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DAFTAR NOTASI

1. BELT CONVEYOR

C = Faktor material
H = Panjang belt, ft
THP = Kapasitas belt, ton/jam
f = Faktor keamanan, %
\/ = Tinggi belt, ft
W = Laju alir massa, kg/jam

2. BLOWER
A = Luas permukaan blower, ft?
Dopt = Diameter optimum pipa, in
P = Tekanan blower, in H.O
Q = Debit volumetric, ft3/jam
W = Laju alir massa, kg/jam
\Y/ = Kecepatan udara, ft/detik
p = Densitas, kg/m®

3. COMBUSTION CHAMBER

C = Korosi maksimum, in
D = Diameter combustion chamber, m

E = Joint efficiency



Fao = Mol senyawa

Ea = Energi aktivasi, kkal/kmol
Ma = Berat molekul senyawa 1, kg/kmol
Mg = Berat molekul senyawa 2, kg/kmol

= Konstanta kecepatan reaksi, cm®/mol.s

L = Panjang combustion chamber, m
= Tekanan, psi
Rg = Konstanta gas
S = Working stress allowable, psi
T = Temperatur reaksi, K
t = Tebal dinding combustion chamber, in
Vv = Volume reaktor, m?
CAB = Diameter efektif rata-rata senyawa, cm

. COOLER, HEATER, HEAT EXCHANGER, PARTIAL KONDENSOR,
WASTE HEAT BOILER

A = Area perpindahan panas, ft?

C = Clearance antar tube, in

D = Diameter dalam tube, in

De = Diameter ekivalen, in

f = Faktor friksi, ft?/in?

Gs = Laju alir massa fluida pada shell, Ib/jam.ft?
Gt = Laju alir massa fluida pada tube, lb/jam.ft?
g = Percepatan gravitasi

h = Koefisien perpindahan panas, Btu/jam.ft?.°F

hi,hio = Koefisien perpindahan panas fluida bagian dalam dan luar tube



jH = Faktor perpindahan panas

k = Konduktivitas termal, Btu/jam.ft2.°F
L = Panjang tube, pipa, ft
LMTD = Logaritmic Mean Temperature Difference, °F
Nt =Jumlah tube
Pr =Tube pitch, in
APy = Return drop sheel, Psi
APs = Penurunan tekanan pada shell, Psi
APy = Penurunan tekanan tube, Psi
ID = Inside Diameter, ft
oD = QOutside Diameter, ft
APt = Penurunan tekanan total pada tube, Psi
Q = Beban panas pada heat exchanger, Btu/jam
Rd = Dirt factor, Btu/jam.ft?.°F
Re = Bilangan Reynold, dimensionless
S = Specific gravity
T1,T2 = Temperatur fluida panas inlet, outlet, °F
t1,b = Temperatur fluida dingin inlet, outlet, °F
Te = Temperatur rata-rata fluida panas, °F

te = Temperatur rata-rata fluida dingin, °F



Uc,Ud = Clean overall coefficient, design overall coefficient,
Btu/jam.ft2.°F

Wy = Laju alir massa fluida panas, Ib/jam
W> = Laju alir massa fluida dingin, Ib/jam
u =Viscositas, cp
5. HOPPER

C = Faktor korosi, in

D = Diameter shell, ft

d = Diameter ujung konis, ft

E = Welded joint efficiency

F = Allowance stress, psi

h = Tinggi silo, ft

G = Laju Alir Massa, kg/s

g = Percepatan Gravitasi, m/s?

