
 

PRARANCANGAN PABRIK MONOBASIC POTASSIUM PHOSPHATE 

DARI ASAM FOSFAT DAN POTASSIUM HIDROKSIDA  

KAPASITAS 30.000 TON/TAHUN 

(Tugas Khusus Perancangan Cooling Tank (CT-301)) 

 

 

(Skripsi) 

 

 

Oleh: 

FAIZ MUNA AZZAHRA PRADANTA 

1915041007 

 

 

 

 

JURUSAN TEKNIK KIMIA 

FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS LAMPUNG 

BANDAR LAMPUNG 

2024 



ii 

 

 

 

 

ABSTRAK 

 

PRARANCANGAN PABRIK MONOBASIC POTASSIUM PHOSPHATE 

DARI ASAM FOSFAT DAN POTASSIUM HIDROKSIDA  

KAPASITAS 30.000 TON/TAHUN 

(Tugas Khusus Perancangan Cooling Tank (CT-201) 

 

Oleh: 

FAIZ MUNA AZZAHRA PRADANTA 

 

Prarancangan Pabrik Monobasic Potassium Phosphate berbahan baku Asam Fosfat 

dan Potassium Hidroksida, akan didirikan di Surabaya, Jawa Timur. Pendirian 

pabrik ini berdasarkan atas pertimbangan ketersediaan bahan baku, daerah 

pemasaran, sarana transportasi yang memadai, tenaga kerja yang mudah didapatkan 

dan kondisi lingkungan yang strategis. Pabrik direncanakan memproduksi 

Monobasic Potassium Phosphate sebanyak 30.000 ton/tahun, dengan waktu operasi 

24 jam/hari, 330 hari/tahun. Bahan baku yang digunakan adalah Asam Fosfat 

sebanyak 2.755,322 kg/jam dan Potassium Hidroksida sebanyak 1577,281 kg/jam. 

Penyediaan kebutuhan utilitas pabrik Monobasic Potassium Phosphate berupa 

pengadaan air, pengadaan listrik, kebutuhan bahan bakar, pengadaan udara kering 

dan pengadaan udara instrumentasi. 

Bentuk perusahaan adalah Perseroan Terbatas (PT) menggunakan struktur 

organisasi line dan staff dengan jumlah karyawan sebanyak 179 orang. 

Dari analisis ekonomi diperoleh:  

Fixed Capital Investment    (FCI)  =   Rp 624.672.379.569,516 

Working Capital Investment   (WCI)  =   Rp 110.236.302.276,973 

Total Capital Investment   (TCI)   =   Rp 734.908.681.846,490 

Break Even Point    (BEP)  =   41 % 

Shut Down Point    (SDP)  =   27 % 

Pay Out Time before taxes   (POT)b =   1,62 tahun 

Pay Out Time after taxes   (POT)a  =   1,95 tahun 

Return on Investment before taxes  (ROI)b  =   44 % 
Return on Investment after taxes  (ROI)a    =   35 % 

Discounted cash flow    (DCF)   =   58,02 % 

Mempertimbangkan paparan di atas, sudah selayaknya pendirian pabrik Monobasic 

Potassium Phosphate ini dikaji lebih lanjut, karena merupakan pabrik yang 

menguntungkan dan mempunyai masa depan yang baik. 
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ABSTRACT 

 

MANUFACTURE OF MONOBASIC POTASSIUM PHOSPHATE FROM 

PHOSPHORIC ACID AND POTASSIUM HYDROXIDE  

CAPACITY 30.000 TONS/YEAR 

(Design of Cooling Tank (CT-301)) 

 

By: 

FAIZ MUNA AZZAHRA PRADANTA 

 

Design of Monobasic Potassium Phosphate plant made from Phosporic Acid and 

Potassium Hidroxide, is planned to be established in Surabaya, Jawa Timur. The 

establishment of the factory is based on consideration of the availability of raw 

materials, process support units, adequate transportation, easily available labor, and 

strategic environmental conditions. The plant is planned to produce 30,000 tons of 

Monobasic Potassium Phosphate/year, with an operating time of 24 hours/day, for 

300 days/year. The raw material used is Phosporic Acid as much as 2.755,322 

kg/hour and Potassium Hidroxide as much as 1577,281 kg/hour. The provision of 

factory utility needs consists of water supply units, air supply, electricity supply 

units, and sewage treatment units. 

The form of the company is a Limited Liability Company (Ltd) using a line and 

staff company organizational structure with a total of 179 workers. 

From economic analysis, it is obtained that:  

Fixed Capital Investment    (FCI)  =   Rp 624.672.379.569,516 

Working Capital Investment   (WCI)  =   Rp 110.236.302.276,973 

Total Capital Investment   (TCI)   =   Rp 734.908.681.846,490 

Break Even Point    (BEP)  =   41 % 

Shut Down Point    (SDP)  =   27 % 

Pay Out Time before taxes   (POT)b =   1,62 years 

Pay Out Time after taxes   (POT)a  =   1,95 years 

Return on Investment before taxes  (ROI)b  =   44 % 

Return on Investment after taxes  (ROI)a    =   35 % 

Discounted cash flow    (DCF)   =   58,02 % 

Considering the explanation above, it is appropriate for the establishment of a 

Monobasic Potassium Phosphate plant to be studied further, because it has high 

profits in the future. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia merupakan negara berkembang yang saat ini giat melaksanakan 

pembangunan di berbagai bidang termasuk pembangunan di sektor 

ekonomi, yang sedang dilakukan oleh pemerintah untuk mencapai 

kemandirian perekonomian nasional. Untuk mencapai tujuan ini pemerintah 

menitikberatkan pada pembangunan di sektor industri. Pembangunan 

industri ditujukan untuk memperkokoh struktur ekonomi nasional dengan 

keterkaitan yang kuat dan saling mendukung antar sektor, meningkatkan 

daya tahan perekonomian nasional, memperluas lapangan kerja dan 

kesempatan usaha sekaligus mendorong berkembangnya kegiatan berbagai 

sektor pembangunan lainnya. 

 

Salah satu industri kimia yang mempunyai kegunaan yang penting dan 

memiliki peluang yang besar di masa mendatang adalah Monobasic 

Potassium Phosphate (MKP) [KH2PO4]. Monobasic Potassium Phosphate 

ditemukan pada tahun 1821. Monobasic Potassium Phosphate (MKP) 
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adalah suatu senyawa yang digunakan sebagai pupuk, terutama untuk 

tanaman buah-buahan. Senyawa ini selain mensuplai unsur Phospor juga 

sekaligus memberikan unsur Kalium yang diperlukan untuk pertumbuhan 

tanaman. Kandungan Fosfat dan Kalium yang tinggi di dalam Monobasic 

Potassium Phosphate sangat berguna bagi kelangsungan pertumbuhan 

tanaman seperti mempercepat pertumbuhan, mempercepat pembuahan, 

serta dapat memperkuat akar dan bunga pada tanaman agar tidak mudah 

rontok. Sehingga pupuk Monobasic Potassium Phosphate (MKP) ini sering 

digunakan oleh para petani di Indonesia untuk berbagai tanaman khususnya 

tanaman padi dan buah-buahan agar tanaman subur dan cepat berbuah. 

 

Pertimbangan utama yang melatarbelakangi berdirinya pabrik Monobasic 

Potassium Phosphate (MKP) di Indonesia pada dasarnya sama dengan 

investasi – investasi di sektor lain, yaitu untuk melakukan usaha yang secara 

sosial ekonomi cukup menguntungkan baik itu di pihak penanam modal, 

pelaku usaha, pemerintah dan peningkatan perekonomian negara. 

Monobasic Potassium Phosphate dimasa mendatang memiliki prospek yang 

baik, dalam pengertian memiliki potensi pasar, mudah diperoleh bahan 

baku, dan juga terdapatnya sumber daya manusia, maka dapat diperkirakan 

dapat diperoleh keuntungan dengan didirikannya pabrik ini. 

