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INTISARI

Prarancangan pabrik kalsium klorida dari kalsium karbonat dan asam
klorida memberikan prospek yang sangat cerah dalam dunia perindustrian
mengingat belum adanya pabrik yang memproduksi di Indonesia. Pabrik tersebut
direncanakan beroperasi selama 330 hari/tahun yang akan didirikan pada tahun
2024, lokasi pabrik berada di Kawasan Industri Gresik, Jawa Timur. Pabrik ini
beroperasi dengan kapasitas 75.000 ton/tahun, dengan pertimbangan dapat
memenuhi kebutuhan dalam negeri maupun luar negeri.

Proses pembuatan kalsium klorida berlangsung pada fase cair dengan
menggunakan reaktor RATB (Reactor Alir Tangki Berpengaduk) dengan kondisi
tekanan 1 atm, suhu 50°C. Reaksi berlangsung secara eksotermis, isothermal, dan
non adiabatic. Kebutuhan kalsium karbonat sebesar 6.927,32 kg/jam, Asam
Klorida sebesar 23.838,43 kg/jam. Produk berupa Kalsium Klorida sebesar
9.469,70 kg/jam. Untuk menunjang proses produksi, maka didirikan unit
pendukung yaitu unit penyediaan air proses sebesar 8.730,0 kg/jam dan make up
sebesar 873 kg/jam, kebutuhan air sanitasi sebesar 1.250,0 kg/jam dan make up
sebesar 125 kg/jam. Kebutuhan listrik diperoleh dari Perusahaan Listrik Negara
(PLN) dan generator set sebesar 67,8175 kW sebagai cadangan, bahan bakar solar
total sebanyak 180,760 kg/jam dan udara tekan sebesar 23,75 m3/jam.

Dari analisa ekonomi yang dilakukan terhadap pabrik ini dengan modal
tetap (FCI) Rp 413.124.139.000,00 dan modal kerja Rp 166.090.755.000,00.
Keuntungan sebelum pajak Rp 137.563.570.000,00 pertahun setelah dipotong
pajak sebesar 40% keuntungan mencapai Rp 41.433.464.000,00 pertahun. Return
On Investment (ROI) sebelum pajak 33,30 % dan setelah pajak 23,27 %, Pay Out
Time (POT) sebelum pajak adalah 2,309 tahun dan setelah pajak 3 tahun. Break
Even Point (BEP) sebesar 41,16 %, Shut Down Point (SDP) sebesar 17,3 % dan
Discounted Cash Flow (DCF) sebesar 20,624 %. Dari data analisis kelayakan
diatas dapat disimpulkan bahwa pabrik ini menguntungkan dan layak didirikan

Kata kunci : Kalsium karbonat, Sintesis, Reactor Alir Tangki Berpengaduk
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang
Dalam rangka memasuki era globalisasi dan perdagangan bebas
dunia, maka pemerintah menitik beratkan pembangunan nasional pada
sektor industri. Dengan berbagai kebijakan yang diambil, maka
pemerintah terus berupaya untuk menciptakan iklim segar bagi

pertumbuhan industri khususnya industri kimia.

Kalsium klorida dihidrat mempunyai rumus kimia CaCl,.2H,0
antara lain digunakan untuk bahan pengering dan meningkatkan kekuatan
kertas pada industri pulp dan kertas, sebagai bahan pembantu pada industri
keramik, sebagai pendingin dan desiccant agent pada industri petroleum,
dan sebagainya. Kalsium klorida dihidrat dapat diproduksi dari batu kapur
yang direaksikan dengan asam klorida pada kondisi operasi tertentu.
Bahan baku yang digunakan ini mempunyai harga yang sangat murah jika

dibandingkan harga jual kalsium klorida yang dihasilkan.

Untuk memenuhi kebutuhan kalsium klorida dihidrat sampai saat ini
harus melalui impor luar negeri diantaranya Romania, China, Canada,
Jepang, Hongkong, Australia, Amerika, Jerman, Swedia, dll. Sejalan
dengan program pemerintah Indonesia untuk mengurangi ketergantungan
terhadap bahan impor, menaikkan devisa negara melalui ekspor dan
menurunkan tingkat pengangguran, maka cukup tepat untuk mendirikan

pabrik kalsium klorida dihidrat di Indonesia.
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1.2.