P = Tekanan, atm

T = Temperatur, K

Vit = Volume tangki, m®

W;s = Laju alir massa, kg/jam

o = Wall angle conical

p = Densitas, kg/m®

B = Sudut Silo



6. MELTER

A = Luas permukaan coil, m?
C = Korosi maksimum, in

Cp = Heat capacity, kJ/kmol.K
Da = Diameter vessel, in

Di = Diameter impeller, ft

E = Joint efficiency

Gt = Kecepatan alir, Ib/ft?.s

Had = Dished head, ft

HL = Tinggi cairan, ft

His = Tinggi cairan di shell, ft
k = Konduktivitas termal, W/m.K
Li = Panjang impeller, ft

Nre = Bilangan Reynold

n = Jumlah pengaduk

Pops = Tekanan operasi, psi

th = Tebal head, in

S = Working stress allowable
Vit = Volume tangki, m®

vd = Volume tutup tangka, ft®



w = Lebar baffle, ft

WELH = Water Equivalent Liquid Height
Wi = Tebal impeller, ft
W = Laju alir massa, kg/jam

Z; = Tinggi impeller dari dasar tangka, ft
p = Densitas, kg/m?

U = Viskositas, cp

7. POMPA

A = Area alir pipa, in?

BHP = Brake Horse Power, HP

Diopt = Diameter optimum pipa, in

E = Equivalent roughtness

f = Faktor friksi

FK = Faktor keamanan

Oc = Percepatan gravitasi, ft/s?

Gpm = Gallon per menit

Hssuc = Total friksi pada suction, ft

Hs dis = Total friksi pada discharge, ft
Hts = Skin friction loss

Hisuc = Total suction friction loss



Hrc = Sudden Contraction Friction Loss (ft lbm/Ibs)

Hyc = Sudden expansiom friction loss (ft lbm/Ibs)
ID = Inside diameter pipa, in
Kc, Ks = Contraction, expansion loss contraction, ft
L = Panjang pipa, ft
Le = Panjang ekuivalen pipa, ft
NPSH = Net positive suction head (ft)
NRe = Reynold number, dimension less
Pvp = Tekanan uap, Psi
Qs = Laju alir volumeterik
Vs = Kapasitas pompa, Ib/jam
\Y/ = Kecepatan alir
AP = Beda tekanan, Psi
8. REAKTOR
Chao = konsentrasi awal umpan masuk, kmol/m?
C = Tebal korosi yang dizinkan, atm
Dk = Diameter katalis, cm
Fao = Laju alir umpan, kmol/jam
g = Gravitasi
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 = Volumetric Flowrate Umpan
Re = Bilangan Reynold

S = Working Stress yang diizinkan, atm
T = Temperatur. °C

t = Tebal dinding vessel

Vk = Volume katalis, m®

Vit = Volume reaktor, m3

Wi = Berat katalis

X = Konversi

p = Densitas

€A = Voidage

= Porositas Katalis

c = Diameter Partikel, cm

9. TANGKI
C = Tebal korosi yang diizinkan
D = Diameter tangki, m

E = Efisiensi penyambungan, dimensionless



10.

h = Tinggi head, m

H = Tinggi silinder, m

Hr = Tinggi total tangki, m

P = Tekanan Operasi, atm

S = Working stress yang diizinkan, Psia
T = Temperatur Operasi, K

t = Lama persediaan/penyimpanan, hari
Vh = Volume ellipsoidal head, m*

Vs = Volume silinder, m

Vi = Volume tangki, m®

W = Laju alir massa, kg/jam

p = Densitas, kg/m?®

WAREHOUSE

H = Tinggi, ft

L = Panjang, ft

P = Tekanan Operasi, atm

T = Temperatur Operasi, K

Vit = Kapasitas, m*

W = Lebar, ft
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ABSTRAK

PRA RENCANA PABRIK PEMBUATAN ASAM SULFAT DENGAN
KAPASITAS PRODUKSI 100.000 TON/TAHUN
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INTISARI

Pabrik pembuatan asam sulfat dengan kapasitas produksi 100.000
ton/tahun ini direncanakan berdiri pada tahun 2024 di Kabupaten Cilacap, Jawa
Tengah yang diperkirakan memiliki luas area sebesar 5,5 Ha. Bahan baku dari
pembuatan asam sulfat ini adalah sulfur, udara, dan air. Proses pembuatan asam
sulfat ini mengacu pada US Patent No. 2018/127271 Al dengan proses
pembakaran sulfur membentuk sulfur dioksida, proses oksidasi sulfur dioksida
membentuk sulfur trioksida, dan proses hidrasi sulfur trioksida membentuk
produk asam sulfat. Reaktor pertama dan kedua adalah reaktor jenis fixed
multibed reactor yang menggunakan katalis V,0s. Reaktor pertama beroperasi
pada temperatur 420°C dan tekanan 1,5 atm sedangkan reaktor kedua beroperasi
pada temperatur 370°C dan tekanan 1,5 atm.