 

Monobasic Potassium Phosphate (MKP) memiliki tingkat konsumsi 

penggunaan yang tinggi di Indonesia. Hingga saat ini Indonesia masih 

mengimpor Monobasic Potassium Phosphate (MKP) dalam jumlah yang 
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cukup besar. Menurut data Kementrian Perindustrian Republik Indonesia 

(KEMENPERIN) dan Badan Pusat Statistik Indonesia, di Indonesia belum 

ada pabrik yang memproduksi Monobasic Potassium Phosphate (MKP), 

walaupun sebagian besar bahan bakunya sudah diproduksi di dalam negeri. 

Dengan adanya pendirian pabrik Monobasic Potassium Phosphate (MKP) 

diharapkan akan menimbulkan dampak yang sangat positif bagi 

pertumbuhan perindustrian, dimana dapat mengurangi angka impor 

Monobasic Potassium Phosphate di Indonesia dan meningkatkan 

perekonomian bangsa Indonesia. 

 

1.2 Kegunaan Produk 

Monobasic Potassium Phosphate (MKP) adalah suatu senyawa yang 

digunakan sebagai pupuk, terutama untuk tanaman buah-buahan. Senyawa 

ini selain memiliki kandungan fosfat dan kalium yang cukup tinggi yang 

diperlukan untuk pertumbuhan tanaman, dimana kandungan Fosfat 

mencapai 52% dan kandungan Kalium mencapai 34%. 

 

Ada beberapa senyawa Fosfat lain yang dapat difungsikan sebagai pupuk 

Fosfat, akan tetapi Monobasic Potassium Phosphate (MKP) memberikan 

beberapa kelebihan dintaranya memiliki kadar Phospor dan Kalium yang 

tinggi sehingga dapat disuplai untuk tanaman lebih banyak, disamping itu 

kemudahannya mengurai dalam air lebih besar sehingga distribusinya 

sebagai makanan tanaman lebih baik (Pechtin & Iannicelli, 2009). 
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1.3 Ketersediaan Bahan Baku 

Bahan baku yang digunakan pada pabrik ini adalah Asam Fosfat dan 

Potassium Hidroksida. Bahan baku Asam Fosfat dapat didatangkan dari PT. 

Petrokimia Gresik yang memiliki kapasitas 200.000 ton/tahun, sedangkan 

bahan baku Potassium Hidroksida dapat diperoleh dari PT. Aneka Kimia 

Inti Surabaya, Jawa Timur. 

 

1.4 Kapasitas Perancangan 

Dalam menentukan besar kecilnya kapasitas pabrik Monobasic Potassium 

Phosphate (MKP) yang akan dirancang, sebelumnya perlu diketahui dengan 

jelas kebutuhan impor dalam negeri. Hal ini dilakukan untuk melihat 

banyaknya kapasitas yang perlu dicukupi di dalam negeri. Data impor 

Monobasic Potassium Phosphate (MKP) di Indonesia dapat dilihat pada 

table berikut: 

Tabel 1. 1 Data Impor Monobasic Potassium Phosphate (MKP) di 

Indonesia 

Tahun Kebutuhan di Indonesia (ton) 

2018 9.164 

2019 10.467 

2020 13.481 

2021 17.618 

2022 20.735 

Sumber: Badan Pusat Statistik, 2023 
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Untuk menentukan kapasitas produksi pabrik yang direncanakan akan 

berdiri pada tahun 2028 dapat dihitung dengan metode linier data impor 

dalam negeri dengan grafik dibawah ini: 

 

Gambar 1. 1 Grafik kebutuhan Monobasic Potassium Phosphate (MKP) di 

Indonesia 

Untuk menghitung kebutuhan impor Monobasic Potassium Phosphate 

(MKP) tahun berikutnya maka menggunakan persamaan garis lurus: 

y = ax + b 

Keterangan: y = kebutuhan impor Monobasic Potassium Phosphate  

x = tahun 

             b = intercept 

          a = gradien garis miring 

Dari hasil linierisasi diperoleh persamaan y = 3029,3x – 6104893. 

Kemudian dengan persamaan tersebut didapatkan kebutuhan Monobasic 

Potassium Phosphate (MKP) di Indonesia pada tahun 2028 sebanyak 

38.527ton dan pabrik ini direncanakan akan memenuhi 50% kebutuhan 

y = 3029,3x - 6104893
R² = 0,974589166

0

5000

10000

15000

20000

25000

2018 2019 2020 2021 2022

K
eb

u
tu

h
an

 Im
p

o
r 

In
d

o
n

es
ia

 (
to

n
)

Tahun



6 

 

Monobasic Potassium Phosphate (MKP) di Indonesia pada tahun 2028, 

sesuai dengan ketentuan kapasitas produksi di Indonesia pada UU no. 5 

tahun 1999.  Meski demikian, target penjualan Monobasic Potassium 

Phosphate (MKP) ini tidak hanya sampai memenuhi kebutuhan dalam negri 

saja, tetapi juga menargetkan penjualan ke negara Asia Tenggara lainnya. 

Berikut merupakan data kebutuhan impor Monobasic Potassium Phosphate 

(MKP) di Asia Tenggara: 

Tabel 1. 2 Data Impor Monobasic Potassium Phosphate (MKP) di Asia 

Tenggara 

Sumber: UN Data World, 2023 

 

Gambar 1. 2 Grafik kebutuhan Monobasic Potassium Phosphate (MKP) di 

Asia Tenggara 

y = 1492,2x - 2991792,4
R² = 0,960708634
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Tahun Malaysia (ton) Singapore (ton) Thailand (ton) Total (Ton) 

2018 9.359 2.726 7.790 19.875 

2019 9.655 2.923 8.023 20.601 

2020 9.311 3.968 8.618 21.897 

2021 10.004 3.9770 10.516 24.497 

2022 9.808 4.010 11.570 25.388 
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Dari hasil linierisasi diperoleh persamaan y = 1492,2x – 2991792,4. 

Sehingga didapatkan kebutuhan Monobasic Potassium Phosphate (MKP) di 

Asia Tenggara pada tahun 2028 sebanyak 34.389 ton. Direncanakan pabrik 

Monobasic Potassium Phosphate (MKP) akan memenuhi kebutuhan di Asia 

Tenggara sebesar 32%. Sehingga total kapasitas pabrik Monobasic 

Potassium Phosphate (MKP) yang akan didirikan yaitu sebesar: 

m = m1 + m2 

m = (19.263 + 11.004) ton/th 

m = 30.267 ton/th ≈ 30.000 ton/th 

Dengan, m = kapasitas pabrik baru (ton/th) 

    m1 = kapasitas Indonesia (ton/th) 

    m2 = kapasitas luar negeri (ton/th) 

Jadi kapasitas pabrik Monobasic Potassium Phosphate (MKP) yang akan 

dibangun adalah sebesar 30.000 ton/tahun. 

     

1.5 Lokasi Pabrik 

Penentuan lokasi pabrik sangat penting pada suatu perancangan karena akan 

berpengaruh secara langsung terhadap kelangsungan hidup pabrik. 

Penentuan lokasi pabrik yang tepat, ekonomis dan menguntungkan 

dipengaruhi oleh banyak faktor. Idealnya, lokasi yang dipilih harus dapat 

memberikan kemungkinan untuk memperluas atau memperbesar pabrik di 

kemudian hari dan memberikan keuntungan untuk jangka panjang.  

 



8 

 

Banyak faktor yang menjadi pertimbangan dalam menentukan lokasi 

pabrik. Faktor ini dapat dibagi menjadi faktor primer dan faktor sekunder. 

Faktor primer terdiri dari sumber bahan baku, daerah pemasaran dan 

transportasi. Faktor sekunder terdiri dari utilitas seperti persediaan air dan 

sumber tenaga listrik, kemudahan ketersediaan tenaga kerja, iklim, 

komunitas masyarakat, keadaan tanah dan lain-lain. Berdasarkan faktor-

faktor tersebut maka pabrik Monobasic Potassium Phosphate (MKP) dari 

asam fosfat dan potassium hidroksida yang akan didirikan di Kec. 

