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ABSTRAK

Gypsum (CaS04.2H,0)G merupakan suatu mineral alam yang memiliki rupa berwarna putih, dan
massa padat yang dihasilkan dari penambangan. Gypsum dapat dibuat dengan proses netralisasi antara
kalsium karbonat dan asam sulfat. Peluang didirikannya pabrik Gypsum cukup besar dalam Indonesia,
sehingga diperlukan rencana untuk pracangan pabrik kimia dengan produk Gypsum. Pembuatan produk
gypsum diperoleh dengan melalui proses netralisasi yaitu mereaksikan kalsium karbonat serta asam sulfat
dengan proses padat-cair. Reaksi berlangsung pada reaktor Continious Stirrer Tank Reactor dan
dioperasikan menggunakan suhu 60°C pada tekanan 1 atm. Kondisi eksotermis berlangsung pada reaksi ini,
sehingga diperlukan pendingin dan digunakan pendingin berupa jacket. Hasil kemudian masuk ke Rotary
Drum Vacuum Filter untuk dipisahkan cake dan filtratnya. Cake masuk ke dalam Rotary Dryer untuk proses
pengeringan. Hasil produk gypsum diperoleh dari hasil pengeringan yang mana selanjutkan akan masuk ke
dalam packaging unit dan masuk ke dalam gudang penyimpanan produk.Pabrik ini akan berdiri pada tahun
2028 dengan kapasitas 700.000 ton/tahun di daerah Manyar, Jawa Timur. Pabrik ini direncanakan memiliki
luas tanah sebesar +31.385 m? termasuk dengan daerah perluasan. Pabrik akan beroperasi selama 1 tahun
dengan tenaga kerja sebanyak 123 orang. Hasil berdasarkan analisa ekonomi modal tetap yang didapat
sebesar Rp 4.212.875.049.717 dan hasil penjualan yang diperoleh sebesar Rp17.150.000.000.000. Selain itu
juga diperolah Return of Investment sebesar 46% sebelum pajak dan Return of Investment sebesar 30%
sesudah pajak. Pay Out Time sebelum pajak 1,78 tahun dan Pay Out Time sesudah pajak sebesar 2,50 tahun.
Sehingga diperoleh Break Even Point (BEP) sebesar 45% dan Shut down point (SDP) sebesar 29%.
Berdasarkan hasil pertimbangan evaluasi, maka pabrik Gypsum dengan kapasitas 700.000 ton/tahun layak
untuk didirikan.
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1. Pendahuluan

Seiring dengan era globalisasi, Indonesia serta
melakukan berbagai upaya untuk melaksanakan

sangat banyak digunakan untuk bahan pembantu
sebagai bahan baku dalam  sektor
pembangunanm kesehatan dan berbagai jenis

perkembangan di berbagai sektor. Sektor yang
sedang dibangun secara masif ialah sektor
pembangunan. Pembangunan fisik serta industri
yang meningkat di Indonesia, menyebabkan
peningkatan akan kebutuhan bahan bangunan salah
satunya adalah semen. Karena adanya peningkatan
kebutuhan semen di Indonesia, maka akan
berdampak juga pada peningkatan kebutuhan
gypsum. Kebutuhan bahan baku gypsum di semen
diperlukan sebanyak 3,5% pada semen sebagali
pengatur laju kekerasan (Febriani dan Setiawati).
Gypsum atau kalsium sulfat dihidrat

mempunyai rumus molekul yaitu CaS04.2H,0
merupakan salah satu material non logam dan

industri lainny. Gypsum merupakan bahan yang
bermanfaat dan serbaguna. Gypsum telah digunakan
selama berabad-abad dan terus digunakan hingga
saat ini. Gypsum dapat digunakan sebagai bahan
utama dalam pembuatan papan Gypsum, plester,
mortar, semen yang akan memberikan kekuatan dan
daya tahan pada struktur bangunan. Dalam industri
kertas, Gypsum digunakan sebagai pengisi dan
pigmen dalam kertas dan karton. Pada industri
farmasi, dalam tablet dan kapsul Gypsum digunakan
sebagai bahan tambahan dalam produk tersebut. Di
industri pertanian, Gypsum digunakan untuk kondisi
pada tanah yang rusak serta ingin mengurangi
keasaman pada tanah dan mengurangi garam yang
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berlebih. Gypsum juga digunakan pada industri
plastik, cat dan keramik pada industri lainnya
(Hartiningsih, 2023).