Pabrik ini akan didirikan dengan menganut bentuk perusahaan perseroan
terbatas (PT) dengan sistem organisasi Line and Staff, yang dipimpin oleh seorang
Direktur dengan total karyawan 161 orang. Berdasarkan hasil analisa ekonomi,
pabrik etanol ini layak untuk didirikan karena telah memenuhi berbagai macam
persyaratan parameter ekonomi, yaitu sebagai berikut:

e Total Capital Investment (TCI) =US$ 29.575.767,840
e Total Production Cost (TPC) =US$ 27.066.654,860
e Total Penjualan per Tahun (SP) =US$ 45.000.000,00
o Annual Cash Flow =US$ 14.838.513,300
e Pay Out Time = 1,081 tahun

® Rate of Return =42,445%

e Break Even Point =28,759%

o Servise Life =11 tahun

Kata Kunci: Sulfur, Asam Sulfat, Wer Sulfuric Acid, Fixed Multibed Reactor,
Analisa Ekonomi

Pembimbing Tugas Akhir
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1.1. Latar Belakang

Setiap tahun industri kimia di Indonesia mengalami peningkatan baik
dalam kualitas maupun kuantitas, seiring dengan peningkatan kebutuhan di
berbagai bidang yaitu industri, ilmu pengetahuan, dan pengembangan teknologi.
Industri kimia memiliki pengaruh yang signifikan terhadap jumlah kebutuhan
impor dan peluang ekspor, dimana faktor tersebut berdampak kepada
perekonomian negara. Ketersediaan bahan baku dalam negeri dan pengembangan
proses dapat mempengaruhi perkembangan industri Kimia.

Salah satu produk industri dengan jumlah permintaan yang tinggi ialah
asam sulfat. Asam sulfat banyak digunakan sebagai bahan baku berbagai industri,
seperti industri pupuk, proses alkilasi, proses leaching bijih logam, serta pembuatan
titanium oksida, kertas, dan karet. Kebutuhan asam sulfat yang diproyeksikan
melalui data impor di Indonesia menunjukkan angka sekitar 300.000-500.000 ton
per tahun dimana data impor tertinggi ditunjukkan pada tahun 2016 yaitu sebesar
494,713,832 ton (Badan Pusat Statistik, 2019). Senyawa asam sulfat tersebut
diimpor dari berbagai negara seperti Korea, Filipina, dan Jepang (UN Comtrade
Database, 2016). Impor dari beberapa negara tersebut menyebabkan biaya produksi
pabrik yang menggunakan asam sulfat menjadi lebih tinggi.

Berdasarkan berita yang diterbitkan oleh Kompas.com (2017), salah satu
industri kimia di Indonesia yang membutuhkan senyawa asam sulfat pada proses
produksinya ialah PT Petrokimia Gresik yaitu sebesar 2,23 juta ton per tahun.
Penyediaan asam sulfat dalam negeri belum dapat mencukupi kebutuhan industri
tersebut, sehingga dilakukan impor sebanyak 82.000 ton per tahun. PT Petrokimia
Gresik setiap tahunnya meningkatkan kapasitas produksi pupuk, dimana pada tahun
2016 bernilai 7,73 juta ton per tahun dan meningkat menjadi 8,96 juta ton per tahun
pada tahun 2017 (Kompas, 2017). Kapasitas beberapa pabrik asam sulfat yang ada
di Indonesia belum memenuhi kebutuhan asam sulfat dari pabrik kimia lainnya.

