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RINGKASAN

PRA RANCANGAN PABRIK PEMBUATAN KALIUM SULFAT KAPASITAS
20.000 TON/TAHUN

Karya tulis ilmiah berupa Skripsi, November 2020

Megawati Fratiwi dan Dinda Juwita;

Dibimbing oleh Dr. Tuti Indah Sari, S.T., M.T.

Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya
Xxvi + 427 halaman, 14 tabel, 7 gambar, 5 lampiran

Pabrik pembuatan kalium sulfat dengan kapasitas produksi 20.000
ton/tahun ini direncanakan berdiri pada tahun 2025 di Kabupaten Gresik, Provinsi
Jawa Timur yang diperkirakan memiliki luas area sebesar 3,8 Ha. Bahan baku dari
pembuatan kalium sulfat ini adalah asam sulfat dan kalium klorida. Proses
pembuatan kalium klorida ini mengacu pada WO Patent 2018/052767 Al dengan
mereaksikan asam sulfat dan kalium klorida membentuk kalium bisulfat, dan
kalium bisulfat bereaksi kembali dengan kalium klorida membentuk kalium sulfat.
Reaktor pertama dan kedua adalah reaktor jenis continuous stirred tank reactor.
Reaktor pertama beroperasi pada temperatur 80°C dan tekanan 0,412 atm
sedangkan reaktor kedua beroperasi pada temperatur 100°C dan tekanan 1 atm.

Bentuk perusahaan yang akan digunakan pada pabrik ini adalah Perseroan
Terbatas (PT) dengan sistem organisasi Line dan Staff, dipimpin oleh seorang
Direktur dengan total karyawan 157 orang. Berdasarkan hasil analisa ekonomi,
pabrik kalium sulfat layak untuk didirikan karena telah memenuhi berbagai macam
persyaratan parameter ekonomi, yaitu sebagai berikut:

e Total Capital Investment (TCI) = US $ 20.360.937,146
e Total Penjualan = US $ 21.688.291,602
e Total Production Cost (TPC) =US $10.651.067,182
e Annual Cash Flow (ACF) =US$ 9.209.299,751
e PayOut Time = 2,00 Tahun

e Rate Of Return On Investment (ROR) = 37,945%

e Net Present Value (NPV) = US $ 11.037.224,420
e Break Even Point (BEP) =29,522%

e Shut Down Point (SDP) =21,242%

e Service Life =11 Tahun

Kata Kunci: Kalium Sulfat, Continous Stirred Tank Reactor, Perseroan Terbatas
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DAFTAR NOTASI

1. TANGKI
C = Tebal korosi yang diizinkan
Dt = Diameter tangki, m
E = Efisiensi penyambungan, dimensionless

= Faktor keamanan, %
He = Tinggi head, m
Hs = Tinggi silinder, m
Ht = Tinggi total tangki, m
OD = Outside diameter, m

P = Tekanan desain, atm

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

t = Tebal dinding silinder, m

th = Tebal dinding ellipsoidal head, m
Vh  =Volume ellipsoidal head, m®

Vs = Volume silinder, m®

Vt = Volume tangki, m®

W = Laju alir massa, kg/jam

p = Densitas, kg/m?

2. BELT CONVEYOR

f = Faktor keamanan, %

Ws = Laju alir massa, kg/jam
3. HOPPER

C = Faktor korosi, in

D = Diameter shell, ft

d = Diameter ujung konis, ft

E = Welded joint efficiency

H = Tinggi silinder, m



h = Tinggi konis, ft
G = Laju Alir Massa, kg/s
g = Percepatan Gravitasi, m/s?
P = Tekanan, psi
r = Jari-jari silinder, in
S = Working Stress yang diizinkan, psi
T = Temperatur, K
t = Tebal tangka, m
\% = Volume tangki, m®
VK = Volume konis, m®
Vs = Volume silinder, m®
W = Laju alir massa, kg/jam
a = Angle of repose
= Densitas, kg/m?
0 = Sudut konis
MIXING TANK
C = Tebal korosi yang diizinkan, m
E = Effisiensi pengelasan, dimensionless
S = Working stress yang diizinkan, psi
Dt = Diameter tanki, m
Di = Diameter pengaduk, m
H = Tinggi liquid, m
Hi = Tinggi pengaduk dari dasar tanki

