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ABSTRAK

Pabrik pembuatan kalium sulfat dengan kapasitas produksi 33.000 ton/tahun ini
direncanakan berdiri pada tahun 2030. Bahan baku dari pembuatan kalium sulfat
ini adalah kalium klorida dan amonium sulfat. Proses pembuatan kalium sulfat ini
mengacu pada Patent US No. 2023/0286874 A1, dimana proses yang digunakan
berupa proses double decomposition single stage, membentuk kalium sulfat
sebagai produk utama beserta dengan amonium klroida sebagai produk samping.
Jenis reaktor yang digunakan adalah continuous stirred tank reactor (CSTR).
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 120 orang. Pabrik kalium sulfat layak untuk

didirikan karena telah memenuhi parameter kelayakan ekonomi:

e Total Capital Investment (TCI) = USS$ 126.609.971,0436

o Selling Price per Year = US$ 155.183.455,0902
e  Total Production Cost (TPC) =US§ 75.506.364,7589
o  Annual Cash Flow (ACF) =US$ 48.050.579,4306

e  Pay Out Time (POT) = 2,64 tahun

e  Rate Of Return (ROR) =40,91%

e  Break Even Point (BEP) =27,26%

o  Service Life = 11 tahun

Kata Kunci: Kalium sulfat, Continuous stirred tank reactor, Perseroan terbatas
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Penduduk Indonesia telah lama bercocok tanam, yang menyebabkan
berkurangnya unsur hara dalam tanah. Oleh karena itu, penambahan unsur hara
melalui pupuk diperlukan. Salah satu pupuk yang banyak digunakan adalah
kalium sulfat (K2SO4), namun harganya relatif tinggi karena produksinya di
Indonesia masih terbatas. PT Petrokimia Gresik, dengan kapasitas produksi
20.000 ton per tahun, merupakan salah satu produsen K>SOa di Indonesia.

Kalium sulfat tidak hanya digunakan sebagai pupuk, tetapi juga memiliki
aplikasi aplikasi industri. Dalam bentuk garam kasar, KoSOa4 digunakan sebagai
bahan pembuatan kaca. Selain itu, K>SO digunakan dalam pembuatan bubuk
mesiu di bidang artileri sebagai peredam kilat (Shekhar, 2021). K>SO4 juga
digunakan dalam proses asidifikasi untuk menghasilkan kalium bisulfat (KHSO.)
melalui reaksi dengan asam sulfat. Aplikasi lainnya meliputi pembuatan pelumas,
pewarna, alternatif soda, pakan ternak, dan piroteknik (Shekhar, 2021).

Pupuk K>SOs mengandung kalium (K) yang sangat dibutuhkan tanah
untuk menyuburkan tanaman dan memperkuat struktur tanaman agar daun, bunga,
dan buah tidak mudah rontok. Kalium berfungsi sebagai aktivator enzim dalam
metabolisme tanaman (Rosliani dan Basuki, 2013). Selain itu, kalium berperan
dalam pembentukan protein dan karbohidrat serta fungsi biologis seperti
metabolisme, aktivitas enzim, regulasi osmotik, efisiensi penggunaan air, dan
penyerapan nitrogen. Kandungan kalium dalam K.SO. juga berfungsi sebagai
herbisida anorganik untuk membunuh gulma (Arief dkk, 2017).

Keunggulan pupuk K.SO. dibandingkan pupuk kalium lainnya terletak
pada sifatnya yang tidak higroskopis, sehingga dapat disimpan dalam waktu lama
meskipun dalam kondisi udara lembab, serta mudah larut dalam air. Penerapan
K2SO. dengan dosis 15-20 gram per tanaman terbukti meningkatkan hasil panen
tomat secara optimal (Kiswondo, 2011). Selain itu, K>SO4 tidak mengandung
klorida, yang dapat berbahaya bagi beberapa jenis tanaman. Oleh karena itu,
kalium sulfat sering digunakan pada tanaman seperti tembakau, serta buah dan

sayuran yang peka terhadap klorida, terutama jika tanah mengakumulasi klorida



dari air irigasi (UNIDO dan IFDC, 1998). Dengan kandungan kalium mencapai
50%, K>SOs+ menjadi sumber kalium ideal untuk tanaman yang sensitif terhadap
klorida. Unsur S dalam K>SOs berperan penting dalam pembentukan metabolit.
Meskipun pembuatan pupuk K>SO. sangat diperlukan untuk
meningkatkan kualitas hasil pertanian, produksi di Indonesia masih terbatas,
dengan sebagian besar kebutuhan dipenuhi melalui impor. Permintaan K.SOa
cukup tinggi, terutama dari negara agraris seperti Thailand, Vietnam dan Jepang
(UN Comtrade, 2023). Oleh karena itu, pendirian pabrik K.SO. di Indonesia
diperlukan untuk memenuhi kebutuhan domestik, mengurangi ketergantungan
pada impor, dan merencanakan ekspor. Pendirian pabrik juga membuka lapangan

kerja baru dan berkontribusi pada peningkatan perekonomian masyarakat.

