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RINGKASAN
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ASAM SULFAT KAPASITAS 14,500 TON/TAHUN
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ABSTRAK
Pabrik pembuatan klorin dioksida yang berkapasitas produksi 14500 ton per tahun
direncanakan akan dibangun di Kawasan Industri Cilegon, Banten dikarenakan
ketersediaan bahan baku, transportasi dan pemasaran produk, dan tenaga keria
Klorin dioksida pada pabrik diperoleh dari reaksi natrium klorat, hidrogen
peroksida dan asam sulfat menggunakan dua reaktor CSTR dengan konversi 95%.
Pabrik ini berbentuk berupa Perseroan Terbatas (PT) dengan menggunakan sistem
organisasi /ine dan staff yang dipimpin oleh seorang direktur dengan karyawan
sebanyak 131 orang. Pabrik klorin dioksida ini layak dipertimbangkan untuk
didinkan karena telah memenuhi parameter kelayakan ekonomi:

A. Total Capital Investment =US$ 24.171.482,00
B. Selling Price per Year =USS$ 49.179.543,18
C. Total Production Cost =1JS$ 35.876.897,74
D. Annual Cash Flow =US$ 11.289.320,74
E. Pay Out time = 2,4239 tahun

F. Rate of return on investment =38,52%

G. Discounted Cash Flow—ROR =45,98%

11. Break Cven Point =32,12%

L. Service Life =11 tahun

Kata Kunci: Klorin dioksida, CSTR, Perseroan terbatas
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Ketua Jurusan Teknik Kimia Pembimbing Tugas Akhir
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DAFTAR NOTASI

1. EXPANDER DAN KOMPRESSOR

BHP . Brake Horse Power, power yang dibutuhkan, HP
k :  Konstanta Kompresi

n . Jumlah stage

n :  Efisiensi kompressor

Py . Tekanan masuk, bar

Pour . Tekanan keluar, bar

T . Temperatur masuk kompressor, °C
T2 :  Temperatur keluar kompressor, °C
Pw . Power kompressor, HP

Q : Kapasitas kompressor, Ib/menit
Re : Rasio kompresi

W : Laju alir massa, 1b/jam

p . Densitas, kg/m®

2. HEAT EXCHANGER (HEATER, COOLER, HEAT EXCHANGER)

W, w : Laju alir massa di shell, tube, kg/jam

Ty, t1 :  Temperatur masuk shell, tube, °C

Ta, t2 . Temperatur keluar shell, tube, °C

Q :  Beban panas, kW

Uo . Koefisien overall perpindahan panas, W/m?.°C
ATm : Selisih log mean temperatur, °C

A . Luas area perpindahan panas, m?
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ID

OD

ut, Us
Db
Ds
NrEe
Nper
Nnu
hi, ho
Ib

De

kf

n
Cp
hid, hod
kw

AP

Diameter dalam tube, m

Diameter luar tube, m

Panjang tube, m

Tube pitch, m

Luas satu buah tube, m?

Jumlah tube, buah

Laju alir volumetrik shell, tube, m*/jam
Kelajuan fluida shell, tube, m/s
Diameter bundel, m

Diameter shell, m

Bilangan Reynold

Bilangan Prandtl

Bilangan Nusselt

Koefisien perpindahan panas shell, tube, W/m?2.°C
Jarak baffle, m

Diameter ekivalen, m

Konduktivitas termal, W/m.°C
Densitas, kg/m®

Viskositas, cP

Panas spesifik, kJ/kg.°C

Koefisien dirt factor shell, tube, W/m?.°C
Konduktivitas bahan, W/m.°C

Pressure drop, psi
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3. MIXING TANK

C

Dt

Di

rb

Ti

Vt

Wb

Corrosion maksimum, in
Diameter tangki, m

Diameter impeller, m

Joint effisiensi

Lebar baffle pengaduk, m
Tinggi head, m

Tinggi liquid, m

Tinggi silinder, m

Tinggi tangki, m

Kecepatan putaran pengaduk, rpm
Tekanan desain, psi

Panjang blade pengaduk, m
Posisi baffle dari dinding tanki, m
jari-jari vessel, in

Working stress allowable, psi
tebal dinding tangki, m
Volume silinder, m?

