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Abstrak—Pra-desain pabrik asam klorida (HCl) akan 

didirikan di Kota Gresik, Jawa Timur. Pabrik ini memiliki 

kapasitas produksi 50.000 ton/tahun. Produk yang dihasilkan 

adalah larutan HCl 33% dan produk samping larutan NaOH 

32%. Bahan baku utama yang digunakan adalah garam 

industri NaCl beserta beberapa bahan baku penunjang seperti 

asam sulfat (H2SO4) 98%, natrium karbonat, dan bahan 

pretreatment lainnya. Metode produksi yang digunakan 

adalah elektrolisis garam klorida (NaCl) yang menghasilkan 

gas H2 dan Cl2 yang kemudian direaksikan untuk membentuk 

HCl. Mula-mula, garam masuk ke unit pretreatment dengan 

tujuan untuk menghilangkan impurities pada garam. Garam 

akan dilarutkan dengan air dan ditambahkan natrium 

karbonat serta flocculant sebagai reagen. Pengotor-pengotor 

akan terendap sebagai CaCO3 dan MgCO3. Larutan garam 

yang sudah bersih kemudian masuk ke sel elektrolisis. Tipe sel 

elektrolisis yang digunakan adalah sel membrane agar 

menghasilkan yield Cl2 yang optimal serta meminimalisir 

penggunaan energi listrik dalam prosesnya. Pada bagian 

anoda, ion Cl- teroksidasi menghasilkan gas Cl2. Sementara 

pada bagian katoda akan diumpankan larutan NaOH 30,5%. 

Pada katoda, air akan tereduksi menghasilkan gas H2 

sementara ion Na+ pada anoda akan bergerak melalui 

membran berikatan dengan ion OH- menghasilkan larutan 

NaOH dengan konsentrasi 32% sebagai produk samping. Gas 

reaktan Cl2 dan H2 akan melalui proses treatment untuk 

menghilangkan air. Gas Cl2 perlu dibersihkan dari air sebab 

Cl2 basah bersifat korosif [1]. Proses dilakukan dengan cara 

pendinginan sehingga air terkondensasi, dilanjutkan dengan 

penyerapan air oleh larutan H2SO4 pekat. Sementara itu, H2 

dipisahkan dari air melalui pendinginan. Gas yang cukup 

terbebas dari air direaksikan dalam reaktor untuk membentuk 

gas HCl. Gas HCl kemudian dikontakkan dengan air dalam 

falling film absorber sehingga terbentuk larutan HCl 33%. 

Pabrik ini memerlukan capital expenditure sebesar Rp 

549.807.392.118 dan operating expenditure sebesar Rp 

148.890.808.466. Melalui analisa ekonomi didapat NPV pabrik 

senilai Rp  2.040.057.494.912, IRR sebesar 32,29%, POT 3,75 

tahun, dan BEP 22,45%. Berdasarkan analisa tersebut dapat 

disimpulkan bahwa pabrik HCl ini layak untuk didirikan. 

 

Kata Kunci—Asam Klorida (Hcl), Elektrolisis, Garam (Nacl), 

Klorin (Cl2), Natrium Hidroksida (Naoh). 

I. PENDAHULUAN 

NDONESIA adalah negara dengan populasi terbanyak ke-

4 di dunia mencapai 270 juta jiwa. Hal ini memberikan 

gambaran bahwa kebutuhan dasar bagi warga negara 

Indonesia cukup tinggi. Dalam memenuhi kebutuhan dalam 

negeri, sektor industri membutuhkan pasokan bahan-bahan 

anorganik dalam memulai proses produksinya. Salah satu 

bahan anorganik yang memiliki aplikasi yang beragam 

dalam sektor industri adalah asam klorida (HCl). Asam 

klorida adalah senyawa yang fleksibel dan dapat digunakan 

untuk produksi berbagai industri seperti dalam proses 

permunian logam seperti timah, proses electroplating, bahan 

penghilang kerak pada boiler, sebagai katalis, sebagai 

pelarut dalam sintesis bahan organik, produksi pupuk dan 

pestisida, bahan baku pewarna, reagen dalam hidrolisis pati 

dan protein dalam industri makanan, sektor fotografi, tekstil, 

dan karet. 

