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RINGKASAN 

PRA RANCANGAN PABRIK PEMBUATAN GREEN AMMONIA DENGAN 

METODE ALKALINE WATER ELECTROLYSIS (AWE) KAPASITAS 45.000 

TON/TAHUN  

Karya tulis ilmiah berupa Skripsi, Juni 2025 

Muhammad Aldo Faisal dan Ahmad Haris Al-Faiz 

Dibimbing oleh Dr. Ir. David Bahrin, S.T, M.T 

Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya 

ABSTRAK 

Pabrik green ammonia berkapasitas 45.000 ton/tahun direncanakan beroperasi pada 

tahun 2029 di Desa Kembangkuning, Jatiluhur, Purwakarta, Jawa Barat. 

Memanfaatkan green process, dimana bahan baku hidrogen diproduksi melalui 

Alkaline Water Electrolysis (AWE) dari air, kemudian direaksikan dengan nitrogen 

dalam reaktor Haber-Bosch pada suhu 300°C dan tekanan 50 atm menggunakan 

katalis Fe₂O₃, menghasilkan amonia dengan kemurnian 98,61%. Produk samping 

berupa oksigen yang didapat dari proses elektrolisis. Pabrik berdiri di lahan seluas 

3,8 ha, dengan tata letak yang efisien dan memperhatikan keselamatan, lingkungan, 

serta potensi perluasan. Bahan baku diperoleh dari PDAM Purwakarta (air) dan PT 

Air Liquide Indonesia (nitrogen), sedangkan oksigen sebagai produk samping akan 

dijual. Utilitas utama meliputi air, listrik dari PLTA Jatiluhur dan refrigeran. Pabrik 

berbentuk PT dengan struktur organisasi Line and Staff, dan mempekerjakan 120 

tenaga kerja. Pabrik pembuatan Green Ammonia ini dinyatakan layak untuk 

didirikan dengan memenuhi parameter ekonomi sebagai berikut:  

a) Total Capital Investment (TCI) = US$ 83.060.443,61 

b) Total Production Cost (TPC) = US$ 34.810.754,30 

c) Total Penjualan Pertahun = US$ 56.173.286,33 

d) Annual Cash Flow (ACF) = US$ 23.416.988,48 

e) Rate of Return on Investment = 20,06% 

f) Discounted Cash Flow-ROR = 25,97% 

g) Break Event Point (BEP) = 37,59% 

h) Pay Out Time (POT) = 3,48 tahun 

i) Service Life = 11 tahun 

Kata Kunci: green ammonia, alkaline water electrolysis, green hydrogen, energi 

terbarukan, proses Haber-Bosch, Perseroan Terbatas (PT). 
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DAFTAR NOTASI 

1. HEAT EXCHANGER (COOLER, HEATER, CONDENSER) 

A = Area perpindahan panas, ft2 

as = Flow area, ft2 

B = Baffle space, in 

BWG = Birmingham Wire Gage 

C = Clearance antar tube, in 

D = Diameter dalam tube, in 

De = Diameter ekivalen, in 

Ds = Diameter dalam shell, in  

f = Faktor friksi, ft2/in2 

FT = Faktor Koreksi 

Gs = Laju alir massa fluida pada shell, lb/jam.ft2  

Gt = Laju alir massa fluida pada tube, lb/jam.ft2 

 g = Percepatan gravitasi, m/s2 

h = Koefisien perpindahan panas, Btu/jam.ft2.oF 

hi = Koefisien perpindahan panas fluida pada tube, 

Btu/jam.ft2.oF 

hio = Nilai koreksi hi pada tube, Btu/jam.ft2.oF 

ho = Koefisien perpindahan panas fluida pada shell, Btu/ 

jam.ft2.oF 

jH = Faktor perpindahan panas 

k = Konduktivitas termal, Btu/jam.ft2.oF 

 L = Panjang tube, pipa, ft 

Ls = Panjang Shell, ft 

LMTD = Logaritmic Mean Temperature Difference, oF  

Nt = Jumlah tube 

n = Pass 

ID = Inside Diameter, ft 

OD = Outside Diameter, ft 

PT = Tube pitch, in 
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Pr = Return loss pressure drop,  Psi 

