,8 k] /mol

Diperoleh nilai AG® suhu reaksi pada reaksi proses hidrolisis formimade

sebesar 296.602,8 kJ/mol yang menunjukkan reaksi tidak dapat

19

)l (358,15

berlangsung secara spontan yaitu reaksi yang menyerap energi dari

sekitarnya (Allison dkk., 2018). Apabila nilai AG semakin (+) atau
semakin besar reaksi membutuhkan energi yang besar untuk berjalan.

2.1.2.2 Proses dengan Sodium Formiat

Reaksi yang berlangsung:

2 HCOONa mt H,SO, m —» 2 HCOOH o+ Na,SO4 0)
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Berikut data entalpi pembentukkan standar (AH®f) pada keadaan standar
(T=298 K) dapat dilihat pada Tabel 2.4 sebagai berikut:

Tabel 2.4 Nilai Entalpi Pembentukan Standar (AHf°) pada Proses
dengan Sodium Formiat pada Suhu 25°C (298,15 K)

Komponen AH ¢ 298k (kJ/mol)
HCOONa -666,5
H,SO4 -735,13
HCOOH -378,61
Na;SO4 -1387,1

(Sumber: Yaws, 1999)

Sehingga nilai entalpi reaksi ialah :
AH-y 293¢ = AHf produk - > AHf reaktan
=[(2 X (AH°f HCOOH) + (AH°f (Na2504)]—[(2 X
(AH°f HCOONa) + (AH°f H2504)]
= (-2.144,32 kJ/mol) — (-2068,13kJ/mol)
=-76,19 kJ/mol

Untuk menghitung AH° pada suhu tertentu menggunakan

persamaan sebagai berikut:

T
o o AC;
AH, = AHy + R fT dT
TO

R :
Untuk mencari nilai froT dT menggunakan persamaan sebagai

berikut:
A
[1 =2 dT = (AA(T — To) + 2(T* = T) +55(13 = T§) +

TO R
AD (T—To)

TTo
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Maka nilai AH® adalah:

AH° = AH + R [BA(T — To) + (T2 = T§) + 513 = T§) +

3
T-To
AD ( TTo )]
(Smith, et al., 2001)
Untuk mencari nilai AA, AB, AC, dan AD harus diketahui nilai

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

Tabel 2.5 Konstanta Heat Capacities (Cp) Reaksi dengan Proses

Menggunakan Sodium Formiat

Senyawa A B C D
HCOONa 95016 -3,11x10° 968x10" 551x10~
H,SO, 26,004  0,70337  -1,3856 x 10° 1,0342 x 10°
HCOOH -16,110  0,87229  -2,3665x 10 2,4454 x 10°®

Na,SO4 233,515 -9,5276 x 10° -3,4665 x 10° 1,5771x 108
Sumber: (Yaws, 1999)

Reaksi:

2 HCOONa + HSO4 — 2 HCOOH + NaySO4

Dimana:

R = 8,314 J/mol.K

T =180°C=453,15K

T0 =25°C=298,15K
AH°g  =AH =-76,19 ki/mol

Maka diperoleh nilai:
AA=[A X (2HCOOH + (Na2504)]— [A X (2HCOONa +
H2504) ]
=201,295 — 216,036
=-14,741
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Dengan cara yang sama untuk menentukan AA, didapatkan nilai AB,

AC, dan AD sebagai berikut:

AB =1,093

AC =-0,003

AD =3,861 x 107°
Selanjutnya, nilai AA, AB, AC, dan AD disubtitusi pada rumus AH°,
sebagai berikut:

A

(12 -T8) + 5 (13 = T5) +

AH® = AHj + R [AA(T —To) +5

AD (7))

AHC = —7619 + 8,314 [—14,741(453,15 —298,15) +

=22 (453,15 — 298,15%) + =22 (453,15 — 298,15%) +

45&15—29&15)]
453,15X298,15

3,861 x 10~° (

AH° =-113.640,74 kJ/mol

Oleh karena itu, maka diperoleh nilai enthalpi reaksi AH® pada proses
pembuatan asam formiat dengan sodium formiat adalah sebesar -
113.640,74 kJ/mol. Nilai entalpi reaksi (AHr) pada proses ini bernilai
negatif, yang menunjukkan bahwa reaksi ini berlangsung secara
eksotermis atau menghasilkan panas selama proses berlangsungnya
reaksi. Adapun nilai energi bebas Gibbs (AGf°), untuk masing-masing
senyawa pada suhu 298 K dapat dilihat pada Tabel 2.6 berikut:

Tabel 2.6 Nilai Energi Bebas Gibbs (AGf°) Pada Proses Sodium
Formiat (T = 298 K)

Senyawa AG 298k (kJ/mol)
HCOONa -599,98
H,SO4 -653,47
HCOOH -351
Na;SO4 1270,2

Sumber : (Yaws, 1999)



Reaksi:

2 HCOONa + H,SO;, — 2 HCOOH + Na,SO4

Sehingga nilai energi bebas ialah:
AGoosk = [(2 X (AG°F HCOOH) + (AG°F (Na2504)]—[(2 X
(AG°f HCOONa) + (AG°f H2504) ]
= (568,2 kJ/mol) — (-1.853,43 kJ/mol)
=2.421,63 kJ/mol

Untuk menghitung AG° pada suhu kondisi operasi menggunakan

persamaan sebagai berikut:

. . T, . \ T ACp T ACp dT
AG =AHO—T—0(AHO—AGO)+Rf — dT —RT | ———
TO TO

.o . T ACy .
Untuk mencari nilai froTPdT menggunakan persamaan sebagai

berikut:

AC;
f —Far
TO

AB AC
= (AA(T = To) +7(T2 —T) + ?(T3 —T$)

T—To>

AD
+ ( TTo

. .. T ACpdT :
Untuk mencari nilai froTP? menggunakan persamaan sebagai

berikut:
T ACp dT
o R T
= AA lni
To
+lAB+<AC+ ZAD ) T+ T° l(T To)
Ty x T?
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Maka nilai AG® adalah:

o T o o
= At =7 o — Ao
AG® = AH 3 (AHy — AGy)

AB AC
R [ (AA(T — To) + 7(T2 T + ?(T3 —T5)

T—To
+AD( TTo )]
T
— RT [AAlnT—O
+lAB+<AC+ ab >T+T°l(T To)l
T¢ X T?

(Smith, et al., 2001)

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

o o o
= AH, — _] o — AGg
AG° = AH 2 (AH AG )

AB AC
+R [(AA(T—T0)+7(T2—T()2)+?(T3—T03)

T—To
+AD( TTo )]
— RT IAAln1+[AB+(AC+ b >T+TOI(T To)l
To TE x T?
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453,15
2.421,63 —

298,15 (=76,19 —2.421,63 )

AG°

+ 8,314 [ (—14,741 (453,15 — 298,15)

1,093
2

—0,003

(453,152 — 298,15%) + (453,15 3 — 298,15%)

453,15 — 298,15
453,15 x 298,15

453,15 |—14,7411 453,15
XA, /598 15

+ 3,861 x 10—6( )] — 8,314

l1,093

+ (—0,003

3,861 x 107° )(453,15 + 298,15

+ 298,152 x 453,15 2 B )l (453,15

- 298,15)]
AG® = 167.598,097 k] /mol

Diperoleh nilai AG® suhu reaksi pada reaksi proses sodium formiat
sebesar 167.598,097 kJ/mol yang menunjukkan reaksi tidak dapat
berlangsung secara spontan yaitu reaksi yang menyerap energi dari
sekitarnya (Allison dkk., 2018). Apabila nilai AG semakin (+) atau

semakin besar reaksi membutuhkan energi yang besar untuk berjalan.

2.1.2.3 Proses Hidrolisis Metil Formiat
Reaksi yang berlangsung:
HCOOCH; ;) +H,0 gy «——* HCOOH ;, + CH;0H

Berikut data entalpi pembentukkan standar (AH®f) pada keadaan standar
(T=298 K) dapat dilihat pada tabel sebagai berikut:



Tabel 2.7 Nilai Entalpi Pembentukan Standar (AHf°) pada Proses
Hidrolisis Metil Formiat pada Suhu 25°C (298,15 K)

Komponen AH ¢ 298k (KJ/mol)

HCOOCHj3 -386,10
H>0 -285,83
HCOOH -425,09
CH3;0OH -239,50

Sumber: (Yaws, 1999)

Sehingga nilai enthalpi reaksi ialah :
AH-y 293k =Y. AHf produk - > AHf reaktan
= [ (AH°f HCOOH) + (AH°f (CH30H )] —[(2 X
(AH°f HCOOCH3) + (AH°f H20)]
= (-579,78 k/mol) — (-591,58 kJ/mol)
=11,8 kJ/mol

Untuk menghitung AH° pada suhu tertentu menggunakan

persamaan sebagai berikut:

T
o o AC;
AH, = AHy + R fT dT
TO

.. (T A .
Untuk mencari nilai Jro & 4T menggunakan persamaan sebagai

berikut;
T AC;

—dT
ro R

AB AC
= (BT —To) +— (1% ~ T$) + — (1% - T3)

T—T0>

AD
+ ( TTo

26
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Maka nilai AH® adalah:
AH® = AH,

AB AC
+R [AA(T —To) + 7(T2 —T) + ?(T3 —T%)

+AD (T — TO)]
TTo

(Smith, et al., 2001)
Untuk mencari nilai AA, AB, AC, dan AD harus diketahui nilai
konstanta Cp masing-masing senyawa yang dapat dilihat pada tabel 2.8

berikut:

Tabel 2.8 Konstanta Heat Capacities (Cp) Reaksi Hidrolisis Metil

Formiat
Senyawa A B C D
HCOOCH, 42,381 057064  -1,9727 x 10° 2,8945 x 10®
H,0 92,053 -3,9953 x 10 -2,1103 x 10* 5,3469 x 10~
HCOOH -16,110  0,87229  -2,3665 x 10° 2,4454 x 10°®
CHOH 40,152  0,31046  -1,0291 x 10 1,4598 x 10°°