H1l = Tinggi pengaduk

J = Jarak baffle dari dinding tangka, m
N = Kecepatan putaran pengadu, rps

L = Lebar daun impeller

P = Tekanan desain, psi

t = Tebal tanki, m

th = Tebal dinding ellipsoidal head, m

tm = waktu pengadukan, menit



Vs = Volume silinder, m3

Vh  =Volume ellipsoidal head, m®

W = Tinggi blade pengaduk, m

u = Viscosity, cP

p = Densitas, kg/m?

REAKTOR

CAo0 = konsentrasi awal umpan masuk, kmol/m3
C = Tebal korosi yang dizinkan, in

Dt = Diameter silinder, m

Ea = Energi aktivasi, kcal/mol

FAo = Laju alir umpan, kmol/jam
Hr = Tinggi Reaktor, m
HL = Tinggi Liquid, m

ID = Inside Diameter, m

Ks = Konstanta Boltzman

k = Konstanta laju reaksi, m3/kmol.s

N = Bilangan Avogadro

OD = Outside Diameter, m

P = Tekanan, atm

Qr = Volumetric Flowrate Umpan

Re = Bilangan Reynold

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

t = Tebal dinding vessel

Vr = Volume reaktor, m®

Vs = Volume silinder, m3

Vh  =Volume ellipsoidal head, m®

Vj = Volume jaket, ,

X = Konversi

p = Densitas, kg/m?

= Diameter Partikel, cm



6. EVAPORATOR
A = Surface Area, ft?
aa = Flow area, ft?

Cp = kapasitas panas, Btu/lb °F

D = Diameter vessel, m

De = Equivalent diameter, ft
G = Kecepatan massa, Ib/h ft2
Ht = Tinggi vessel total, m

He = Tinggi ellipsodidal, m

Hs = Tinggi silinder, m

hi = Film coefficients of fluids, Btu/h ft? °F
ho = Film coefficients of fluids, Btu/h ft?°F
L = Required Length

LMTD = Logaritmic Mean Temperature Difference, °F
Q = Beban panas, kJ/jam

Re = Bilangan Reynold

Pr = Bilangan Prandalt

t = tebal dinding vessel, m

th = Tebal tutup vessel, m

Vs =Volume vessel, m®

Vh  =Volume bagian head, m®

Uc = Clean Overall Coefficient, Btu/h ft?°F
Up = Overall design coefficient, Btu/h ft? °F
W = Laju alir massa, kg/jam

v = Viskositas, Cp

p = Densitas, lb/ft3

AF1 = Pressure drop on velocity head, ft
AFa = Pressure drop of the flowing fluid. Ft
AFp = Pressure drop of the flowing fluid, psi

APa = Pressure drop total, psi



7. CRYSTALIZER

B? = Kecepatan nukleasi, cm/jam

C = Tebal korosi yang diizinkan, in
Da = Diameter impeller, m

Dt = Diameter tangka, m

E = Effisiensi penyambung, in

= Kecepatan pertumbuhan kristal, cm/s

J = Lebar baffle, in

Kr = Faktor pengaduk

L = Ukuran kristal, cm

Mt = Densitas slurry, kg/m3

N = Kecepatan putaran kritis, rps

Nt = Jumlah pengaduk

n = Populasi kristal

n® = Populasi nuclei

Q = Laju alir, m%jam

S = Working Stress yang diizinkan, psi

~+

= Waktu tinggal, jam

th = Tebal tutup tangka, m

ts = Tebal vessel, m

\Y = Viskositas kinematic, ft?/s
Vc = Volume kristalizer, m®

Wb = Lebar blade, in

8. CENTRIFUGE
Db = Diameter blow, m
n = Kecepatan putaran, rpm

9. SCREW CONVEYOR
Ws = Laju alir massa, kg/jam

f = Faktor keamanan, %



10. ROTARY DRYER

A = Luas penampang, ft?