Kapasitas Rancangan Pabrik

Penentuan kapasitas produksi pabrik kalsium klorida berdasarkan pada
beberapa pertimbangan, antara lain :

1. Data import produk

2. Kapasitas pabrik yang sudah ada

1.2.1 Data Impor Produk
Penentuan kapasitas produksi suatu industri senantiasa diupayakan
dengan memperhatikan segi teknis, finansial, ekonomis, dan kapasitas
minimal. Dari segi teknis, industri kalsium klorida yang direncanakan
memperhatikan peluang pasar, segi ketersediaan dan kontinyuitas bahan
baku. Selain itu penentuan kapasitas rancangan pabrik yang akan didirikan
harus berada diatas kapasitas minimum atau sama dengan kapasitas pabrik
yang sudah berjalan. Secara detail faktor—faktor yang perlu
dipertimbangkan dalam menentukan kapasitas pabrik kalsium klorida
yaitu :
1. Perkiraan kebutuhan kalsium klorida di Indonesia
Dari segi ekonomis pendirian industri kalsium klorida harus
memperhatikan profitabilitas selain modal yang harus disediakan yang
pada akhirnya harus melihat kondisi finansial nasional. Berdasarkan
data import, data ekspor, proyeksi kebutuhan kalsium klorida dalam
industri peptisida, dan data dari proyeksi konsumsi kalsium klorida,
dapat ditentukan kapasitas pra rancangan pabrik kalsium klorida pada
tahun 2024 sebesar 75.000 ton/tahun. Besarnya kapasitas ini
diharapkan dapat memenuhi kebutuhan kalsium klorida di dalam

negeri dan sisanya diekspor ke luar negeri.
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Tabel 1. Kapasitas Import Indonesia

No Tahun Jumlah (Ton)
1 2011 14616,859
2 2012 15931,596
3 2013 17041,374
4 2014 18222,208

Sumber : Badan Pusat Statistik, (2015)

Pada Tabel 1. Menunjukkan impor di Indonesia cenderung mengalami
kenaikan dari tahun ke tahun. Perkiraan import kalsium klorida pada
tahun 2024 di Indonesia dapat dilakukan dengan cara regresi linier dari
data di atas.

Regresi linier untuk data impor ditunjukkan pada Gambar 1.

calcium chloride

20000

18000 . y = 1192.6x - 2E+06
16000 A R2 = 0.9988
14000 ‘/

12000 @ calcium chloride
10000
8000 —— Linear (calcium
6000 chloride)
4000
2000

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Gambar 1. Grafik kapasitas import indonesia (ton) kalsium klorida dan
waktu (tahun)
Dari gambar 1. Diperoleh persamaan sehingga dapat dihitung besarnya
import kalsium klorida pada tahun 2024 adalah sebesar 41.382,24

ton/tahun.
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Besarnya kebutuhan kalsium klorida di Indonesia dapat dilihat dari
jumlah importnya, karena selama ini produksi kalsium klorida secara
khusus masih belum ada. Sedangkan kalsium klorida yang merupakan
produk samping dari industri lain telah diekspor seluruhnya.

2. Ketersediaan bahan baku
Bahan baku batu kapur atau kalsium karbonat didapatkan dari CV.
Sembilan Jaya Abadi Gresik. Sedangkan bahan baku asam klorida
(HCI) diperoleh dari PT. Petrokimia Gresik yang berada di Gresik.
Dengan demikian bahan baku mudah diperoleh dan sudah tersedia.

3. Kapasitas pabrik kalsium klorida yang sudah beroperasi

1.2.2 Kapasitas Pabrik yang sudah ada
Kapasitas rancangan minimum pabrik kalsium klorida dapat

diketahui dari data kapasitas pabrik yang sudah ada di dunia

ditunjukkan pada tabel 2.
Tabel 2 Daftar pabrik produsen kalsium klorida di dunia
Pabrik Kapasitas
(Ton/Tahun)

Chimcomplex S.A. Borzesti, Romania 12.000
Vulcan Materials, Kansan, USA 70.000
Tangshan Sanyou Group Ltd., China 100.000
General Chemical, Michigan, USA 300.000
General Chemical, Canada 400.000
Dow Chemical, USA 635.000

(www.alibaba.com)
Berdasarkan data diatas, untuk kebutuhan dan ketersediaan bahan
baku serta kapasitas pabrik kalsium klorida yang sudah beroperasi maka

ditetapkan kapasitas dalam prarancangan pabrik kalsium klorida pada
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tahun 2024 ini adalah ton/tahun untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri
dan sebagian diekspor.