Ps = Penurunan tekanan pada shell, Psi 

Pt = Penurunan tekanan tube, Psi  

PT = Penurunan tekanan total pada tube, Psi 

Q = Beban panas pada heat exchanger, Btu/jam 

 Rd = Dirt factor, Btu/jam.ft2.oF 

 Re = Bilangan Reynold, dimensionless  

 SA = Segment Area, ft2 

 Pr = Bilangan Prandtl, dimensionless 

 s = Specific gravity 

 T1,T2 = Temperatur fluida panas inlet, outlet, oF    

 t1,t2 = Temperatur fluida dingin inlet, outlet, oF  

Tc = Temperatur rata-rata fluida panas, oF 

t c = Temperatur rata-rata fluida dingin, oF 

Uc,Ud = Clean overall coefficient, design overall coefficient, 

Btu/jam.ft2.oF 

W1, W2 = Laju alir massa fluida panas, lb/jam  

 µ = Viskositas fluida, lb/ jam ft 

2. EXPANDER 

Q = Volumetrik Flowrate exit gas, m3/s 

m = politropik eksponen 

n  = politropik eksponen 

k = Konstanta Kompresi 

n = Jumlah stage 

η = Efisiensi kompressor 

Pr = Tekanan Relatif, bar 

P1 = Tekanan masuk, bar 

P2 = Tekanan keluar, bar 

T1 = Temperatur masuk kompressor, oC 

T2 = Temperatur keluar kompressor, oC  

Tr = Temperatur Relatif, Kelvin 

PW = Power kompressor, HP 
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Q = Kapasitas kompressor, lb/menit 

W = Laju alir massa, lb/jam 

ρ = Densitas, kg/m3 

W = Kerja ekspander, J/kg 

Z = faktor kompresibilitas 

3. KNOCK OUT DRUM 

Amin  = Luas permukaan minimum vessel, ft2 

Atotalmin  = Luas permukaan total minimum vessel, ft2 

C  = Corrosion maksimum, m 

Dmin  = Diameter minimum vessel,m 

Dtotal  = Diameter total vessel, m 

E  = Joint effisiensi 

HL  = Tinggi liquid, m 

Hs  = Tinggi shell, m 

Ht  = Tinggi vessel,m 

HV  = Vapour space minimum, m 

OD  = Outside diameter vessel, m 

OA  = Tinggi head, m 

P  = Tekanan desain, psi 

QV                = Vapour volumetric flowrate, m3/jam  

QL  = Liquid volumetric flowrate, m3/jam  

S  = Working stress allowable, psi 

t  = tebal dinding vessel, m 

(umax)nozzle   = kecepatan maksimum feed pada inlet nozzle, ft/s 

(umin)nozzle   = kecepatan minimum feed pada inlet nozzle, ft/s 

Uv,max  = Kecepatan  uap maksimum, m/s 

VH  = Volume head, m3 

Vs     = Volume shell, m3 

VT  = Volume total, m3 

WL  = Laju Alir Liquid, kg/jam 

WV  = Laju Alir Vapour, kg/jam 

  = Densitas, kg/m3 



 

 xviii  
 

vap  = Densitas vapour, lb/ft3
 

liq  = Densitas liquid, lb/ft3 

  = Viskositas, cP 

4. KOMPRESOR 

Q = Volumetrik Flowrate exit gas, m3/s 

m = politropik eksponen 

n  = politropik eksponen 

k = Konstanta Kompresi 

n = Jumlah stage 

Hp = Polytropic Head 

Hp = Power absorbed by the gas 

Rc = Rasio Kompresi 

η = Efisiensi kompressor 

Pr = Tekanan Relatif, bar 

Pin = Tekanan masuk, atm 

Pout = Tekanan keluar, atm 

Tin = Temperatur masuk kompressor, oC 

T1 = Temperatur keluar kompressor, oC  

Tr = Temperatur Relatif, Kelvin 

PW = Power kompressor, HP 

Q = Kapasitas kompressor, lb/menit 

W = Laju alir massa, lb/jam 

ρ = Densitas, kg/m3 

W = Kerja ekspander, J/kg 

Z = faktor kompresibilitas 

5. POMPA 

a = Area alir pipa, ft2 

BHP  = Brake Horse Power, HP  

Dopt = Diameter optimum pipa, in  

E = Equivalent roughtness 

f = fanning factor 

gc = Percepatan gravitasi, ft/s2 
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Hf dis = Total friksi pada discharge, ft  