Data kapasitas pabrik asam sulfat yang ada di Indonesia disajikan pada Tabel 1.1.



Tabel 1.1. Data Kapasitas Pabrik Asam Sulfat di Indonesia
Pabrik Asam Sulfat Kapasitas (ton/tahun)

PT Indonesian Acid Industry ~ 82.500 @

PT Petro Jordan Abadi 600.000 ®
PT Smelting 920.000 ©
PT Petrokimia Gresik 1.170.000 @

(Sumber: a. Indoacid, 2019, b. PT PJA, 2019,
c. PT Smelting, 2019, d. Petrokimia Gresik, 2019)

Bahan baku pembuatan senyawa asam sulfat ialah sulfur. Sumber bahan
baku sulfur dalam bentuk bongkahan mineral berasal dari proses penambangan di
gunung berapi yang masih aktif. Beberapa perusahaan tambang sulfur yang ada di
Indonesia mengeksplorasi sulfur di Gunung Tangkuban Perahu, Gunung Dieng, dan
Gunung ljen (Sumarti, 2010). Berdasarkan redaksi dari Geomagz (2012) produksi
belerang di Gunung ljen mencapai 40 ton per hari dan nilai tersebut hanya sekitar
20% dari potensi penambangan belerang menurut analisis Badan Geologi dari
Kementrian ESDM. Selain dalam bentuk mineral, sulfur di alam dapat berupa H>S
dan SO: yang terkandung di dalam gas alam. Proses produksi asam sulfat yang
secara umum digunakan pada industri asam sulfat adalah proses kontak. Proses ini
merupakan pengembangan dari proses bilik, dimana proses kontak lebih sederhana
dengan konversi sebesar 98% (Shreve, 1937).

Kebutuhan asam sulfat yang belum dipenuhi oleh industri asam sulfat di
Indonesia, ketersediaan bahan baku pembuatan asam sulfat, dan proses pembuatan
asam sulfat yang tergolong sederhana melatarbelakangi pembangunan pabrik asam
sulfat di Indonesia.

1.2 Sejarah dan Perkembangan

Asam sulfat pertama kali ditemukan pada abad ke-8 oleh Alkimiawan
bernama Geber dan senyawa ini dikaji oleh Rhazes pada abad ke-9 melalui distilasi
kering mineral yang mengandung besi(ll) sulfat heptahidrat (FeSO4.7H20) dan



tembaga(ll) sulfat pentahidrat (CuSO4.5H20). Senyawa tersebut terurai menjadi
besi(Il) oksida dan tembaga(ll) oksida, serta melepaskan air dan sulfur trioksida.
Kedua senyawa tersebut dapat bereaksi dan menghasilkan asam sulfat. Kimiawan
bernama Johann Glauber pada abad ke-17 menghasilkan asam sulfat melalui
pembakaran sulfur dan KNOz menggunakan uap sehingga KNOgz terurai dan
mengoksidasi sulfur membentuk SO3 yang bereaksi dengan air membentuk H2SOa.

Terdapat tiga proses dalam pembuatan senyawa asam sulfat, yaitu proses
bilik, proses kontak, dan proses Wet Sulfuric Acid (WSA). Proses bilik
diadaptasikan oleh John Roebuck dengan metode dari Johan Glauber ke dalam
suatu bilik sehingga asam sulfat yang dihasilkan lebih banyak. Proses jenis ini
merupakan standar pembuatan asam sulfat selama dua abad. Tahun 1831, Peregrine
Philips mematenkan proses yang lebih ekonomis dalam pembuatan sulfur trioksida
dan asam sulfat, dimana proses ini disebut proses kontak yang hampir digunakan
pada seluruh produksi senyawa asam sulfat di dunia karena memiliki konversi yang
lebih tinggi (Anwardah, 2016).