Volume ellipsoidal, m*
Volume tangki total, m?
Lebar baffle, m

Densitas, kg/m®

Viskositas, kg/m .s
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4. POMPA
A
BHP

Dopt

ID

Kc, Ke

Le
MHP
NPSH
NrEe
OD
Puap

Qr

Area alir pipa, in’

Brake Horse Power, HP

Diameter optimum pipa, in

Faktor friksi

Percepatan gravitasi ft/s?
Konstanta percepatan gravitas, ft/s?
Head discharge, suction, ft

Total friksi, ft

Friksi karena kontraksi tiba-tiba, ft
Friksi karena ekspansi tiba-tiba, ft
Friksi karena fitting dan valve, ft
Friksi pada permukaan pipa, ft
Diameter dalam, in

Konstanta kompresi, ekspansi, ft
Panjang pipa, m

Panjang ekivalen pipa, m

Motor Horse Power, HP

Net positive suction head, ft.1bf/lb
Bilangan Reynold

Diameter luar, in

Tekanan uap, psi

Laju alir volumetrik, ft*/s

XVi



Vi . Discharge velocity, ft/s

Vs : Suction velocity, ft/s
€ . Equivalent roughness, ft
n . Efisiensi pompa
1 :  Viskositas, kg/ms
P . Densitas, kg/m?
5. REAKTOR
CAO0 . konsentrasi awal umpan masuk, kmol/m?
C :  Tebal korosi yang dizinkan, mm
FAOQ : Laju alir umpan, kmol/jam
Hr . Tinggi Reaktor, m
ID : Inside Diameter, m
k :  Konstanta laju reaksi, m*/kmol.s
N : Bilangan Avogadro
OD :  Outside Diameter, m
P . Tekanan, atm
Qf . Laju volumetrik feed, m*/jam
Re : Bilangan Reynold
S : Working Stress yang diizinkan, atm
T : Temperatur. °C
t :  Tebal dinding vessel, mm
Vit . Volume reaktor, m?

X . Konversi

xvil



P . Densitas, kg/m?

) . Diameter Partikel, cm
6. TANKI
Cc . Tebal korosi maksimum, in
D :  Diameter tangki, m
Ej . Efisiensi pengelasan
P : Tekanan desain, psi
S . Tegangan kerja diizinkan, psi
t :  Tebal dinding tangki, cm
A% . Volume tangki, m?
W . Laju alir massa, kg/jam
p . Densitas

7. EXPANDER DAN KOMPRESSOR

BHP :  Brake Horse Power, power yang dibutuhkan, HP
k . Konstanta Kompresi

n : Jumlah stage

n :  Efisiensi kompressor

P~ . Tekanan masuk, bar

Pour . Tekanan keluar, bar

T . Temperatur masuk kompressor, °C

T2 : Temperatur keluar kompressor, °C

Pw :  Power kompressor, HP

Q . Kapasitas kompressor, Ib/menit
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Rc

w

p

Rasio kompresi
Laju alir massa, Ib/jam

Densitas, kg/m?

8. STRIPPER DAN ABSORBER

C

E

Dg

DL

ID, OD
HAB
HtOG
FGa

FLa

NtoG

Qv

PG

Ue

Tebal korosi yang diizinkan, m
Effisiensi pengelasan, dimensionless
Difusivitas gas, m?/s

Difusivitas liquid, m?/s

Inside diameter, Outside diameter, m
Tinggi absorber, m

Heights of transfer unit, dimensionless
Koefisien volumetrik gas, Kmol/m?s
Koefisien volumetrik liquid, Kmol/m?s
Laju alir massa gas, Kg/h

Laju alir massa liquid, Kg/h

Number of transfer unit, dimensionless
Tekanan operasi, atm

Volumeter gas, m>/s

Working stress yang diizinkan, psi
Temperatur Operasi, °C

Tebal dinding kolom, m

Densitas gas, Kg/m?

Viskositas gas, Kg/m s

XiX



PL

M

Qa

Qrt

Densitas liquid, Kg/m®
Viskositas liquid, Kg/m s
Surface tension, N/m

3

Interfacial Area, m*/m

Hold up liquid total, dimensionless
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BAB I
PEMBAHASAN UMUM

1.1 Latar Belakang

Berkembangnya pasar di dunia dapat mempengaruhi laju produksi barang
atau jasa di berbagai sektor termasuk industri kimia. Industri kimia merupakan
sektor yang memegang peranan penting dalam industri, karena bahan kimia dapat
dimanfaatkan dalam beberapa bidang, seperti kesehatan, lingkungan, bahkan pada
industri kimia itu sendiri. Pembangunan industri kimia oleh suatu negara akan
meningkatkan perekonomian di negara tersebut. Sektor industri merupakan salah
satu sektor yang penting untuk membantu meningkatkan perekonomian dan
pemenuhan kebutuhan material di Indonesia. Jika kebutuhan bahan kimia suatu
industri tidak tersedia di suatu daerah maka harus dipenuhi dengan cara mengimpor
barang yang berpotensi meningkatkan devisa negara. Untuk mengurangi
ketergantungan terhadap impor maka negara dapat untuk membangun pabrik dan
memproduksi bahan-bahan tersebut secara mandiri.