Sumber: (Yaws, 1999)

Reaksi:

HCOOCH; +H,0 <" HCOOH + CH,OH

Dimana:

R = 8,314 J/mol.K

T =100°C =373,15K
T, =25°C=298,15K

AH°298 =AH = 11,8 ki/mol

Maka diperoleh nilai:
AA=[A X (HCOOH + (CH30H)]— [A X (HCOOCH3 + H20)]

= 24,042 - 134,434
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=-110,392

Dengan cara yang sama untuk menentukan AA, didapatkan nilai AB,

AC, dan AD sebagai berikut:

AB = 0,652
AC =-0,001
AD =4,760 X 107¢

Selanjutnya, nilai AA, AB, AC, dan AD disubtitusi pada rumus AH®,
sebagai berikut:
AH® = AH,

AB AC
+R [AA(T —To) + 7(T2 ~T5) + ?(T3 ~T5)

+AD (T—TO)]
TxTo

AH° = 11,8 + 8,314 [—110,392(373,15 —298,15) +
0,652
2

3 -6 (3731529815
298,157) + 4,760 x 10 (373,15 x298,15)]

—0,001

(373,152 —298,15%) + =

(373,153 —

AH°® = 20.161,52 kJ/mol

Oleh karena itu, maka diperoleh nilai enthalpi reaksi AH® pada proses
pembuatan asam formiat dengan hidrolisis metil formiat adalah sebesar
20.161,52 kJ/mol. Nilai enthalpi reaksi (AHr) pada proses ini bernilai
positif, yang menunjukkan bahwa reaksi ini berlangsung secara
endotermis atau membutuhkan sejumlah panas selama proses
berlangsungnya reaksi. Adapun nilai energi bebas Gibbs (AGf®), untuk
masing- masing senyawa pada suhu 298 K dapat dilihat pada Tabel 2.9
berikut.
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Tabel 2.9 Nilai Energi Bebas Gibbs (AGf°) pada Proses Hidrolisis
Metil Formiat (T = 298 K)

Senyawa AG 298¢ (kJ/mol)
HCOOCH; -297,19
H.0 -228,6
HCOOH -351,0
CH30OH -162,51

Sumber : (Yaws, 1999)

Reaksi:

HCOOCH; +H,0 < HCOOH + CHsOH

Sehingga nilai energi bebas ialah:
AGogsk = [(2 X (AG°f HCOOH) + (AG°f (CH30H )] -
[(AG°f HCOOCH3) + (AG°f H20)]
= (-513,51 kJ/mol) — (-525,79 kd/mol)
= 12,28 kJ/mol

Untuk menghitung AG° pada suhu tertentu menggunakan
persamaan sebagai berikut:

. . T, . , T ACp T ACp dT
AG =AH0—T—0(AHO—AG0)+Rf — AT —RT | ——=
TO TO

. .. T AC; .
Untuk mencari nilai fTOT”dT menggunakan persamaan sebagai

berikut:
T AC,
f —Far
TO R

AB AC
= (AA(T — To) +7(T2 — T +?(T3 —T$)

T—To>

AD
+ ( TTo
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Untuk mencari nilai f ACp dr menggunakan persamaan sebagai
berikut:
T ACp dT
o R T
= AAl T
= n TO

+|aB + (ac+ =22 <T+ T") (T —To)
TZx T2J\ 2 0
Maka nilai AG® adalah:
o T o o
AG® = AHy — = (AHy — AGy)
0

AB AC
R [(AA(T—TO) + @ =TH + 51 =T

T—To
+AD( TTo )]
T
— RT IAAlnT—0
AD T+ TO
+ lAB + <AC +T02 » T2> l(T To)l

(Smith, et al., 2001)
Selanjutnya, substitusikan nilai AA, AB, AC, dan AD pada rumus
AG®, sebagai berikut:

o o o
— 0 — _7 0 — o
AG® = AH - (AH AG )

AB AC
R [ (AA(T — To) + 7(T2 T + ?(T3 —T5)

T—To
+AD( TTo )]
T
— RT [AAlnT—O
+lAB+<AC+ ab >T+T°l(T To)l
T¢ X T?
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AG° = 12,28 —

31

373,15
298,15

(11,8 - 12,28 )
18314 [ (~110,392 (373,15 — 298,15)

0,652
+— (373,15 2 — 298,15%)

+ 0,001 (373,15 — 298,15%) + 4,760
o (373,15 — 298,15
373,15 x 298,15

)] — 8,314

373,15
X 373,15 |- '
[ 110,392 In 298 15
+ [0,652
+ <—o,001

4,760 X 107° >(373,15 + 298,15

373,15
* 298,15% x 373,152 2 )l (

- 298,15)]

AG® = 34.696,943 k] /mol

Diperoleh nilai AG® suhu reaksi pada reaksi proses hidrolisis metil
formiat sebesar 34.696,943 kJ/mol yang menunjukkan reaksi tidak
dapat berlangsung secara spontan yaitu reaksi yang menyerap energi
dari sekitarnya (Allison dkk., 2018). Apabila nilai AG semakin (+) atau

semakin besar reaksi membutuhkan energi yang besar untuk berjalan.