Hfs  = Skin friction loss, ft.lbf/lb 

Hf,suc  = Total suction friction loss, ft.lbf/lb 

Hfc  = Sudden contraction friction loss, ft.lbf/lb 

Hff  = Fitting dan valve friction loss, ft.lbf/lb 

Hsuc  = Suction head, ft.lbf/lb 

Hpa  = Pressure head, ft.lbf/lb 

Hp uap  = Vapor Pressure Correction, ft.lbf/lb 

Hv  = Velocity head, ft.lbf/lb 

ID  = Diameter dalam pipa, in 

Kc, Ke  = Konstanta contraction, expansion loss 

L  = Panjang pipa, ft 

Le                   = Panjang ekuivalen pipa, ft  

mF  = Laju alir massa fluida, kg/jam 

MHP   = Motor Horse Power, HP  

NPSH           = Net Positive Suction Head, ft 

NPSHr  = Net Positive Suction Required, ft 

NRe  = Reynold number, dimensionless  

Puap   = Tekanan uap, psi 

Qf  = Laju alir volumetrik, m3/jam 

sf  = Safety factor 

Vd  = Discharge velcocity, ft/jam 

Vf  = Kapasitas pompa, lb/jam 

VS  = Suction velocity, ft/jam 

WS  = Kerja pompa, ft lbf/lb 

∆P  = Pressure drop, atm 

ρ   = Densitas fluida, lb/ft3 

  = Viskositas fluida, lbf/ft2 

η  = Efisiensi pompa  

6. TANGKI 

Cc = Tebal korosi yang diizinkan, m 

D = Diameter tangki, m 
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E = Efisiensi penyambungan, dimensionless 

He = Tinggi head, m 

Hs = Tinggi silinder, m 

Ht = Tinggi total tangki, m 

OD = Outside diameter tangki, m 

P = Tekanan desain, atm 

R = Jari-jari tangki, m 

S = Working stress yang diizinkan, Psia 

t = Tebal dinding silinder, m 

th = Tebal dinding head, m 

T = Temperatur operasi, K 

Ve = Volume ellipsoidal head, m3  

Vs = Volume silinder, m3 

Vt = Volume tangki, m3 

W = Laju alir massa, kg/jam 

ρ = Densitas, kg/m3 

7. REAKTOR ELEKTROLISIS 

Vcell = Tegangan listrik yang dibutuhkan elektrolisis, V 

Vref = Tegangan listrik reversibel (minimum), V 

Nf = Nilai efisiensi faraday, % 

i = Kerapatan arus, A/m2
 

T = Temperatur Operasi, C 

F11, F12, F21, F22 = Konstanta hasil eksperimen 

nH2 = Mol Hidrogen yang terbentuk, mol 

F = Konstanta faraday, s.A /mol (96485,336 s.A/mol) 

Z = Jumlah elektron yang berpindah 

t = Waktu operasi, s 

A = Luas Permukaan Kontak, m2
 

Iteori = Nilai arus teori, A 

Iaktual = Nilai arus aktual, A 

Isel = Nilai arus tiap sel, A 

Psel = Daya yang dibutuhkan tiap sel, W 
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Psistem = Daya yang dibutuhkan tiap sistem, GW 