Wonokromo, Surabaya, Jawa Timur dengan pertimbangan sebagai berikut: 

 

Gambar 1. 3 Lokasi Pendirian Pabrik 

Sumber: (https://maps.google.com) 2023 

1. Faktor Primer 

a) Bahan Baku 

Lokasi bahan baku sangat mempengaruhi kelangsungan hidup 

suatu pabrik. Lokasi pabrik harus dekat dengan sumber bahan baku 

yaitu asam fosfat dan potassium hidroksida. Asam Fosfat 

didatangkan dari PT. Petrokimia Gresik yang memiliki kapasitas 
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200.000 ton/tahun, sedangkan bahan baku Potassium Hidroksida 

dapat diperoleh dari PT. Aneka Kimia Inti Surabaya, Jawa Timur. 

b) Pemasaran  

Pemasaran produk sebagian besar untuk mencukupi kebutuhan 

impor dalam negeri dengan prioritas utama pemasaran Monobasic 

Potassium Phosphate (MKP) yaitu pada industri pertanian di 

Indonesia, dan Surabaya sebagai salah satu kota pusat industri di 

Indonesia memiliki peluang besar memberikan kemudahan dalam 

akses pemasaran untuk pasar industri di Indonesia. 

c) Transportasi 

Transportasi sangat penting bagi suatu industri. Daerah Surabaya 

dekat dengan pelabuhan untuk keperluan transportasi impor-ekspor 

serta jalan raya dan jalan tol yang memadai sehingga memudahkan 

pengangkutan bahan baku dan produk. 

d) Utilitas 

Pada perancangan suatu pabrik, faktor seperti air, tenaga listrik dan 

bahan bakar merupakan faktor penunjang yang sangat penting. 

Kebutuhan air dapat dipenuhi dengan baik karena kawasan pabrik 

dekat dengan sumber aliran sungai yaitu Sungai Kalimas yang 

berada di Kec. Wonokromo, Surabaya Jawa Timur. Sedangkan, 

pembangkit listrik utama untuk pabrik menggunakan PLN dan 

generator yang bahan bakarnya adalah solar. 
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2. Faktor Sekunder 

a) Kebijakan Pemerintah 

Surabaya, Jawa Timur merupakan kawasan industri dan berada 

dalam teritorial negara Indonesia, sehingga kebijakan pemerintah 

dalam hal perijinan, lingkungan masyarakat sekitar, faktor sosial 

dan perluasan pabrik memungkinkan untuk berdirinya pabrik 

Monobasic Potassium Phosphate (MKP). 

b) Tanah dan Iklim 

Penentuan kawasan industri terkait dengan masalah tanah yaitu 

tidak rawan terhadap bahaya tanah longsor, gempa maupun banjir, 

sehingga pemilihan lokasi pendirian pabrik di kawasan industri 

Surabaya tepat walaupun masih diperlukan kajian lebih lanjut 

tentang masalah tanah sebelum pabrik didirikan. Kondisi iklim di 

Surabaya seperti iklim di Indonesia pada umumnya dan tidak 

membawa pengaruh yang besar terhadap jalannya proses produksi. 

c) Tenaga Kerja 

Sebagian dari tenaga kerja yang dibutuhkan di pabrik ini adalah 

tenaga kerja yang berpendidikan kejuruan atau menengah dan 

sebagian lain sarjana sesuai dengan kebutuhan. Faktor kedisiplinan 

dan pengalaman kerja pada tenaga kerja juga menjadi prioritas 

dalam perekrutan tenaga kerja, sehingga tenaga kerja yang diterima 

saat perekrutan merupakan tenaga kerja yang berkualitas dan 

bekerja sebagaimana mestinya. 

 



11 

 

d) Keadaan Masyarakat 

Masyarakat Jawa merupakan campuran dari berbagai suku bangsa 

yang hidup saling berdampingan. Pembangunan pabrik di lokasi 

tersebut dipastikan akan mendapatkan sambutan baik dan 

dukungan dari masyarakat setempat, seta dapat meningkatkan taraf 

hidup masyarakat. 
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BAB II 

DESKRIPSI PROSES 

 

 

2.1 Jenis – Jenis Proses 

Monobasic Potassium Phosphate dapat diproduksi dengan berbagai macam 

proses yang dibedakan dari bahan baku yang digunakan. Hal tersebut perlu 

ditinjau lebih lanjut untuk mendapatkan proses dengan hasil yang paling 

optimal. Berikut adalah macam-macam proses pembuatan Monobasic 

Potassium Phosphate secara komersil 

 

2.1.1 Proses Pembuatan Monobasic Potassium Phospate dari Asam Fosfat 

dan Potassium Hidroksida. 

Reaksi yang terjadi antara Potassium Hidroksida dan Asam Fosfat 

merupakan reaksi eksotermis dengan kondisi operasi reaktor pada 

temperature sebesar 80°C dengan tekanan 1 atm dan konversi sebesar 

99%. Adapun reaksi yang terjadi yaitu: 

H3PO4 (l)   +    KOH (aq)    → KH2PO4 (aq)   +  H2O (l) 
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Gambar 2. 1 Struktur Monobasic Photassium Phosphate 

Sumber: (molekula.com) 

 

Pada proses pereaksian biasanya menggunakan asam fosfat konsentrasi 

85% dalam larutan berair dan potassium hidroksida dengan konsentrasi 

sekitar 48%. Keduanya direaksikan ke dalam reaktor dengan 

menggunakan agitator selama 10-120 menit. Air dapat ditambahkan 

untuk mengencerkan campuran reaksi dan mempertahankan slurry. 

Setelah pencampuran reaksi tersebut, keluaran reaktor yaitu Monobasic 

Potassium Phosphate (MKP) didinginkan dan ditampung ke dalam 

Cooling Tank agar dapat mengkristal. Selanjutnya MKP dihomogenkan 

ke dalam Homogenizer untuk menyeragamkan ukuran partikel dan 

memperkecil ukuran partikel dalam slurry yang didinginkan. Kemudian, 

feed diumpankan ke dalam Spray Dryer dengan tujuan menguapkan dan 

mengerikan larutan/slurry sampai kering dengan cara termal, sehingga 

didapatkan hasil berupa zat padat yang kering. Proses yang terjadi di 

dalam spray dryer ialah umpan yang berasal dari Homogenizer 

diumpankan kedalam Drying Chamber melalui Spray Disk Atomizer 

yang dipasang diatas alat. Umpan tersebut dikabutkan menjadi butir-butir 

halus, yang kemudian dilemparkan secara radial kedalam arus udara 

panas yang masuk melalui puncak Drying Chamber, sehingga umpan tadi 
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akan mengering. Pada proses ini temperatur udara masuk diatur sekitar 

300°C dan 550°C dan temperature udara keluaran diatur sekitar 90°C dan 

105°C. Produk yang dihasilkan umumnya berupa bubuk dengan ukuran 

sekitar 75 – 100µ. 

(Patent US7601319B2) 

 

2.1.2 Proses Pembuatan Monobasic Potassium Phospate dari Asam Fosfat 

dan Potassium Klorida 

Reaksi yang terjadi antara Potassium Klorida dan Asam Fosfat 

merupakan reaksi endotermis dengan kondisi operasi reaktor pada 

temperature sebesar 265°C dengan konversi sebesar 60%. Adapun reaksi 

yang terjadi yaitu: 

H3PO4(aq)    +    KCl(aq)     → KH2PO4(aq)    +  HCl(aq) 

Asam Fosfat dengan Potassium Klorida dimasukan kedalam reaktor 

dengan rasio mol 1:1,4. Produk keluaran reaktor yaitu asam klorida (HCl) 

dan monobasic kalium fosfat (K2HPO4). Hasil keluaran reaktor yang 

bersifat asam dinetralkan dengan gas ammonia. Selanjutnya, keluaran 

reaktor dimasukkan ke dalam Dissolution Tank untuk didinginkan dan 

dimasukkan kedalam Crystallyzer agar membentuk kristal dan kemudian 

keluarannya di alirkan menuju evaporator untuk menguapkan H2O dan 

KH2PO4, H3PO4, serta KOH sedangkan bahan baku yang tidak bereaksi 

diumpankan kembali ke reaktor.  

(Patent US4885148A) 
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2.2 Pemilihan Proses 

Dalam pemilihan proses yang akan digunakan harus mempertimbangkan 

beberapa faktor seperti faktor ekonomis yang meliputi biaya bahan baku dan 

harga produksi serta harga jual produk, dan juga kelayakan teknis yang 

meliputi suhu operasi, tekanan operasi, energi bebas gibbs pembentukan 

(∆Gºf) dan panas pembentukan standar (∆Hºf). 

