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ABSTRAK

PRARANCANGAN PABRIK KALIUM HIDROKSIDA (KOH)
DARI KALIUM KLORIDA (KCI) DENGAN PROSES ELEKTROLISIS
KAPASITAS 30.000 TON/TAHUN
(Perancangan Reaktor Elektrolisis (RE — 201))

Oleh

ADHITIA YULIANTO

Pabrik Kalium hidroksida berbahan baku Kalium klorida dan air, akan didirikan di
Kawasan Industri Surya Cipta, Desa Kutamekar, Kecamatan Ciampel, Kabupaten
Karawang, Provinsi Jawa Barat. Pabrik ini berdiri dengan mempertimbangkan
ketersediaan bahan baku, sarana transportasi yang memadai, tenaga kerja yang
mudah didapatkan dan kondisi lingkungan.

Pabrik direncanakan memproduksi Kalium hidroksida sebanyak 30.000 ton/tahun,
dengan waktu operasi 24 jam/hari, 300 hari/tahun. Bahan baku yang digunakan
adalah Kalium klorida sebanyak 6.373,7420 kg/jam dan air sebanyak 17.465,1930
kg/jam.

Jumlah karyawan sebanyak 197 orang dengan bentuk perusahaan adalah Perseroan
Terbatas (PT) yang dipimpin oleh seorang direktur. Sistem manajemen perusahaan
menggunakan struktur organisasi line dan staff.

Dari analisis ekonomi diperoleh:
Fixed Capital Investment (FCI) = Rp. 791.347.341.298,05
Working Capital Investment (WCI) = Rp. 139.649.530.817,30
Total Capital Investment (TCI) Rp. 930.996.872.115,36

Break Even Point (BEP) 29,03%
Shut Down Point (SDP) =16,51%
Pay Out Time after Taxes (POT)a = 1,85 tahun
Return on Investment after Taxes (ROl)a = 44,14%
Discounted Cash Flow (DCF) =45,07%

Mempertimbangkan paparan di atas, sudah selayaknya pendirian pabrik Kalium
hidroksida ini dikaji lebih lanjut, karena merupakan pabrik yang menguntungkan
dan mempunyai masa depan yang baik.



ABSTRACT

PREDESIGN OF POTASSIUM HYDROXIDE (KOH) PLANT FROM
POTASSIUM CHLORIDE (KCI) USING ELECTROLYSIS WITH
CAPACITY 30.000 TONS/YEAR
(Electrolysis Reactor Design (RE —201))

By

ADHITIA YULIANTO

The Potassium Hydroxide Factory is manufactured through electrolysis of
potassium chloride in an aqueous solution. It will be situated in the Surya Cipta
Industrial Area in Kutamekar Village, Ciampel District, Karawang Regency, West
Java Province. The factory's location was chosen based on factors such as the
availability of raw materials, convenient transportation facilities, the accessibility
of labor, and the environmental situation.

The factory is designed to manufacture 30,000 tons of Potassium hydroxide
annually, operating 24 hours per day for 300 days. The production process involves
using 6,373.7420 kg/hour of potassium chloride and 17,465.1930 kg/hour of water
as raw materials.

The company is a Limited Liability Company (PT) with a total of 197 employees,
headed by a director. It employs a line and staff organizational structure for its
management system.

The economic analysis indicates that:

Fixed Capital Investment (FCI) = Rp. 791.347.341.298,05
Working Capital Investment (WCI) = Rp. 139.649.530.817,30
Total Capital Investment (TCI) = Rp. 930.996.872.115,36
Break Even Point (BEP) =29,03%

Shut Down Point (SDP) =16,51%

Pay Out Time after Taxes (POT)a = 1,85 years

Return on Investment after Taxes (ROl)a = 44,14%

Discounted Cash Flow (DCF) =45,07%

The summary presented above suggests that further examination of the viability of
establishing a Potassium hydroxide factory is warranted due to its profitability and
positive future prospects.
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l. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kalium hidroksida atau biasa disebut dengan potassium hydroxide, caustic potash,
potassia, dan potassium hydrate merupakan salah satu bahan kimia yang banyak
digunakan oleh berbagai proses industri di Indonesia (Hapsari & Cahyana, 2018).
Kalium hidroksida digunakan secara luas pada bidang industri kimia proses seperti
pada industri kalium karbonat, dimana kalium hidroksida merupakan bahan baku
utama. Kalium hidroksida juga berfungsi sebagai bahan baku pembantu pada
industri pupuk, fosfat, kimia agro (agro chemical), baterai alkaline, dan pada
industri tekstil. Kalium hidroksida juga digunakan pada industri sabun sebagai
bahan pemucat (Ramli, 2011). Di pasaran, KOH biasa dijual dalam fasa padat
berbentuk kristal dan juga fasa cair dengan konsentrasi sebesar 45 — 50% (Hapsari
& Cahyana, 2018).

Kalium (potassium) pertama kali ditemukan oleh Sir Humphry Davy pada tahun
1807, dimana ia berhasil mengisolasi kalium untuk pertama kalinya di Royal
Institution, London. Kalium adalah logam pertama yang diisolasi/diperoleh dengan
elektrolisis (Rhousanda, 2021). Krogt (2010) menjelaskan bahwa kalium diperoleh
dari abu bahan tanaman. Abunya dilarutkan dan larutannya diuapkan sampai
kering. Nama kalium (dalam bahasa Inggris “potassium”) berasal dari kata bahasa
Inggris “potash”, yang memiliki arti alkali yang diekstraksi dari air yang bercampur
dengan abu dari kayu atau pohon yang terbakar (Rhousanda, 2021).



Proses produksi kalium hidroksida dapat menggunakan 2 cara yaitu dengan proses
boiling dan proses elektrolisis. Proses boiling secara keseluruhan merupakan proses
yang sederhana dan mudah untuk dilakukan, bahan baku yang digunakan pun
harganya relatif murah dan cukup mudah didapatkan. Akan tetapi proses ini sudah
banyak ditinggalkan pada akhir abad ke-19 karena konsentrasi KOH yang
dihasilkan kecil dan beralih ke proses elektolisis yang menghasilkan konsentrasi
KOH lebih besar (O’Brien et al., 2005).

Konsumsi kalium hidroksida dari tahun ke tahun diperkirakan akan terus meningkat
seiring dengan pesatnya industri kimia. Dengan pertimbangan diatas, maka pabrik
kalium hidroksida berpotensi untuk didirikan di Indonesia dengan alasan:

1. Pembangunan sektor industri sebagai salah satu sektor yang diandalkan untuk
mencapai sasaran dan tujuan pembangunan nasional dalam bidang ekonomi.

2. Indonesia belum ada pabrik kalium hidroksida sehingga diharapkan dapat
memenuhi kebutuhan dalam negeri.

3. Sebagian besar kebutuhan kalium hidroksida di Indonesia diimpor dari Jepang,
Korea, Taiwan, China, Jordania, Jerman, Malaysia, dan Prancis (Badan Pusat
Statistik, 2019).

4. Pendirian pabrik dapat mengurangi ketergantungan impor Indonesia dan
menghemat devisa negara.

5. Pendirian pabrik dapat memicu berkembangnya industri kimia lainnya yang
menggunakan kalium hidroksida sebagai bahan baku.

6. Pendirian pabrik dapat memperluas kesempatan kerja di Indonesia.

1.2 Kegunaan Produk

Kalium hidroksida merupakan senyawa anorganik dengan rumus kimia KOH.
Penggunaan larutan kalium hidroksida pada industri sangatlah luas, mulai dari
makanan, kebutuhan rumah tangga dan farmasi hingga pertanian dan pembuatan
kaca. Selain itu juga digunakan sebagai elektrolit dalam produksi baterai alkaline

dan untuk pembuatan biodiesel serta bahan untuk menghilangkan es (deicers) pada



landasan pacu bandara (Vynova Group, 2019). Kalium hidroksida dalam industri
kimia digunakan sebagai bahan baku pembuatan kalium karbonat dan kalium
permanganat, pestisida, pupuk, dan produk lainnya seperti sabun, detergen, scrub,
dan sebagai pembersih, pewarna dan bahan pencelup di industri karet (Kirk &
Othmer, 1998).