Ncell = Jumlah Sel dibutuhkan, sel 

Nunit = Jumlah unit yang dibutuhkan, unit 

8. REAKTOR AMMONIA 

𝜌𝑚𝑖𝑥 = Densitas campuran, g/ml  

T = Temperatur, K 

P = Tekanan sistem, P 

R = Tetapan gas ideal, R = 0.082 L.atm/mol.K 

𝜇𝑚𝑖𝑥 = Viskositas campuran, kg/m/s 

𝜇𝑖 = Viskositas masing-masing bahan, kg/m/s 

A, B, C = Konstanta 

Xmass, i = Fraksi massa bahan 

𝛾 = tetapan dengan nilai 0.5 

k = konstanta laju reaksi, 
𝑘𝑚𝑜𝑙

ℎ𝑚3  

K = konstanta kesetimbangan reaksi 

ɑi = koefisien aktivitas komponen ke-i, atm 

𝑟𝑁𝐻3 = laju reaksi pembentukan NH3, 
𝑘𝑚𝑜𝑙

ℎ𝑚3  

k0 = pre-exponential factor (8.849 x 1014 
𝑘𝑚𝑜𝑙

ℎ.𝑚3 ) 

Ea = energi aktivasi (40765 
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑚𝑜𝑙
) 

R = konstanta gas ideal (1.987  
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑚𝑜𝑙.𝑘
) 

Q = Laju alir volume, Q 

nAO = Mol N2 mula-mula 

CBO = Konsentrasi mula-mula 

k = Konstanta laju reaksi  

A = Faktor frekuensi  

E = Energi pengaktifan  

R = Konstanta gas, 1,987 kkal/Kmol K 

Hs = Tinggi silinder 

HE = Tinggi Elipsoidal 

HR = Tinggi Reaktor 

VHR = Volume Head Reaktor 
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t = Tebal Dinding Reaktor 

ID = Diameter Dalam,m 

OD = Diameter Luar,m 

g = Gravitasi 

DK =  Diameter Katalis, cm 

FAo = Laju Alir Umpan, kmol/jam 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Indonesia merupakan negara besar yang kaya akan sumber daya alam. 

Indonesia menjadi salah satu negara yang memiliki dampak cukup besar dalam 

sektor perdangangan global seperti dalam kegiatan ekspor dan impor di kawasan 

asia.  Indonesia sendiri memiliki berbagai komoditas utama dalam perdagangan 

global seperti minyak sawit dan karet. Saat ini Indonesia masih berstatus negara 

berkembang sehingga perlu dilakukan upaya peningkatan dalam berbagai sektor. 

Salah satu sektor yang terus berkembang hingga saat ini adalah sektor 

pembangunan industri. Sektor ini sangat berdampak pada kemajuan suatu negara 

dimana sektor ini akan mempengaruhi alur perdagangan antar suatu negara.  

Inovasi dalam industri kimia dapat dilakukan melalui pengembangan bahan 

baku dan produk turunan yang memiliki nilai ekonomi tinggi. Senyawa kimia yang 

berperan penting dalam industri adalah amonia. Amonia merupakan senyawa 

anorganik yang banyak digunakan sebagai bahan baku dalam produksi pupuk 

nitrogen, yang berperan krusial dalam sektor pertanian. Amonia dapat 

dimanfaatkan dalam industri farmasi, tekstil, dan sistem pendingin, serta sebagai 

bahan baku dalam sintesis berbagai senyawa kimia lainnya. Pengaplikasian 

senyawa amonia yang sangat luas, menjadi komponen yang cukup penting dalam 

mendukung pertumbuhan sektor industri yang menggunakan green ammonia. 

Kebutuhan amonia di Indonesia terus meningkat seiring dengan 

pertumbuhan industri pertanian dan manufaktur. Ketergantungan Indonesia pada 

impor amonia dari beberapa negara, seperti Tiongkok dan Rusia, masih berlanjut 

hingga saat ini. Ketergantungan yang tinggi terhadap pasokan luar negeri ini 

berpotensi memengaruhi stabilitas harga serta ketersediaan bahan baku di dalam 

negeri. Pengembangan industri amonia dapat menjadi salah satu langkah strategis 

untuk mengurangi ketergantungan produk impor. Langkah ini dilakukan untuk 

menjaga stabilitas harga dan ketersediaan produk green ammonia guna  

meningkatkan keberlanjutan industri kimia nasional khususnya di sektor yang 

menggunakan green ammonia sebagai bahan bakunya.
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Pembangunan pabrik amonia di Indonesia tidak hanya bertujuan untuk 