Prarancangan pabrik kalsium klorida direncanakan berdiri pada
tahun 2024 dengan kapasitas ton/tahun, dengan pertimbangan sebagai
berikut :

1. Prediksi kebutuhan di Indonesia ( data import kalsium klorida) pada
tahun 2024 adalah sebesar 75.000 ton/tahun.
2. Kebutuhan kalsium klorida didunia semakin besar sehingga perlu

didirikan plant baru .

1.3. Pemilihan Lokasi Pabrik

Pemilihan lokasi pabrik merupakan salah satu faktor utama yang
menentukan keberhasilan dan kelangsungan proses suatu pabrik, antara lain
menyangkut ketersediaan bahan baku, pemasaran, ketenaga kerjaan, air, iklim,
kebijakan dari pemerintah mengenai kawasan industri, maupun sarana
komunikasi. Berdasarkan faktor-faktor tersebut maka pabrik kalsium klorida
ini akan didirikan di Tuban, Jawa timur dengan memperhatikan hal-hal

sebagai berikut :

1.3.1 Faktor Utama atau Primer Penentuan Lokasi Pabrik
Faktor ini secara langsung mempengaruhi tujuan utama dari usaha pabrik.
Tujuan utama itu meliputi produksi dan distribusi produk yang diatur
menurut: macam dan kualitas, waktu dan tempat yang dibutuhkan konsumen
pada tingkat harga yang terjangkau, sedang pabrik masih dapat memperoleh
keuntungan yang cukup wajar. Faktor-faktor utama tersebut meliputi:
1. Pemasaran Produk
Dipilih lokasi pabrik di Kawasan Industri Gresik karena Jawa
Timur merupakan salah satu daerah sentral industri di Indonesia.
Dengan prioritas utama pasar dalam negeri maka diharapkan lokasi

ini tidak jauh dari konsumen, sehingga biaya pengangkutan akan
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lebih murah dan harga jual dapat ditekan lebih rendah, sehingga

dapat diperoleh hasil penjualan yang maksimal.

2. Sumber Bahan Baku

Bahan baku yang digunakan yaitu CaCO; dan HCI, dapat
diperoleh dengan mudah karena lokasi pabrik tidak begitu jauh
dengan letak sumber bahan baku. CaCOs; dibeli dari CV. Sembilan
Jaya Abadi Gresik, sedangkan untuk asam klorida (HCI) diperoleh
dari PT. Petrokimia Gresik yang berada di Gresik.

3. Utilitas
Sarana utilitas telah memadai karena kawasan tersebut memang
dibangun untuk kawasan yang infrastrukturnya telah disesuaikan
dengan kebutuhan industri. Di daerah Gresik, air dapat diperoleh
dengan mudah dari sungai Brantas. Begitu juga sarana listrik yang

merupakan bagian terpenting dalam sentra industri.

4. Ketersediaan Listrik dan Bahan Bakar
Ketersediaan listrik dan bahan bakar merupakan hal yang penting
guna operasional produksi. Untuk kebutuhan listrik pabrik dapat
dipenuhi oleh PLN dan Pabrik sendiri. Sedangkan untuk bahan bakar
dapat dipenuhi dari banyak SPBU yang berada disekitar Tuban.

5. Tenaga Kerja
Tenaga kerja ahli (skilled labour) tidak mudah didapatkan di setiap
daerah tapi biasanya banyak berada di daerah yang dekat dengan pusat
pendidikan. Tenaga kerja merupakan hal yang cukup penting untuk
menunjang kelancaran proses produksi. Pemerataan tenaga kerja serta
pemberian ongkos dan gaji yang disesuaikan dengan tingkat

pendidikan dan ketrampilan yang dimiliki.
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6. Transportasi dan Komunikasi
Transportasi sangat dibutuhkan sebagai penunjang utama untuk
penyediaan bahan baku dan pemasaran produk kalsium klorida. Di
tuban memiliki jalur transportasi darat yang dapat menghubungkan

antara pabrik dengan bahan baku maupun pemasaran.

1.3.2 Faktor Sekunder Penentuan Lokasi Pabrik

Faktor yang tidak langsung berperan dalam proses industri, akan tetapi sangat

berpengaruh dalam kelancaran proses produksi dari pabrik itu sendiri. Faktor-

faktor sekunder tersebut meliputi:

1.

2.