Menurut data dari Badan Pusat Statistik
(2024), didapatkan data konsumsi Gypsum di tahun
2023 yaitu sebesar 4.135.797,93 ton/tahun. Saat ini,
pabrik Gypsum di Indonesia masih tergolong sedikit
untuk memenuhi konsumsi gypsum di Indonesia.
Berdasarkan pertimbangan di atas, maka didirikan
pabrik yang diharapkan pabrik ini nantinya dapat
menjadi pemasok bahan baku produk yang
berbahan baku Gypsum sehingga dapat memenuhi
konsumsi dalam negeri dan meningkatkan ekspor.
Pemilihan pabrik ini juga bertujuan sebagai upaya
penghematan  beban impor produk yang
menggunakan Gypsum sebagai bahan baku serta
membuka peluang pekerjaan.

Sehingga, dengan beberapa alasan tersebut
pembangunan pabrik Gypsum sangat strategis untuk
dilaksanakan. Pabrik yang akan dibangun ini dapat
memenuhi lapangan pekerjaan yang dibutuhkan dan
peningkatan devisa negara dengan peningkatan
ekspor serta pengurangan impor. Data impor
gypsum di Indonesia dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Data Impor Gypsum di Indonesia (BPS, 2024)

Tahun Jumlah (ton) Pertumbuhan (%)
2014 2.017.705,832 0
2015 2.230.296,645 0,105
2016 2.421.478,558 0,086
2017 2424786,9810 0,001
2018 2.726.284,837 0,124
2019 2.598.128,062 -0,047
2020 2.007.840,272 -0,227
2021 2.238.086,316 0,115
2022 2.179.842,398 -0,026
2023 1.985.797,931 -0,089

Total -35,08

Pertumbuhan Rata-rata 0,004

Tabel 2. Data Konsumsi Gypsum di Indonesia (BPS,

Berdasarkan perhitungan dengan metode
discounted, maka perhitungan ini menggunakan
persamaan sebagai berikut (Ulrich, 1984) :

ms =P (1 +i)"
Mz = (M4 + Ms) — (M1 + M)

(L)
.(1.2)

Keterangan:

P = tahun pertama data besar impor

i = kenaikan rata-rata impor pertahun
n =selisih 2023-2028

didapatkan nilai perkiraan konsumsi (ms) yaitu
sebesar 4.439.079,086 ton/tahun. Sebagai asumsi
bahwa kegiatan ekspor dan juga nilai konsumsi
pada tahun 2028 diasumsikan 0, sehingga
ditetapkan nilai impor nilai produksi dalam negeri
(my) sebesar yaitu sebesar 2.150,000 ton/tahun.
Sehingga nilai peluang kapasitas produksi (ms) pada
tahun pembangunan adalah 2.289.079 ton/tahun.
Dikarenakan pertimbangan untuk kebutuhan di
Indonesia, maka diambil angka 30% kapasitas
pembangungan dari peluang total kapasitas yaitu
sebesar 700.000 ton/tahun.

Lokasi pabrik gypsum ini rencana akan
dibangun di Kecamatan Manyar, Kabupaten Gresik,
Provinsi Jawa Timur. Lokasi yang dipilih, didasari
dengan tersedianya lahan yang cukup, lancarnya
area transportasi, dan dekatnya sumber bahan baku,
serta dekat dengan sungai bengawan solo sebagai
penyedia air utilitas. Bentuk hukum perusahaan
yang direncanakan adalah Perseroan Terbatas dan
bentuk organisasi yaitu line dan staff dengan total
karyawan sebanyak 123 orang.

2. Uraian Proses

Pembuatan Gypsum dapat dilakukan dengan
tiga proses yaitu Proses dari Gyspum Rock, Flue
Gas Desulfurization dan Proses Netralisasi.
Perbandingan proses dapat dilihat pada Tabel 2
berikut.