memenuhi kebutuhan domestik, tetapi juga berpotensi menarik investasi baru, 

menciptakan lapangan kerja, serta memberikan dampak positif terhadap 

perekonomian nasional. Produksi amonia dalam negeri dapat mendukung 

perkembangan industri hilir, seperti industri pupuk dan farmasi, yang saat ini 

sedang mengalami pertumbuhan. Pengembangan industri amonia diharapkan dapat 

menjadi salah satu pilar utama dalam mendorong pertumbuhan ekonomi Indonesia 

yang berkelanjutan dan berdaya saing global. 

Senyawa amonia dengan rumus kimia NH₃, merupakan senyawa gas tidak 

berwarna yang memiliki bau khas menyengat. Senyawa ini berperan penting dalam 

berbagai proses industri, terutama dalam produksi pupuk urea dan amonium nitrat. 

Sekitar 80% dari total produksi amonia dunia digunakan untuk sektor pertanian, di 

mana pupuk berbasis amonia berkontribusi dalam meningkatkan produktivitas 

pertanian dan mendukung ketahanan pangan global. Amonia juga digunakan 

sebagai refrigeran dalam sistem pendingin industri serta sebagai bahan baku dalam 

sintesis berbagai senyawa kimia, seperti asam nitrat dan hidrazin. 

Kebutuhan amonia, baik di dalam negeri maupun di pasar global, terus 

mengalami peningkatan setiap tahun. Secara global, permintaan amonia tumbuh 

sekitar 3% pertahun (Rouwenhorst et al., 2022). Kebutuhan amonia di Indonesia 

sebagian besar dipenuhi oleh produsen dalam negeri seperti PT Pupuk Kalimantan 

Timur dan PT Pupuk Sriwidjaja, meskipun masih ada impor dalam jumlah tertentu. 

Pendirian pabrik amonia baru di Indonesia menjadi sangat penting untuk memenuhi 

kebutuhan domestik sekaligus meningkatkan ekspor, yang akan berdampak pada 

peningkatan devisa negara. Pembangunan pabrik ini juga berperan dalam 

menciptakan lapangan kerja baru bagi masyarakat sekitar serta mendorong 

pertumbuhan industri-industri hilir yang menggunakan amonia sebagai bahan baku. 

1.2. Sejarah dan Perkembangan Proses Pembuatan Amonia 

Pembuatan amonia dimulai pada tahun 1909 dengan pengembangan proses 

Haber–Bosch oleh Fritz Haber dan Carl Bosch, yang memungkinkan produksi 

amonia dalam skala industri dan mendukung pertumbuhan pertanian global 

(Rouwenhorst et al., 2022). Pada tahun 1920-an, Luigi Casale memperkenalkan 

metode berbasis hidrogen dari elektrolisis air, yang berkembang di negara-negara 
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dengan sumber daya air melimpah seperti Italia dan Norwegia. Hingga tahun 1960-

an, metode ini bersaing dengan reformasi uap metana (SMR) yang lebih murah dan 

efisien, menyebabkan dominasi produksi berbasis gas alam. Teknologi SMR terus 

berkembang dengan integrasi sistem industri yang lebih efisien, meningkatkan 

kapasitas produksi dan mengurangi biaya. Seiring dengan ekspansi infrastruktur gas 

alam, berbagai negara seperti negara di bagian Timur Tengah dan Amerika Utara 

menjadi pusat utama produksi amonia global.  

Pada abad ke-21, meningkatnya kesadaran lingkungan menghidupkan 

kembali minat terhadap amonia hijau, yang diproduksi dengan energi terbarukan 

dan berpotensi menjadi bahan bakar serta penyimpan energi dalam transisi menuju 

emisi nol bersih. Proyek-proyek inovatif kini mengalami pengembangan untuk 

membuat produksi amonia lebih berkelanjutan, termasuk pemanfaatan teknologi 

elektrolisis yang lebih efisien. Amonia hijau dapat memainkan peran penting dalam 

mengurangi emisi karbon dioksida di berbagai sektor industri. 