1.2. Sejarah dan Perkembangan

Kalium sulfat (K.SO.) telah dikenal sejak abad ke-14 dan diteliti oleh
ilmuwan seperti Glauber, Boyle, dan Tachenius (Ismayanda dan Mulana, 2014).
Produksi kalium sulfat pertama kali dilakukan secara tradisional di Amerika
Serikat melalui proses "Proses Mannheim”, yang juga digunakan di beberapa
negara yang memproduksi kalium klorida (KCI) dari sumber garam alami. Dalam
Proses ini, kalium klorida bereaksi dengan asam sulfat menghasilkan kalium
sulfat sebagai produk utama dan hidrogen klorida (HCI) sebagai produk samping.
Reaksi kimianya adalah sebagai berikut:

2KCl + H2SO4 — K2SO4 + 2HC1 (1)

(Wiley-VCH, 2023)

Seiring waktu, metode produksi kalium sulfat terus berkembang. Di Eropa,
proses serupa dikenal sebagai “Proses Leblanc”, yang menggunakan bahan baku
berbeda tetapi menghasilkan produk akhir yang sama. Perkembangan lebih lanjut
dalam teknologi manufaktur memungkinkan efisiensi yang lebih tinggi dan
penggunaan sumbe daya yang lebih berkelanjutan. Saat ini, kalium sulfat banyak
digunakan sebagai pupuk dalam sektor pertanian karena mengandung kalium dan
sulfur, yang esensial bagi pertumbuhan tanaman. Selain metode tradisional, kini
juga digunakan metode sintesis modern seperti proses evaporasi dari larutan

garam alam atau proses reaksi antara kalium karbonat dan asam sulfat.



1.3. Macam-Macam Proses Pembuatan Kalium Sulfat
1.3.1. Proses Mannheim

Proses Mannheim semula digunakan untuk memproduksi natrium sulfat.
Proses ini dilakukan di tungku Mannheim yang berupa bejana silindris yang
memiliki 2 ruang bakar, yaitu combustion chamber dan reaction chamber.
Temperatur operasi furnace Mannheim adalah sebesar 600-700°C (Awaliyah,
2022). Reaksi yang terjadi yaitu:

KCl + H2SO4 — KHSO4 + HCI 9)
KCl+ KHSO4 — K2SO4 + HCl (10)
(Wiley-VCH, 2023)

Reaksi tahap pertama bersifat eksotermis dan terjadi pada temperatur yang
rendah, sedangkan reaksi tahap kedua bersifat endotermis dan berlangsung pada
temperatur 550-600°C. Produk K>SOs selanjutnya didinginkan di cooling drum.
Residu H2SOg4 dinetralkan dengan penambahan Ca(OH), dan CaCO; sedangkan
produk samping HCI yang terbentuk didinginkan di graphite heat exchanger dan
selanjutnya dilakukan absorbsi 2 tahap dengan air (Awaliyah, 2022).
1.3.2. Proses Dekomposisi KCl dengan MgSO4

Proses produksi K>SO melalui dekomposisi KCl dengan MgSO4 terdiri
dari dua tahap konversi, yakni magnesium sulfat bereaksi dengan sylvite (KCI)
membentuk schoenite (K2SO4+.MgS04.6H20) terlebih dahulu membentuk produk
akhir yaitu K>SOs. Proses ini menghasilkan yield dari kalium 68% dan yield sulfat
83,7 % (Awaliyah, 2022). Reaksi yang terjadi yaitu:

2KCl1 + 2MgS04.xH20 + 5SH20 — K2S04.MgS04.6H20 + MgClz (2)
K2S04.MgS04.6H,0 + 2KCl — 2K>SO04 + MgClz + 6H,0 3)
(Wiley-VCH, 2023)

1.3.3. Proses Dekomposisi KCI dengan Na2SO4

Pembuatan kalium sulfat dari bahan baku kalium klorida (KCl) dan
natrium sulfat (NaxSO4) dalam reaktor jenis continuous stirred tank reactor
(CSTR) terjadi 2 reaksi. Reaksi pertama menghasilkan produk intermediet
glaserite (NaxS04.3K»S04). Selain itu digunakan juga kalium klorida dalam
bentuk larutan pada temperatur 20-25°C. Umpan KCIl, Na;SOs, dan recycle
mother liguor yang mengandung kristal glaserite Na>S04.3K2SO4 dan KCl, serta



kondensat hasil kondensasi dari uap evaporator diumpankan ke reaktor. Proses
double stage sering digunkaan dalam industr]l kimia, biasanya produk yang
dihasilkan dalam jumlah yang besar sehingga memakan waktu yang lama
(Awaliyah, 2022). Reaksi yang terjadi yaitu:
4NaSO4 + 6KCl — NaxS04.3K2S04 + 6NaCl 4)
Na>S04.3K>S04 + 2KCI — 4K>SO4 + 2 NaCl (5)