Bahan kimia yang banyak digunakan dalam berbagai sektor salah satunya
adalah senyawa klorin dioksida (ClO2). Klorin dioksida adalah salah satu senyawa
yang banyak dibutuhkan saat ini dan masih di import dari negara lain. Penggunaan
klorin dioksida juga semakin dibutuhkan sebagai disinfektan pada masa virus
COVID-19 karena klorin dioksida lebih ampuh sebagai disinfektan dibandingkan
dengan natrium hipoklorit (Hatanaka dkk, 2021). Klorin dioksida juga banyak
digunakan pada proses bleaching, khususnya untuk selulosa kualitas tinggi. Klorin
dioksida lebih sering dipakai sebagai pemutih dibanding klorin (Cl2), karena
penggunaan klorin dioksida tidak menghasilkan bahan organik terklorinasi yang
menyebabkan pencemaran lingkungan (Folke dkk, 2020).

Pendirian pabrik klorin dioksida dapat menjadi sarana untuk memajukan
dan juga mengembangkan ilmu pengetahuan dan teknologi pada sektor industri
yang ada di indonesia. Pendirian pabrik klorin dioksida ini juga diharapkan dapat
menambah ketersediaan pekerjaan dan menekan angka impor dari negara lain.
Perkembangan industri di bidang pembangunan pabrik klorin dioksida ini juga
diharapkan dapat menjadi pemicu pembangunan pabrik bahan kimia lain dan juga

sebagai pendukung untuk pertumbuhan industri-industri lainnya di Indonesia.



1.2 Sejarah dan Perkembangan

Klorin dioksida ditemukan pada tahun 1811 oleh Sir Humphry Davy dan
sejak pertengahan abad ke-20, telah banyak digunakan dalam industri kertas
sebagai pemutih dan pengolahan air minum. Klorin dioksida pertama kali
digunakan untuk mendisinfeksi air di sebuah spa di Ostend, Belgia. Perkembangan
yang lebih baru memperluas penerapannya pada pemrosesan makanan, desinfeksi
tempat dan kendaraan, pemberantasan jamur, desinfeksi udara dan pengendalian
bau, perawatan kolam renang, pembersihan luka, dan aplikasi gigi.

Klorin dioksida dengan cepat menjadi bahan pemutih yang lebih dipilih
dalam industri pulp dan kertas karena dapat meminimalkan dampak lingkungan dari
proses pemutihan. Tidak seperti klorin yang dapat bereaksi dengan bahan organik
untuk membentuk spesies terklorinasi yang dapat mencemari lingkungan (Lei dkk,
2020). Klorin dioksida merupakan senyawa yang berbeda dari unsur klor, baik
dalam struktur kimianya maupun perilakunya. Ciri penting adalah kelarutannya
yang tinggi dalam air. Klorin dioksida sekitar 10 kali lebih larut dalam air dibanding
klorin sehingga lebih mudah untuk medisinfeksi air (Andrés dkk, 2022).

Berdasarkan draft Panduan Penilaian Karsinogen dari Environmental
Protection Agency (EPA), klorin dioksida diklasifikasikan sebagai Kelompok D
yaitu tidak bersifat karsinogenik terhadap manusia dan hewan. Klorin dioksida
merupakan alternatif pengganti klorin sebagai disinfektan untuk pasokan air publik
di Amerika Serikat, dan digunakan untuk desinfeksi air minum di beberapa negara
Eropa, kolam renang, dan sistem pendingin air komersial. Food and Drug
Administration (FDA) dari amerika serikat mengizinkan penggunaan klorin
dioksida sebagai agen antimikroba dalam air yang digunakan pengolahan daging,
dan dalam air yang digunakan untuk mencuci buah dan sayuran pada konsentrasi
maksimum yang ditetapkan oleh kode peraturan federal.

Klorin dioksida dapat diproduksi dengan beberapa cara, di antaranya, Proses
solvay, proses mathiesson, proses Hydrogen Peroxide-Atmosphere, dan
mengoksidasi larutan natrium klorit dengan klorin atau asam klorida. Proses yang
sering ditemui adalah proses solvay, proses mathiesson, dan proses Hydrogen
Peroxide-Atmosphere (HP-A). Proses HP-A bekerja dalam kondisi atmosperik

dibanding dua proses lain yang bekerja dalam kondisi vakum.