B = Konstanta (5 Dp®°)

D = Diameter dryer, m

F = Laju alir massa solid masuk per satuan luas penampang
G = Kecepatan superficial udara, Ib/h ft?

Gs = Jumlah udara yang digunakan, Ib/jam

L = Panjang drier, m

LMTD = Logaritmic Mean Temperature Difference, °F

mG = Jumlah udara masuk, Ib/jam
G’g = Kecepatan superficial udara
N = Kecepatan putaran, rpm

P = Power dryer, Hp

= tebal dinding rotary dryer, m
= Beban panas rotary drier, Btu/jam

= Slope/ kemiringan rotary dryer, ft/ft

 »w .o -

= waktu tinggal, min

11. COOLER, HEATER, CONDENSER

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.f*?
Gt = Laju alir massa fluida pada tube, Ib/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.ft?.°F

L = Panjang tube, pipa, ft



12.

LMTD = Logaritmic Mean Temperature Difference, °F
Nt = Jumlah tube

PT = Tube pitch, in

APr = Return drop sheel, Psi

APs = Penurunan tekanan pada shell, Psi
APt = Penurunan tekanan tube, Psi
ID = Inside Diameter, ft

OD = Outside Diameter, ft

APT = Penurunan tekanan total pada tube, Psi

Q = Beban panas pada heat exchanger, Btu/jam
Rd = Dirt factor, Btu/jam.ft2.°F

Re = Bilangan Reynold, dimensionless

S = Specific gravity

ti,to = Temperatur fluida dingin inlet, outlet, °F
Tc = Temperatur rata-rata fluida panas, °F

tc = Temperatur rata-rata fluida dingin, °F
Uc, = Clean overall coefficient, Btu/jam.ft?.°F
Ud = Design overall coefficient, Btu/jam.ft?.°F
W; = Laju alir massa fluida panas, Ib/jam

W, = Laju alir massa fluida dingin, Ib/jam

U = Viscositas, cp

POMPA

A = Area alir pipa, in2

BHP = Brake Horse Power, HP

Di opt = Diameter optimum pipa, in

€ = Equivalent roughtness
f = Faktor friksi
gc = Percepatan gravitasi, ft/s2

Gpm = Gallon per menit
Hs = Fitting dan valve friction loss, ft Ibf/Ib
Hf suc = Total friksi pada suction, ft



13.

14.

Hf dis = Total friksi pada discharge, ft

Hfs = Skin friction loss

Hfsuc = Total suction friction loss

Hfc = Sudden Contraction Friction Loss (ft lom/Ibf)

Hfc = Sudden expansiom friction loss (ft Ibm/Ibf)

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

Qf = Kapasitas pompa, Ib/jam
vd = Discharge velocity, ft/jam
Vs = Suction velocity, ft/jam

\Y = Kecepatan alir

AP = Beda tekanan, Psi
KOMPRESOR

k = Spesific heat

Pw = Power yang dibutuhkan, Hp
P = Tekanan, psi

Rc = Ratio Pout/Pin, dimensionless
w = Laju aliran masuk, kg/jam
p = Densitas, kg/m?

FAN

A = Luas permukaan blower, ft?

Dopt = Diameter optimum pipa, in

P = Tekanan blower, in H2.0O
Q = Debit volumetric, ft3/jam
Ws = Laju alir massa, kg/jam

\Y = Kecepatan udara, ft/detik
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Kebutuhan pupuk di Indonesia masih cukup besar karena sebagian besar dari
penduduk Indonesia berpenghasilam dari usaha pertanian. Penduduk Indonesia
melakukan kegiatan bercocok tanam sudah sejak lama, hal ini memungkinkan unsur
hara tanah semakin berkurang, sehingga membutuhkan unsur hara tanah tambahan
yang cukup besar sesuai yang dibutuhkan (Maesaroh dkk, 2014).