Energi bebas gibbs (ΔGº) adalah tingkat spontanitas dari suatu reaksi kimia. 

ΔGº yang bernilai positif (+) menunjukkan bahwa reaksi tersebut tidak dapat 

berlangsung secara spontan. Sedangkan ΔGº yang bernilai negatif (-) 

menunujukkan reaksi tersebut dapat berlangsung secara spontan dan hanya 

sedikit membutuhkan energi. Maka dari itu, apabila ΔGº dari suatu reaksi 

semakin kecil atau negatif maka reaksi tersebut akan semakin baik karena 

reaksi itu berlangsung secara spontan serta membutuhkan sedikit energi 

juga, begitupun sebaliknya.  

Panas pembentukan standar (ΔHº) merupakan besarnya panas reaksi yang 

mampu dihasilkan atau dibutuhkan untuk berlangsungnya suatu reaksi 

kimia. Jika ΔHº bernilai positif (+) menunjukkan bahwa reaksi tersebut 

membutuhkan panas untuk melangsungkan reaksi kimia tersebut 

(endoterm). Sedangkan untuk ΔHº yang bernilai negatif (-) menunujukkan 

reaksi tersebut menghasilkan panas selama proses berlangsungnya reaksi 

(eksoterm). 
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2.2.1 Perhitungan Ekonomi 

Tinjauan ekonomi ini bertujuan untuk mengetahui bruto yang dihasilkan 

oleh pabrik ini selama setahun dengan kapasitas 30.000 ton/tahun. 

Berikut ini perbandingan beberapa harga bahan baku dan harga produk  

pada tahun 2023. 

Tabel 2. 1 Harga bahan baku dan produk 

Bahan Harga dalam $ Harga dalam Rp. 

H3PO4 0,8 $/kg 12.384/kg 

KOH 0,072 $/kg 1.115/kg 

KCl 0,700 $/kg 10.836/kg 

KH2PO4 2,100 $/kg 32.508/kg 

HCl 0,400 $/kg 6.192/kg 

 (Alibaba.com) 

Kurs 1 USD = 15.480 (diakses pada 19 Desember 2023) 

 

1. Proses menggunakan Asam Fosfat dan Potassium Hidroksida 

H3PO4 (aq)   +    KOH (aq)    → KH2PO4 (aq)   +  H2O (l) 

BM (kg/mol) 98,0  56,1    136,0             18,0 

 Konversi: 99% 

Kapasitas: 30.000 ton Monobasic Potassium Phosphate tiap tahun. 
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Kapasitas produksi = 
30.000 ton

1 tahun
 x 

1000 kg

1 ton
  

   = 30.000.000 kg 

𝑀𝑜𝑙 𝑀𝑜𝑛𝑜𝑏𝑎𝑠𝑖𝑐 𝑃𝑜𝑡𝑎𝑠𝑠𝑖𝑢𝑚 𝑃ℎ𝑜𝑠𝑝ℎ𝑎𝑡𝑒 =  
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎  (𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠)

𝐵𝑀 KH2PO4
 

𝑀𝑜𝑙 𝑀𝑜𝑛𝑜𝑏𝑎𝑠𝑖𝑐 𝑃𝑜𝑡𝑎𝑠𝑠𝑖𝑢𝑚 𝑃ℎ𝑜𝑠𝑝ℎ𝑎𝑡𝑒 =  
30.000.000 𝑘𝑔

136
 

𝑀𝑜𝑙 𝑀𝑜𝑛𝑜𝑏𝑎𝑠𝑖𝑐 𝑃𝑜𝑡𝑎𝑠𝑠𝑖𝑢𝑚 𝑃ℎ𝑜𝑠𝑝ℎ𝑎𝑡𝑒 = 220.588,235 kmol 

Reaksi yang terjadi untuk memproduksi Monobasic Potassium 

Phosphate (KH2PO4) adalah: (konversi 99% terhadap H3PO4, Patent 

US7601319B2) 

H3PO4 (l)         +    KOH (l)    → KH2PO4 (s)    +   H2O (l) 

M    222.816,399 222.816,399            -              - 

B     220.588,235 220.588,235           220.588,235     220.588,235 

S       2.228,164   2.228,164               220.588,235     220.588,235 

Asam Fosfat (H3PO4) 

Massa H3PO4  = 222.816,399 𝑘𝑚𝑜𝑙  x 98 kg/kmol 

= 21.836.007,130 kg 

Harga H3PO4  = 21.836.007,130 kg x 12.384 /kg 

= 270.417.985.738 

= 
270.417.985.738 

30.000.000
 

= Rp 9.013,933,- /kg 
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KOH  =  222.816,399 𝑘𝑚𝑜𝑙  x 56,1 kg/kmol 

= 12.500.000 kg  

Harga KOH  = 12.500.000 kg x 1.115 /kg 

= 139.320.450.000 

= 
139.320.450.000 

30.000.000
  

= Rp 464,402,- /kg  

 

Total Biaya Bahan Baku = 9.013,933 + 464,402 

     = Rp. 9.478,334,- 

Maka, Keuntungan Produksi Monobasic Potassium Phosphate yaitu: 

Keuntungan Produksi KH2PO4   = 32.508,105 – 9.478,334 

      = Rp. 23.029,771,- /kg 

2. Proses menggunakan Asam Fosfat dan Potassium Klorida 

H3PO4 (aq)   +    KCl (aq)    → KH2PO4 (aq)   +  HCl (l) 

BM (kg/mol)    98,0    74,5    136,0             36,5 

Konversi : 60% 

Kapasitas : 30.000 ton Monobasic Potassium Phosphate tiap tahun. 

Kapasitas produksi = 
30.000 ton

1 tahun
 x 

1000 kg

1 ton
  

   = 30.000.000 kg 
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𝑀𝑜𝑙 𝑀𝑜𝑛𝑜𝑏𝑎𝑠𝑖𝑐 𝑃𝑜𝑡𝑎𝑠𝑠𝑖𝑢𝑚 𝑃ℎ𝑜𝑠𝑝ℎ𝑎𝑡𝑒 =  
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎  (𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠)

𝐵𝑀 𝐾𝐻2𝑃𝑂4
 

𝑀𝑜𝑙 𝑀𝑜𝑛𝑜𝑏𝑎𝑠𝑖𝑐 𝑃𝑜𝑡𝑎𝑠𝑠𝑖𝑢𝑚 𝑃ℎ𝑜𝑠𝑝ℎ𝑎𝑡𝑒 =  
30.000.000 𝑘𝑔

136
 

𝑀𝑜𝑙 𝑀𝑜𝑛𝑜𝑏𝑎𝑠𝑖𝑐 𝑃𝑜𝑡𝑎𝑠𝑠𝑖𝑢𝑚 𝑃ℎ𝑜𝑠𝑝ℎ𝑎𝑡𝑒 = 220.588,235 kmol 

 

Reaksi yang terjadi untuk memproduksi Monobasic Potassium 

Phosphate (KH2PO4) adalah: 

H3PO4 (l)         +    KCl (l)    → KH2PO4 (s)    +   HCl (l) 

M    367.647,059 367.647,059            -              - 

B     220.588,235 220.588,235           220.588,235     220.588,235 

S     147.058,824 147.058,824           220.588,235     220.588,235 

 

Asam Fosfat (H3PO4) 

Massa H3PO4  = 367.647,059 𝑘𝑚𝑜𝑙  x 98 kg/kmol 

= 36.029.411,765 kg 

Harga H3PO4  = 36.029.411,765 kg x 12.384/kg 

= 446.189.676.474 

= 
446.189.676.474 

30.000.000
 

= Rp 14.872,989,- /kg 
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KCl   = 36.029.411,765 kg  x 74,5 kg/kmol 

= 27.389.705,88 kg  

Harga KCl   = 27.389.705,88 kg x 10.836/kg 

= 296.794.852.916 

= 
296.794.852.916 

30.000.000
  

= Rp 9.893,162,- /kg  

Total Biaya Bahan Baku = 14.872,989 + 9.893,162 

     = Rp. 24.766,151,- 

Maka, Keuntungan Produksi Monobasic Potassium Phosphate yaitu: 

Keuntungan Produksi KH2PO4   = 32.508,105 – 24.766,151 

      = Rp. 7.741,954,- /kg 

 