Dalam perkembangannya di Indonesia, Kementrian 

Perindustrian Republik Indonesia terus menggenjot 

pertumbuhan industri kimia. Hal ini dikarenakan demi 

menuju era Industri 4.0. Selain itu, industri bahan-bahan 

kimia menjadi tulang punggung bagi keberlangsungan 

produksi sektor industri lain. Dengan semakin meningkatnya 

pertumbuhan industri petrokimia di Indonesia, keberadaan 

bahan-bahan kimia demi menjalankan roda perekonomian 

Indonesia semakin dibutuhkan. Hal ini menandakan 

kebutuhan asam klorida demi menunjang ekonomi 

Indonesia sangatlah penting. 

 Bahan baku yang terjangkau dalam memproduksi asam 

klorida adalah garam klorida seperti NaCl. Secara garis 

besar, produksi asam klorida secara massal dapat dilakukan 

melalui dua cara yaitu proses sintesis langsung dari gas 

hidrogen dan klorin yang didapat dari elektrolisis larutan 

NaCl dan pembuatan dengan proses kontak antara garam 

klorida dengan asam sulfat. Selain itu, asam klorida juga 

dapat diperoleh sebagai produk samping dari produksi 

bahan-bahan organik seperti 1,2-dikloroetana. Produksi 

dengan elektrolisi memiliki biaya produksi yang paling kecil 

dibandingkan dengan metode lain. Proses ini juga sudah 

dipakai di berbagai negara dalam produksi asam klorida 

seperi Amerika Serikat, Uni Eropa, Jepang, dan sebagainya. 

Indonesia pernah melakukan ekspor asam klorida ke 

beberapa negara tetangga seperti Vietnam dan Singapura 

(Tabel 1), namun mulai pada tahun 2018, kegiatan ekspor 

asam klorida tidak dilakukan oleh Indonesia. Sementara itu, 

kebutuhan konsumsi dalam negeri dan impor akan asam 

klorida tetap tinggi. Hal ini menimbulkan kesenjangan 

antara permintaan dan penawaran (Tabel 2). 

Dilansir dari tempo.com, Menteri Riset dan Teknologi, 

Bambang Brodjonegoro mengatakan bahwa industri bahan 

kimia dalam negeri juga masih belum mampu dalam 

memenuhi kebutuhan industri farmasi dan sektor-sektor lain 

di Indosnesia. Beliau juga menambahkan, kurangnya 

investasi yang strategis menyebabkan kelesuan dalam 

produksi bahan-bahan kimia termasuk asam klorida. Hal ini 
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Tabel 1. 

Data Kegiatan Ekspor Impor Asam Klorida di Indonesia 

Tahun 
Ekspor 

(kg) 

Impor 

(kg) 

2014 0 7.645.047 

2015 288.000 3.138.634 

2016 5.399.189 2.549.098 

2017 5.962.382 1.279.557 

2018 0 3.085.672 

2019 0 11.447.169 
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tentu sangat disayangkan mengingat Indonesia merupakan 

negara maritime dan memiliki sumber daya alam akan 

garam yang melimpah. 

Dalam skala global, pasar kebutuhan asam klorida 

memiliki peluang yang baik secara ekonomis (Gambar 1). 

Pertumbuhan permintaan akan asam klorida secara 

konsisten naik sebesar 5% dari tahun ke tahun. Faktor 

pendorong peningkatan ini adalah tumbuhnya industri baja, 

otomotif, dan perminyakan di dunia. Hal ini mendorong 

permintaan akan asam klorida yang merupakan bahan 

esensial dalam proses produksi barang-barang tersebut. 

Pertumbuhan pasar ini didominasi oleh negara-negara Asia-

Pasifik seperti Tiongkok, Jepang, dan India [2]. 