1.3. Tujuan dan Manfaat Pendirian Pabrik 

Pendirian pabrik amonia bertujuan untuk mengurangi ketergantungan 

impor, meningkatkan devisa negara, serta mendukung industri hilir seperti industri 

pupuk, farmasi, dan refrigeran. Pabrik ini dapat membuka peluang investasi dan 

menciptakan lapangan kerja. Pendirian pabrik amonia ini memiliki manfaat seperti 

mengatur stabilitas pasokan dan harga amonia di dalam negeri, mengurangi risiko 

gangguan rantai pasok global dan fluktuasi harga internasional. Pendirian pabrik ini 

dapat membantu berkembangnya industri baru yang menggunakan amonia sebagai 

bahan baku. Pabrik ini juga dapat meningkatkan daya saing produk lokal di pasar 

global dengan menekan biaya produksi sektor hilir. 

1.4. Sifat Fisika dan Kimia 

1) Air 

Rumus molekul  : H2O 

Berat molekul  : 18,015 g/mol 

Titik didih (pada 1 atm) : 373,15 K (100°C) 

Titik leleh (pada 1 atm), : 273,15 K (0°C) 

Densitas  : 996, 7087 gr/cm3 
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Tekanan kritis, (atm) : 217,7 atm 

Temperatur kritis, (°C) : 374°C 

Wujud  : Cair pada suhu dan tekanan standar 

(STP) 

Warna  : Tidak berwarna dalam jumlah kecil, 

tetapi tampak kebiruan dalam jumlah 

besar 

Bahaya  : Tidak berbahaya dalam kondisi 

normal, tetapi dapat menyebabkan 

bahaya seperti tenggelam, erosi, atau 

menjadi konduktor listrik dalam 

kondisi tertentu 

Kelarutan : Pelarut universal, dapat melarutkan 

banyak zat, termasuk garam, gas, dan 

senyawa organik tertentu 

(Pubchem, 2025) 

2) Hidrogen 

Rumus molekul  : H2 

Berat molekul  : 2,016 g/mol 

Titik didih (pada 1 atm) : 20,39 K (-252,76°C) 

Titik leleh (pada 1 atm), : 13,95 K (-259,2°C) 

Densitas  : 0,083 gr/cm3 

Tekanan kritis, (atm) : 13,13 bar (12,96 atm) 

Temperatur kritis, (°C) : 33,18 K (-239,97°C) 

Wujud  : Gas pada suhu dan tekanan standar 

(STP) 

Warna  : Tidak berwarna  

Bahaya  : Mudah terbakar, membentuk 

campuran eksplosif dengan udara, dan 

dapat menyebabkan asfiksia dalam 

konsentrasi tinggi 
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Kelarutan : Sedikit larut dalam air, lebih larut 

dalam beberapa logam seperti 

paladium dan platinum 

(Pubchem, 2025) 

3) Nitrogen 

Rumus molekul  : N2 

Berat molekul  : 28,013 g/mol 

Titik didih (pada 1 atm) : -195,79°C 

Titik leleh (pada 1 atm), : -210,00°C 

Densitas  : 1,160 gr/cm3 

Tekanan kritis, (atm) : 33,5 atm 

Temperatur kritis, (°C) : -146,95°C 

Wujud  : Gas pada suhu dan tekanan standar 

(STP) 

Warna  : Tidak berwarna 

Bahaya  : Tidak beracun, tetapi dapat 

menyebabkan asfiksia dalam 

konsentrasi tinggi karena 

menggantikan oksigen di udara; dalam 

bentuk cair, dapat menyebabkan 

radang dingin jika kontak langsung 

dengan kulit 

Kelarutan : Sedikit larut dalam air (0,0019 g/100 

mL pada 20°C), lebih larut dalam 

pelarut organik seperti etanol dan 

benzena 

 (Pubchem,2025) 

4) Oksigen 

Rumus molekul  : O₂ 

Berat molekul  : 31,998 g/mol 

Titik didih (pada 1 atm) : -182,96°C 
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Titik leleh (pada 1 atm), : -218,79°C 