Tabel 2. Perbandingan Proses Pembuatan Gypsum

Flue Gas

2024)

Tahun  Konsumsi (ton) Pertumbuhan (%)
2014 3.807.705,83 0,014
2015 4.820.296,65 0,266
2016 4.231.478,56 -0,122
2017 4.174.786,98 -0,013
2018 4.713.722,74 0,129
2019 4.838.016,06 0,026
2020 4.157.840,27 -0,141
2021 4.388.086,32 0,055
2022 4.329.842,40 -0,013
2023 4.135.797,93 -0,045

Total -35,08

Pertumbuhan Rata-rata 0,016
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Operasi 2022) 2. Tahap Pembuatan Produk
Kemumian ~ Tergantung Kadar ~ Kadar (Cavedan Gypsum terbentuk dari reaksi antara CaCOs
Produk__ Bahan baku 94% 91% _ Holdich, dengan H,SOs. Pada reaktor (R-210), CaCO3
Konversi 90% 96% 90% _ 2000) dimasukkan dengan suhu 30°C dan mixer HzSO4
Yield 85% = 91% (M-140) asam sulfat dengan kadar 50% masuk

€ o
Bed ) dengan suhu 60°C dengan tekanan 1 atm. Reaktor
Reaktor Reactor iuet;tgt'gf RATB yang digunakan ialah RATB (Reaktor Alir Tangki
Berpengaduk). Reaksi eksotermis dalam reaktor
. Sederha . Sederha . . : _—

Aliran Proses = Rumit na terjadi sehingga memerlukan jacket pendingin agar

Berdasarakan beberapa proses yang telah
ditinjau, dipilih proses netralisasi. Beberapa
parameter yang lebih unggul yaitu dalam proses ini
menggunakan bahan baku yang melimpah dan
mudah didapat, kemurnian produk yaitu sebesar
91% dan memenuhi kebutuhan pasar dan proses
yang digunakan sederhana.

Proses netralisasi lebih lanjut dapat dijelaskan
dalam beberapa tahapan berikut:

1. Tahap Persiapan Bahan Baku

Kalsium karbonat dalam gudang penyimpanan
(F-110) disimpan dalam kondisi operasi suhu 30°C
dan tekanan 1 atm. Kalsium karbonat yang dengan
benuk padatan dibawa menggunakan belt conveyor
(J-111) dari gudang. Setelah itu, kalsium karbonat
kemudian dihancurkan dengan alat crusher (C-130)
dengan tipe yang digunakan adalah jaw crusher
hingga berukuran 100 mesh. Bahan dari crusher
dimasukkan kedalam screening (X-131) yang
berfungsi untuk memisahkan oversize dan
undersize, kemudian oversize umpan diangkut
menggunakan  bucket elevator (J-132) dan
ditampung di hopper (F-133) untuk dipecahkan
kembali menggunakan crusher (C-130). Sedangkan
untuk undersize produk yang berfungsi sebagai
feeder, dengan screw conveyor (J-134) dibawa lalu
menggunakan bucket elevator (J-135) diangkut dan
ditampung dalam hopper (F-136).Selain batu kapur,
asam sulfat merupakan bahan utama yang
digunakan. Asam sulfat sebelum diproses, disimpan
dalam tangki penyimpanan (F-120) dengan kondisi
operasi 30°C dan tekanan 1 atm. Asam sulfat yang
digunakan yaitu memiliki kadar 98%. Produk angki
penyimpanan yaitu asam sulfat, dipompa ke dalam
mixer (M-140) dengan menambahkan air untuk
mengencerkan hingga kadar 50%. Setelah melalui
mixer (M-140) asam sulfat dengan kadar 50%
disirkulasikan ke dalam heater | (E-142) untuk
dipanaskan hingga suhu 60°C. Kemudian bahan
baku ini masing-masing masuk ke dalam reaktor (R-
210) untuk diproses.

suhu produk di reaktor (R-210) tetap terjaga.
Kalsium sulfat dihidrat (CaSO4.2H20) yang terjadi
pada reaksi di dalam reaktor (R-210) mengeluarkan
suhu produk sebesar 60°C dan menghasilkan gas
karbon dioksida. Reaksi ini menghasilkan gas dan
dibuang ke lingkungan. Setelah keluar dari reaktor
(R-210), slurry dipompa ke cooler (E-212) lalu
dipompa ke rotary drum vacuum filter (H-310).