2.2.2 Kelayakan Teknis 

Kelayakan teknis suatu reaksi dilihat dari energi bebas gibbs (∆Gºf) dan 

panas pembentukan standar (∆Hºf). Nilai ∆Gºf dan ∆Hºf dari setiap 

komponen pada suhu 298K dapat dilihat pada tabel sebagai berikut: 

Tabel 2. 2 Data ∆Gºf dan ∆H0F Setiap Komponen Pada Keadaan 

Standar (T=298,150K) 

Bahan ∆Gºf (kkal/mol) ∆Hºf (kkal/mol) 

H3PO4 (l) -270,00 -309,32 

KCl (l) -98,76 -100,16 
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Bahan ∆Gºf (kkal/mol) ∆Hºf (kkal/mol) 

KOH (l) -105,00 -114,96 

KH2PO4 (s) -326,10 -362,70 

H2O (l) -56,69 -68,32 

HCl (l) -31,33 -39,85 

Sumber : Tabel 2-178 dan 2-179 Perry’s 8th ed 

 

1. Reaksi menggunakan bahan baku Asam Fosfat dan Potasium 

Hidroksida 

H3PO4 (l)   +    KOH (aq)    → KH2PO4 (aq)   +  H2O (l) 

 

∆𝐻0
Reaksi     = ∑Δ𝐻0

𝑓𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘 - ∑Δ𝐻0
𝑓𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑎𝑛 

∆𝐻0
𝑓 298,15𝐾 = (Δ𝐻0

𝑓 𝐾𝐻2𝑃𝑂4
 + Δ𝐻0

𝑓 𝐻2𝑂) – (Δ𝐻0
𝑓 𝐻3𝑃𝑂4

 + 𝐻0
𝑓 𝐾𝑂𝐻) 

      = (-362,70 + (-68,32)) - (-309,32 + (-114,96)) 

      = - 6,74 kkal/mol  

      = -28,200 kJ/mol 

Untuk reaksi pada suhu 80°C = 353,15 K, sebagai berikut: 

∆𝐻0
𝑇      = ∆𝐻0

𝑇0 + ∫ ∆𝐶𝑝𝑑𝑇
𝑇

𝑇0
    (Pers 6.43 Hal 101, Smith, 2005) 

Untuk nilai ∆Cp didapat sebagai berikut: 

∆Cp      = (Cp KH2PO4 + Cp H2O) – (Cp H3PO4 + Cp KOH) 

       = (134,6 + 61,1) – (185,4 + 76,6)  

       = -66,3 kJ/kmol.K 

       = -0,0063 kJ/mol.K 
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Sehingga : 

∆𝐻0
𝑟 353,15𝐾      = ∆𝐻0

298,15𝐾 +  ∫ ∆𝐶𝑝𝑑𝑇
353,15𝐾

298,15𝐾
 

∆𝐻0
𝑟            = ∆𝐻0

298,15𝐾 +  ∆𝐶𝑝 (353,15 − 298,15) 

       = -28,200 kJ/mol + (-0,0663 kJ/mol x 55) 

       = -31,846 kJ/mol 

Reaksi pembentukan bersifat eksotermis yang ditandai dengan (∆Hor 

298K) yang bernilai negatif. 

 

Sedangkan untuk perhitungan energi bebas Gibbs ∆𝐺0 sebagai berikut: 

∆𝐺0
Reaksi     = ∑Δ𝐺0

𝑓𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘 - ∑Δ𝐺0
𝑓𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑎𝑛 

∆𝐺0
298K     = (Δ𝐺0

𝑓 𝐾𝐻2𝑃𝑂4
 + Δ𝐺0

𝑓 𝐻2𝑂) – (Δ𝐺0
𝑓 𝐻3𝑃𝑂4

 + Δ𝐺0
𝑓 𝐾𝑂𝐻) 

      = (-326,10 + (-56,69)) - (-270,00 + (-105,00)) 

      = - 7,79 kkal/mol 

      = -32,593 kJ/mol 

Untuk reaksi pada suhu 80°C = 353,15 K, sebagai berikut: 

∆𝐺° =  ∆𝐻°0 −
𝑇

𝑇𝑜
(∆𝐻°0 − ∆𝐺°0) + 𝑅 ∫

∆𝐶°𝑝

𝑅
𝑑𝑇

𝑇

𝑇𝑜
 −𝑅𝑇 ∫

∆𝐶°𝑝

𝑅

𝑑𝑇

𝑇
 

𝑇

𝑇𝑜
  

(Pers 13.18 Hal 461, Smith et al., 2001) 

Dimana: 

∫
∆𝐶°𝑝

𝑅
𝑑𝑇

𝑇

𝑇𝑜
= (∆𝐶°𝑝)𝐻(𝑇 − 𝑇𝑜)  

∫
∆𝐶°𝑝

𝑅

𝑑𝑇

𝑇
=

𝑇

𝑇𝑜
 ∆𝐴 ln 𝜏 + [∆𝐵𝑇𝑜 + (∆𝐶𝑇𝑜2 +

∆𝐷

𝜏2𝑇𝑜2) (
𝜏+1

2
)] (𝜏 − 1)  

𝜏 =
𝑇

𝑇𝑂
  

∆𝐴 = ∑ 𝑣𝑖𝐴𝑖𝑖   

∆𝐵 = ∑ 𝑣𝑖𝐵𝑖𝑖   

∆𝐶 = ∑ 𝑣𝑖𝐶𝑖𝑖   
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∆𝐷 = ∑ 𝑣𝑖𝐷𝑖𝑖   

T  = 80°C (353,15K) 

To = 25°C (298,15K) 

R  = 8,314 x 10-3 kJ/mol.K 

Maka:  

∫
∆𝐶°𝑝

𝑅

𝑑𝑇

𝑇
=

𝑇

𝑇𝑜
  

=(((𝑣𝑀𝐾𝑃𝐴𝑀𝐾𝑃 + 𝑣𝐴𝑖𝑟𝐴𝐴𝑖𝑟) − (𝑣𝑃𝐴𝐴𝑃𝐴 + 𝑣𝑃𝐻𝐴𝑃𝐻)) ln 𝜏 +

((𝑣𝑀𝐾𝑃𝐵𝑀𝐾𝑃 + 𝑣𝐴𝑖𝑟𝐵𝐴𝑖𝑟) − (𝑣𝑃𝐴𝐵𝑃𝐴 + 𝑣𝑃𝐻𝐵𝑃𝐻))𝑇0(𝜏 − 1) +

 ((𝑣𝑀𝐾𝑃𝐶𝑀𝐾𝑃 + 𝑣𝐴𝑖𝑟𝐶𝐴𝑖𝑟) − (𝑣𝑃𝐴𝐶𝑃𝐴 + 𝑣𝑃𝐻𝐶𝑃𝐻))𝑇0
2 (

𝜏+1

2
) (𝜏 − 1) +

  
((𝑣𝑀𝐾𝑃𝐷𝑀𝐾𝑃+𝑣𝐴𝑖𝑟𝐷𝐴𝑖𝑟)−(𝑣𝐹𝐴𝐷𝐹𝐴+𝑣𝑃𝐻𝐷𝑃𝐻))

𝜏2𝑇𝑜2 (
𝜏+1

2
)  (𝜏 − 1)) 

={ 𝑣𝑀𝐾𝑃 (𝐴𝑀𝐾𝑃 ln 𝜏 + 𝐵𝑀𝐾𝑃𝑇𝑂(𝜏 − 1) + 𝐶𝑀𝐾𝑃𝑇𝑂
2 (

𝜏+1

2
) (𝜏 − 1) +

𝐷𝑀𝐾𝑃

𝜏2𝑇𝑜2 (
𝜏+1

2
) (𝜏 − 1))} + { 𝑣𝐴𝑖𝑟 (𝐴𝐴𝑖𝑟 ln 𝜏 + 𝐵𝐴𝑖𝑟𝑇𝑂(𝜏 − 1) +

𝐶𝐴𝑖𝑟𝑇𝑂
2 (

𝜏+1

2
) (𝜏 − 1) +

𝐷𝐴𝑖𝑟

𝜏2𝑇𝑜2 (
𝜏+1

2
) (𝜏 − 1))} − { 𝑣𝑃𝐴 (𝐴𝑃𝐴 ln 𝜏 +

𝐵𝑃𝐴𝑇𝑂(𝜏 − 1) + 𝐶𝑃𝐴𝑇𝑂
2 (

𝜏+1

2
) (𝜏 − 1) +

𝐷𝑃𝐴

𝜏2𝑇𝑜2 (
𝜏+1

2
) (𝜏 − 1))} −

{ 𝑣𝐴𝐻 (𝐴𝐴𝐻 ln 𝜏 + 𝐵𝐴𝐻𝑇𝑂(𝜏 − 1) + 𝐶𝐴𝐻𝑇𝑂
2 (

𝜏+1

2
) (𝜏 − 1) +

𝐷𝐴𝐻

𝜏2𝑇𝑜2 (
𝜏+1

2
) (𝜏 − 1))} 

 