1.3.  Tujuan dan Manfaat Pendirian Pabrik
1.3.1. Tujuan Pendirian Pabrik
1. Mengurangi ketergantungan impor klorin dioksida dari negara lain.
2. Menciptakan lapangan pekerjaan bagi masyarakat Indonesia.
3. Meningkatkan produktivitas pada sumber daya manusia dan memanfaatkan
sumber daya alam yang ada.
4. Meningkatkan perkembangan perekonomian nasional melalui sektor
industri.
5. Meningkatkan ilmu pengetahuan dan teknologi pada bidang industri kimia.
1.3.2. Manfaat Pendirian Pabrik
1. Membuka lapangan pekerjaan dan meningkatkan kualitas sumber daya
manusia di indonesia.
2. Mengundang konsumen-konsumen klorin dioksida dari luar negeri untuk
membeli produk klorin dioksida dari Indonesia.
3. Menjadikan Indonesia sebagai negara yang mampu bersaing dalam bidang
industri
4. Meningkatkan kontribusi Indonesia dalam pasar internasional dari produksi
klorin dioksida.
5. Kawasan industri menyediakan sarana dan prasarana untuk menunjang

berbagai kebutuhan masyarakat.

1.4 Proses Pembuatan Klorin Dioksida

Klorin dioksida merupakan senyawa dengan rumus CIlO2, berbentuk gas
berwarna hijau kekuningan di atas 11 °C, cairan berwarna cokelat kemerahan antara
11 °C dan —59 °C, dan kristal berwarna jingga terang di bawah —59 °C. Klorin
dioksida digunakan sebagai bahan pemutih di pabrik pembuatan kertas, dan di
fasilitas pengolahan air umum untuk membuat air yang aman untuk diminum.
Klorin dioksida biasanya ditangani sebagai aqueos solution.
1.4.1 Proses Solvay

Proses Solvay menggunakan natrium Kklorat dan asam sulfat, dengan

metanol sebagai zat pereduksi. Proses Solvay pada umumnya mengkonversi klorat



menjadi klorin dioksida sebanyak 89% dengan kebutuhan metanol sebesar 0,20 Ibs
untuk per klorin dioksida yang akan dihasilkan (US4081520A).

2NaClOs) + 2H2S04gy + CH30H(j) — 2C102(aq) + 2NaHSO4qy + HCHO (ag) + 2H20)

Efisiensi proses Solvay dapat ditingkatkan secara substansial dengan
menggunakan normalitas asam total yang tinggi dan melaksanakan reaksi dalam
Reaktor-evaporator-crystallizer. Reaksi dilakukan pada suhu 64-74°C dengan
tekanan 0,15 atm. Kerugian dari proses ini adalah penggunaan metanol yang
cenderung merangsang kondisi eksplosif, reaksinya yang lebih lambat dan mungkin
membutuhkan suhu yang lebih tinggi sehingga dapat menambah cost.

1.4.2. Proses Mathieson (US6761872B2)

Dalam proses Mathieson, campuran sulfur dioksida dimasukkan ke dalam
larutan natrium klorat dan asam sulfat. Sulfur dioksida digunakan sebagai reduktor
untuk menghasilkan klorin dioksida dengan kandungan klorin yang lebih rendah.

(1) 2NaClOs3 ) + H2SO4 (ag) + SO2 (g) — 2ClOz2 () + 2NaHSO4 ag)
(2) NaClOgzs) + 3S02 (g) + 3H20¢) — NaClgy + 3H2S04
(3) NaClO3(s) + NaClgy + H2SOas(aq) — 2Cl1O2 aq) + ¥2 Cl2 () + H20 ¢y + Na2SO0s4

Proses ini juga menghasilkan asam sulfat, sehingga mengurangi kebutuhan
asam secara keseluruhan. Gas keluar dari proses Mathieson dilewatkan melalui
scrubber untuk menghilangkan sulfur dioksida yang tidak bereaksi. Namun, proses
ini juga menghasilkan klorin sebagai reaksi samping yang tidak diinginkan.
Temperatur operasi pada reaktor yaitu 46 °C, tekanan 0,7 atm dengan konversi 88%.
1.4.3. Proses Hydrogen Peroxide-Atmosphere (HP-A)