Berdasarkan Kelayakan Ekonomi

Perhitungan Ekonomi Kasar Pembuatan Asam Formiat
dengan Proses Hidrolisis Formamide

Kapasitas produksi asam formiat = 40.000 ton/tahun

=5.050,5050 kg/jam
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= 109,722 kmol/jam
Konversi HCOOH =50% (Mc.Ketta, 1983)

Sehingga, massa asam formiat = 5.050,5050 kg/jam x 50%
= 2.525,2525 kg/jam

Tabel 2.10 Harga Bahan Baku dan Produk pada Proses Hidrolisis

Formamide
Nama Senyawa BM Rp/Unit $*/Unit
Formamide HCONH, 4504  10.000/kg  0,65/kg®
Asam Sulfat H,S0, 98,079  1.700/kg 0,10/kg?

Asam Formiat HCOOH 46,030 33.380/kg 2,14/kg?
Amonium Sulfat (NH,),SO, 132,14 2.600/kg 0,16/kg"
Air H,O 18,020 3000/kg 0,19/kg

Sumber:

Avww.chemanalyst.com

Pwww.icis.com

Reaksi Proses Hidrolisis Formamide

2HCOONa + H,S0, + 2H,0 =—> 2HCOOH + (NH,),SO,

Mula (M) a b c
Reaksi (Rx) 2e e e 2e e
Sisa (S) a—2e b-e c—e 2e e

2HCONH; + H,SO; + 2H,0 e=—>2HCOOH + (NH,),SO,

Mula 109,722 54,8610 109722

27,4305

Reaksi 54,8610 54,8610 54,8610 27,4305

Sisa 54,8610 27,4305 548610 54,8610 274305


http://www.chemanalyst.com/
http://www.icis.com/

Jumlah formamide (HCONH,) yang dibutuhkan pada proses
hidrolisis formamide:

Banyaknya HCONH2 = 109,722 kmol/jam x 45,04 kg/kmol
=4.941,880 kg/jam x 24 jam x 330 hari
=39.139.691,51 kg/tahun Biaya

= 39.139.691,51 kg/tahun x Rp10.000/Kg
= Rp391.396.915.055/tahun

Jumlah asam sulfat (H,SO,) yang dibutuhkan pada proses

hidrolisis formamide:
Banyaknya H,SO, = 54,8610 kmol/jam x 98,079 kg/kmol

=5.380,713 kg/jam x 24 jam x 330 hari
=42.615.251 kg/tahun Biaya

= 42.615.251 kg/tahun x Rp1.700/kg
= Rp72.445.926.570 /tahun

Jumlah air (H,0O) yang dibutuhkan pada proses hidrolisis formamide:

Banyaknya H,O = 109,722 kmol/jam x 18,020 kg/kmol
=1.977,190 kg/jam x 24 jam x 330 hari

= 15.659.352,6 kg/tahun

Biaya = 15.659.352,6 kg/tahun x Rp3.000/kg
= Rp46.978.057.788 /tahun

Jadi total cost of feed pada proses hidrolisis formamide :

Jumlah biaya HCONH, + H,SO, + H,0:
Total Cost of Feed = Rp391.396.915.055/tahun +

33

Rp72.445.926.570/tahun + Rp Rp46.978.057.788

/tahun
= Rp 510.820.899.413/tahun

Jumlah asam formiat (HCOOH) yang dihasilkan pada proses hidrolisis
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formamide:
Banyaknya HCOOH  =54,8610 kmol/jam x 46,03 kg/kmol
= 2.525,2525 Kkg/jam x 24 jam x 330 hari

= 20.000.000 kg/tahun

Biaya =20.000.000 kg/tahun x Rp33.380
= Rp667.600.000.000 /tahun

Jumlah amonium sulfat ((NH,),SO,) yang dihasilkan pada proses
hidrolisis formamide:
Banyaknya (NH,),SO, = 27,4305 kmol/jam x 132,14 kg/kmol

= 3.624,667 kg/jam x 24 jam x 330 hari
= 28.707.364,76 kg/tahun

Biaya =28.707.364,76 kg/tahun x Rp2.600/kg
= Rp74.639.148.381 /tahun

Jadi total cost of product pada proses hidrolisis formamide:

Total Cost of Product = Rp667.600.000.000 /tahun + Rp74.639.148.381
/tahun
= Rp742.239.148.381 /tahun

Jadi Economic Potential (EP) pada proses hidrolisis formamide:

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

Economic Potential (EP) = Rp742.239.148.381 /tahun —
Rp510.820.899.413/tahun

Economic Potential (EP) = Rp213.418.248.968

Perhitungan Ekonomi Kasar Pembuatan Asam
Formiat dengan Sodium Formiat

Kapasitas produksi asam formiat = 40.000 ton/tahun
=5.050,5050 kg/jam

= 109,722 kmol/jam



Konversi HCOOH = 60% (Manzour & Faraz, 2009)