Kalium hidroksida memiliki indeks garam yang rendah dan kelarutan yang tinggi
sehingga dapat berfungsi dalam pembuatan campuran pupuk cair. Cairan KOH
diketahui dapat meningkatkan hasil tanaman dan meningkatkan toleransi tanaman
terhadap kekeringan (Vynova Group, 2019). Kalium hidroksida paling banyak
digunakan sebagai bahan baku formulasi produk perawatan pribadi seperti lotion
cair, sabun, dan sampo karena bersifat tidak mudah larut dalam air pada saat proses
saponifikasi (Mitsui, 1997). Muliyawan dan Suriana (2013) menjelaskan bahwa
pada produksi sabun cair, sabun gel dan sabun muka kalium hidroksida yang
digunakan memiliki fasa aqueous dan bersifat basa kuat dengan konsentrasi 36 —
50%.

1.3 Ketersediaan Bahan Baku

Bahan baku yang akan digunakan dalam pabrik kalium hidroksida ini adalah kalium
klorida dan air. Kalium Klorida diperoleh dari PT. Timuraya Tunggal dengan
kapasitas produksi 82.500 ton/tahun. Sedangkan air dapat diperoleh dari sumber air
di sekitar pabrik, yaitu sungai Citarum dengan debit air rata-rata harian sebesar
78,74 m3/s.

1.4 Analisis Pasar

Munawaroh dan Lovisa (2019) berpendapat bahwa analisis pasar merupakan

langkah untuk mengetahui seberapa besar minat pasar terhadap suatu produk dalam



hal ini adalah kalium hidroksida. Analisis pasar pada perancangan suatu pabrik
atau industri dapat dicari dengan beberapa metode diantaranya analisis kebutuhan
pasar produk, ketersediaan bahan baku, serta perbandingan pabrik sejenis (Proxsis
East, 2015). Salah satu metode untuk analisis pasar suatu produk adalah dengan
menganalis kebutuhan pasar produk. Kebutuhan pasar produk dapat dianalisis
menggunakan beberapa aspek diantaranya analisis keseimbangan permintaan dan
penawaran yang meliputi harga produk, teknologi dan perkiraan harga di masa
mendatang, serta analisis sistem perekonomian terbuka yang meliputi ekspor dan
impor produk (Siagian, 2000).

Kebutuhan kalium hidroksida di Indonesia dipenuhi dari luar negeri. Data impor

kalium hidroksida Indonesia ditampilkan pada Tabel 1.1 dan negara pengekspor
kalium hidroksida ke Indonesia ditampilkan pada Tabel 1.2.

Tabel 1.1 Data impor kalium hidroksida

Jumlah Impor Kalium

Tahun Hidroksida (kg)
2015 16.008.628Y
2016 18.205.02999
2017 18.204.568"9
2018 18.591.10899
2019 20.036.1779

Sumber: ®Badan Pusat Statistik (2016),
b)Badan Pusat Statistik (2017),
9Badan Pusat Statistik (2018),
9Badan Pusat Statistik (2019).



Tabel 1.2 Data pengekspor kalium hidroksida ke indonesia di tahun 2019

Jumlah Impor Kalium

Negara Hidroksida (kg)
Jepang 120.456
Rep. Korea 13.883.480
Taiwan 900.000
China 4.710.500
Thailand 48.000
Singapura 10.183
Malaysia 86.515
India 559
Jordania 105.000
Amerika Serikat 2.738
Prancis 50.002
Jerman 71.506
Swedia 9.900
Spanyol 1.178
Polandia 157
Rep. Ceko 36.000

Total 20.036.177

Sumber: Badan Pusat Statistik (2019).

Berdasarkan data diatas dapat disimpulkan bahwa Indonesia dari tahun ke tahun
kebutuhan akan kalium hidroksida semakin meningkat serta untuk memenuhi
kebutuhan tersebut Indonesia harus mengimpor dari banyak negara. Hal tersebut
menunjukan bahwa minat pasar Indonesia terhadap kalium hidroksida cukup tinggi
dan terus meningkat, maka dengan ini pendirian pabrik kalium hidroksida di
Indonesia perlu didirikan untuk mengurangi ketergantungan impor Indonesia dan

menghemat devisa negara serta untuk memenuhi kebutuhan di Indonesia.

1.5 Kapasitas Pabrik

Berdasarkan kebutuhan impor kalium hidroksida di Indonesia dari Tabel 1.1
diperoleh persamaan regresi linear y = 844x — 1.684.376. Apabila diproyeksikan
pada tahun 2026 diperkirakan kebutuhan kalium hidroksida sekitar 25.811
ton/tahun (Gambar 1.1).
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Gambar 1.1 Grafik data impor kalium hidroksida.

Selanjutnya, selain kebutuhan dalam negeri, kami juga melihat kebutuhan kalium
hidroksida di beberapa negara tetangga, hal tersebut berfungsi untuk melihat
potensi ekspor untuk produksi produk kalium hidroksida. Merujuk pada UNdata

(2021) data negara tetangga yang mengimpor kalium hidroksida adalah sebagai
berikut:

Tabel 1.3 Beberapa data impor kalium hidroksida di negara tetangga

Negara Jumlah Impor KOH (Ton/Tahun)
Australia 4.705,659
Selandia Baru 1.950,928
Singapura 18.827,580
Filipina 8.107,616
Thailand 13.046,807
Malaysia 50.011,471
Total 96.650,061

Sumber: UNdata (2021).

Berdasarkan data diatas, kebutuhan kalium hidroksida dibeberapa negara tetangga

cukup besar sehingga sangat berpotensi untuk melakukan ekspor ke beberapa



negara tersebut. Sehingga, kapasitas pabrik yang kami rancang yaitu sebesar 30.000
ton/tahun, jumlah tersebut kami gunakan untuk memenuhi kebutuhan kalium

hidroksida di dalam negeri dan ke beberapa negara tetangga.

1.6 Lokasi Pabrik

Pendirian suatu pabrik tak lepas dari lokasi berdirinya karena berpengaruh kepada
keberlangsungan pabrik tersebut. Lokasi pabrik yang tepat akan menghasilkan
biaya produksi dan distribusi yang minimal sehingga pabrik tersebut dapat berjalan
efisien, ekonomis dan juga menguntungkan. Pabrik kalium hidroksida ini
direncanakan didirikan di daerah Karawang, Jawa Barat dengan dasar
pertimbangan sebagai berikut:
1. Bahan baku
Lokasi sumber bahan baku merupakan salah satu faktor yang terpenting dalam
pendirian pabrik. Semakin dekat pabrik penyedia bahan baku, maka biaya untuk
transportasi akan minimum. Bahan baku kalium klorida (KCI) yang diperoleh
dari PT. Timuraya Tunggal.
2. Kebutuhan air
Pada proses produksi memerlukan air sebagai bahan baku, maka lokasi pabrik
lebih baik berdekatan dengan sumber air. Kebutuhan air tersebut diperoleh dari
Sungai Citarum dengan debit air rata-rata harian sebesar 78,74 m3/s.
3. Fasilitas transportasi
Fasilitas transportasi pada kawasan yang dipilih sebagai tempat pendirian
pabrik memiliki pengaruh yang cukup besar pada perekonomian pabrik,
diantaranya adalah berpengaruh terhadap pengiriman bahan baku, serta
pendistribusian produk. Karena kawasan yang dipilih merupakan kawasan
industri maka akan dengan mudah dijangkau oleh kendaraan-kendaraan besar
yang akan digunakan untuk membawa bahan baku atau produk yang akan

dihasilkan.