Perluasan Area Pabrik

Industri Gresik, Jawa Timur merupakan kawasan industri yang luas
sehingga masih memungkinkan untuk memperluas area pabrik jika
diinginkan.
Kebijakan Pemerintah

Industri Gresik, Jawa Timur merupakan kawasan industri yang
ditetapkan pemerintah dan berada dalam teritorial Negara Indonesia
sehingga secara geografis pendirian pabrik di kawasan tersebut tidak
bertentangang dengan kebijakan pemerintah.
Prasarana dan Fasilitas Sosial

Prasarana seperti jalan dan transportasi lainnya harus tersedia,
demikian juga fasilitas sosial seperti sarana pendidikan, ibadah, hiburan,
bank dan perumahan sehingga dapat meningkatkan kesejahteraan dan taraf

hidup masyarakat sekitar area pabrik.
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.

Gambar 2. Gambar Lokasi Industri

1.4. Macam-Macam Proses
Dalam pembuatan kalsium klorida secara komersial dengan bahan baku
kalsium karbonat dan asam klorida mempunyai 3 macam proses yaitu :
1. Proses Netralisasi (Reaksi Asidifikasi) dari Batu Kapur dan Asam
Klorida (HCI).

Proses pembuatan kalsium klorida dari batu kapur dengan asam
klorida merupakan proses yang paling sering digunakan dalam proses
industri, selain ketersediaan bahan baku yang banyak dan murah.
kemurnian produk yang dihasilkan juga lumayan tinggi. Batu kapur
direaksikan dengan asam klorida menghasilkan kalsium klorida, karbon

dioksida dan air.

CaCO3 + 2HCI > CaCb + C02 + HZO

Penambahan Ca(OH), digunakan untuk menetralkan dan meraksikan asam

klorida yang masih terkandung dalam larutan kalsium klorida, sehingga

Niwan Jati Kusuma (21150271D)



Prarancangan Pabrik Kalsium Klorida dari Kalsium Karbonat dan Asam Klorida

‘qﬁ"@“z BUDI Kapasitas 75.000 ton/tahun
Jurusan Teknik Kimia Fakultas Teknik Universitas Setia Budi Surakarta

asam klorida akan bereaksi dengan Ca(OH), menjadi kalsium klorida
CaCl, sehingga produk yang dihasilkan akan menjadi lebih murni (Tetra,
2016).

2. Proses Pembuatan dengan Pemurnian Air Laut
Proses pembuatan kalsium klorida dengan pemurnian air laut
merupakan proses yang paling sederhana. Pada proses ini air laut yang
mengandung banyak mineral dimurnikan menjadi natrium klorida
(NaCl), kalsium klorida (Ca(Cl);) dan magnesium klorida (Mg(Cl),).
Prinsip evaporasi digunakan untuk menghilangkan Natrium Klorida
sedangkan Magnesium klorida dihilangkan dengan dengan penambahan

batu kapur. (Speight, 2002)

Selain itu proses ini dapat menghasilkan gas bromine yang sangat
berbahaya bagi lingkungan dan juga kemurnian produk yang dihasilkan
dengan produk ini sangatlah rendah yaitu kurang dari 10%. Kelebihan dan
kekurangan masing-masing proses dalam pembuatan kalsium klorida dapat
dilihat dalam dalam tabel 3. (Tetra, 2016)

3. Proses Solvay

Metode yang paling umum untuk menghasilkan kalsium klorida
"sintetik" adalah proses So/vay. Bahan baku dasar yang digunakan adalah
batu kapur dan larutan garam (natrium klorida) dengan katalis amoniak.
Natrium karbonat (Na2CO3), juga dikenal dengan nama soda abu dapat
diproduksi dengan proses Solvay. Soda abu ini dapat digunakan dalam
pemrosesan gelas, sabun, detergen, pulp dan kertas. Proses ini melibatkan
banyak reaksi dan konsentrasi kalsium klorida yang dihasilkan dari proses

ini juga rendah, yaitu sekitar 10-15% (Tetra, 2010).

Dari 3 macam proses pembuatan kalsium klorida, maka dalam
prarancangan pabrik kalsium klorida dipilih proses Netralisasi dengan

beberapa pertimbangan sebagai berikut :
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Tabel 3 Perbandingan metode pembuatan kalsium klorida

No | Jenis Proses Kelebihan Kekurangan

1. | Reaksi Biaya bahan baku | e Adanya  senyawa
asidifikasi sangat murah Mg(OH)2 yang
(pembuatan Bahan baku bersifat basa pada
CaCl2 dari mudah didapat di produk CaCl2
batu kapu dan pasar (HCI, batu sehingga perlu
asam klorida) kapur) diolah lebih lanjut.