Sehingga, massa asam formiat = 5.050,5050 kg/jam x 60%
= 3.030,303 kg/jam

Tabel 2.11 Harga Bahan Baku dan Produk pada Proses dengan Sodium

Formiat
Nama Senyawa BM Rp/Unit $*/Unit
Sodium Formiat HCOONa 68,01 8.300/kg 0,53/kg*
Asam Sulfat H,S0, 98,079  1.700/kg 0,10/kg"
Asam Formiat HCOOH 46,030  33.380/kg 2,14/kg?
Sodium Sulfat Na,SO, 142,04 1.700/kg 0,10/kg"
Sumber:
“www.chemanalyst.com

Pwww.icis.com

Reaksi Proses dengan Sodium Formiat

2HCOONa+ H,SO, ==—= 2HCOOH + Na,S0,

Mula (M) a c
Reaksi (Rx) 2e e 2e e
Sisa (S) a—2e c—e 2e e

2HCOONa + H,50, =" 2HCOOH + Na,SO,

Mula (M) 109,722 54,8610
Reaksi (Rx) 65,833 32,9196 65,8332 32,9166
Sisa (S) 44 21,9444 65,8332 32,9166

e Jumlah sodium formiat (HCOONa) yang dibutuhkan pada


http://www.made-in-china.com/
http://www.icis.com/

proses dengan sodium formiat:
Banyaknya HCOONa = 109,722 kmol/jam x 68,01 kg/kmol

=7.462,195 kg/jam x 24 jam x 330 hari
=59.100.586,57 kg/tahun

Biaya =59.100.586,57 kg/tahun x Rp8.300/kg
= Rp490.534.868.564 /tahun

Jumlah asam sulfat (H,SO,) yang dibutuhkan pada proses
dengan sodium formiat:

Banyaknya H,SO, =54,8610 kmol/jam x 98,079 kg/kmol
=5.380,713 kg/jam x 24 jam x 330 hari
= 42.615.250,92 kg/tahun Biaya

=42.615.250,92 kg/tahun x Rp1.700/kg
= Rp72.445.926.570 /tahun

Jadi total cost of feed pada proses dengan sodium formiat:

Jumlah biaya HCOONa + H,SO, :
Total Cost of Feed = Rp490.534.868.564 /tahun +

Rp72.445.926.570 /tahun

= Rp562.980.795.134 /tahun

36

Jumlah asam formiat (HCOOH) yang dihasilkan pada proses dengan

sodium formiat:
Banyaknya HCOOH = 65,8332 kmol/jam x 46,03 kg/kmol

= 3.030,303 kg/jam x 24 jam x 330 hari
= 24.000.000 kg/tahun

Biaya = 24.000.000 kg/tahun x Rp33.380
= Rp801.120.000.000/tahun

Jumlah sodium sulfat (Na,SO,) yang dihasilkan pada proses dengan
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sodium formiat:
Banyaknya Na,SO, = 32,9166 kmol/jam x 142,04 kg/kmol

= 4.675,475 kg/jam x 24 jam x 330 hari
= 37.029.763,2 kg/tahun

Biaya = 37.029.763,2 kg/tahun x Rp1.700/kg
= Rp62.950.597.436 /tahun

Jadi total cost of product pada proses dengan sodium formiat:
Total Cost of Product = Rp801.120.000.000/tahun +
Rp62.950.597.436 /tahun

= Rp864.070.597.436/tahun

Jadi Economic Potential (EP) pada proses dengan sodium formiat:

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

Economic Potential (EP) = Rp864.070.597.436/tahun -

Rp562.980.795.134 /tahun
Economic Potential (EP) = Rp301.089.802.303 /tahun

Perhitungan Ekonomi Kasar Pembuatan Asam Formiat dengan

Proses Hidrolisis Metil Formiat

Kapasitas produksi asam formiat = 40.000 ton/tahun
=5.050,5050 kg/jam
= 109,733 kmol/jam

Konversi HCOOH = 60% (Ulmann, 2005)
Sehingga, massa asam formiat = 5.050,5050 kg/jam x 60%
= 3.030,303 kg/jam

37
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Tabel 2.12 Harga Bahan Baku dan Produk pada Proses dengan

Hidrolisis Metil Formiat

Nama Senyawa BM Rp/Unit $*/Unit
Metil Formiat HCOOCH; 60,050  4.420 /kg 0,29/kg?

Air H,0 18,020  3.000/kg 0,19/kg

Asam Formiat HCOOH 46,030  33.380/kg 2,14/kg?
Metanol CH;OH 32,040 13.700/ kg 0,88/kg?