1.3.4. Proses Dekomposisi KCl dengan (NH4)2S04

Kalium sulfat dihasilkan dari mereaksikan ammonium sulfat dan kalium
klorida pada suhu 30-40°C. Produk berupa slurry yang mengandung double salt
K>S04.(NH4)2S04, dan kemudian direaksikan kembali dengan larutan encer yang
mengandung kalium klorida pada suhu sekitar 30°C untuk menghasilkan slurry
yang mengandung kalium sulfat. Slurry dipisahkan pada proses pemisahan padat-
cair sehingga didapatkan kristal K>SO4 dengan ukuran sekitar 20 — 150 mesh
(Awaliyah, 2022). Reaksi yang terjadi yaitu:

2KCl1 + (NH4)2SO4 — K2SO4 + 2NH4Cl (6)

(Wiley-VCH, 2023)

1.3.5. Proses Dekomposisi KCI dengan CaSO4

Karakter dasar dari proses ini adalah adanya sistem recovery multistage
untuk gas amoniak dan KCIl, juga produk K>SO4 yang dihasilkan akan selalu
mengandung amonium sulfat yang sangat dipengaruhi oleh komposisi mother
liguor. Ada 3 tahapan utama dalam metode proses ini, yaitu: pelarutan gypsum,

konversi satu tahap dan siklus amoniak dalam proses (Awaliyah, 2022). Reaksi

yang terjadi yaitu:
CaS042H>0 + (NH4)2CO3 — (NH4)2SO4 + CaCO3 (7
2KCl1 + (NH4)2CO3 — K2SO4 + 2NH4Cl (8)

1.4. Sifat Fisika dan Kimia
1.4.1. Bahan baku
1. Kalium Klorida

Rumus molekul : KCl
Berat molekul : 74,5 g/mol
Wujud : Kristal (Merc KGaA, 2006)

Warna : Putih (Merc KGaA, 2006)



1.4.2.

Density
Particular size
Specific heat
Melting point
Enthalpy
Entropy

Boiling point
Kelarutan
Amonium Sulfat
Rumus molekul
Berat molekul
Wujud

Warna

Density
Particular size
Specific heat
Melting point
Enthalpy
Entropy

Boiling point

Kelarutan dalam air

Bahan Tambahan
Air

Rumus molekul
Berat molekul
Wujud

Warna
Density

Titik didih

Titik beku
Temperatur kritis

Tekanan kritis

: 2,02 g/cm3 pada 27°C (Yaws, 1999)
: 79% <0.5 mm, 20% 1-0.5 mm and 1% 1-2 mm
: 695 J/Kg K (Palik, 1985)
: 770°C (Merc KGaA, 2006)
: -436,68 kj/mol (NIST, 1966)
: 82,55 J/mol K (Zumdahl, 2009)
: 1.413°C pada 1,013 hPa (Merc KGaA, 2006)
: 355 g/l pada suhu 250C (Merc KGaA, 2006)

: (NH4)2SO4

: 132,14 g/mol

: Kristal (Patnaik, 2003)

: Putih (Patnaik, 2003)

: 1,776 g/cm? pada 25°C (Haynes, 2016)
:95% <1 mm, 5% 1-2 mm (Weast, 1984)
: 1130 J/kg.K (Kaye dan Laby, 1995)
:280°C

: -1177 kJ/mol (Barin, 1989)

: 151 J/mol.K (Haynes, 2016)

:330°C

: 78 g/l pada suhu 30°C (Perry ed. 7, hal. 2-9)

: H20

: 18 g/mol

: Cair (liquid) (O’Neil, 2013)

: Tidak berwarna (Haynes, 2015)

: 1,026 g/ml at 27°C (Yaws, 1999)
: 100°C (Haynes, 2015)

: 0°C (O’Neil, 2013)

: 374,1°C (O’Neil, 2013)

: 218 atm (O’Neil, 2013)



1.4.3.

1.

1.4.4.

Produk Utama
Kalium Sulfat
Rumus molekul
Berat molekul
Wujud
Warna
Density
Particular size
Specific heat
Enthalpy
Entropy
Melting point
Boiling point

Kelarutan

Produk Samping

Amonium Klorida

Rumus molekul
Berat molekul
Wujud

Warna

Density
Melting point
Boiling point

Kelarutan

: KoSOq4

: 174,25 g/mol

: Kristal (Windholtz dan Budavari, 1976)

: Putih (Weast R.C., 1979)

: 2,66 g/cm3 (Windholtz dan Budavari, 1976)
:0.1 mm to 0.7 mm (Patel, 2012)

: 157,3 J/mol K (Chase, 1998)

: -1437,71 kj/mol (NIST, 1978)

: 175,6 J/mol K (Dean, 1990)

: 1067 °C (Windholtz dan Budavari, 1976)
: 1689°C (Weast, 1979)

: 1 g larut dalam 8,3 mL air, 4 mL air didih

(Windholtz dan Budavari, 1976)

: NH4Cl

: 53,5 g/mol

: Padat

: Putih

: 1,53 kg/m?

:350°C

:520°C

41,5 g/L pada suhu 30°C (Perry ed. 7, hal. 2-1)
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