Kemurnian CaCl2 Perolehan  CaCl2
relatif lebih tinggi sangat dipengaruhi
dibanding Solvay oleh konsentrasi
Biaya  investasi HCI yang dipakai
rendah dan kondisi (kemurnian  dapat
operasi tidak bervariasi dari 78%
terlalu ekstrim hingga  mencapai
Konversi  CaCl2 99%)

tinggi pada Diperlukan kontrol
konsentrasi  HCI cukup karena sifat
yang digunakan reaktor yang sangat
tinggi. asam.

2. | Pembuatan Proses pembuatan Kemurnian CaCl2
kalsium klorida CaCl2 lebih yang dihasilkan
dari air laut sederhana sangat rendah

Biaya operasi (kurang dari 15%)
pembuatan CaClI2 Banyaknya

jauh lebih murah komponen  minor
(hanya melibatkan pada laut yang perlu
proses  evaporasi diproses lebih lanjut
dan filtrasi)
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3. | Solvay
(Pembuatan
CaCl2 dari
batu kapur

dengan larutan
brine dan

katalis NH3)

Biaya bahan baku
mudah didapat
Proses pembuatan

cukup mudah

e Biaya

investasi
sangat mahal karena
banyaknya proses

dan instalasi alat

Biaya operasi
sangat mahal

Kalsium klorida
(CaCl2) hanya
diproduksi sebagai
produk samping,
dengan bahan

produk utama soda
abu (Na2CO3) dan
ammonium klorida
(NH4CIl) keluaran
ammonia recovery

CaCl2

dihasilkan

Kemurnian
yang
tidak setinggi proses
acidifikasi
55-70%).

(sekitar
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1.5. Kegunaan Produk

Kalsium klorida memiliki kegunaan yang cukup luas baik dalam
bidang industri maupun untuk kebutuhan sehari-hari, antara lain (Garrent,

2004) :

1. Pencair Es (Deicing)
Kalsium klorida digunakan untuk mengurangi dan mencairkan es

maupun salju, selain itu juga digunakan untuk mencegah pembekuan
pada komoditas massal. Dibandingkan NaCl maupun MgCl, kalsium

klorida lebih efeisien digunakan untuk mencairkan es, karena dengan

konsentrasi kalsium klorida 30,22% mampu mencairkan es hingga
suhu —49,80C. Selain itu kalsium klorida juga digunakan sebagai zat

anti pembekuan dalam pertambangan.

2. Pengontrol Debu
Karena sifatnya yang menyerap dan mempertahankan air, ketika
digunakan dalam permukaan jalan berdebu dan tidak beraspal, kalsium
klorida dapat mengkondisikan debu pada permukaan, sehinga
terbentuk permukaan jalan yang padat.

3. Pemadat dan Stabilisasi Tanah
Kalsium klorida dapat digunakan sebagai pemadat dan pengstabil tanah
seperti kegunaannya sebagai pengontrol debu.

4. Dalam Industri Makanan
Kalsium klorida juga digunakan zat pengawet dalam sayuran kalengan.
Dalam pemrosesan kacang kedelai menjadi tahu dan dalam
memproduksi pengganti kaviar dari jus sayuran atau buah. Dalam
pembuatan bir, kalsium klorida digunakan untuk memperbaiki
kekurangan mineral dalam air pembuatan bir yang dapat
mempengaruhi rasa dan reaksi kimia selama proses pembuatan bir.
Kalsium klorida juga ditambahkan dalam susu olahan untuk

mengembalikan keseimbangan kalsium yang hilang selama
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1.6.

pemrosesan dan untuk menjaga keseimbangan protein dalam kasein

pada pembuatan keju.

. Dalam Bidang Kesehatan

Kalsium klorida dapat disuntikkan sebagai terapi intravena untuk
pengobatan hipokalsemia, yaitu penyakit berkurangnya kadar kalsium

dalam tubuh.

. Dalam Bidang Industri

Dalam industri petro kimia kalsium klorida digunakan untuk
menghilangkan zat terlarut dalam larutan hidrokarbon. Kalsium klorida
juga dapat digunakan untuk menghilangkan kandungan fluoride dan
zat-zat lain yang tidak diinginkan dalam limbah industri seperti fosfat
dan sulfat.