Sumber:

& www.chemanalyst.com

Reaksi Proses Hidrolisis Metil Formiat

HCOOCH; + H,0 +<—> HCOOH + CH;OH

Mula (M) a b
Reaksi (Rx) C C C C
Sisa (S) a—c¢ b—c c c

—>
HCOOCH; + H,0 <+ HCOOH + CHsOH

Mula (M) 109,733 109,733
Reaksi (RX) 65,8398 65,8398 65,8398 65,8398
Sisa (S) 43,8932 43,8932 65,8398 65,8398

e Jumlah metil formiat (HCOOCH;) yang dibutuhkan pada proses
hidrolisis metil formiat:
Banyaknya HCOOCH;, = 109,733 kmol/jam x 60,05 kg/kmol

= 6.589,466 kg/jam x 24 jam x 330 hari
=52.188.575,87 kg/tahun

Biaya = 52.188.575,87 kg/tahun x Rp 4.420 /kg


http://www.made-in-china.com/
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= Rp230.673.505.337 /tahun

Jumlah air (H,0) yang dibutuhkan pada pada proses hidrolisis metil

formiat:

Banyaknya H,O = 109,733 kmol/jam x 18,02 kg/kmol
=1.977,388 kg/jam x 24 jam x 330 hari
=15.660.918,19 kg/tahun

Biaya = 15.660.918,19 kg/tahun x Rp3.000

kg
= Rp46.982.754.562/tahun

Jadi total cost of feed pada proses hidrolisis metil formiat :

Jumlah biaya HCOOCH; + H,0:
Total Cost of Feed = Rp230.673.505.337 /tahun +
Rp46.982.754.562 /tahun

= Rp 277.656.259.898 /tahun
Jumlah asam formiat (HCOOH) yang dihasilkan pada proses hidrolisis
metil formiat:
Banyaknya HCOOH = 65,8398 kmol/jam x 46,03 kg/kmol

= 3.030,605 kg/jam x 24 jam x 330 hari
=24.002.399,47 kg/tahun

Biaya = 24.002.399,47 kg/tahun x Rp33.380
= Rp801.200.094.391/tahun

Jumlah metanol (CH;OH) yang dihasilkan pada proses hidrolisis metil

formiat:
Banyaknya CH;OH = 65,8398 kmol/jam x 32,04 kg/kmol

=2.109,507 kg/jam x 24 jam x 330 hari
=16.707.296,96 kg/tahun

Biaya =16.707.296,96 kg/tahun x Rp13.700/kg
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= Rp228.889.968.361 /tahun
Jadi total cost of product pada proses hidrolisis metil formiat:
Total Cost of Product = Rp801.200.094.391/tahun +
Rp228.889.968.361 /tahun
= Rp1.030.090.062.752/tahun

Jadi Economic Potential (EP) pada proses hidrolisis metil formiat:

= Total Cost of Product - Total Cost of Feed

Economic Potential (EP) == Rp1.030.090.062.752/tahun -
Rp277.656.259.898 /tahun

Economic Potential (EP)

Economic Potential (EP) = Rp752.433.802.854/tahun

Tabel 2.13 Perbandingan Proses Pembuatan Asam Formiat

Parameter Proses Hidrolisis Proses dari Proses Hidrolisis
Formimade Sodium Formiat Metil Formiat
Suhu 85°C 180°C 100°C
Tekanan 45 atm 14-17 atm 8-18 atm
Konversi 50% 60% 60%
Yield 90% 95% 98%
Keuntungan 231.418.248.968 301.089.802.303 752.433.802.854
(Rp/Tahun)
Tipe Reaktor ~ CSTR Horizontal Tubular Plug Flow
Reactor Reactor
Produk Amonium Sulfat Sodium Sulfat Metanol
Samping
AGireaksi(100 °C) 296.602,809 167.598,097 34.696,943
kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol
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AH reaksi(100 °C) -247.278,557 -113.640,740 20.161,52 kJ/kmol
kJ/kmol K3/kmol
Kemurnian 85-90% 85-90% 85-90%
Produk
2.2  Pemilihan Proses

2.3

1)

2)

Berdasarkan uraian proses yang telah dijelaskan di atas, maka dipilih proses
pembuatan asam formiat dengan hidrolisis metil formiat, hal ini berdasarkan
beberapa alasan berikut:

Reaksi bersifat autokatalitik, sehingga tidak diperlukan katalis khusus,
sebab asam formiat berfungsi sebagai katalis.

Reaksi merupakan hidrolisa yang relatif sederhana tanpa adanya reaksi
samping yang lain, dengan produk samping hanya metanol.

Salah satu pereaktan adalah air, sehingga relatif mudah diperoleh dan

murah harganya.

Uraian Proses

Proses produksi asam formiat dengan cara hidrolisis metil formiat dapat

dilakukan melalui tahapan-tahapan sebagai berikut:
Penyiapan bahan baku

Tahap penyiapan bahan baku ini untuk mempersiapkan bahan baku
sehingga sesuai dengan kondisi yang sesuai dengan kondisi pada reaktor.