II. TEKNOLOGI PRODUKSI DAN SELEKSI PROSES 

Secara umum, proses produksi asam klorida secara 

massal dapat dilakukan melalui du acara yaitu sistensis 

unsur dari elektrolisis garam klorida dan proses kontak 

antara garam klorida dan asam sulfat[5–8]. Sementara itu 

asam klorida juga dihasilkan dari produk samping proses 

pembuatan dichloromethane/trichloromethane melalui 

klorinasi methane, proses penguraian besi klorida dalam 

pengolahan baja, serta pembakaran limbah organik [7]. 

Proses pembentukan asam klorida dengan metode 

elektrolisis garam adalah dengan mereaksikan antara 

senyawa hidrogen (H2) dan klorin (Cl2). Kedua reaktan 

tersebut didapat melalui proses elektrolisis garam klorida. 

Elektrolisis larutan garam klorida pada daerah katoda 

menghasilkan gas hidrogen sementara itu pada daerah anoda 

menghasilkan gas klorin [8]. Tabel 3 merupakan tabel 

perbandingan sintesis asam klorida antara elektrolisis garam 

NaCl dan sintesis dengan reaksi antara garam dan asam 

sulfat (proses Mannheim). 

Dari perbandingan Tabel 3, maka metode sintesis HCl 

melalui elektrolisis garam atau proses klor-alkali dipilih 

sebagai proses utama. Hal ini dikarenakan metode tersebut 

dapat memberikan keuntungan lebih besar karena 

menggunakan bahan baku yang murah, menghasilkan HCl 

dalam jumlah besar dengan kebutuhan energi yang 

minimum, dan lebih ramah lingkungan. 

Dalam menjalankan proses elektrolisis garam, dikenal tiga 

tipe sel elektrolisis yaitu sel diafragman, sel membran, dan 

sel merkuri. Tabel 4 merupakan tabel perbandingan tipe sel 

elektrolisis [11–13].  

Dari Tabel 4 maka dipilihlah sel membrane tipe sel 

elektrolisis dalam produksi asam klorida ini. Hal ini 

dikarenakan sel membrane membutuhkan energi yang lebih 

kecil dan kemurnian produk yang tinggi dalam operasinya. 

III. KAPASITAS DAN LOKASI PABRIK 

Untuk menghitung kapasitas pabrik, maka dilakukan 

ekstrapolasi data ekspor, impor, konsumsi, dan produksi 

Indonesia untuk produk HCl pada tahun 2026. Proses 

ekstrapolasi ini dilakukan dengan memebuat grafik garis 

trend terhadap tahun berjalan. Kebutuhan HCl nasional 

didapat menggunakan persamaan berikut. 

Kebutuhan = (Ekspor + Konsumsi) – (Impor + Produksi)  

Didapatkan bahwa kebutuhan nasional Indonesia untuk 

HCl pada 2026 diprediksi sebesar 50.726 ton. Sehingga 

kapasitas pabrik yang akan didirikan ditetapkan sebesar 

50.000 ton/tahun. 

Lokasi dari suatu pabrik akan sangat menentukan nilai 

performa dan ekonomi dimana kegiatan usaha tidak akan 

Tabel 3. 

Perbandingan Metode Sintesis HCl 

Metode Kelebihan Kekurangan 

Elektrolisis 

garam 

Bahan baku lebih murah, 

suhu reaktor yang dibutuhkan 

lebih rendah, kebutuhan 

pemanas dan pendingin yang 

lebih rendah, ramah 

lingkungan 

Membutuhkan 

pasokan daya listrik 

yang, biaya kapital 

cukup tinggi, 

tekanan reaktor 

lebih tinggi daripada 

tekanan atmosferik 

Proses 

Mannheim  

Biaya capital lebih rendah, 

tekanan reaktor pada kondisi 

atmosferik, menghasilkan 

natrium sulfat yang memiliki 

nilai jual cukup baik. 