1. PEMILIHAN DAN DESKRIPSI PROSES

2.1 Proses Pembuatan Kalium Hidroksida

Proses pembuatan kalium hidroksida atau KOH dapat dilakukan dengan beberapa

metode proses yaitu proses boiling dan proses elektrolisis.

2.1.1 Proses Boiling

Proses boiling merupakan metode yang pertama kali digunakan untuk pembuatan
kalium hidroksida (KOH) (Persian Utab, 2020). Proses ini menggunakan bahan
baku kalium karbonat (K>COs) dan kalsium hidroksida (Ca(OH).) dimana kedua
bahan baku merupakan larutan jenuh yang sebelumnya dicampur dan dipanaskan
untuk menguapkan sebagian air yang terkandung, sehingga akan membentuk
larutan KOH dan endapan kalsium karbonat (CaCOs) (Hapsari & Cahyana, 2018).

Reaksi utama dari proses boiling ini adalah reaksi pendidihan atau penguapan kadar
air yang berlangsung dalam tangki boiling pada suhu 105°C dan tekanan 1 atm
(Delima & Septiana, 2017).

Reaksi yang terjadi pada proses boiling yaitu:
K2CO3(aq) + Ca(OH)z(aq) A KOH(aq) + CaCOg(S)

Dengan konversi reaksi: 45 — 50% (Carus, 1965).
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Gambar 2.1 Skema pembuatan kalium hidroksida dengan proses boiling (Sumber:
Delima & Septiana, 2017).

Campuran produk kemudian dipisahkan menjadi dua bagian antara padatan dan
cairan pada precipitator, kemudian cairan difiltrasi untuk memisahkan padatan
yang masih terbawa oleh cairan dengan larutan kalium hidroksida. Larutan kalium
hidroksida kemudian diuapkan untuk mengurangi kadar air sampai didapat kalium

hidroksida dengan konsentrasi 45 — 50%.

Proses boiling secara keseluruhan merupakan proses yang sederhana dan mudah
untuk dilakukan. Akan tetapi proses ini sudah banyak ditinggalkan pada akhir abad
ke-19 karena alasan ekonomis, dikarenakan bahan baku yang dipergunakan relatif
banyak dan tidak efisien serta konsentrasi KOH yang dihasilkan kecil (O’Brien et
al., 2005).

2.1.2 Proses elektrolisis

Proses elektrolisis mulai dikembangkan pada akhir abad 19 sekitar tahun 1800an,
namun setelah 90 tahun kemudian barulah metode elektrolisis sukses digunakan
secara komersial. Pada tahun 1833 Faraday merumuskan hukum yang mengatur
elektrolisis untuk larutan aqueous, kemudian Cook and Watt (1851) dan Stanley
(1853) mengeluarkan paten untuk memproduksi klorin dari air garam (O’Brien et
al., 2005).
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Proses elektrolisis pada pembuatan KOH menggunakan kalium Klorida (KCI)
secara industri biasa disebut dengan istilah industri chlor-alkali karena proses
tersebut akan menghasilkan gas klorin (Brinkmann et al., 2014). Proses elektrolisis
tersebut diawali dengan melarutkan KCI padatan dengan air pada mixer yang
nantinya akan diumpankan pada reaktor elektrolisis. Reaksi yang terjadi pada
proses elektrolisisnya yaitu:
2KCl(aq) + 2H,0¢y = 2KOH aq) + Ha(g) + Cly(g)
Dengan konversi reaksi: 88,2 — 95,7% (Lynch et al., 1980).

Pada bagian anoda, KCI akan terionisasi menjadi ion K™ dan ion Cl~ dimana ion
K™ ini nantinya akan berikatan dengan ion OH~ yang merupakan hasil ionisasi H,0
pada katoda untuk membentuk KOH. Sementara ion Cl” pada anoda akan bergabung
membentuk gas klorin (Cl,) dan ion H™ pada katoda akan bergabung untuk
membentuk gas hidrogen (H;).
Reaksi yang terjadi pada anoda:
KCl - Kt + CI~
2C1~ - Cl,
Reaksi yang terjadi pada katoda:
H,0 - H* 4+ OH™
K* + OH™ - KOH
2H* - H,
Proses elektrolisis dengan menggunakan KCI merupakan proses yang saat ini
digunakan oleh hampir semua pabrik kimia dalam memproduksi KOH. Salah satu
hal yang membuat proses ini banyak digunakan adalah karena proses ini
menghasilkan KOH yang memiliki konsentrasi lebih tinggi daripada KOH yang
dihasilkan dengan proses boiling (O’Brien et al., 2005).

Selain itu, pemilihan proses elektrolisis sebagai metode untuk membuat kalium

hidroksida dipilih karena beberapa pertimbangan antara lain:

- Pada proses elektrolisis konsumsi energinya lebih efisien. Hal ini dapat dilihat
untuk besar energi yang sama, larutan KOH yang dihasilkan akan memiliki

konsentrasi yang lebih besar atau lebih pekat.
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Bahan baku yang digunakan pada proses elektrolisis merupakan senyawa netral
yaitu KCI, sehingga pretreatment di awal hampir tidak ada dan kalaupun ada
prosesnya tidak terlalu rumit.

Produk samping yang dihasilkan dari proses memiliki nilai jual yang cukup
tinggi.

Adapun proses elektrolisis juga terbagi menjadi beberapa proses lagi. Hal ini

berkaitan dengan sel pemisah yang digunakan selama proses berlangsung. Proses-

proses tersebut antara lain elektrolisis KCI dengan menggunakan sel diafragma,

elektrolisis dengan menggunakan sel merkuri, dan elektrolisis dengan

menggunakan membran sel.

a. Elektrolisis KCI dengan menggunakan sel diafragma

Teknik elektrolisis sel diafragma dikembangkan pada tahun 1880-an di
Amerika Serikat dan merupakan teknik komersial pertama yang digunakan pada

industri chlor-alkali dari air garam (Brinkmann et al., 2014).

Pada proses ini, diafragma dipasang agar anolyte dan catolyte tidak saling
bercampur selama proses elektrolisis berlangsung. Umumnya diafragma yang
digunakan menggunakan bahan asbestos. Selain dengan diafragma, proses ini
juga menjaga level anolyte agar selalu lebih tinggi dibandingkan dengan
catolyte. Hal ini dilakukan supaya hanya ion K" saja yang dapat pindah ke
katoda untuk berikatan dengan ion OH~ dan mencegah ion H* bergerak ke
anoda. Jika ion H' bergerak ke anoda dan berikatan dengan ion Cl~ maka
nantinya dapat terbentuk HCI yang dapat mengurangi efisiensi arus pada katoda
(O’Brien et al., 2005).
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Gambar 2.2 Skema proses sel diafragma (Sumber: Kirk & Othmer, 1998).

Proses elektrolisis menggunakan sel diafragma, larutan garam KCI jenuh masuk
kedalam anolyte kemudian terjadi reaksi elektrolisis dimana produk kalium
hidroksida terbentuk pada bagian catolyte. Selama proses reaksi berlangsung
energi listrik yang digunakan sekitar 2,90 — 3,60V dari energi listrik tersebut
menghasilkan suhu operasi 80 — 90°C pada tekanan 1 atm. Pada umumnya sel
diafragma menghasilkan 10 — 12% berat KOH dan 15 — 17% berat KCI, yang
kemudian produk akan uapkan hingga konsentrasi KOH menjadi 50% berat.
Jika produk tidak dilakukan pemurnian lebih lanjut produk mengandung sekitar
7% berat KCI (Brinkmann et al., 2014).