Tahap penyiapan bahan baku:

Mencampurkan aliran metil formiat dari tangki penyimpanan (ST-101)
dengan aliran metil formiat recycle yang berasal dari DC-302 melalui MP-
101 kemudian dipanaskan hingga 100°C dan tekanannya dinaikkan
menjadi 8 atm agar sesuai dengan kondisi operasi pada reaktor (RE-201).

Memanaskan air proses sebagai input reaktor (RE-201) hingga mencapai
kondisi operasi reaktor yaitu pada temperatur 100°C dan tekanan 8 atm.
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3) Memanaskan asam formiat yang berfungsi sebagai katalis hingga
mencapai temperatur 100°C dan dinaikkan tekanannya hingga 8 atm.

Pemanas yang digunakan yaitu hot oil.
2. Tahap Proses

Pada tahap ini, umpan reaktor direaksikan dalam kondisi yang sesuai
dengan proses untuk menghasilkan produk asam formiat dan metanol.
Proses reaksi ini untuk mereaksikan metil formiat dengan air
menggunakan asam formiat sebagai katalis, sehingga terbentuk produk
akhir berupa asam formiat dan metanol. Reaksi yang terjadi adalah sebagai
berikut:

HCOOCH: nt H.O — HCOOH mt CHsOH 0)

Reaktor yang digunakan adalah reaktor aliran pipa (plug flow reactor).
Bahan baku yang terdiri dari metil formiat, air proses, dan katalis asam
formiat yang telah dipanaskan dialirkan ke dalam reaktor RE-201 untuk
bereaksi sehingga menghasilkan asam formiat dan metanol. Perbandingan
antara metil formiat dan air yang digunakan adalah 1:6, sedangkan rasio
asam formiat terhadap metil formiat adalah 0,1:1 (Jogunola O, et al.,
2010).

Reaktor RE-201 beroperasi pada tekanan 8 atm dengan konversi metil
formiat sebesar 60% (Ulmann, 2005). Reaktor ini beroperasi secara
adiabatis. Produk keluaran reaktor memiliki suhu 93,94°C, kemudian
dialirkan ke expansion valve untuk menurunkan tekanannya menjadi 1
atm. Penurunan tekanan ini dilakukan agar sesuai dengan kondisi operasi
peralatan setelah reaktor, yaitu kolom distilasi (DC-301), yang beroperasi

pada tekanan umpan 1 atm.
3. Tahap Pemisahan dan Pemurnian Produk

Produk keluar reaktor (RE-201) berupa asam formiat, metanol, dan sisa-sisa
reaktan yang tidak bereaksi. Produk yang keluar reaktor (RE-201)
diekspansikan oleh expansion valve (EV-101) dari tekanan 8 atm menjadi

1 atm, sehingga terbentuk fase cair berdasarkan beda suhu didih cairan
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kemudian dialirkan ke kolom distilasi | untuk proses separasi dengan

distilasi tekanan 1 atm.

Kolom distilasi |1 (DC-301) beroperasi pada tekanan 1 atm dengan suhu
umpan masuk sebesar 93,965°C, kondisi pada suhu atas 57,457°C serta
suhu bawah 100,05°C. Kolom distilasi I (DC-301) berfungsi untuk
memisahkan campuran cair yang berasal dari reaktor menjadi produk atas
yang terdiri dari metil formiat dan metanol, dan produk bawah yang
terdiri dari air dan asam formiat. Produk atas tersebut kemudian
diumpankan ke kolom distilasi 11 (DC-302) untuk proses pemisahan metil
formiat dan metanol sebagai produk samping, sedangkan produk bawah
DC-301 diproses pada kolom distilasi Il (EDC-301). Kondisi operasi
kolom distilasi 1l (DC-302) adalah pada tekanan 1 atm dengan kondisi atas
31,83°C dan kondisi bawah 62,09°C. Pada kolom distilasi 111 (EDC-301)
bertujuan untuk memperoleh produk atas berupa air dan produk bawah
berupa asam formiat serta asam heptanoat sebagai solvent. Kolom EDC-
301 merupakan kolom distilasi ekstraktif yang menggunakan asam
heptanoat sebagai pelarut dalam proses pemisahannya. Penggunaan pelarut
ini bertujuan untuk meningkatkan volatilitas air sehingga memungkinkan
pemisahan campuran asam formiat dan air. Pelarut yang digunakan harus
memiliki titik didih yang jauh lebih tinggi dibandingkan dengan air dan
asam formiat. Dalam hal ini, pelarut yang digunakan adalah asam
heptanoat (US Patent 4,642,166). Produk bawah tersebut kemudian
diumpankan ke kolom distilasi IV (DC-303) untuk proses pemisahan asam
formiat sebagai produk utama dan asam heptanoat. Produk atas DC-303
berupa asam formiat dengan kondisi atas 103,06°C dan kondisi bawah
222,900°C berupa asam hepatnoat. Produk utama pabrik dihasilkan dengan
kadar sebesar 85% dialirkan dari atas kolom distilasi IV (DC-303) menuju
ke tangki penyimpanan (ST-302) yang sebelumnya diturunkan suhu dan
tekanannya menjadi 40°C; 1 atm.