3. Tahap Pemurnian

Langkah ini memiliki tujuan memisahkan cake
dan filtratnya dari slurry yang telah didinginkan
menggunakan cooler (E-212). Rotary drum vacuum
filter (H-310) digunakan dalam proses pemisahan
ini. Produk gypsum sebagai cake dan filtrat keluar
dari rotary drum vacuum filter (H-310). Screw
conveyor (J-311) mengalirkan cake gypsum ke
dalam rotary drum vacuum filter (H-310) menuju
rotary dryer (B-410). Purifikasi cake gypsum
(CaS0..2H,0) pada proses ini bertujuan agar cake
gypsum ditingkatkan kemurniannya dari filter
dikarenakan cake yang dihasilkan belum sesuai di
pasaran dan kemurnian yang dihasilkan juga rendah.
Filtrat yang telah dipisahkan dari rotary drum
vacuum filter (H-310) kemudian dibuang ke
WWTP.

4. Tahap Pengeringan

Rotary dryer (B-410) tipe direct counter current
yang digunakan untuk proses pengeringan gypsum
menggunakan udara yang kering yang panas untuk
dihembuskan ~ dengan  metode  pengeringan
menggunakan udara kering yang telah dipanaskan
dengan heater (E-142) sebagai pemanas dengan
bantuan steam. Debu yang dihasilkan kemudian
dibuang ke lingkungan. Pada suhu 77°C rotary
dryer (B-410) yang digunakan beroperasi dengan
tekanan 1 atm sehingga terjadi proses pada cake
gypsum  mengalami  pengurangan  kandungan

cairannya. Kadar produk gypsum yang keluar dari
rotary dryer (B-410) yaitu 91% dan sisanya adalah
impurities dari produk. Produk yang keluar rotary
dryer (B-410) kemudian mengalir ke cooling
conveyor (J-414) agar didinginkan hingga suhu




30°C. Agar ukuran produk bisa diseragamkan,
gypsum dihancurkan kembali dengan menggunakan
crusher (C-420) sampai ukuran 100 mesh (Felsing
dan Potter, 1930)kemudian masuk ke screening (X-
421) untuk memisahkan oversize dan undersize
produk. Oversize produk diangkut menggunakan
bucket elevator (J-423) lalu ditampung di hopper
(F-424) untuk disesuaikan ukurannya menggunakan
crusher (C-420). Menggunakan screw conveyor (J-
422) produk yang keluar diangkut lalu diangkut
menuju bin (F-426) menggunakan bucket elevator
(J-425). Produk gypsum ditampung sementara
sebelum menuju unit packaging (P-430) untuk
dikemas dan diangkut menggunakan belt conveyor
(J-431) lalu disimpan sebagai produk utama pada
gudang penyimpanan produk (F-510) dalam suhu
30°C.

Entalpi pembentukan dari tinjauan
termodinamika, dapat diketahui suatu reaksi yang
berlangsung melepas panas (eksotermis) atau
membutuhkan panas (endotermis) menggunakan
data dan perhitungan berikut.

Tabel 3. Data AHt pada suhu 298 K

Komponen  AHgos (kJ/Kmol) Referensi
CaCOs -1206,92
H,SO04 -813,989 (Dean, 1999)
H,O -285,830
CaS0,4.2H,0 -2022,63
CO, -393,509

Perhitungan Entalpi pada suhu 298 K

AHr298 = (AHproduk — AHreaktan)
= (-2022,63+(-393,509) — (-1206,92)+(-
813,989)+(-285,830)
=-109,4 kj/mol
Nilai AHr298 untuk reaksi pembentukan

CaS04.2H20 menujukkan nilai negatif, sehingga
reaksi berlangsung secara eksotermis atau melepas
panas. Selanjutnya, suatu reaksi diketahui bersifat
spontan atau tidak spontan dengan menghitung nilai
energi bebas Gibbs dengan perhitungan dan data
berikut.