Bahan baku lebih 

mahal4, suhu reaktor 

lebih tinggi, 

kebutuhan energi 

lebih banyak, 

reaktor lebih rentan 

korosi. 

 

Tabel 4. 

Perbandingan Tipe Sel Elektrolisis 

Tipe Sel Kelebihan Kekurangan 

Sel 

diafragma 

Tidak memerlukan garam 

dengan kemurnian tinggi, 

dapat menggunakan garam 

tanah, kebutuhan energi 

listrik rendah (2100 

kWh/ton Cl2) 

Menggunakan material 

asbestos yang mahal, 

kebutuhan steam yang 

banyak, kemurnian 

NaOH dan Cl2 rendah, 

sel sensitive terhadap 

tekanan 

Sel merkuri Sebanyak 50% NaOH 

didapat dari sel, hanya 

memerlukan pemurnian 

garam yang sederhana. 

Menggunakan merkuri 

yang merupakan 

bahan berbahaya, 

memerlukan garam 

kristal, biaya operasi 

sel yang mahal, 

kurang ramah 

lingkungan, dan 

membutuhkan luas 

area yang besar. 

Sel 

membran 

Kebutuhan energi total 

terendah (2400 kWh/ton 

Cl2), biaya kapital murah, 

biaya operasi sel murah, 

kemurnian NaOH tinggi, 

sel tidak sensitive terhadap 

perubahan kondisi operasi. 

Menggunakan garam 

kristal, memerlukan 

kemurnian garam yang 

tinggi, terdapat gas 

oksigen dalam Cl2, 

harga membran yang 

mahal. 

 

 

Tabel 2. 

Data Kegiatan Produksi dan Konsumsi Asam Klorida di Indonesia 

Tahun 
Produksi 

(kg) 

Konsumsi 

(kg) 

2014 298.000.000 316.445.564 

2015 298.000.000 358.804.329 

2016 298.000.000 337.804.552 

2017 298.000.000 326.068.387 

2018 298.000.000 343.803.256 

 

 
Gambar 1.  Data Persebesaran Permintaan HCl pada Skala Global. 
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lepas dari pembelian-penjualan barang dan pengadaan 

tenaga kerja. Mengingat   pentingnya   lokasi   usaha bagi   

kegiatan   usaha   apapun,   sehingga dalam memilih lokasi 

usaha harus dengan penuh pertimbangan. Menurut Herjanto, 

2007 dalam mendapatkan lokasi suatu pabrik yang tepat, 

perlu untuk memperhatikan faktor – faktor yang berkaitan 

dengan kegiatan usaha pabrik. Faktor – faktor itu antara lain 

letak sumber bahan baku, letak pasar/konsumen, 

aksesibilitas dan infrastruktur, ketersediaan tenaga kerja, 

geologi dan iklim, utilitas dan layanan pendukung, dan 

hukum yang berlaku. Untuk pendirian pabrik HCl dipilih 

tiga tempat potensial yaitu Gresik (Jawa Timur), Pati (Jawa 

Tengah), dan Cirebon (Jawa Barat). Hal ini dilihat dari 

kapasitas produksi garam di daerah tersebut. Penetapan 

lokasi pabrik dilakukan dengan pembobotan menggunakan 

software Expert Choice dengan hasil yang ditampilkan pada 

Gambar 2. 

Dari hasil pembobotan tersebut ditetapkan bahwa lokasi 

pabrik HCl berada di Gresik, Jawa Timur. 

IV. URAIAN PROSES 

Dari seleksi proses yang dipilih, proses pembuatan HCl 

dibagi menjadi tiga bagian sebagai berikut. 