111.SPESIFIKASI BAHAN BAKU DAN PRODUK

3.1 Physical Properties
3.1.1 Spesifikasi Bahan Baku
A. Metil Formiat
Rumus molekul : HCOOCHj,

Fase (25°C, 1 atm) : Cair, tidak berwarna

Berat molekul : 60,05 kg/kmol
Titik leleh : —99°C

Titik didih :32°C

Suhu kritis - 214,2°C
Tekanan kritis : 59,98 bar
Densitas : 966,28 kg/m*
Bau : Khas ester
Indeks bias : 1,343

AH-f98x : — 349,78 kJ/mol
AG+fro8K : — 297,19 kd/mol

(Perry, 1997)

Komposisi : HCOOCH; 97% ; CH;OH
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Air

Rumus molekul

Fase (25°C, 1 atm)

Berat molekul
Titik leleh

Titik didih
Suhu kritis

Tekanan kritis
Specific gravity

Densitas
Viskositas
AH- 193K

AGer98K

Komposisi

Spesifikasi Produk

Asam Formiat

Rumus molekul

Fase (25°C, 1 atm)

Berat molekul
Titik leleh

45

: H,0
: Cair, tidak berwarna

: 18 kg/kmol
:0°C
: 100°C
1 374,3°C

:217,6 atm
1,00 (4 °C)

: 997 kg/m® (pada T = 30 °C)
:0,8949 cp
: —241,8 kd/mol
: — 228,6 kJ/mol
(Perry, 1997)

- H,0 100%

: CH,0, atau HCOOH
: Cair, tidak berwarna

: 46 kg/kmol
: 8,4°C



Titik didih
Suhu kritis
Tekanan kritis
Densitas

Bau

Indeks bias

AH 298K

AGero98K

Komposisi

Metanol

Rumus molekul

Fase (25°C, 1 atm)

Berat molekul

Titik leleh

Titik didih

Suhu kritis

Tekanan kritis

Densitas

Bau

Indeks bias
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:100,8°C

: 307°C

: 217,6 atm

£ 1219,5 kg/m?

: Bau asam yang menyengat
1,370

: — 378,61 kJ/mol

: — 351,23 kJ/mol

(Perry, 1997)

: HCOOH 85% ; H,0 15%

: CH,OH
: Cair, tidak berwarna

: 32 kg/kmol

. 67,8°C

: 64,7°C

: 500°C

: 28,4 atm

: 792 kg/m®

: Bau alkohol yang menyengat

1,332
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AH-rp98K :— 201,17 kJ/mol
AG-ro98K : — 162,62 kJ/mol

(Perry, 1997)

Spesifikasi Bahan Penunjang

Asam Heptanoat

Rumus molekul : C/H.14,0,

Fase (25°C, 1 atm) : Cair, tidak berwarna
Berat molekul : 130,187 kg/kmol
Titik leleh :-75°C

Titik didih :223°C

Suhu kritis : 404,85 °C

Tekanan Kritis 31,2 atm

Densitas : 918 kg/m®

Bau : Bau alkohol yang menyengat
Indeks bias 11,421

AH-r298K : —608,5 kJ/mol
AGerog8K : — 257,68 kJ/mol

(https://webbook.nist.gov/



IX. KESIMPULAN DAN SARAN

10.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis ekonomi yang telah dilakukan terhadap Prarancangan

Pabrik asam formiat dari metil formiat dan air dengan kapasitas 40.000 ton/tahun

dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut :

1.

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

lingkungan, maka pabrik asam formiat direncanakan berdiri di Java

Integrated Industrial and Port Estate (JIIPE), Kecamatan Manyar,

Kabupaten Gersik.

Berdasarkan hasil analisis teknis dan ekonomi, maka pabrik asam formiat

ini layak untuk didirikan dengan hasil perhitungan analisis ekonomi sebagai

berikut :

a.

Percent Return on Investment (ROI) sebelum pajak yaitu 45,05% dan
setelah pajak yaitu 36,04%

Pay Out Time (POT) sebelum pajak yaitu 2,45 tahun dan 2,89 tahun
setelah pajak.

Break Even Point (BEP) sebesar 53,04%, dimana rentang BEP standar
antara 31 — 60%. Nilai Shut Down Point (SDP) sebesar 27,93%, yaitu
dengan batasan kapasitas produksi tersebut pabrik harus berhenti
berproduksi karena jika beroperasi di bawah nilai SDP maka pabrik
akan mengalami kerugian

Discounted Cash Flow Rate of Return (DCF) sebesar 48,86%, lebih
besar dari suku bunga bank sekarang sehingga investor akan lebih

memilih untuk berinvestasi ke pabrik ini daripada ke bank.
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10.2 Saran

Berdasarkan pertimbagan hasil analisis ekonomi diatas, maka dapat diambil
kesimpulan bahwa Prarancangan Pabrik Asam Formiat kapasitas 40.000 ton/tahun

sebaiknya dikaji lebih lanjut dari segi proses maupun ekonominya.
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