Tabel 4. Data AGt pada suhu 298 K

Perhitungan Energi Gibbs pada suhu 298 K

AGr298 = (AGproduk — AGreaktan)
= (-1797,28) +(-394,35)) — (-1128,79+(-
690,003)+(-237,129)— 2(-16,380) — (-
1106,417)
=-135,717 kj/mol

Nilai  AGr298 untuk reaksi  pembentukan

CaS0..2H,0 menujukkan nilai negatif, sehingga
reaksi berlangsung secara spontan. Dan, untuk
mengetahui suatu reaksi bersifat irreversible atau
reversibble dengan menghitung nilai konstanta
kesetimbangan (K) dengan perhitungan berikut.

Kaggs = exp[—Angg/ (RT)]
= exp[-(-135,717)/(0,008314 x 333)
= exp[54,7782]
=1,94 x 102

Menurut  perhitungan tersebut, maka reaksi
pembentukkan CaS04.2H,O berlangsung ke arah
kanan atau produk (irreversible).

Reaksi pembentukkan gypsum merupakan
reaksi yang mengikuti kinetika reaksi orde dengan
nilai konstanta laju reaksi (k) berikut (Hamid,

2005):

k =0,9981 liter/mol.menit

t =10 menit

laju reaksi menggunakan persamaan sebagai
berikut:

-rA =k. CA . CB

Keterangan:

k = konstanta laju reaksi (liter/mol.menit)
t = waktu reaksi (menit)

-rA = laju reaksi (mol/liter.menit)

Ca = konsentrasi akhir reaktan (mol/liter)

Menurut perhitungan neraca massa reaktor, laju alir
massa masuk serta keluar reaktor (R-210) dapat
dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5. Neraca Massa Reaktor (R-210)

Komponen  AHigs (kJ/Kmol) Referensi
CaCOs -1128,79 (Wagman dkk.,
H,S0;4 -690,003 1989)

H,0 -237,129
CaS04.2H,0 -1797,28

CO2 -394,359

Masuk (kg/jam) Keluar (kg/jam)
EIPENER Arus 3 Arus 6 Arus7 Arus 8
CaCOs3 59172,4804 8580,0096
MgCOs3 573,7278 573,7278
SiO; 217,4126 217,4126
Al;0s3 150,981 150,981
Fe203 48,3139 48,3139
H.0 229,4911 57989,0308 49111,8772
H2S04 57989,0308 8408,4094
CaS04.2H.0 87019,0496
CO2 22260,6871
Subtotal 60392,4068  115978,0616  154109,7811 22260,6871
Total 176370,4686 176370,4686




3. Utilitas

Unit  utilitas
mendukung operasi dari unit produksi, di mana
bekerja sebagai penyedia kebutuhan rutin baik

adalah bagian unit yang

sanitasi  maupun  produksi.  Unit  utilitas
menyediakan beberapa unit yaitu adanya unit
penyediaan steam, penyediaan air, penyediaan
listrik, penyediaan bahan bakar, unit pengelolaan
limbah, penyediaan udara. Sumber air yang
digunakan berasal dari sungai bengawan solo, serta
pembangkit listrik pada pabrik menggunakan AC-
generator yang menggunakan bahan bakar berupa
diesel oil. Kebutuhan listrik utama disupply dari
Perusahaan Listrik Negara (PLN). Operasi pabrik
gypsum yang memerlukan kebutuhan menyeluruh
utilitas dapat dilihat pada Tabel 6.

Tabel 6. Kebutuhan utilitas pada Pabrik Gypsum

Kebutuhan Jumlah
Steam 858,7566 kg/jam
Air 20080,0260 kg/jam
Listrik 1205,4125 kW

Bahan bakar 63899,3358 L/jam

4.  Analisis Ekonomi

Analisis ekonomi sebagai upaya penentuan
perhitungan apakah pabrik itu layak baik dari
keuntungan  maupun  Kkerugian.  Berdasarkan
perhitungan, dapat dikatakan layak apabila suatu
pabrik kewajiban finansial dapat memenuhi
keuntungan serta kelayakan yang diberikan bagi
perusahaan.