Keuntungan menggunakan sel diafragma adalah syarat kualitas untuk larutan
garam (brine) dan konsumsi energi listrik yang digunakan rendah. Namun
karena produk yang dihasilkan memiliki konsentrasi rendah maka
membutuhkan lebih banyak steam untuk meningkatkan konsentrasi produk
pada evaporator dan karena produk mengandung banyak pengotor sehingga
perlu dilakukan pemurnian lebih lanjut (Brinkmann et al., 2014).

Elektrolisis KCI dengan menggunakan sel merkuri

Proses elektrolisis menggunakan sel merkuri pada industri chlor-alkali pertama
dikembangkan oleh Hamilton Y. Castner dan Karl Kellner, pada tahun 1892

(O’Brien et al., 2005).
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Gambar 2.3 Skema proses sel merkuri (Sumber: Kirk & Othmer, 1998).

Proses ini memiliki dua alat utama, yaitu electrolyzer dan dekomposer. Proses
elektrolisis menggunakan sel merkuri, larutan jenuh garam dengan konsentrasi
sekitar 25% berat KCI masuk kedalam sel dengan suhu sekitar 60 — 70°C dan
energi listrik yang digunakan sekitar 3,15 — 4,80V, kemudian larutan mengalir
disepanjang dasar electrolyzer yang didesain sedikit miring. Pada dasar
electrolyzer terdapat lapisan tipis merkuri (Hg) yang mengalir sepanjang
electrolyzer bersama dengan larutan garam. Kemudian menyatakan bahwa
aliran arus listrik mengurai larutan garam yang mengalir diantara elektroda,
yang selanjutnya terjadi reaksi sebagai berikut (Brinkmann et al., 2014):
KCl - K* + CI~
Pada bagian katoda ion K™ bereaksi dengan ion Hg™ .
K" + Hg~ — KHg
Sedangkan pada bagian anoda ion CI~ membentuk gas Cl,.
2C1~ - Cl,
Amalgam K—Hg selanjutnya disirkulasikan ke dekomposer untuk mengionisasi
ion K™ dan mengikat ion OH™ membentuk senyawa KOH. Pada dekomposer
akan terjadi proses pembentukan gas H, sementara merkuri selanjutnya akan
terendapkan sebelum diresirkulasi ke electrolyzer. Reaksi yang terjadi pada
dekomposer adalah:
2KHg + H,0 — 2KOH + H, + 2Hg
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Proses menggunakan sel merkuri memiliki kelebihan produk yang dihasilkan
memiliki konsentrasi 50% berat KOH tanpa harus melewati evaporator.
Brinkmann et al. (2014) menyatakan bahwa sel merkuri membutuhkan arus
listrik yang lebih besar dibandingkan dengan sel diafragma dan juga
membutuhkan bahan baku dengan sedikit atau tanpa pengotor logam
(membutuhkan larutan garam dengan kemurnian tinggi). Selain itu proses ini
juga menghasilkan limbah yang mengandung merkuri ke lingkungan (Kirk dan
Othmer, 2002).

Elektrolisis KCI dengan menggunakan sel membran

Proses sel membran pada industri chlor-alkali mulai dikembangkan pada awal
tahun 1970-an. Pengembangan sel membran didasarkan atas kekhawatiran
terhadap limbah merkuri yang mencemari lingkungan. Brinkmann et al. (2014)
menyatakan bahwa pada tahun 1975 proses sel membran dipasang untuk
pertama kali di Jepang. Sejak tahun 1990-an teknik sel membran dianggap
sebagai teknik mutakhir untuk memproduksi chlor-alkali (Ullmann’s, 2005).

Sel membran merupakan proses alternatif dari proses sel diafragma dan sel
merkuri dan juga merupakan modifikasi dari sel diafragma, dimana diafragma
diganti menggunakan membran penukar ion permeselektif (permselective ion-
exchange membrane), biasanya membran yang digunakan berbahan polimer

perfluorinasi (Brinkmann et al., 2014).

Elektrolisis KCI dengan proses sel membran memiliki cara kerja yang sama
dengan proses elektrolisis sel diafragma, hanya saja level pada anolyte tidak
perlu dijaga agar lebih tinggi daripada catolyte karena bahan untuk proses ini
yang digunakan mampu untuk meloloskan ion K™ dari anolyte ke catolyte dan
menahan ion OH™ untuk tidak masuk anolyte. Reaksi yang terjadi pada anoda
dan katoda untuk proses ini sama dengan reaksi pada anoda dan katoda proses

elektrolisis pada umumnya (O’Brien et al., 2005).
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Gambar 2.4 Skema proses sel membran (Sumber: Diadaptasi dari Kirk &
Othmer, 1998).

Proses pada sel membran pertama larutan garam jenuh masuk ke dalam sel pada
bagian anoda, kemudian larutan garam terurai pada bagian anoda dan air
terelektrolisis pada bagian katoda. Reaksi yang terjadi yaitu:
Reaksi yang terjadi pada anoda:
KCl - K* + CI~
2C1~ - Cl,
Reaksi yang terjadi pada katoda:
H,0 - H* 4+ OH™
K"+ OH™ - KOH
2H* - H,
Kemudian produk KOH yang terbentuk bermigrasi kearah katoda. Produk KOH
yang terbentuk memiliki konsentrasi sekitar 30 — 33% berat. Kemudian produk
yang terbentuk akan ditingkatkan konsentrasinya pada evaporator hingga

mencapai konsentrasi sekitar 50% berat (Brinkmann et al., 2014).

Teknik sel membran memiliki keuntungan menghasilkan produk yang sangat
murni sehingga tidak perlu proses pemurnian lebih lanjut. Energi yang

digunakan lebih sedikit daripada menggunakan proses sel merkuri yaitu sekitar
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2,35 — 4,00V dan konsentrasi yang dihasilkan juga lebih tinggi dibandingkan
proses diafragma. Selain itu, proses ini tidak menggunakan merkuri dan
asbestos proses sel membran lebih ramah lingkungan dibandingkan dengan sel
diafragma dan sel merkuri. Sedangkan kekurangan dari proses ini yaitu karena
produk yang dihasilkan memiliki konsentrasi 30 — 33% berat sehingga harus di
tingkatkan hingga 50% berat menggunakan evaporator, dan juga garam yang

digunakan harus memiliki kemurnian yang tinggi (Brinkmann et al., 2014).

2.2 Pemilihan Proses

Pemilihan proses dapat dilakukan dengan analisis baik secara ekonomi maupun

termodinamika.

2.2.1 Tinjauan Secara Ekonomi

Tinjauan ekonomi ini bertujuan untuk mengetahui keuntungan yang dihasilkan oleh
pabrik per kg produk yang dihasilkan pada masing-masing proses yang akan
digunakan. Berikut harga untuk masing-masing kompenen baik bahan baku

maupun produk:

Tabel 2.1 Harga komponen bahan baku dan produk

Komponen Harga (US$)/kg Harga (Rp)/kg
Ca(OH), 0,24 -0,45 5.000
K,CO; 0,80 -1,40 15.950
CaCO, 0,20-0,30 3.700
KCI 0,62 - 0,97 11.500
KOH 1,10-1,52 19.000

Sumber: Alibaba (2021).
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A. Pembuatan Kalium Hidroksida dengan Proses Boiling
Reaksi pada proses boiling sebagai berikut:
K2CO03(aq) + Ca(OH)z(aq) © 2KOH ) + CaCOs(s)
Dengan konversi reaksi: 47% (Carus, 1965). Berdasarkan persamaan

stoikiometri maka diperoleh:

Tabel 2.2 Stoikiomerti persamaan dengan proses boiling

Komponen Mol Awal Mol Reaksi Mol Akhir
K,CO, A Nao —yo - X ng =nu, - (1 —-X)
Ca(OH), B npy —nyo " X Ng = Npg — Nao " X
KOH Cc - 2np0 - X Ne = 2Ny - X
CaCO;y D - Nao - X Np = Npo - X
Jumlah Ny Ny = Npg + Nyo - X