A. Tahap Pre-Treatment 

Tahap pre-treatment (Gambar 3) bertujuan untuk 

menghilangkan pengotor-pengotor yang terdapat dalam 

garam industri utamanya kalsium sulfat dan magnesium 

sulfat dalam garam industri [15 - 16]. Hal ini dikarenakan 

ion kalsium dan magnesium dapat membentuk kerak pada 

peralatan sehingga dapat merusak kelancaran proses. Mula-

mula garam solid dibawa oleh conveyor (J-112) menuju 

tangki mixer (M-115). Ke dalam tangki mixer juga 

ditambahkan air, natrium karbonat (Na2CO3), dan flocculant 

sebagai reagen untuk mengendapkan pengotor. Reaksi yang 

terjadi adalah sebagai berikut [15] 

CaSO4 + Na2CO3 → CaCO3 + Na2SO4 

MgSO4 + Na2CO3 → MgCO3 + Na2SO4 

MgCl2 + Na2CO3 → MgCO3 + 2NaCl 

Kalsium karbonat dan magnesium karbonat tidak larut 

dalam air dan akan terendapkan sehingga dapat dipisahkan 

dari aliran proses. Sementara itu natrium sulfat akan larut 

dalam campuran namun senyawa ini tidak bersifat merusak 

peralatan sehingga keberadaannya tidak perlu 

dikhawatirkan. Adanya flocculant menyebabkan partikel-

partikel padatan yang terbentuk terkoagualasi sehingga 

mudah untuk mengendap. Dari mixer, aliran masuk ke 

clarifier (K-110). Dalam alat ini, sludge padatan akan 

dipisahkan dari cairannya [16]. 

Aliran yang telah melewati clarifier belum sepenuhnya 

bersih dari ion kalsium dan magnesium karena masih ada 

ion-ion yang terlarut dalam campuran tersebut. Ion tersebut 

perlu dihilangkan hingga konsentrasinya di bawah 10 ppb. 

Alat yang tepat untuk ini adalah ion exchanger (I-120). Di 

dalam ion exchanger terdapat resin organic yang akan 

menangkap ion kalsium dan magnesium [17]. Setelah 

tertangkap, resin yang telah jenuh dengan ion kalsium dan 

magnesium, dapat diregenerasi kembali menggunakan asam 

kuat seperti larutan HCl produk 33% untuk melepas ion 

kalsium dan magnesium dari resin sehingga dapat digunakan 

kembali. Proses ini memiliki siklus sehingga bersifat semi-

batch [18]. Selanjutnya feed NaCl masuk ke evaporator (D-

123) untuk memekatkan larutan sebelum diumpankan 

menuju tangki resaturator. 

B. Tahap Elektrolisis 

Pada tahap ini (Gambar 4), garam NaCl yang telah bersih 

akan dilakukan elektrolisis untuk menghasilkan gas 

hidrogen dan klorin. Mula-mula NaCl yang telah bersih 

akan masuk Mixer (M-211) sehingga didapatkan larutan 

NaCl jenuh 27% dengan penambahan larutan garam recycle 

dari sel Dechlorinator (S-217). Pada Mixer juga 

ditambahkan sedikit HCl untuk mengatur pH larutan antara 

2-4,5. Hal ini bertujuan agar umur elektroda pada sel 

elektrolisis tahan lama [19].  

Setelah itu larutan dialirkan oleh pompa (P-212) dan 

dipanaskan sampai 90℃ menggunakan heat exchanger (E-

213) sebelum menuju sel elektrolisis (V-210) bagian anoda. 

Pada bagian anoda NaCl jenuh akan terdisosiasi menjadi ion 

natrium dan klorin. Ketika diberi aliran listrik, ion klorin 

akan teroksidasi membentuk gas klorin sesuai reaksi berikut. 

Namun ion klorin bukan merupakan satu-satunya yang 

teroksidasi, melainkan air pun juga akan mengalami 

oksidasi sebagian sebagai reaksi samping [20]. Efisiensi 

anoda dalam menghasilkan gas klorin diasumsikan sebesar 

94% [21]. 