Salah satu jenis pupuk yang digunakan adalah pupuk kalium sulfat (K2SO4)
yang harganya relatif mahal, karena produksinya di Indonesia hanya sedikit. Pupuk
K2SO4 mengandung unsur kalium (K) yang sangat diperlukaan oleh tanah untuk
membantu menyuburkan tanaman, memperkuat tubuh tanaman agar daun, bunga,
dan buah tidak mudah gugur. Kalium (K) juga memiliki kegunaan untuk membantu
pembentukan protein dan karbohidrat serta berperan dalam fungsi biologis seperti
metabolisme, aktivitas enzim, regulasi osmotik, efisiensi penggunaan air, serapan
unsur nitrogen dan mempunyai peranan dalam memingkatkan ketahanan terhadap
penyakit tanaman (McKenzie, 2002). Jenis-jenis pupuk yang mengandung kalium
adalah kalium klorida (KCI), kalium sulfat (K2SOs4), dan kalium nitrat (K2NOs).
Kelebihan pupuk K>SO4 dibandingkan dengan pupuk kalium lainnya yaitu bersifat
tidak higroskopis sehingga dapat disimpan lama meskipun kelembaban udara tinggi
dan mudah larut dalam air. Pupuk K2SO4memiliki kadar kalium yang tinggi hingga
50%, sehingga menjadi sumber unsur kalium yang baik khususnya untuk tanaman
yang sensitif terhadap keracunan klorida (Gunadi, 2007). Unsur S juga berperan
penting selama proses sintesis metabolisme tanaman termasuk pembentukan
metabolik (Kumar dkk., 2010).

Pembuatan pupuk K>SO4 masih banyak diperlukan untuk meningkatkan
kualitas hasil pertanian, namun produksi di Indonesia masih terbatas dan masih
membutuhkan impor. Salah satu usaha yang perlu dilakukan adalah mendirikan
pabrik K>SO4 untuk meningkatkan produksi dalam negeri serta mengurangi impor,



dapat memperluas lapangan kerja sehingga dapat meningkatkan perekonomian
masyarakat.

1.2. Sejarah dan Perkembangan

Kalium sulfat (K2SOs) telah dikenal sejak awal abad ke-14 dan telah diteliti
oleh Glauber, Boyle dan Tachenius. Kalium sulfat pertama kali dibuat secara
tradisional di Amerika Serikat yang diberi nama “Mannheim Proccess” dan
digunakan di beberapa negara yang memproduksi KCI dan mempunyai garam-
garam dari sumber alamnya. Pada proses ini, Kalium klorida bereaksi dengan asam
sulfat menghasilkan kalium sulfat sebagai produk utama dan HCI sebagai produk
samping dengan reaksi sebagai berikut:

2KCI + H2S04 — K2SO4 + 2HCI

Proses lain yang menghasilkan HCI sebagai produk samping adalah proses

hargreaves. Pada proses tersebut, gas SO, panas dari sulfur burner direaksikan

dengan uap air dan udara.

1.3. Sifat Fisika dan Kimia
1.3.1.Bahan Baku
1.Kalium Klorida

a. Sifat Fisika
Rumus Molekul . KCI
Berat Molekul . 74,55 g/mol
Rumus Bangun

K-CI

Wujud : Kiistal
Warna : Putih
Density . 1,987 g/cm?®
Specific heat : 693,7 J/kg K
Melting point . 771°C
Enthalpy . -436,7 kj/mol

Entropy 82,55 J/mol K



Boiling point :108,6°C pada 1,013 bar (Titik didih
larutan jenuh)
(Schultz, 2012)

b. Sifat Kimia
Kelarutan KCI dalam air pada suhu 30°C adalah 37,2 g / 100 g.
(Schultz, 2012)

2. Asam Sulfat

a. Sifat Fisika
Rumus Molekul . H2S04
Rumus Bangun 0O o
N?
O/S\O/
M
Berat Molekul . 98,08 g/mol
Wujud . Liquid
Warna . Tak berwarna
Density . 1,8356 g/cm®
Melting point :10,4°C
Latent heat of evaporation : 605 kj/kg (pada boiling point)
Standart Enthalpy : -8,305 kj/kg (pada boiling point)
Boiling point ;. 279,6°C (pada 101,3 kPa)