Basis 1 kg KOH yang terbentuk, maka akan diperolen mol KOH akhir (n¢)

sebagai berikut:

_ massa KOH terbentuk
Mol KOH = SV KOH

_ 1kg 1000 g
56,11 g/mol 1kg

= 17,8221 mol

Sehingga, mol K,CO3 mula-mula (n,o) dapat diperoleh melalui:

ng =2np-X
17,8221 mol = 2n,q - 0,47

17,8221 mol = 0,94 - nu,

_ 17,8221 mol
0,94

nyo = 18,9597 mol
Massa K,CO3; mula-mula = mol K,CO3; X BM K,CO;
= 18,9597 mol x 138 g/mol
=2.616,4411 gram = 2,616 kg
Total harga K,CO3 = harga K,CO3 x massa K,CO3
= Rp15.950/kg x 2,616 kg
= Rp41.732,24

Nao
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Mol CaCO3 yang terbentuk =npo X
= 18,9597 mol - 0,47
=8,9111 mol
Massa CaCO3 yang terbentuk = mol CaCO3 X BM CaCOs3
=8,9111 mol x 100,09 g/mol
=891,9088 gram = 0,8919 kg
Total harga CaCO3 = harga CaCO3 x massa CaCO3
= Rp3.700/kg x 0,8919 kg
= Rp3.300,06
Untuk mencari mol Ca(OH), mula-mula (ngg) dapat diperoleh melalui:
ng = ngyg — n,, X
Dengan ng = 0, karena Ca(OH), habis bereaksi, maka:
ng =ngy —n,, X
0 = ngy —(18,9697 mol - 0,47)
ngo = 8,9111 mol
Massa Ca(OH), mula-mula = mol Ca(OH), x BM Ca(OH),
=8,9111 mol x 74,093 g/mol
= 660,2477 gram = 0,6602 kg
Total harga Ca(OH), = harga Ca(OH), x massa Ca(OH),
= Rp5.000/kg x 0,6602 kg
= Rp3.301,24
Total harga bahan baku = Total harga K,CO3 + Total harga Ca(OH),
= Rp41.732,24 + Rp3.301,24

= Rp45.033,48

Total harga produk = Total harga CaCO3 + Total harga KOH
= Rp3.300,06 + Rp19.000,00
= Rp22.300,06

Keuntungan = total harga produk — total harga bahan baku

= Rp22.300,06 — Rp45.033,48
=—Rp22.733,42
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B. Pembuatan Kalium Hidroksida dengan Proses Elektrolisis
Reaksi pada proses elektrolisis sebagai berikut:
Anoda  :2KCl - 2K* + 2CI-
2C17 > Cly + 2e”
Katoda :2H,0+ 2e — H, +20H™
2K* + 20H™ - 2KOH

Overall :2KCl + 2H,0 — 2KOH + H, + Cl,

Dengan konversi reaksi: 88,20% (Lynch et al., 1980). Berdasarkan persamaan

stoikiometri maka diperoleh:

Tabel 2.3 Stoikiomerti persamaan dengan proses elektrolisis

Komponen Mol Awal Mol Reaksi Mol Akhir
KCI A Npo —Npo - X Np = Npo - (1 - X)
H,0 B Ngo —yo - X Ng = Ngy — Npg " X
KOH C - nyo - X Ng = Npg - X
H D - 1
g gnAo'X nngnAO'X
Cl E -
2 EnAO'X nE=§nAo'X
Jumlah No Nt = Npg

Basis 1 kg KOH yang terbentuk, maka akan diperoleh mol KOH akhir (n¢)

sebagai berikut:

_ massa KOH terbentuk
Mol KOH = M KOH

_ 1kg 1000 g
56,11 g/mol 1kg

=17,8221 mol

Sehingga, mol KCI mula-mula (n,q) dapat diperoleh melalui:

Ng =Nap- X
17,8221 mol = ny, - 0,8820

. = 17,8221 mol
A0 0,8820

Napg = 20,2065 mol



20

Massa KCI mula-mula = mol KCI x BM KClI
= 20,2065 mol x 74,55 g/mol
= 1.506,3948 gram =1,5064 kg
Total harga KClI = harga KCI x massa KCI
= Rp11.500/kg x 1,5064 kg
= Rpl17.323,54
Total harga H,0 = Rp0,00 (karena H,0 yang digunakan diambil dari Sungai

Citarum).

Mol CI, yang terbentuk =

Massa Cl, yang terbentuk =mol Cl, x BM Cl,
=8,9111 mol x 70,9 g/mol
=631,7947 gram = 0,6318 kg
Total harga Cl, dan H, = Rp0,00.
Total harga bahan baku = Total harga KCI + Total harga H,O
= Rp17.323,54 + Rp0,00
= Rpl7.323,54
Total harga produk = Total harga KOH + Total harga Cl, + Total harga H,
= Rp19.000,00 + Rp0,00 + Rp0,00
= Rp19.000,00
Keuntungan = total harga produk — total harga bahan baku
= Rp19.000,00 — Rp17.323,54
= Rp1.676,46

2.2.2 Tinjauan Secara Termodinamika

Tinjauan termodinamika bertujuan untuk mengetahui seberapa besar energi yang
dibutuhkan atau dilepaskan pada suatu reaksi. Tinjauan termodinamika dapat

dianalisis dari perubahan entalpi (AH) dan perubahan energi bebas gibbs (AG) pada
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suatu reaksi, dalam hal ini yaitu reaksi pembentukan kalium hidroksida (Hapsari &
Cahyana, 2018).

Perubahan entalpi menunjukan seberapa besar panas yang dibutuhkan atau
dilepaskan suatu reaksi. Jika perubahan entalpi suatu sistem bernilai positif (+AH)
reaksi tersebut membutuhkan atau menyerap panas dari lingkungannya yang biasa
disebut reaksi endoterm, sedangkan jika perubahan entalpi pada suatu sistem
bernilai negatif (—AH) maka reaksi tersebut melepaskan panas dari sistem ke
lingkungannya yang biasa disebut reaksi eksoterm (Sunarya, 2014). Jadi besar
kecilnya panas yang perlu disuplai pada suatu reaksi dapat diketahui dari nilai

perubahan entalpi reaksi tersebut.

Suatu reaksi dapat berlangsung secara spontan atau tidak spontan dapat dilihat dari
seberapa besar perubahan energi gibbsnya. Jika perubahan energi perubahan energi
bebas gibbs reaksi bernilai negatif (—AG) maka reaksi dapat berlangsung sepontan,
sedangkan jika perubahan energi bebas gibbs benilai positif (+AG) maka reaksi
tidak dapat berlangsung secara spontan sehingga membutuhkan energi tambahan

agar reaksi dapat berlangsung spontan (Vernandes, 2017).

A. Pembuatan Kalium Hidroksida dengan Proses Boiling
Reaksi pada proses boiling sebagai berikut:
K2C03(aq) + Ca(OH)z(aq) © ZKOH(aq) + CaC03(s)

Berikut ini adalah data pendukung untuk perhitungan proses boiling.