2Cl- 
→ Cl2 + 2e 

2H2O → 4H+ + O2 + 2e 

Pada bagian anoda larutan NaCl akan mengalami oksidasi 

sehingga membentuk gas klorin. Di dalam larutan akan 

tersisa ion Na+ dan H+ sebagai reaksi samping. Kedua ion 

positif ini akan berpindah melalui membrane selektif 

menuju bagian katoda. Selain ion positif, air juga akan turut 

berpindah dikarenakan adanya aliran elektron antara anoda 

dan katoda. Diasumsikan nilai transfer air adalah 4 mol/F, 

yang berarti untuk 1 mol elektron akan diikuti perpindahan 4 

mol air melalui membran. 

Sementara itu pada aliran katoda, dialirkan larutan NaOH 

recycle. Pada katoda reaksi reduksi yang terjadi adalah 

 
Gambar 2.  Hasil Akhir Pembobotan Lokas Pabrik HCl dengan Expert 

Choice. 

 

 
Gambar 3.  Diagram Alir Tahap Pre-Treatment. 
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untuk senyawa air. Namun, larutan yang ditambahkan 

adalah larutan NaOH. Hal ini bertujuan untuk mengurangi 

gradient temperatur dan pH pada bagian katoda [22]. 

Sebagian larutan akan di purge sebagai produk samping 

untuk menghindari kejenuhan NaOH pada sel. Sebelum 

masuk ke sel, larutan NaOH akan diberikan air tambahan 

untuk menurunkan konsentrasinya menjadi 30,5%. Air 

murni [23] dialirkan menggunakan pompa (P-214) dan 

dipanaskan menggunakan heat exchanger (E-215). Setelah 

tercampur dengan larutan NaOH, akan dipompa (P-218) 

menuju Electrolyzer (V-210) kembali. Pada bagian katoda, 

air akan tereduksi menghasilkan gas hidrogen. Ion natrium 

yang ada dalam anoda akan bergerak menuju katoda melalui 

membran dan berikatan dengan ion hidroksida hasil reaksi 

reduksi air sehingga membentuk NaOH. Konsentrasi NaOH 

keluaran ini sebesar 32%. Larutan NaOH akan diambil 

sebagian sebagai produk samping sementara sisanya akan 

dikembalikan ke Electrolyzer. Reaksi reduksi pada katoda 

adalah sebagai berikut [24]. 

2H2O + 2e → H2 + 2OH- 

Gas klorin dan hidrogen yang diperoleh akan dialirkan 

menuju area treatment masing-masing. Sementara itu, 

larutan NaCl 24% keluaran pada anoda masih mengandung 

gas klorin yang terperangkap di dalamnya. Maka, larutan ini 

dialirkan menuju dechlorinator (S-217) untuk melepaskan 

gas klorin di dalamnya menggunakan dry air pada tekanan 

rendah. Gas yang telah terlepas akan digabungkan dengan 

gas klorin keluaran sel elektrolisis. Sementara larutan NaCl 

24% yang telah bebas dari gas klorin akan diumpankan 

kembali ke Mixer (M-211) untuk diproses kembali. 

C. Tahap Treatment Cl2 

Selanjutnya, gas klorin yang telah terbentuk masuk ke 

area treatment yang terdiri dari bagian pendinginan dan 

pengeringan. Proses treatment ini (Gambar 5) bertujuan 

untuk menghilangkan air yang ikut teruapkan bersama gas 

klorin pada proses sebelumnya. Uap air dapat menghambat 

terjadinya proses reaksi HCl nantinya jika dibiarkan. 

Treatment Cl2 terbagi menjadi dua proses utama yaitu 

pendinginan dan pengeringan. Sebelum masuk ke cooler, 

gas klorin masuk ke demister (D-221). Tujuan dari alat ini 

adalah untuk memisahkan partikel aerosol uap air yang 

besar terlebih dahulu sehingga pendinginan dapat bekerja 

secara efisien. Partikel uap air yang besar (>3μm) akan 

terkondensasi dan dipisahkan dari gas [25]. 

Setelah itu, gas klorin basah dialirkan oleh Blower (G-

221) masuk menuju sistem cooler. Pendinginan dilakukan 

sebanyak dua kali. Cooler (E-220) untuk didinginakan 

sampai 20℃ menggunakan chilled water. Campuran gas-

liquid dipisahkan kembali dengan accumulator (T-223) 

sehingga didapat aliran gas klorin dengan uap air yang 

sedikit. 