Tinjauan Pustaka

1.6.1. Bahan Baku

1. Batu Kapur (CaCQj;) (PT.Bumi Agung Gresik, 2018)

Sifat Fisika

Rumus molekul : CaCOs

Berat Molekul : 100,086 g/mol

Fase : padat

Bau : tidak berbau

Warna : putih

Berat jenis :2.711 kg/m3

Titik didih 11339 °C

Kelarutan dalam air : 0,0013 g/100 mL (25°C)
Kemurnian : 97,89 %

Spesific Gravity 12,771
Kapasitas panas 1 0,21 kkal/kg"C
Rapat massa :2,49kg /1
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Sifat Kimia

a. Kalsium karbonat dalam suhu tinggi terdekomposisi menjadi
CaO dan melepaskan CO;,

b. Kalsium karbonat yang terdekomposisi (CaO) bereaksi
dengan air membentuk Ca(OH),.

c. Kalsium karbonat dapat terbentuk kembali dari reaksi
Ca(OH), dengan CO, yang ditandai dengan mengeringnya
Ca(OH);.

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0O

d. Kalsium karbonat dapat bereaksi dengan asam klorida

membentuk kalsium klorida.

(Kirk and Orthmer,1998)

2. Asam Klorida (HCI) (PT.Petrokimia Gresik, 2018)

Sifat Fisika

Rumus kimia

: HC1

Berat Molekul 36,461 gr/mol
Fase : Cair

Bau : Berbau tajam
Berat Jenis 21,159 kg/m3
Warna : Tidak berwarna
Titik Didih : 84°C (latm)
Konsentrasi :32%

Densitas (118,16K) : 1,045 kg/l
Temperatur kritis :51,54°C
Tekanan Kritis : 8,316 psi
Kapasitas panas : 60,378 J/mol K
Panas peruraian (-111,2°C) : 1,9924 kJ/mol
Panas laten penguapan : 186,786 J/mol K

Energi bebas pembentukan gas

:-95.303 kJ/mol ( 25°C)
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Sifat Kimia
a. Asam klorida bereaksi dengan sulfur trioksida membentuk
asam klorosulfur
HCI+SO3; —— CISO;
b. Proses Elektrolisis
2 HCl —— H, +Cl,
c. Asam klorida adalah asam monoprotik yang hanya dapat
melepaskan satu ion H"
d. Asam klorida merupakan asam kuat yang secara sempurna
terdisosiasi sempurna dalam air
e. Bereaksi dengan basa membentuk garam

(Kirk-Othmer, 1998)

1.6.2. Produk
1. Kalsium Klorida Dihidrat

Sifat Fisika

Rumus kimia : CaCl,.2H,0
Berat Molekul : 146,986 gr/grmol
Kelarutan : 35 gr/ 100 ml air pada 30°C
Titik didih (1 atm) 1183 °C

Densitas : 2,24 kg/m’
Spesific Gravity 11,89

Bentuk : Kristal

Kapasitas panas 0,62 kkal/kgOC
Rapat massa :1,85kg /1
Kemurnian :94 %

Sifat Kimia

a. Kalsium klorida dapat dielektrolisis untuk membrikan
logam kalsium dan gas klor.
b. Kalsium klorida dapat memiliki perubahan entalpi yang

sangat tinggi dari solusi.
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c. Kalsium klorida bersifat higroskopis yang berarti dapat
dengan mudah menyerap kandungan air.
d. Korosif terhadap logam seperti aluminum.
e. CaCl, akan terdekomposisi jika dipanaskan pada suhu yang
sangat tinggi.
(Kirk-Othmer, 1998)

1.7. Tinjauan Proses Secara Umum

1.7.1. Kondisi Operasi
Reaksi pembuatan kalsium klorida ini berlangsung pada kondisi

operasi reaktor sebagai berikut:

e Tekanan : 1 atm

e Temperatur :50 °C

e Konversi : 99%

e Fase : padat-cair

e Sifat reaksi : eksotermis

e Kondisi Operasi : isothermal — non adiabatic

e Reaktor : Reaktor Alir Tangki Berpengaduk (RATB)

(Industrial Chemicals, Faith-Keyes, 1975)

1.7.2. Mekanisme Reaksi
Mekanisme reaksi yang terjadi untuk pembentukan kalsium klorida

dari kalsium karbonat dan asam klorida adalah sebagai berikut :
Reaksi pembentukan kalsium klorida :

2 HClg + CaCOzag) — CaClyag + H20@ + COgy
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1.7.3. Tinjauan Termodinamika

Tinjauan termodinamika ditunjukkan untuk mengetahui sifat reaksi

menghasilkan panas (eksotermis) atau membutuhkan panas (endotermis)

dengan menghitung panas reaksi (AH®). pada pembentukan standar

(AH®f) pada suhu 298K dari reaktan dan produk (Smith, 1970).