(Muller, 2012)

b. Sifat Kimia
Asam sulfat murni hanya dapat terionisasi sebagian kecil saja, oleh karena
itu konduktivitas listrik dari asam sulfat memiliki nilai terendah di 100%
H2>SO4. Asam sulfat murni diencerkan dengan air maka disosiasi larutan
akan semakin bertambah seperti reaksi di bawah ini:
HSOs+H,O0 —  H3O" + HSO4
(Muller, 2012)



1.3.2.Bahan Tambahan
1. Air
Rumus molekul :H0

Rumus Bangun

O
H/ \H

Berat molekul : 18 g/mol
Wujud : Liquid
Warna : Tak Berwarna
Titik Didih : 100°C

Titik Beku :0°C
Temperatur Kritis . 374,1°C
Tekanan Kritis : 218,3 atm
Densitas :1g/ml

(Perry’s, 2008)

1.3.3.Produk Utama
1. Kalium Sulfat
a. Sifat Fisika
Rumus Molekul

Rumus Bangun

Berat Molekul

Wujud

Warna

Density

Specific heat capacity, Cp

K2SO4

174,25 g/mol
Kristal

Putih

2,662 g/cm?®
752,9 J/kg K



Flash point

Enthalpy

Entropy

Boiling point of the saturated
solution

(Schultz, 2012)

b. Sifat Kimia

1069°C

-1438 kj/mol

175,6 J/mol K (pada boiling point)
101,4°C (24,39 /100g)

Kelarutan K>SO4 dalam air pada suhu 50°C adalah 16,6 g / 100 g.

(Schultz, 2012)

1.3.4.Produk Samping
1. Asam Klorida
a. Sifat Fisika
Rumus Molekul

Rumus Bangun

Berat Molekul

Wujud

Warna

Density

Specific heat, Cp
Boiling point
Freezing point
Enthalpy of formation
Entropy

(Austin, dkk, 2012)

b. Sifat Kimia

HCI

H-ClI

36,461 g/mol

Liquid

Tak berwarna

1,187 g/cm?®

29,12 J/mol K (298,15 K)
110°C (Azeotrope)

-66°C

-92,31 kj/mol

186,78 J/mol K (298,15 K)

Mudah larut dalam pelarut air serta mengeluarkan panas.

(Austin, dkk, 2012)



1.3.5.Produk Intermediet
1. Kalium Bisulfat
Rumus molekul

Rumus Bangun

Berat molekul
Wujud

Warna

Titik Didih
Titik Leleh
Specific Gravity
(Perry’s, 2008)

: KHSOq4

: 136,17 g/mol

: Kristal

: Putih

: dekomposisi >300°C
:210°C

12,35

1.4. Proses Pembuatan Kalium sulfat (K2SOa4)

Secara umum terdapat beberapa proses pembuatan kalium sulfat, yaitu:

o B~ D

Dekomposisi KCI dengan CaSO4
Dekomposisi KCI dengan MgSO4
Dekomposisi KCI dengan (NH4)2SO04
Dekomposisi KCI dengan Na>SO4
Dekomposisi KCI dengan H2SO4

Proses Produksi K2SO4 melalui dekomposisi KCI dengan CaSO4

Karakter dasar dari proses ini adalah adanya sistem recovery multistage untuk

gas amoniak dan KClI, juga produk K2SO4 yang dihasilkan akan selalu mengandung

amonium sulfat yang sangat dipengaruhi oleh komposisi mother liquor. Ada 3

tahapan utama dalam metode proses ini, yaitu:

a. Pelarutan gypsum

b. Konversi satu tahap (T = 25°C)

c. Siklus amoniak dalam proses



Reaksi yang terjadi dalam proses ini antara lain:
CaS04-2H20 + (NH4)2CO3 — (NH4)2SO4 + CaCOs
2KCl + (NH4)2C0z — K2S04 + 2NH4CI