Untuk menghilangkan lebih banyak air, proses treatment 

selanjutnya adalah pengeringan. Teknik yang dimaksud di 

sini adalah mengontakkan aliran gas dengan larutan asam 

sulfat pekat. Larutan ini dapat menghilangkan air secara 

efisien. Proses kontak aliran gas dengan asam sulfat terjadi 

pada kolom scrubber (S-230). Mula-mula gas dari 

accumulator (T-223) dialirkan dengan Blower (G-231) 

menuju kolom scrubber. Larutan asam sulfat masuk dengan 

konsentrasi mula-mula 93% kemudian setelah berkontak 

dengan gas akan terbentuk larutan asam sulfat dengan 

konsentrasi yang lebih rendah dengan sedikit klorin yang 

terbawa dalam larutan. Keluaran gas akan dialirkan menuju 

heat exchanger (E-311) sebagai persiapan masuk ke reaktor. 

Sementara itu aliran liquid asam sulfat akan di-recycle 

kembali sebagai cairan pengontak. Sedangkan sisanya akan 

diteruskan dan dicampur dengan larutan asam sulfat pekat 

98% menghasilkan asam sulfat 93%. Lalu, aliran ini 

didinginkan kembali menggunakan chilled water oleh heat 

exchanger (E-234) hingga suhu 20℃ dan siap untuk 

digunakan kembali. 

D. Tahap Treatment H2 

Sementara itu, untuk treatment hidrogen (Gambar 6) 

tidaklah terlalu rumit di mana proses yang terjadi hanya 

pendinginan. Hal ini disebabkan titik didih hidrogen sangat 

rendah sehingga dengan pendinginan sudah mampu 

menghilangkan sebagian besar air tanpa kehilangan adanya 

gas hidrogen. Gas hidrogen keluaran sel elektrolisis akan 

masuk ke heat exchanger (E-240) dialirkan oleh blower (G-

241) untuk didinginkan sampai 40℃ menggunakan cooling 

water. Setelah itu, aliran gas-liquid masuk ke accumulator 

(T-242) sehingga didapat gas hidrogen kering. 

E. Tahap Sintesis HCl 

Setelah reaktan diberi treatment masing-masing kedua 

aliran akan dimasukkan ke reaktor sintesis HCl (Gambar 7). 

Gas Cl2 mula-mula dipanaskan hingga 300℃ oleh heat 

exchanger (E-311) dan dikompres dengan kompresor (G-

312). Gas H2 juga dipanaskan hingga 250℃ oleh heat 

exchanger (E-314) dan dikompres hingga 4,5 bar dengan 

kompresor (G-315). Tujuan pemanasan ini adalah sebab 

reaksi terjadi pada titik nyala 300℃ dan 4,5 bar. Medium 

pemanas yang digunakan adalah high pressure steam 

dengan tekanan 60 bar. Setelah itu, kedua reaktan akan 

masuk ke reaktor (R-310). Reaksi yang terjadi di dalam 

reaktor adalah sebagai berikut [26]. 

H2 + Cl2 → 2HCl 

 
Gambar 4.  Diagram Alir Tahap Elektrolisis. 

 

 
Gambar 5.  Diagram Alir Tahap Treatment Cl2. 
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Suhu aliran gas efluen dari reaktor diatur sehingga berada 

pada temperatur 1.000℃ [27]. Konversi yang diharapkan 

terjadi adalah 99% [28].  