Tabel 4 Tabel entalphy dan energi Gibs komponen

Nilai AH 203 dan AG’pog setiap komponen (Perry, 1990)

Komponen AH% 293 kJ/mol AG’p9s kJ/mol
CaCOs3 -1.206,92 -1.128,79
HCl -167,159 -131,171
CaCl, -795,4 -748.,81
H,O -285,8 -237,129
CO, -393.,5 -394,359

Panas reaksi pembentukan standar (AH®;9g)

AH’; = AH’ (produk) - TAH ¢ (reaktan)

AH®, = (AH%CaCl, + AHH,0 +AH®%CO,) — ( AH*CaCO; + AHHCI)

AHC, = [(-795,4)+(-258,8)+(-393,5)] — [(-1206,92)+(-167,159)]

AHC, = -100,621 kJ/mol

Untuk nilai AH% -100,621 kJ/mol disimpulkan bahwa sifat reaksi

pembentukan kalsium klorida berjalan secara eksotermis.
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Tabel 5 Nilai AH’;,05 dan AGp,05 setiap komponen

Komponen Cp (J/mol.K)
CaCO; 81,88
HCl 106,8054
CaCl, 102,5754
H,0 75,26698
CO, 38,89

Menghitung AHr pada suhu 40°C (313,15 K)

AHreaktan 313,15

AHpmduk 313,15

AHr313,15

=2.Cp.AT

= (106,8054x(313,15-298)) + (81,88x((313,15-298))

= 2858,584 j/mol
= 2,858584 kj/mol

=2.Cp.AT

= (102,5754%(313,15-298))+( 75,26698x%(313,15-298))

+(38,89%(313,15-298))

= 3283,498 j/mol

= 3,283498 kj/mol

= AHpr0duk313,15 + AHt208 - AHyeakian313,15

=2,858584 + (-100,621) - 3,283498

=-100,196 kj/mol
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Dari hasil perhitungan AH,’3;3 15k maka dapat disimpilkan bahwa
reaksi berjalan secara eksotermis (menghasilkan panas) karena harga

AH,"313,15x yang diperoleh negatif.
Menghitung 4G,
4G, =2 AGproduk -2 AGreaktan
= (AGf° (CaCly + AGf° Hy0 + AG£°COy) — (AG;° HCI + AGf° CaCOs3)
= {(-748,81) +(-237,129) + (-394,359) — ((-131,171)) +(-1128,79))}

=-120,337 kj/mol (karena 4G, bernilai negative maka reaksi dapat

terjadi sendiri (spontan).

Dari perhitungan-perhitungan diatas didapatkan:

Di reaktor :
AHr°298 (Entalphi reaktan)  =-100,621 kJ/mol
AHr°313,15  (Entalphi reaktan)  =-100,196 kJ/mol
AGr (Energy bebas) =-120,337 kJ/mol

Menghitung harga konstanta keseimbangan pada suhu 25°C (298 K)

AG =-RT In Ky x (Smith & VanNess, 1987)
AG
Ln Koog - —RT
_ —120,337 kj/nol
—8,314x10~3Kj/mol .K x 298K
=485,7
Koos k = 6,18559 (Karena nilai K >> 1, maka reaksi ini bersifat

irreversible (Yaws, 1999)

Menghitung harga konstanta keseimbangan pada suhu 40°C (313,15 K)
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K313,15 AH (1 1 .
1 n(—) = ——x(— — —) (Smith & VanNess, 1987)
Kz9g R \T, T,
1 n( K313 15 ) — _ _100,621 ( 1 _ 1 )
6,18559 8,314x10-3\313,15 298
K313 15
—2D — exp(1,964
618559 ~ &XP(1,9648)

K313'15 = 4’,1776
Karena nilai K >> 1, maka reaksi ini bersifat irreversible (Yaws, 1999)

1.7.4. Tinjauan Kinetika

Reaksi pembentukkan kalsium klorida :

2HC1(1) + CaCO3(S) — CaClz(aq) + HzO(l) + COz(g)