Tabel 2.4 data entalpi dan energi bebas gibbs molar komponen pada kondisi
standar (298,15 K)

Komponen Fasa AH? (kJ/mol) AGY (kJ/mol)

Ca(OH), Padat -986,1688 -898,514
CaCoOg Padat -1.206,91664 -1.128,8432
K,CO, Padat ~1.150,1816 ~1.064,4096
KOH Padat —425,84752 -379,0704

Sumber: Dean (1979).
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Tabel 2.5 Data kapasitas panas komponen

Komponen A B C D E

Ca(OH),? 130,8253  -82,6922 122,769 -50,3921 -2,513146
CaCo05? 12,572  0,002637 0 -312.000 0
K,C05? 97,08093  94,22326 -2,05329 0,709644 -0,94786
KOH? 80,78258  -112,233  301,1543 -147,9923 -0,468867

Sumber: @ Chase (1998), dengan Cp = A + Bt + Ct* + Dt +t£2
dimana t = suhu (K)/1000
%) Smith (2001), dengan Cp = R(A + BT + DT ?)
dimana R = tetapan gas, T = suhu (K)

e Pada kondisi standar (T = 298,15 K)
AH® = Y v. AH (produty — 2 V- AH (reaktan) (Bird, 1987)
= [(vion - AHfxon) + (Vcaco, 'AH?CaC03)] -
[(Vk,cos - AHfx, co,) + (Vcacom), 'AHt(")Ca(OH)Z)]
= [(2 - (—425,84752 k/mol)) + (1 - (—1206,91664 ki/mol))] —
[(1- (—1150,1816 kJ/mol)) + (1 - (—986,1688 ki/mol))]

=77,73872 kJ/mol = 77.738,72 J/mol
AG® =Y V. AGP (produk) — 2 V- AGE (reaktan) (Bird, 1987)
= [(vion * AGfkon) + (Veaco, * AGfeacos)] —
[(Vik,cos * AGfk,co,) + (Vcaom), * AGfeacom), )]
=[(2- (-379,0704 ki/mol)) + (1 - (- 1.128,8432 kJ /mol))] -
[(1- (- 1.064,4096 k] /mol)) + (1 - (- 898,514 k] /mol))]

= 75,9396 kJ/mol = 75.939,6 J/mol

e Pada kondisi operasi (T = 378,15 K, P = 1 atm)
- Menghitung AH
Berdasarkan data pada Tabel 2.5 diperoleh nilai Cp masing-masing

komponen pada kondisi operasi sebagai berikut:



23

Tabel 2.6 Nilai kapasitas panas komponen pada proses boiling

Hasil
Komponen v Persamaan yang terbentuk Nilai Cp
(J/mol.K)
KaCOs  ~1 97,08003 + [94,22826( =] + [-2,05320( 1) 2] 1258277
3 1000 1000
378,15 —0,94786
+[0,709644(2225)" ] it
1000
— 2
Ca(OH), 1 130,8253 + (_82,6922(378,15)) + 122,769(378.15) 96,81122
1000 1000

378,15)3) -2,513146

10002 ()

+(-50,3921(
KOH 2

378,15)2] 140,2491

1000

80,78258 + [-112,233( %] + [301,1543(

1000
378,15)3] -0,468867

1000 (%)2

CaCO, 1 8,314 [12,572 + 0,002637(378,15) + 94,67421
(-312.000(378,15)2)]

+[-147,9923(

Sehingga diperoleh:
ACp =%,viCp, (Smith et al., 2001)
= (VK2C03CpK2CO3) + (Vca(OH)ZCpCa(OH)Z) + (VKOHCpKOH)
+(Vcaco, CPcaco,)
= (-1 x 125,8277 J/mol.K) + (-1x 96,81122 J/mol.K)

+ (2 x140,2491 J/mol.K) + (1 x 94,67421 J/mol.K)
= 12,2844 J/mol.K

AH  =AH" +ACp (T -Ty) (Smith et al., 2001)
= 77.738,72 J/mol + [12,2844 J/mol.K x (378,15 K — 298,15 K)]
=78.721,4699 J/mol

- Menghitung AG
Dengan konstanta kesetimbangan pada kondisi standar diperoleh:

K., = e AGY/RT (Bird, 1987)

759396 J/mol
= @ 8314]/molK-298,15K

=4,9570- 10714

Maka, konstanta kesetimbangan pada kondisi operasi dapat diperoleh:
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Kq _AH/f1 1 .

an—CZ —T(T—Z—T—l) (Blrd, 1987)
In 4,9570-10""* _ 77.738,72 ]/mol( 11 )

Ke T 78314]/molK \37815K 29815K

an—14

In3E7010  — 66347

KCZ
4,9570-10"1* . .—6,6347
- —e )

KCZ
an—14
4,957:() 10 = 0,0013
c2
_ 4,9570-10"
Kez T 70,0013
=3,813 -10711

AG  =AG’+RTInK, (Bird, 1987)

=75.939,6 J/mol + (8,314 J/mol. K- 378,15 K -1n 3,813 - 10_11)

=516,4389 J/mol
Keterangan:

AG® = energi bebas gibbs reaksi standar (J/mol)

AG = energi bebas gibbs reaksi (J/mol)

AG{ = energi bebas gibbs pembentukan standar (kJ/mol)
AH® = entalpi reaksi standar (J/mol)

AH = entalpi reaksi (J/mol)

AHY = entalpi pembentukan molar standar (kJ/mol).

T = suhu (K)

R = tetapan gas ideal (8,314 J/mol.K)
K. = konstanta kesetimbangan

% = koefisien reaksi

Cp = kapasitas panas (J/mol.K)

B. Pembuatan Kalium Hidroksida dengan Proses Elektrolisis
Reaksi pada proses elektrolisis sebagai berikut:
Anoda  :2KCl - 2K* + 2CI~
2ClI - Cl; + 2e~
Katoda :2H,0+2e” — H, +20H™
2K* + 20H™ - 2KOH

Overall  : 2KCI + 2H,0 — 2KOH + H, + Cl,



Berikut ini adalah data pendukung untuk perhitungan proses elektrolisis.

Tabel 2.7 Data potensial sel standar (E°)

Setengah Reaksi Reduksi E°(V)
2CI~ - Cl, + 2e™ 1,3595 V
2H,0 + 2e~ > H, + 20H" 0,0004 V/

Sumber: O’Brien et al. (2005)

Tabel 2.8 Data entalpi pembentukan komponen pada kondisi standar

(298,15 K)

Komponen Koefisien reaksi (v;) AH? (kJ/kmol)
KCI 2 —436.809,6
H,0 2 - 285.850,88
KOH 2 —424.759,68

H, 1 0
cl, 1 0

Sumber: Patnaik (2003).

Tabel 2.9 Kapasitas panas komponen cair

Komponen A B C D
KClg, 188,929 -1,9x 1071 8,79 x 1075 -8,91x107°
H,0q 92,053 —4,00 x 1072 2,11 x107* 5,35 % 1077
KOH j 71,429 4,22 x 1072 —4,8x107° 1,72x 1078

Sumber: Yaws (1999), dengan Cp = (A + BT+ CT? + DT°)
dimana T = suhu (K)

Tabel 2.10 Kapasitas panas komponen gas

Komponen A B C D E

Cly(g) 27,213  398x1072 -334x105 16x 1078  -2,7x10712
Hye) 25399 2,02x1072 -385x1075 319x1078 -8,76x 10712

Sumber: Yaws (1999), dengan Cp = (A + BT+ CT? + DT>+ ET?)
dimana T = suhu (K)
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e Pada keadaan standar (T = 298,15 K)
E® = AERatoda — AEnoda (O’Brien et al., 2005, Sibug, 2016)
= 0,0004V — 1,3595V
=-1,3591V
AG® = —nFE° (O’Brien et al., 2005, Sibug, 2016)
=-2-96.500 C/mol - —1,3591V
= 262.306,3 J/mol

Produk Reaktan
AH? = Z vi AHY — Z viAH)  (Himmelblau et al, 2004)
i i

= [(Vkon - AHfkon) + (Vh, 'AH?HZ) + (vg, 'AH?CIZ)] -
[(Vkai - AHfke) + (Vi,0 - AHPy o)]
=[(2 x-424.759,68 k] /kmol) + (1 X 0) + (1 X 0)] —
[(2 x -436.809,6 k] /kmol) + (2 x -285.850,88 k] /kmol)]
=595.801,6 kJ/kmol = 595.801,6 J/mol
AH® yang diperoleh merupakan nilai untuk 2 kmol KCI yang bereaksi maka
untuk 1 kmol KCI yang bereaksi yaitu sebesar 297.900,8 J/mol.
e Pada kondisi operasi (T = 363,15 K, P = 1 atm)
- Menghitung AG
Dengan konstanta kesetimbangan pada kondisi standar diperoleh:

Keq = e 8C'/RT (O’Brien et al., 2005, Sibug, 2016)

_ 262.306,3 ] /mol
— e 8314]/molK-29815K

=1,1050 - 10746
Maka, konstanta kesetimbangan pada kondisi operasi dapat diperoleh:
Keqi _aHf1 1 )
I ‘T(T_Z_TT) (Bird, 1987)
In 1,1050-107*° _ 297.900,8 ]/mol( 11 )
Keqz T 8314J/molK \363,15K 298,15K
1n—46
Inki0010 — — 595107
Kqu
1,1050-10*° — .—215107
ik —e ]
Kqu
10—46
1,1050-10 - 4,5502 . 10—10

Kqu
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_1,1050-107%
4,5502-10"10

=2,4285 - 10737

E =E*+ 2 InKeq (O’Brien et al., 2005, Sibug, 2016)

=_1,3591V + (

8,314 J/mol.K - 363,15 K
2-96.500 C/mol

. In2,4285 - 10‘37)

=-1,3591V + (-1,3189V)
=-2,6780V

AG = —nFE
=—2 -96.500 C/mol - —2,6780V
=516.852,6050 J/mol

- Menghitung AH

Berdasarkan data pada Tabel 2.9 dan Tabel 2.10 diperoleh nilai Cp masing-

(O’Brien et al., 2005, Sibug, 2016)

masing komponen pada kondisi operasi sebagai berikut:

Tabel 2.11 Nilai kapasitas panas komponen pada proses elektrolisis

Hasil
Komponen v Persamaan yang terbentuk Nilai Cp
(J/mol.K)
KCI —2 188,929 +[-1,9 x 1071(363,15)] + 131,0959
[8,79 x 1075(363,15) 2] + [-8,91 x 1079(363,15) 3]
H,0 -2 92,053 + [-4,00 x 1072(363,15)] + 75,3227
[-2,11 x 107%(363,15) 2] +[5,35 x 1077(363,15) 3]
KOH 2 71,429 +[4,22 x 1072(363,15)] + 81,2475
[-4,8 x 1075(363,15) 2] + [1,72 x 1078(363,15) 3]
H, 1 25,399 +[2,02 x 107%(363,15)] + 29,3374
[-3,85 x 1075(363,15) 2]+ [3,19 x 1078(363,15) 3] +
[-8,76 x 10712(363,15) 4]
Cl, 1 27,213 +[3,98 x 107%(363,15)] + 37,9810

[-3,34 x 1075(363,15) 2] + [1,6 x 1078(363,15) 3] +
[2,7 x 10712(363,15) 4]
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Sehingga diperoleh:
ACp  =2viCp, (Smith et al., 2001)
= (VKCleKCl) + (VHZOCszo) + (VKOHCpKOH) + (VHchHz)

+(va,Cpa,)

= (=2 x131,0959 J/mol.K) + (=2 x75,3227 J/mol.K)
+ (2 x 81,2475 Jimol.K) + (1 x 37,9810 J/mol.K)
+ (1 x 29,3374 J/mol.K)

=-183,0237 J/mol.K

AH = AH® + ACp (T - To) (Smith et al., 2001)
= 297.900,8 J/mol + [-183,0237 J/mol.K X (363,15 K — 298,15 K)]
= 286.004,2595 J/mol

Keterangan:

AG° = energi bebas gibbs reaksi standar (J/mol)

AG = energi bebas gibbs reaksi (J/mol)

AH° = entalpi reaksi standar (J/mol)

AH = entalpi reaksi (J/mol)

AH? = entalpi pembentukan molar standar (kJ/kmol).

T = suhu (K)

n = jumlah mol elektron

F = tetapan faraday (96.500 C/mol)

E° = potensial sel standar (V)

E = potensial sel (V)

Egnoda1 = potensial sel standar pada anoda (V)

E%atoda = potensial sel standar pada katoda (V)

R = tetapan gas ideal (8,314 J/mol.K)

Kegq = konstanta kesetimbangan

Vv = koefisien reaksi

Cp = kapasitas panas (J/mol.K)

Dari uraian diatas dapat dilihat perbandingannya pada Tabel 2.12 berikut ini:
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Tabel 2.12 Perbandingan parameter antara proses boiling dan proses elektrolisis

Jenis — Jenis Proses

Parameter Boiling Elektrolisis
Bahan Baku K2CO3 dan Ca(OH), KCI dan H;O.
Proses Pelarutan dan pengendapan Pemisahan dan Elektrolisis
Produk Samping CaCOs3 H; dan Cl,
Suhu Operasi 105°C (1 atm) 90°C (1 atm)
Konversi Reaksi 47% 88,20%
Keuntungan —Rp22.733,42 Rpl1.676,46
Termodinamika Reaksi bersifat endotermis dan Reaksi bersifat endotermis dan

reaksi berlangsung tidak spontan  reaksi berlangsung tidak spontan

Dari perbandingan tinjauan proses pada Tabel 2.12, maka proses yang kami pilih

adalah proses pembuatan kalium hidroksida dengan proses elektrolisis dengan

beberapa faktor pendukung sebagai berikut:

1. Proses elektrolisis menggunakan bahan baku yang lebih sedikit.

2. Proses elektrolisis memiliki konversi reaksi yang tinggi.

3. Dari segi ekonomi proses elektrolisis lebih menguntungkan karena harga bahan
baku yang lebih ekonomis.

4. Dari segi termodinamika proses elektrolisis lebih efisien karena energi yang
dibutuhkan lebih rendah.

2.3 Uraian Proses

Dalam proses produksi kalium hidroksida terdapat tiga tahap proses utama, yaitu:
a. Tahap pengolahan awal bahan baku (pre-treatment)
Bahan baku utama pada proses produksi KOH vyaitu kalium klorida dan air.
Kalium klorida diperoleh dari PT. Timuraya Tunggal dengan kemurnian bahan
baku sebesar 97% (KCI 97%, MgCl, 0,80%, CaCl, 0,07%, H,0 2,13%)
(Timuraya, 2013), sedangkan air diperoleh dari aliran Sungai Citarum dengan

debit air rata-rata harian sebesar 78,74 m3/s. Bahan baku kalium klorida yang
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diperoleh masih dalam fasa padat, sedangkan diperlukan kalium klorida dalam
fasa cair agar reaksi dalam reaktor dapat berlangsung sehingga perlu dilakukan

pelarutan kalium klorida dengan air.

Bahan baku kalium Kklorida yang berfasa padat disimpan di gudang
penyimpanan kemudian dengan menggunakan screw conveyor dan bucket
elevator dibawa menuju mixing tank untuk dilarutkan dengan air hingga
kelarutan kalium mencapai 315 g/1000 ml H,O (Brinkmann et al., 2014).
Mixing tank yang digunakan yaitu jenis tangki silinder berpengaduk dengan
atap dan alas torispherical dished head, menggunakan pengaduk tipe marine
propeller 3 blade yang dioperasikan pada suhu 90°C secara kontinyu. Setelah
dilarutkan, kalium klorida dengan konsentrasi 315 g/1000 ml H,O kemudian
diumpankan dengan pompa menuju reaktor elektrolisis. Bahan baku lain yaitu
air sebelum diumpankan menuju reaktor dipanaskan terlebih dahulu sesuai
dengan kondisi operasi dalam reaktor yaitu 90°C. Air dipanaskan menggunakan
heat exchanger. Heat exchanger yang digunakan memiliki tipe shell and tube
dengan fluida pemanas steam. Setelah suhu air sudah tercapai baru kemudian
air diumpankan dengan pompa menuju reaktor elektrolisis.
. Tahap proses utama
Reaksi pembentukan KOH berlangsung dalam reaktor elektrolisis. Bahan baku
kalium klorida diumpankan ke dalam reaktor bagian anoda dan air diumpankan
pada bagian katoda yang kemudian dikontakkan dengan listrik. Reaktor yang
digunakan menggunakan tipe cell membrane, yang berfungsi agar ion H* dan
CI" tidak bereaksi membentuk HCI, dimana HCI ini sangat berbahaya terhadap
reaktor karena memiliki sifat yang sangat korosif (O’Brien et al., 2005). Sel
membran yang digunakan dalam reaktor ini adalah membran penukar ion
permeselektif (permselective ion-exchange membrane) yang berfungsi untuk
memisahkan reaksi di anoda dan di katoda. Membran ini hanya mengizinkan
ion K* untuk melewatinya. Pemakaian ini dimaksudkan untuk mencegah ion
C1™ untuk ikut menyebrang ke katoda ataupun ion OH™ menyebrang ke anoda.
Reaksi yang terjadi yaitu:

2KCl(aq) + 2H,00y > 2KOH aq) + Ha(g) + Cly(g)
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Reaksi yang terjadi pada anoda;
KCl - K* + CI-
2C1- - Cl,
Reaksi yang terjadi pada katoda:
H,0 - H* + OH™
K* + OH™ - KOH
2H* > H,
Reaktor beroperasi pada suhu dan tekanan tetap yaitu pada suhu 90°C dan
tekanan 1 atm dengan konversi 88,20% (Lynch et al., 1980). Adapun produk-
produk yang keluar dari reaktor adalah larutan kalium hidroksida, gas hidrogen
dan gas klorin. Produk utama berupa kalium hidroksida keluar dari reaktor
dengan konsentrasi 30% (Brinkmann et al., 2014; O’Brien et al., 2005).
Selanjutnya kalum hidroksida dialirkan ke proses pemurnian produk untuk
meningkatkan kemurnian produk dari kalium hidroksida agar memenihi standar
yang telah ditentukan dengan pompa menuju evaporator.

Produk samping berupa gas hidrogen dan gas klorin dibawa menuju
penyimpanan untuk kemudian dijual karena memiliki nilai ekonomi yang
tinggi. Karena konversi reaksi hanya 88,20%, masih ada sisa kalium Kklorida
sebesar 11,80% (Lynch et al., 1980).

. Tahap pemurnian produk

Kalum hidroksida yang keluar dari reaktor kemudian dialirkan menggunakan
pompa menuju evaporator untuk dipekatkan hingga kelarutan kalium
hidroksida 178g/100g H,0 (Ullmann’s, 2005). Tipe evaporator yang digunakan
adalah evaporator shell and tube. Setelah keluar dari evaporator larutan kalium
hidroksida dialirkan menggunakan pompa menuju crystalilzer yang berfungsi
untuk pembentukan kristal kalium hidroksida. Crystalizer beroperasi pada suhu
30°C dengan tekanan 1 atm. Larutan kalium hidroksida keluar crystallizer yang
berbentuk slurry selanjutnya dialirkan menggunakan pompa menuju centrifuge
untuk memisahkan antara kristal kalium hidroksida dan larutan kalium
hidroksida yang tidak berubah menjadi kristal. Centrifuge beroperasi pada suhu

30°C dengan tekanan 1 atm. Selanjutnya larutan kalium hidroksida yang tidak
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berubah menjadi kristal dikembalikan ke evaporator menggunakan pompa,
sedangkan kristal kalium hidroksida dibawa menuju rotary dryer untuk
mengurangi kadar air didalam produk kristal kalium hidroksida. Kemudian
kristal kalium hidroksida dibawa menuju hopper untuk selanjutnya dilakukan
pengemasan, setelah dikemas produk kalium hidroksida disimpan di gudang

penyimpanan sebelum didistribusikan.



I11.  SPESIFIKASI BAHAN BAKU DAN PRODUK

3.1 Spesifikasi Bahan Baku

A. Kalium Klorida (KCI)

Wujud : Padat (pada suhu ruang)®
Berat molekul : 74,55 gram/mol?

Titik lebur : 772°CY

Titik didih : 1413°C pada 1,013 kPaV

Kelarutan dalam air  : 34,7 gram/100 gram H,0 pada 20°CY,
35,5 gram/100 gram H,0 pada 25°C?
Densitas : 1,98 g/cm® pada 20°CY
Sifat bahan - korosif dan toksisitas?
Sumber: YTimuraya (2013),
2PubChem(2021).

B. Air Demineralisasi (H,0)

Wujud . Cair

Berat molekul : 18,02 gram/mol

Titik beku : 0°C pada 1 atm

Titik didih : 100°C pada 1 atm
Tekanan Uap : 17,3 mmHg pada 20°C
Densitas : 1 g/cm® pada 20°C

Sumber: Safety Data Sheet (2019).



3.2 Spesifikasi Produk

A. Kalium Hidroksida (KOH)

—  Wujud : Padat?

— Berat molekul : 56,11 gram/mol¥

— Titik lebur : 380 — 406°CY

—  Tekanan Uap : 60mmHg pada 1.013°CY

— Kelarutan dalam air : 121 g/100 g H,0 pada 25°C?
126 g/100g H,0 pada 30°C?
178 g/100g H,0 pada suhu 100°C?

— Densitas : 2,044 g/cm?® pada 20°C?
— Sifat bahan : korosif, higroskopis, mudah terbakar, dan
toksisitas?

Sumber: YOccidential Chemical Corporation (2021),
2PubChem (2021).

B. Hidrogen (H2)

—  Wujud : Gas

— Berat molekul : 2,02 gram/mol

— Titik leleh : -259,15°C (-434,5°F)
— Titik didih : -253°C (-423,4°F)

— Temperatur kritis : -240,15°C (-400,3°F)
— Tekanan kritis 12,76 atm

— Densitas gas : 0,0899 g/liter pada 0°C
— Sifat bahan : korosif dan toksisitas

Sumber: Airgas (2020).



. Klorin (Cl)

Wujud

Berat molekul
Titik leleh

Titik didih
Temperatur Kritis
Tekanan kritis
Densitas gas
Sifat bahan

Sumber: Airgas (2021).

. Gas

: 70,9 gram/mol

: -101°C (-149,8°F)

1 -34°C (29,2°F)

1 143,85°C (290,9°F)
: 76,89 atm

: 0,185 lb/ft3

: korosif, mudah terbakar, berbahaya terhadap

lingkungan, dan toksisitas



X. SIMPULAN DAN SARAN

10.1 Simpulan

Berdasarkan hasil analisis ekonomi yang telah dilakukan terhadap Prarancangan
Pabrik Kalium Hidroksida (KOH) dari Kalium Klorida (KCI) dengan Proses
Elektrolisis Kapasitas 30.000 Ton/Tahun dapat diambil simpulan sebagai berikut:

1. Percent Return on Investment (ROI) sesudah pajak sebesar 44,14%.

2. Pay Out Time (POT) sesudah pajak 1,85 tahun.

3. Break Even Point (BEP) sebesar 29,03% dan Shut Down Point (SDP) sebesar
16,51%, yakni batasan kapasitas produksi sehingga pabrik harus berhenti
berproduksi karena merugi.

4. Discounted Cash Flow Rate of Return (DCF) sebesar 45,07%, lebih besar dari
suku bunga bank saat ini, sehingga investor akan lebih memilih untuk
menanamkan modalnya ke pabrik ini daripada ke bank.

10.2 Saran

Berdasarkan pertimbangan hasil analisis ekonomi di atas, maka dapat diambil

simpulan bahwa Prarancangan Pabrik Kalium Hidroksida (KOH) dari Kalium
Klorida (KCI) dengan Proses Elektrolisis Kapasitas 30.000 Ton/Tahun layak

untuk dikaji lebih lanjut dari segi proses maupun ekonominya.
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