Aliran gas efluen dialirkan oleh blower (G-321) 

kemudian didinginkan dengan heat exchanger (E-322) 

hingga suhu 200℃ dengan sistem steam generation. Media 

pendingin pada exchanger ini adalah boiler feedwater yang 

berada pada suhu 150℃. Setelah itu, gas didinginkan lagi 

oleh cooling water pada heat exchanger (E-323) hingga 

suhu 55℃. Setelah didinginkan maka aliran gas efluen akan 

masuk ke falling film absorber (S-320). Pada kolom ini, gas 

akan dikontakkan dengan liquid efluen dari tail tower (S-

323). Aliran liquid tail tower merupakan aliran yang telah 

mengalami proses kontak antara air dengan gas efluen dari 

falling film absorber. Proses absorbs mengeluarkan panas 

pelarutan antara HCl dengan air sehingga diberi media 

pendingin berupa cooling water. Pada efluen tail tower 

terbentuk larutan asam lemah HCl 21%. Setelah gas efluen 

reaktor dikontakkan dengan liquid efluen dari tail tower, 

maka aliran liquid akan turun ke tangki penampung (T-324) 

dengan konsentrasi HCl 33% [15-16], [31]. Aliran gas dari 

falling film absorber yang masih mengandung HCl akan 

diumpankan menuju tail tower untuk dikontakkan dengan 

air murni dan menghasilkan gas efluen yang bersih dari HCl 

[30]. 

V. NERACA MASSA DAN ENERGI 

Berdasarkan perhitungan yang dilakukan, untuk 

menghasilkan larutan HCl 33% dengan kapasitas 50.000 

ton/tahun, dibutuhkan bahan baku garam industri sebanyak 

26.766,12 ton/tahun [33–40]. Kebutuhan ini diasumsikan 

untuk waktu operasi pabrik sebanyak 330 hari per tahun 

dengan 24 jam per hari [41-42]. Kebutuhan pemanas terbagi 

menjadi low pressure steam sebanyak 8.082,04 kg/jam dan 

high pressure steam sebanyak 454,4 kg/jam. Kebutuhan 

pendingin terbagi menjadi cooling water sebanyak 

252.779,94 kg/jam, chilled water sebanyak 11.491,86 

kg/jam, dan boiler feedwater sebanyak 2.692,85 kg/jam. 

Kebutuhan power untuk pabrik sebanyak 19.395,86 MWh 

[43–48]. 

VI. ANALISA EKONOMI 

Berdasarkan perhitungan analisa ekonomi didapat bahwa 

Capital Expenditure (CAPEX) dari pabrik ini sebesar 

Rp549.807.392.118 dan Operating Expenditure (OPEX) 

dari pabrik ini sebesar Rp148.890.808.466 [49–52]. 

Kemudian, didapatkan Pay Out Time (POT) sebesar 3,75 

tahun, Internal Rate Return (IRR) sebesar 32,29%, dan 

Break Even Point (BEP) sebesar 22,45% [51]. 

VII. KESIMPULAN 

Dari hasil yang telah diuraikan pada bab-bab sebelumnya, 

maka dapat disimpulkan sebagai berikut: (1)Perencanaan 

Operasi: kontinu, 24 jam/hari, 330 hari; (2) Kapasitas 

Produksi: 50.000 ton/tahun larutan HCl 33%; (3)Bahan 

Baku: 26.766,12 ton/tahun garam industri; (4)Masa 

Konstruksi: 3 tahun; (5)Analisis Ekonomi: (a)Pembiayaan: 

Capital Expenditure (CAPEX): Rp549.807.392.118; 

Operating Expenditure (OPEX): Rp148.890.808.466; 

(b)Rehabilitasi Perusahaan: Laju Pengembalian Modal 

(IRR): 32,29% ; Waktu Pengembalian Modal (POT): 3,75 

tahun ; Break Even Point (BEP): 22,45%. 

Dari hasil uraian diatas, dari segi teknis dan ekonomis 

terlihat bahwa IRR sebesar 32,29% berada di atas WACC 

sebesar 8,45%. Jangka waktu pengembalian modal (POT) 

selama 3,75 tahun, lebih kecil dari waktu pengembalian 

modal yang ditetapkan pemberi pinjaman yaitu 10 tahun. 

Berdasarkan kondisi seperti ini, pabrik HCl ini layak untuk 

didirikan. 
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