Mencari nilai ∫
𝐶𝑝

𝑅

𝑑𝑇

𝑇

𝑇

𝑇𝑜
 masing-masing komponen: 

∫
𝐶𝑝𝑀𝐾𝑃

𝑅

𝑑𝑇

𝑇

𝑇

𝑇𝑜
  = 0,134 × ln

𝑇

𝑇0 
  

   = 0,134 × ln
353,15

298,15
 

   = 0,022 kJ/mol 
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∫
𝐶𝑝𝐴𝑖𝑟

𝑅

𝑑𝑇

𝑇

𝑇

𝑇𝑜
  = (92,053 x ln 𝜏) +((−0,039)𝑇𝑂(𝜏 − 1)) +  

   = (−2,1103𝐸 − 4𝑇𝑂
2 (

𝜏+1

2
) (𝜏 − 1)) + 

      (
5,3469𝐸−07

𝜏2𝑇𝑜2 (
𝜏+1

2
) (𝜏 − 1))  

   = 8,651 kJ/mol 

 

∫
𝐶𝑝𝐻3𝑃𝑂4

𝑅

𝑑𝑇

𝑇

𝑇

𝑇𝑜
  = 0,076 × ln

𝑇

𝑇0 
  

   = 0,076 × ln
353,15

298,15
 

   = 0,013 kJ/mol 

 

∫
𝐶𝑝𝐾𝑂𝐻

𝑅

𝑑𝑇

𝑇

𝑇

𝑇𝑜
  = (71,429 x ln 𝜏) +((−0,042)𝑇𝑂(𝜏 − 1)) +  

   = (−4,8017𝐸 − 5𝑇𝑂
2 (

𝜏+1

2
) (𝜏 − 1)) + 

      (
1,7182−08

𝜏2𝑇𝑜2 (
𝜏+1

2
) (𝜏 − 1))  

   = 12,554 kJ/mol 

 

 Sehigga: 

 ∫
∆𝐶𝑝

𝑅

𝑑𝑇

𝑇

𝑇

𝑇𝑜
   = (1 x 0,022) + (1 x 8,651) – (1 x 0,013) –  

       (1 x 12,554)  

  = -3,696 kJ/mol 

∆𝐺° =  ∆𝐻°0 −
𝑇

𝑇𝑜
(∆𝐻°0 − ∆𝐺°0) + 𝑅 ∫

∆𝐶°𝑝

𝑅
𝑑𝑇

𝑇

𝑇𝑜
 −𝑅𝑇 ∫

∆𝐶°𝑝

𝑅

𝑑𝑇

𝑇
 

𝑇

𝑇𝑜
  

∆𝐺° = −28,200 −
353,15

298,15
(−28,200 − (32,593))  

+ (0,006(353,15 − 298,15))  

− (0,008314 𝑥 353,15 𝑥 (−3,696))  

 ∆𝐺° = -198,810 kJ/mol 

Dari hasil perhitungan didapat nilai ∆Go < 0 sehingga reaksi dapat 

berlangsung secara spontan dan membutuhkan energi yang kecil. 
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2. Reaksi menggunakan bahan baku Asam Fosfat dan Potasium 

Klorida 

H3PO4 (aq)    +    KCl (aq)     → KH2PO4 (aq)   +  HCl (l) 

 

∆𝐻0
Reaksi     = ∑Δ𝐻0

𝑓𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘 - ∑Δ𝐻0
𝑓𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑎𝑛 

∆𝐻0
𝑓 298,15𝐾 = (Δ𝐻0

𝑓 𝐾𝐻2𝑃𝑂4
 + Δ𝐻0

𝑓 𝐻𝐶𝑙) – (Δ𝐻0
𝑓 𝐻3𝑃𝑂4

 + 𝐻0
𝑓 𝐾𝐶𝑙) 

      = (-362,70 + (-39,85)) - (-309,32 + (-100,16)) 

      = 6,93 kkal/mol 

      = 28,995 kJ/mol 

Untuk reaksi pada suhu 265°C = 538,15 K, sebagai berikut: 

∆𝐻0
𝑇      = ∆𝐻0

𝑇0 + ∫ ∆𝐶𝑝𝑑𝑇
𝑇

𝑇0
    (Pers 6.43 Hal 101, Smith, 2005) 

Untuk nilai ∆Cp didapat sebagai berikut: 

∆Cp      = (Cp KH2PO4 + Cp HCl) – (Cp H3PO4 + Cp KCl) 

       = (134,6 + 63,2) – (185,4 + 78,7)  

       = -66,3 kJ/kmol.K 

       = -0,0663 kJ/mol.K 

Sehingga : 

∆𝐻0
𝑟 353,15𝐾      = ∆𝐻0

298,15𝐾 +  ∫ ∆𝐶𝑝𝑑𝑇
538,15𝐾

298,15𝐾
 

∆𝐻0
𝑟            = ∆𝐻0

298,15𝐾 +  ∆𝐶𝑝 (538,15 − 298,15) 

       = 28,995 kJ/mol + (-0,0663 kJ/mol x 240) 

       = 13,083 kJ/mol 

Reaksi pembentukan bersifat endotermis ditandai dengan (∆Hor) yang 

bernilai positif. 
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Sedangkan untuk perhitungan energi bebas Gibbs ∆𝐺0 sebagai berikut: 

∆𝐺0
Reaksi     = ∑Δ𝐺0

𝑓𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘 - ∑Δ𝐺0
𝑓𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑎𝑛 

∆𝐺0
298K     = (Δ𝐺0

𝑓 𝐾𝐻2𝑃𝑂4
 + Δ𝐺0

𝑓 𝐻𝐶𝑙) – (Δ𝐺0
𝑓 𝐻3𝑃𝑂4

 + Δ𝐺0
𝑓 𝐾𝐶𝑙) 

      = (-326,10 + (-31,33)) - (-270,00 + (-98,76)) 

      = 11,33 kkal/mol 

      = 47,40 kJ/mol 

Untuk reaksi pada suhu 265°C = 538,15 K, sebagai berikut: 

∆𝐺° =  ∆𝐻°0 −
𝑇

𝑇𝑜
(∆𝐻°0 − ∆𝐺°0) + 𝑅 ∫

∆𝐶°𝑝

𝑅
𝑑𝑇

𝑇

𝑇𝑜
 −𝑅𝑇 ∫

∆𝐶°𝑝

𝑅

𝑑𝑇

𝑇
 

𝑇

𝑇𝑜
  

(Pers 13.18 Hal 461, Smith et al., 2001) 

Dimana: 

∫
∆𝐶°𝑝

𝑅
𝑑𝑇

𝑇

𝑇𝑜
= (∆𝐶°𝑝)𝐻(𝑇 − 𝑇𝑜)  

∫
∆𝐶°𝑝

𝑅

𝑑𝑇

𝑇
=

𝑇

𝑇𝑜
 ∆𝐴 ln 𝜏 + [∆𝐵𝑇𝑜 + (∆𝐶𝑇𝑜2 +

∆𝐷

𝜏2𝑇𝑜2) (
𝜏+1

2
)] (𝜏 − 1)  

𝜏 =
𝑇

𝑇𝑂
  

∆𝐴 = ∑ 𝑣𝑖𝐴𝑖𝑖   

∆𝐵 = ∑ 𝑣𝑖𝐵𝑖𝑖   

∆𝐶 = ∑ 𝑣𝑖𝐶𝑖𝑖   

∆𝐷 = ∑ 𝑣𝑖𝐷𝑖𝑖   

T  = 265°C (538,15K) 