AHC, = -100,621 kJ/mol

Diketahui : Xa =99 % =0,99
t = 30 menit
2A + 1B — C
Mula2 Cao Cro
Reaksi Cao.Xa 1/2Cpp.Xa 1/2Cp0.Xa
Sisa Cao(1-Xa) Cpo- 1/2Cx0.Xa 1/2Cp0.Xa

dengan kecepatan reaksi :
(-rA) =k.CA.CB
CA =konsentrasi HCI
CB = konsentrasi CaCO;
k  =87.033 m*/j.kmol
(-rA) =kmol/j.m’
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Tabel 6. Dari Perhitungan Neraca Massa, diperoleh Komposisi

Umpan :
Komponen Kg/j Fraksi Massa Kmol/j
HCl 4767,69 0,15497 130,761
CaCO; 6871,21 0,22334 68,6496
H,O 19070,74 0,62084 1058,5446
MgO 13,16 0,00043 0,3265
Fe20; 2,77 0,00009 0,0173
Si0; 7,62 0,00025 0,1268
Ti0, 2,77 0,00009 0,0346
30735,96 1,0 1258,4604
Tabel 7. Menghitung Waktu Tinggal dan Volume Reaktor :
Komponen p kg/m3 W.kg/j Fv=W/p m3/j
HCl 1130 4767,69 4,2191
CaCOs3 2930 6871,21 2,3451
H,O 990 1970,74 1,9906
MgO 3580 13,16 0,0036
Fe20; 3580 2,77 0,0007
Si0; 2650 7,62 0,0028
Ti0, 4230 2,77 0,00006
30735,96 13635,96 8,56196
e HCI30%
BM =36,461
Cao =305 36,461 = 8,208

Ca  =Cao(1-Xa)

mol

= 8,228 % (1-0,99)

mol

=0,082 —
L
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CaCOs3 99,19 %
BM  =100,091

Cpo  =99,19 L™ . 100,091 22 =991 2%
100 mL gram L
CB = CBO — CAO Xa
mol mol

=9,91 —-38,228 —. 0,99
L L

= 1,665 ==
Orde 2
o (-ra) =kCaCg
—2 =Kk Ca Cp
(-ra) =k (Cao— CaoXa) (Cgo- CaoXa)
M = Cgo/Chao

(-ra) =k C?xo (1 - Xa) (M - Xa)

f . dXa — CAO Kk f "
. A—X)M—Xa) ¢

1-XB M-XA CB CAO
In =In =In
1-xA M(1-XA) CBO CA
CBCAO _ cBo
I cpoca Cro (g1 kt
In 22252228 _ g 728 (22 — 1)k .30
9,91 x0,082 8,228
16,8 =50,46 k
k = (0,333 L/mol.menit
o (ra) =kCg
—dCB 2
at kCp
~dCB _
CB?
SRR SR
CB  CBO

mol

0,6 2% _ 0.1 2% = k 30 menit
L L
k=0,0167 L/mol.menit
o (ra) =kCp
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mol mol

12,195 T — 0,122 T =k 30 menit
k= 0,402 L/mol.menit

kemudian nilai k masing-masing orde di masukkan di pers

Levenspel
V _ Xa
FV  (-ra)
,  Xa
=-ra
e Orde?2
Xa

o t =

k CA CB
0,99 .
= = 21,775 menit
0,333x0,082x1,6 6 5
Xa
t’ =
© k CA?
0,99 .
=————— =366,2 menit
0,402 x 0,082
Xa

o) t’ = —_—

k CB2
0,99

=——+——— =21,384 menit
0,016 %16 6%

Waktu yang paling mendekati adalah pada orde 2 :
(-ra) =k C5 Cp

1.7.5. Sifat Reaksi

Dari besarnya harga panas reaksi yang terjadi pada suhu 40°C
adalah sebagai berikut : AH®, = -100,621 kJ/mol. Jadi reaksi tersebut
berjalan secara eksotermis.

Dari harga AHf'yang harganya negatif dapat disimpulkan bahwa
reaksi yang terjadi adalah reaksi eksotermis yang berarti menghasilkan

panas. Hal ini mengakibatkan suhu reaktor akan mengalami peningkatan
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1.7.6.

terus-menerus. Oleh karena itu perlu adanya pendingin untuk

mempertahankan suhu pada reaktor.

Perbandingan Mol Reaktan
Pada proses pembuatan kalsium klorida reaksi yang terjadi adalah
sebagai berikut :
2HCly + CaCOjz —— CaClyagy + HaOqy + COs
AH =-100,621 kJ/mol
Diketahui perbandingan mol reaktan dari koefisien reaksi masing-
masing reaktan secara stokiometri adalah 2 : 1 yaitu 2 mol asam klorida

bereaksi denganl mol kalsium karbonat.
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