1.3. Macam-macam Proses

Pembuatan asam sulfat terdiri dari tiga jenis proses yaitu proses bilik,
proses kontak, dan proses Wet Sulfuric Acid (WSA). Proses kontak dan proses WSA
merupakan pengembangan dari proses bilik, dimana kondisi operasi, katalis,
konversi, dan konsentrasi produk pada proses kontak lebih efisien. Perbandingan
antara proses bilik, proses kontak, dan proses WSA, ditampilkan pada tabel 1.2.
1.3.1  Proses Bilik

Gas SO2 dan NO serta gas dari menara Gay Lussac, dialirkan menuju
menara Glover. Produk dari menara Glover dialirkan ke bilik timbal dan
disemprotkan dengan air menghasilkan asam sulfat. Sebagian asam sulfat dialirkan
ke dalam menara Gay Lussac guna menyerap gas NO dan NO> sebagai katalisator.
Menara Gay Lussac berfungsi untuk recovery katalisator gas NO dan NO: dan
menara Glover berguna untuk memekatkan hasil asam sulfat keluaran bilik timbal.

Sg) + O2(g) = SOz
NO) + 72 Oz2(g) = NOz()
SO2(g) + NO2(g) = SO3() + NO)



SOs(g) + H20q) = H2S04aq)

1.3.2.  Proses Kontak

Proses kontak ialah proses mengalirkan sulfur dioksida dengan udara
melalui katalis. Proses tersebut diikuti dengan absorpsi sulfur trioksida di dalam
asam sulfat dengan konsentrasi 98,5%-99,5%. Pengembangan dari proses kontak
ialah penggunaan excess oksigen dalam campuran gas. Katalis yang digunakan
pada proses ini berupa zat padat dan berpori-pori antara lain Pt, V20s, dan Fe;Os.

Sg) + O2(g) = SOz()
2502(g) + Oz2(g) = 2S03(q)
SO3(g) + H2S04q) = H2S207()
H2S207() + H20() = H2SO04(aq)
1.3.3.  Proses Wet Sulfuric Acid (WSA)

Proses Wet Sulfuric Acid (WSA) dikembangkan dan dikomersialkan pada
awal tahun 1980-an oleh Haldor Topsoe A/S. Bahan baku yang digunakan
merupakan komponen sulfur dan oksigen untuk membentuk gas SO,. Kemudian,
SO- direaksikan dengan O menggunakan katalis V.Os membentuk SOs. SOz akan
dihidradi menjadi gas H.SO4 dan dikondensasikan di WSA condenser membentuk
H2SO4 liquid.

S + Oz = SO2(g) atau HaSg) + 3/202g) = H20(g) + SO2(g)
SO2(g) + 0,502() = SO3(g)
SOs(g) + H20(v) = H2504(g)
H2S04(g) = H2SO4()

Tabel 1.2. Perbandingan Proses Bilik, Proses Kontak, dan Proses WSA

Perbandingan Proses Bilik Proses Kontak Proses WSA

Menara Glover: 425-660°C Reaktor: 400-450°C Reaktor: 420-
- - - b
Kondisi Operasi ® 440°C
Menara Gay Lussac: 40-60°C



Bilik Timbal: 400-600°C

Katalis @ NO dan NO; V205 V205
Konversi @ 77%-79% 98,5%-99% 99%
Konsentrasi Produk ®  72% 98,5% 98%
Biaya Produksi @ Tinggi Rendah Rendah
(Sumber: a) Novitasari, 2012, b) Rahayu, 2013)
1.4. Sifat-sifat Fisika dan Kimia (Perry, 1997)
1.4.1. Sulfur
1. Sifat Fisika
Rumus molekul 'S
Berat molekul : 32,065 gr/mol
Densitas : 2 gricm®
Titik didih : 444,6°C
Titik leleh : 115,21°C
Temperatur Kritis : 1040,85°C
Tekanan kritis : 204,2931 atm
2. Sifat Kimia

Sulfur dalam fase padat (kristal) memiliki warna kuning pucat dan tidak

larut dalam air. Unsur ini merupakan unsur non logam multivalen dan tidak

memiliki rasa dan bau.