Adapun reaksi samping:

CaCO3; — CaO + CO2
2NH4Cl + CaO + H20 - CaClz + 2NH4OH
2NH4OH + CO2 — (NH4)2COs3

(US Patent 2882128, 1959)

Proses Produksi K2SO4 melalui dekomposisi KCI dengan MgSO4
Proses produksi K2SO4 melalui dekomposisi KCI dengan MgSOg terdiri dari

dua tahap konversi, yakni magnesium sulfat bereaksi dengan sylvite (KCI)
membentuk schoenite (K2Mg(S0O4)2.6H20) terlebih dahulu sebelum membentuk
produk akhir yaitu SOP (K2SOs). Reaksi yang terjadi adalah:

2KCl + 2MgSQO4 - xH20 + 5H20 — KoMg(S0O4)2.6H20 + MgCl;

K2Mg(SOs)2 - 6H20 + 2KCI - 2K2SO4 + MgCl2 + 6H.0
(US Patent 4,533,536, 1985)

Proses Produksi K2SO4 melalui Dekomposisi KCI dengan (NH4)2SO4

Proses ini memiliki beberapa karakteristik, diantaranya yaitu konversi KCI
menjadi pupuk K2SO4 atau K2SO4 (NH4)2SO4 pada temperatur 25°C. Rasio K20 :
N di pupuk dapat divariasikan dari 50 : 1 hingga 40 : 5. Selain itu NH4Cl dan KCI
dapat direcover dengan proses kristalisasi dari larutan induk. Semakin rendah
kandungan NHjs di larutan induk maka semakin besar pula yield produk yang dapat
diperoleh. Pada proses ini terdapat lima tahapan rekasi. Reaksi stoikiometri antara
KCI dan (NH4)2SO4 adalah:

2KCI + (NH4)2S04 — K2SO4 +2NH4CI

(US Patent 6,315,976, 2001)

Proses Produksi K2SO4 melalui dekomposisi KCI dengan Na>SO4
Pada proses ini umpan berupa kalium klorida dicampur dengan sodium sulfat

dalam reactor jenis continuous stirred tank reactor (CSTR) dan ditambahkan



dengan sejumlah air dengan kondisi opersai 100°C. Proses double stage sering
digunkaan dalam industrl kimia, biasanya produk yang dihasilkan dalam jumlah
yang besar sehingga memakan waktu yang lama. Reaksi yang terjadi yaitu:

4Na2S04 + 6KCl — 2K3Na(S04)2 + 6NaCl

2KCI + K3Na(S04)2 — 4 K2SO4 + 2NaCl

Dengan konversi sebesar 58%, produk yang dihasilkan dari reaktor beserta
reaktan yang tidak ikut bereaksi dialirkan menuju evaporator dengan kondisi triple
effek (tiga evaporator) yang digunakan sebagai pemekatan dengan cara penguapan
kandungan air yang terdapat dalam larutan tersebut. Produk samping berupa sodium
klorida (NaCl) (US Patent 6,143,271, 2000).

Proses Produksi K2SO4 melalui dekomposisi KCI dengan H2SO4

Pada proses produksi KoSO4 melalui dekomposisi KCI dengan H2SO4 akan
menghasilkan produk samping berupa HCI. Reaksi yang terjadi yaitu:

KCI + H2SOs —» KHSO4 + HCI

KHSO4+ KCI - K2S04 + HCI
(UK Patent, GB 2,053,881 A, 1981)

Hasil reaksi berbentuk slurry kemudian dipresipitasi mengguakan cooling
crystalizer. Cairan sisa reaksi akan dipisahkan menggunakan sentrifugasi. Filtrat
yang diperoleh berupa K>SO akan dicuci menggunakan air dan selanjutkan
dikeringkan sehingga diperoleh K>SO berbentuk padatan atau granula. HCI dari
hasil reaksi akan diproses lebih lanjut untuk menghasilkan HCI dengan konsentrasi
32% w/w (US Patent 4,588,573, 1986)
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