To = 25°C (298,15K) 

R  = 8,314 x 10-3 kJ/mol.K 

Maka:  

∫
∆𝐶°𝑝

𝑅

𝑑𝑇

𝑇
=

𝑇

𝑇𝑜
  

=(((𝑣𝑀𝐾𝑃𝐴𝑀𝐾𝑃 + 𝑣𝐶𝐴𝐴𝐶𝐴) − (𝑣𝑃𝐴𝐴𝑃𝐴 + 𝑣𝑃𝐶𝐴𝑃𝐶)) ln 𝜏 +

((𝑣𝑀𝐾𝑃𝐵𝑀𝐾𝑃 + 𝑣𝐶𝐴𝐵𝐶𝑎) − (𝑣𝑃𝐴𝐵𝑃𝐴 + 𝑣𝑃𝐶𝐵𝑃𝐶))𝑇0(𝜏 − 1) +
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 ((𝑣𝑀𝐾𝑃𝐶𝑀𝐾𝑃 + 𝑣𝐶𝐴𝐶𝐶𝐴) − (𝑣𝑃𝐴𝐶𝑃𝐴 + 𝑣𝑃𝐶𝐶𝑃𝐶))𝑇0
2 (

𝜏+1

2
) (𝜏 − 1) +

  
((𝑣𝑀𝐾𝑃𝐷𝑀𝐾𝑃+𝑣𝐶𝐴𝐷𝐶𝐴)−(𝑣𝐹𝐴𝐷𝐹𝐴+𝑣𝑃𝐶𝐷𝑃𝐶))

𝜏2𝑇𝑜2 (
𝜏+1

2
) (𝜏 − 1)) 

={ 𝑣𝑀𝐾𝑃 (𝐴𝑀𝐾𝑃 ln 𝜏 + 𝐵𝑀𝐾𝑃𝑇𝑂(𝜏 − 1) + 𝐶𝑀𝐾𝑃𝑇𝑂
2 (

𝜏+1

2
) (𝜏 − 1) +

𝐷𝑀𝐾𝑃

𝜏2𝑇𝑜2 (
𝜏+1

2
) (𝜏 − 1))} + { 𝑣𝐻𝐶𝑙 (𝐴𝐻𝐶𝑙 ln 𝜏 + 𝐵𝐻𝐶𝑙𝑇𝑂(𝜏 − 1) +

𝐶𝐻𝐶𝑙𝑇𝑂
2 (

𝜏+1

2
) (𝜏 − 1) +

𝐷𝐻𝐶𝑙

𝜏2𝑇𝑜2 (
𝜏+1

2
) (𝜏 − 1))} − { 𝑣𝑃𝐴 (𝐴𝑃𝐴 ln 𝜏 +

𝐵𝑃𝐴𝑇𝑂(𝜏 − 1) + 𝐶𝑃𝐴𝑇𝑂
2 (

𝜏+1

2
) (𝜏 − 1) +

𝐷𝑃𝐴

𝜏2𝑇𝑜2 (
𝜏+1

2
) (𝜏 − 1))} −

{ 𝑣𝑃𝐶 (𝐴𝑃𝐶 ln 𝜏 + 𝐵𝑃𝐶𝑇𝑂(𝜏 − 1) + 𝐶𝑃𝐶𝑇𝑂
2 (

𝜏+1

2
) (𝜏 − 1) +

𝐷𝐴𝐻

𝜏2𝑇𝑜2 (
𝜏+1

2
) (𝜏 − 1))} 

 

Mencari nilai ∫
𝐶𝑝

𝑅

𝑑𝑇

𝑇

𝑇

𝑇𝑜
 masing-masing komponen: 

∫
𝐶𝑝𝑀𝐾𝑃

𝑅

𝑑𝑇

𝑇

𝑇

𝑇𝑜
  = 0,134 × ln

𝑇

𝑇0 
  

   = 0,134 × ln
538,15

298,15
 

   = 0,079 kJ/mol 

∫
𝐶𝑝𝐶𝐴

𝑅

𝑑𝑇

𝑇

𝑇

𝑇𝑜
  = (73,993 x ln 𝜏) +((−0,129)𝑇𝑂(𝜏 − 1)) +  

   = (−7,898𝐸 − 5𝑇𝑂
2 (

𝜏+1

2
) (𝜏 − 1)) + 

      (
−2,6409𝐸−6

𝜏2𝑇𝑜2 (
𝜏+1

2
) (𝜏 − 1))  

   = -0,097 kJ/mol 

∫
𝐶𝑝𝐻3𝑃𝑂4

𝑅

𝑑𝑇

𝑇

𝑇

𝑇𝑜
  = 0,076 × ln

𝑇

𝑇0 
  

   = 0,076 × ln
538,15

298,15
 

   = 0,045 kJ/mol 
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∫
𝐶𝑝𝐾𝐶𝑙

𝑅

𝑑𝑇

𝑇

𝑇

𝑇𝑜
  = (188,929 x ln 𝜏) +((−0,189)𝑇𝑂(𝜏 − 1)) +  

   = (8,787𝐸 − 5𝑇𝑂
2 (

𝜏+1

2
) (𝜏 − 1)) + 

      (
8,911𝐸−09

𝜏2𝑇𝑜2 (
𝜏+1

2
) (𝜏 − 1))  

   = 73,821 kJ/mol 

 

 Sehigga: 

 ∫
∆𝐶𝑝

𝑅

𝑑𝑇

𝑇

𝑇

𝑇𝑜
   = (1 x 0,022) + (1 x 8,651) – (1 x 0,013) –  

       (1 x 12,554)  

  = -70,270 kJ/mol 

∆𝐺° =  ∆𝐻°0 −
𝑇

𝑇𝑜
(∆𝐻°0 − ∆𝐺°0) + 𝑅 ∫

∆𝐶°𝑝

𝑅
𝑑𝑇

𝑇

𝑇𝑜
 −𝑅𝑇 ∫

∆𝐶°𝑝

𝑅

𝑑𝑇

𝑇
 

𝑇

𝑇𝑜
  

∆𝐺° = 28,995 −
538,15

298,15
(−28,995 − (47,40))  

+ (0,006(538,15 − 298,15))  

− (0,008314 𝑥 538,15 𝑥 (−70,270))  

 ∆𝐺° = 126,871 kJ/mol 

Nilai ∆Go > 0 sehingga reaksi berlangsung secara tidak spontan dan 

membutuhkan energi yang besar. 

 

Berdasarkan beberapa uraian diatas, maka dapat diperoleh perbandingan 

proses produksi monobasic potassium phospate yang disajikan dalam 

tabel 2.3 berikut: 

Tabel 2. 3 Kriteria pemilihan proses 

Kriteria Penilaian 

 

 

Proses I 

(KOH) 

Proses II 

(KCl) 

1. Tekanan (atm) 1 >1 
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Kriteria Penilaian 

 

 

Proses I 

(KOH) 

Proses II 

(KCl) 

2. Suhu (°C) 80 265 

3. Konversi (%) 99 60 

4. Katalis Tidak ada Tidak ada 

5. Ekonomi (/kg)  Rp. 23.029,771,- Rp. 7.741,954,- 

6. ∆Ho
r (Kkal/mol) -31,846 13,083 

7. ∆Go (Kkal/mol) -198,810 126,871 

 

Berdasarkan perhitungan ∆HReaksi dan  ∆GReaksi dari semua proses yang 

ada maka dipilah proses yang pertama yaitu Pembuatan Monobasic 

Potassium Phosphate dari Asam Fosfat dan Potassium Hidroksida, 

dengan pertimbangan sebagai berikut: 

1. Suhu yang digunakan rendah 

2. Konversi produk yang tinggi 

3. Reaksi berlangsung secara spontan, yang artinya membutuhkan 

energi yang lebih kecil. 