Harga bahan baku dan produk dapat dilihat
pada data pabrik gypsumdi Tabel 7.

Untuk mengetahui suatu pabrik apakah layak
untuk pembangunannya, dapat diketahui dari
beberapa parameter ekonomi yaitu Percent Profit
on Sales (POS), Percent Return On Investement,
Pay Out Time (POT), Net Present Value (NPV),
Interest Rate of Return (IRR), Break Even Point
(BEP), dan Shut Down Point (SDP). Hasil analisis
kelayakan pabrik gypsum dapat dilihat pada Tabel
9.

Tabel 9. Analisa Ekonomi

Tabel 7. Harga Bahan Baku dan Produk
(www.alibaba.com)
Komponen Harga (Rp/kg)
CaCO3 10.200
H2S04 4,500
CaS04.2H0 24.500

Mendirikan pabrik gypsum ini membutuhkan
biaya yang dapat dilihat pada Tabel 8.

Tabel 8. Total Biaya Pabrik Gypsum

Jenis Biaya Jumlah (Rp)
FCI 4.212.875.049.717
TPC 14.728.799.720.662
TCI 7.409.698.648.397

wcC 2.844.281.753.516

Parameter Nilai Batasan Ket
ROI 30% Minimal 11% Layak
POT 2,5th Maksimal 5 th Layak
IRR 18% >13% Layak
BEP 45% 40 - 60% Layak
SDP 29% 20 — 40% Layak

Return on investment merupakan untung

parameter suatu pabrik yang didasarkan pada modal
investasi. Pay out time (POT) adalah mengetahui
waktu/lamanya modal yang daat kembali dengan
keuntungan suatu pabrik . Interest rate of return
(IRR) ialah tingkat bunga perkiraan yang mana di
masa depan akan tepat dan dapat menutup
pengeluaran modal. Break Event Point (BEP)
merupakan suatu kondisi di mana tidak adanya
keuntungan maupun kerugian sehingga kondisi ini
merupakan kondisi minimum produksi suatu produk
untuk pabrik dapat tetap berjalan. Shut down point
merupakan kondisi di mana suatu pabrik lebih baik
untuk ditutup karena lebih murah biaya pembelian
daripada harus memproduksi. Penyebab dari adanya
pengeluaran variabel yaitu dari beberapa nilai yang
terlalu tinggi. Kelayakan pabrik berdasarkan grafik
analisis untuk pabrik gypsum dapat dilihat pada
Gambar 2.
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Gambar 2. Grafik BEP dan SDP Pabrik Gypsum
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Gambar 1. Process Engineering Flow Diagram Pabrik Gypsum

PROGRAM STUDI S-6 TEKNIK KIMIA
TASTERN




5. Kesimpulan

Prarancangan pabrik gypsum dari kalsium
karbonat dengan asam sulfat menggunakan proses
netralisasi kapasitas 700.000 ton/tahun diperoleh
kesimpulan untuk pembangunan pabrik ini akan
didirikan di Desa Manyarejo, Kecamatan Manyar,
Kabupaten Gresik, Provinsi Jawa Timur pada
tahun 2028 dengan luas tanah sebesar 31.385 m?.
Bentuk yang direncanakan untuk perusahaan
hukum adalah Perseroan Terbatas (PT) dan bentuk
organisasi direncanakan adalah line dan staff
dengan jumlah karyawan yang dibutuhkan
sebanyak 123 orang. Pembangunan pabrik ini
memperoleh kelayakan dari beberapa faktor
ekonomi, yaitu nilai ROI yang didapat 46%, POT
2,5 tahun, IRR 18%, BEP 45% dan SDP 29%.
Kesimpulannya pabrik gyspum ini layak untuk
pertimbangan  pendiriannya sehingga dapat
dipertimbangkan dan masuk ke dalam
perencanaan pabrik.
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