Proses HP-A klorin dioksida (CIO2) diproduksi dengan mereduksi klorat,
yang biasanya dipasok dengan garam natrium, dalam larutan asam sulfat (H2SOs).
Produk samping dari reaksi ini adalah oksigen (Oz) dan asam sulfat yang
mengandung natrium sulfat (Na2SO4). Oksigen dilepaskan ke atmosfer dan natrium
sulfat yang bersifat asam dapat dikumpulkan dan dijual

2NaClOz) + H:SOsqy + H:0:2¢ > 2ClOzpg + NaSOyy + O + 2 H,0q)

Menggunakan hidrogen peroksida sebagai agen pereduksi memberikan

sejumlah keuntungan, termasuk kapasitas yang lebih tinggi untuk generator yang

sudah ada. Hidrogen peroksida merupakan pereduksi yang lebih mudah digunakan



untuk menghasilkan klorin dioksida murni. Temperatur yang digunakan 70-80 °C,
tekanan 1 atm dengan konversi mencapai 95%.

Tabel 1.1 Perbandingan Proses Pembuatan Klorin Dioksida

No Parameter

Proses Pembuatan

Proses Solvay Proses Mathieson Proses HP-A

Natrium ] Natrium Klorat,
Natrium Klorat,
Klorat, Asam Asam sulfat dan
Bahan Baku Asam sulfat dan )
sulfat dan o Hidrogen
Sulfur dioksida i
Metanol Peroksida
Suhu 64-74°C Suhu 70-80 °C
o ) Suhu 46 °C dan
Kondisi Operasi dan Tekanan dan Tekanan 1
tekanan 0,7 atm
0,15 atm atm
Konversi 89% 88% 95%-99%
US$724,92/ton US$260/ton
_ US$192/ton SO2
Harga Agen Pereduksi CH3OH H202

Dari perbandingan proses diatas dipilih proses hydrogen peroxide-
atmosphere (HP-A) karena bahan baku asam sulfat dan hidrogen peroksida yang
tersedia di indonesia. Hidrogen peroksida lebih mudah ditangani karena berfasa
liquid dibanding sulfur oksida yang berfasa gas dan harganya lebih murah
dibanding metanol. Kondisi operasi pada proses HP-A juga lebih aman karena suhu
yang tergolong rendah dan tekanan yang tidak memerlukan vessel vakum karena
berada di tekanan 1 atm. Tingkat konversinya juga lebih tinggi dibanding dua
proses lain sehingga menggunakan proses HP-A lebih menguntungkan dibanding

menggunakan proses solvay atau proses mathieson.

15 Sifat Fisika dan Sifat Kimia
1.5.1 Natrium klorat

Rumus kimia : NaClOs3
Berat molekul : 106,45 kg/kmol
Fase : Padat

Warna : Tidak berwarna



Titik leleh

Kelarutan dalam air

£ 248 °C
: 100 g/100 g (25 °C)

1.5.2 Hidrogen Peroksida

Rumus kimia
Berat molekul
Fase

Warna

Titik didih
Titik beku
Berat jenis

Kelarutan dalam air

1.5.3 Asam Sulfat
Rumus kimia

Berat molekul

Fase

Warna

Titik didih

Titik leleh

Kelarutan dalam air

1.5.4 Kilorin dioksida

: ClO2

: 67,45 kg/kmol
: Aqueos

Rumus kimia
Berat molekul
Fase

Warna

Titik didih
Titik beku

Kelarutan dalam air

: H202

: 34 kg/kmol

: Cair

: Tidak berwarna
:151,4°C
:-0,43°C

: 1,454 g/cm3

: Miscible

: H2SO4

: 98 kg/kmol

. Cair

: Tidak berwarna
:337°C

:10°C

: Miscible

: Kekuningan

:11°C

:-59°C

: 0,0101 kg/kg air (30°C)



1.5.5 Oksigen
Rumus molekul
Berat molekul

Fase

Warna

Titik didih

Titik beku
Densitas pada 25°C

1.5.6 Natrium Sulfat
Rumus kimia

Berat molekul

Fase

Warna

Berat jenis

Titik didih

Titik leleh

Kelarutan dalam air

1.5.7 Air

Rumus molekul
Berat molekul

Fase

Warna

Titik didih

Titik beku
Densitas pada 25°C

102

: 32 kg/kmol

: Gas

: Tidak berwarna
190,17 K

: 54,36 K
:0,001429 g/mL

: NaxSOg4

: 142,04 g/mol

: Padat

: Tidak Berwarna

: 2,742 g/lcm3

:1.429 °C

: 884 °C

: 0,425 kg/kg air (30°C)

: H20

: 18,02 kg/kmol

. Cair

: Tidak berwarna
:373,15K

: 273,15 K
:1g/mL
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