4. Reaksi berlangsung secara eksotermis. 

5. Menghasilkan profit yang lebih besar 

 

2.2.3 Konstanta Kesetimbangan Reaksi 

Produk Monobasic Potassium Phosphate yang diproduksi dengan bahan 

baku berupa asam fosfat dan potassium hidroksida memiliki konstanta 
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kesetimbangan reaksi yang dapat dicari dengan mengunakan rumus 

sebagai berikut (Smith Van Ness, 2005): 

ln K298,15 =  RT

G 0
−

 

 ln K298,15 =  −
−32,593 kJ/mol

8.314 × 10−3kJ/mol.K × 298,15 𝐾
 

K298,15 = 1013,2 

 

Dari Smith Van Ness (2005), persamaan (13.15): 

 

)
T

1

T

1
x(

R

ΔH

K

K
ln

ref

298,15

298,15

−−=














 

Berdasarkan Leyes dan Othmer (1945) reaksi berjalan pada suhu 80oC 

(353,15oK), maka besarnya konstanta kesetimbangan dapat dihitung 

sebagai berikut: 

)
T

1

T

1
x(

R

ΔH

K

K
ln

ref

298,15

298,15

−−=














 

ln (
𝐾

1013,2
) =  − 

−28,20 kJ/mol

8,314 × 10−3kJ/mol. K
 ×  (

1

353,15 
−

1

298,15
) 𝐾 

 K                  = 1,01 ×  103 

 

Nilai K tersebut dapat dikatakan tergolong ke dalam harga K>>>1 

sehingga sangat besar dan disimpulkan bahwa reaksi berjalan secara 

irreversible yaitu searah, ke arah produk. 
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2.3 Deskripsi Proses 

Proses pembuatan Monobasic Potassium Phosphate dilakukan dengan 

mencampurkan antara Asam Fosfat dengan Potassium Hidroksida, dimana 

Potassium Hidroksida padat yang ditampung oleh Solid Storage (SS-101) 

dimasukkan ke dalam Dissolution Tank (DT-101) untuk diencerkan hingga 

kosentrasi 48% dan dipanaskan menggunakan coil hingga suhu 80°C. 

Sementara itu Asam Fosfat yang memiliki konsentrasi 85% dari Storage Tank 

(ST-101) juga diumpankan menggunakan pompa (PP-101) kedalam Heater 

(HE-101) untuk dipanaskan hingga suhu 80°C. Kemudian kedua larutan 

tersebut dimasukkan kedalam Reaktor (RE-201). 

 

Reaksi antara Potassium Hidroksida dan Asam Fosfat merupakan reaksi 

eksotermis, kondisi operasi pada reaktor tersebut memiliki temperatur sebesar 

80 oC dengan tekanan 1 atm dan konversi 99%, reaksi yang terjadi pada 

reaktor tersebut: 

H3PO4 (l)   +    KOH (aq)    → KH2PO4 (aq)   +  H2O (l) 

 

Produk keluaran reaktor yang berupa KH2PO4 dan H2O serta bahan baku 

KOH dan H3PO4 yang tidak bereaksi akan mengalir melalui bagian bawah 

reaktor, yang selanjutnya akan masuk ke Cooling Tank. 

Produk yang keluar dari reaktor (RE-201) diumpankan menggunakan pompa 

(PP-201) ke Cooling Tank untuk didinginkan hingga temperature 50oC agar 

Monobasic Potassium Phosphate membentuk kristal-kristal padatan. 

Kemudian feed diumpankan kedalam Spray dryer (SD-301) menggunakan 
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pompa (PP-301), Spray Dryer yang berfungsi untuk menguapkan dan 

mengeringkan larutan/slurry sampai kering dengan cara termal, sehingga 

didapatkan hasil berupa zat padat yang kering. Dimana proses yang terjadi 

didalam spray dryer tersebut ialah umpan yang berasal dari cooling tank 

diumpankan menggunakan pompa (PP-301) kedalam Drying Chamber 

melalui Spray Disk Atomizer yang dipasang diatas alat. Umpan tersebut 

dikabutkan menjadi butir-butir halus, yang kemudian dilemparkan secara 

radial kedalam arus udara panas yang masuk melalui puncak Drying 

Chamber, sehingga umpan tadi akan mengering, dimana udara panas yang 

digunakan tersebut ditarik menggunakan blower (BL-301), lalu udara 

tersebut dialirkan kedalam heater untuk dinaikkan temperaturnya menjadi 

300 oC.  

 

Sebagian besar zat padat kering mengendap keluar dari gas ke dasar kamar 

pengering (Drying Chamber), dan dikeluarkan dari ruangan tersebut dengan 

bantuan katup putar dan konveyor sekrup. Udara yang telah mendingin 

disedot dengan kipas pembuangan (FN-301) melalui saluran pembuangan 

horizontal, udara tersebut dilewatkan melalui Cyclone Separator (CS-301) 

dimana partikel-partikel yag terbawa ikut didalam udara lalu dipisahkan. Zat 

padat kering yang keluar dari Drying Chamber digabungkan dengan partikel-

partikel yang keluar dari Cyclone Separator dan udara yang berasal dari 

bagian atas Cyclone Separator (CS-301)  dilepaskan ke lingkungan. Setelah 

itu zat padat tersebut dialirkan menggunakan Screw Conveying (SC-301) 
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menuju ke Solid Storage (SS-401) dengan menggunakan Bucket Elevator 

(BE-401). 
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BAB III 

SPESIFIKASI BAHAN DAN PRODUK 

 

3.1 Bahan Baku 

3.1.1 Asam Fosfat 

Rumus Kimia  : H3PO4 

Nama Lain  : Phosphric Acid 

Warna   : Coklat 

Berat Molekul  : 98.0 g/mol 

Bentuk   : Cair 

Kemurnian  : 85% 

Densitas   : 1,885 gr/ml 

Tititk Didih  : 158oC 

Titik Lebur  : 21oC  

(SMART-LAB Indonesia) 

3.1.2 Potassium Hidroksida 

Rumus Kimia  : KOH 

Nama Lain  : Caustic Potash 

Warna   : Putih 

Berat Molekul  : 56,11 g/mol 

Bentuk   : Padat 

Kemurnian  : 90% 
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Densitas   : 2,12 gr/ml 

Tititk Didih  : 1320°C 

Titik Lebur  : 406°C  

(Itokindo) 

3.2 Bahan Produk 

3.2.1 Monobasic Potassium Phosphate 

Rumus Kimia  : KH2PO4 

Nama Lain  : Potassium Dyhidrogen Phosphate 

Warna   : Putih 

Berat Molekul  : 136,086 g/mol 

Bentuk   : Padat 

Kemurnian  : 99% 

Densitas   : 2,338 gr/ml 

Tititk Didih  : 400oC 

Titik Lebur  : 252,6oC  

(americanelements.com) 

3.2.2 Air 

Rumus Kimia  : H2O 

Berat Molekul  : 18,015 g/mol 

Bentuk   : Cair 

Densitas   : 1 gr/ml 

Tititk Didih  : 100oC 

Titik Lebur  : 0oC 

 (SMART-LAB Indonesia) 
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BAB X 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

10.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis ekonomi yang telah dilakukan terhadap 

Prarancangan Pabrik Monobasic Potassium Phosphate dari Asam Fosfat dan 

Potassium Phosphate dengan kapasitas 30.000 ton/tahun dapat ditarik 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Percent Return on Investment (ROI) sebelum pajak yaitu 35% dan setelah 

pajak yaitu 30%. 

2. Pay Out Time (POT) sebelum pajak yaitu 1,95 tahun setelah pajak. 

3. Break Even Point (BEP) sebesar 41%, dimana rentang BEP standar antara 

31 – 60%. Nilai Shut Down Point (SDP) sebesar 27%, yaitu dengan 

batasan kapasitas produksi tersebut pabrik harus berhenti berproduksi 

karena jika beroperasi dibawah nilai SDP maka pabrik akan mengalami 

kerugian. 

4. Discounted Cash Flow Rate of Return (DCF) sebesar 58,02%, lebih besar 

dari suku bunga bank sekarang sehingga investor akan lebih memilih 

untuk berinvestasi ke pabrik ini daripada ke bank. 
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10.2 Saran 

Pabrik Monobasic Potassium Phosphate dari Asam Fosfat dan Potassium 

Phosphate dengan kapasitas 30.000 ton/tahun sebaiknya dikaji lebih lanjut, 

baik dari segi proses maupun dari segi ekonominya. 
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