1.4.2.
1.

Sulfur Dioksida
Sifat Fisika
Rumus molekul
Berat molekul
Densitas

Titik didih
Titik leleh

Temperatur Kritis

: SO,

: 64,065 gr/mol
: 2,6288 gr/dm?®
. -10°C

. -75,5°C

: 157,6°C



Tekanan kritis
2. Sifat Kimia

1 77,572169 atm

Sulfur dioksida merupakan gas beracun dengan bau yang menyengat,

bersifat korosif, dan tidak mudah terbakar. Senyawa ini larut di dalam air dan

bersifat cukup stabil.
1.4.3.  Sulfur Trioksida
1. Sifat Fisika

Rumus molekul
Berat molekul
Densitas
Titik didih
Titik leleh
Temperatur Kritis
Tekanan kritis

2. Sifat Kimia

: SO3

: 80,064 gr/mol
: 1,92 gr/cm?3

: 44,6°C

: 16,83°C

. 217,7°C

: 80,829016 atm

Fase padat dari sulfur trioksida berwarna putih namun pada temperatur

ruangan dan tekanan atmosfer senyawa ini memiliki fase cair yang tidak berwarna.

SO3 dapat bereaksi dengan air membentuk asam sulfat dan bereaksi dengan sulfur

diklorida menghasilkan reagent tionil klorida. Berikut merupakan reaksi dari SOs.

SO3 + H20 — H2S04
SOs3 + SCl, — SOCI; + SOz

1.4.4. Oksigen

1. Sifat Fisika
Rumus molekul
Berat molekul
Densitas
Titik didih
Titik leleh
Temperatur Kritis
Tekanan kritis

2. Sifat Kimia

) O))

: 32,00 gr/mol

: 1,429 gr/dm?®

. -183°C

. -218,4°C
:-118,57°C

: 49,543458 atm



Oksigen memiliki karakteristik tidak berwarna, tidak berbau dan tidak

berasa pada temperatur dan tekanan standar. Oksigen dapat bereaksi dengan seluruh

senyawa kimia selain gas inert. Jumlah massa oksigen di alam sangat melimpah

setelah hidrogen dan helium.

1.45. Air

1. Sifat Fisika
Rumus molekul
Berat molekul
Densitas
Titik didih
Titik leleh
Temperatur Kritis
Tekanan kritis

2. Sifat Kimia

: H20

: 18,00 gr/mol

: 0,9941 gr/dm?®
: 100°C

:0°C

: 374,3°C
:217,6 atm

Air merupakan pelarut universal dengan nilai pH 7. Beberapa senyawa

yang menggunakan air sebagai pelarut adalah garam, gula, asam, dan beberapa

molekul organik.
1.4.6. Asam Sulfat
1. Sifat Fisika
Rumus molekul
Berat molekul
Densitas
Titik didih
Titik leleh
Temperatur Kritis
Tekanan kritis
2. Sifat Kimia

- H2SOq4

: 98,08 gr/mol

- 1,8302 gr/cm?®
: 340°C
:10,49°C

: 654°C

1 45,4 atm

Asam sulfat merupakan asam kuat dan bersifat sangat korosif,

menyebabkan iritasi, dan eksplosif. Berikut merupakan reaksi asam sulfat dengan

basa dan garam.

H2SO4 + CuO — CuSO4 + H20



H2SO4 + NaCl — NaHSO4 + HCI

1.4.7. Vanadium Pentaoksida

1.  Sifat Fisika
Rumus molekul : V205
Berat molekul : 181,8800 gr/mol
Densitas : 3,357 gricm?®
Titik didih : 1750°C
Titik leleh : 690°C

2. Sifat Kimia

Vanadium pentaoksida berwarna kuning oranye dan memiliki kelarutan
yang relatif kecil dalam air. Vanadium pentaoksida digunakan sebagai katalis dalam

pembuatan asam sulfat, keramik, dan anhidrida maleat.
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