Densitas  : 1,429 g/L  

Tekanan kritis, (atm) : 49,8 atm 

Temperatur kritis, (°C) : -118,57°C 

Wujud  : Gas pada suhu dan tekanan standar 

(STP) 

Warna  : Tidak berwarna (gas), biru pucat 

(cair) 

Bahaya  : Tidak beracun, tetapi sangat reaktif; 

mendukung pembakaran sehingga 

meningkatkan risiko kebakaran dan 

ledakan; cairan oksigen dapat 

menyebabkan radang dingin pada 

kontak langsung dengan kulit 

Kelarutan : Sedikit larut dalam air (0,0043 g/100 

mL pada 20°C), lebih larut dalam 

pelarut organik seperti etanol dan 

karbon tetraklorida 

 (Pubchem,2025) 

5) Ferri Oksida 

Rumus molekul  : Fe2O3 

Berat molekul  : 159,69 kg/kmol 

Densitas  : 5,242 gr/cm3 

Densitas Bulk : 1,12138 gr/ml 

Wujud  : Padat 

Warna : Merah kecoklatan 

Titk Nyala  : Tidak mudah terbakar 

Titik Lebur : 1,566oC 

 (Perry, 2008) 

6) Kalium Hidroksida (Katalis) 

Rumus molekul  : KOH 

Berat molekul  : 56,11 g/mol 
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Titik didih (pada 1 atm) : 1.327°C 

Titik leleh (pada 1 atm), : 360°C 

Densitas  : 2,12 g/cm³ 

Wujud  : Larutan KOH 

Konsentrasi : 25% 

Bahaya  : Korosif 

Kelarutan : Terlarut pada suhu 20oC 

 (Perry, 2008) 

7) Ammonia 

Rumus molekul  : NH3 

Berat molekul  : 17,031 g/mol 

Titik didih (pada 1 atm) : 239,72 K (-33,43°C) 

Titik leleh (pada 1 atm), : 195,41 K (-77,74°C) 

Temperatur kritis : 405,65 K (132,5°C) 

Tekanan kritis : 112,78 K (111,31 atm) 

Wujud : Gas 

Warna : Tidak berwarna 

 (Perry, 2008) 

1.5. Metode Pembuatan Amonia 

1.5.1. Proses Haber-Bosch 

Proses Haber-Bosch (HB) merupakan metode utama produksi amonia 

dengan menggabungkan nitrogen dan hidrogen pada tekanan tinggi (>100 bar) dan 

suhu sekitar 500°C menggunakan katalis berbasis besi. Metode ini sangat boros 

energi, dengan konsumsi mencapai 1-2% dari energi global dan menyumbang 

1,44% emisi CO₂ dunia (Kyriakou et al., 2020). Hidrogen yang digunakan dalam 

proses ini umumnya diperoleh melalui reformasi uap-metan (SMR), yang 

menghasilkan karbon dioksida sebagai produk sampingan, semakin memperburuk 

dampak lingkungan. Untuk mengatasi kelemahan ini, metode elektrokimia berbasis 

Protonic Ceramic Membrane Reactor (PCMR) dikembangkan sebagai alternatif. 

PCMR mengintegrasikan produksi hidrogen, pemurnian, dan sintesis amonia dalam 

satu perangkat, memungkinkan produksi dengan konsumsi energi 75% lebih rendah 

dan emisi 50% lebih sedikit dibandingkan metode HB konvensional. Teknologi ini 
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beroperasi pada tekanan atmosfer dan menggunakan katalis VN-Fe yang mampu 

meningkatkan efisiensi konversi amonia hingga 14%. 

1.5.2. Proses Kellogg 

Kellogg Advanced Ammonia Process (KAAP) adalah versi yang lebih 

efisien dari proses Haber-Bosch yang dikembangkan oleh M.W. Kellogg Company. 

Proses ini menggunakan katalis berbasis ruthenium sebagai alternatif dari katalis 

besi konvensional. Salah satu keunggulan utama KAAP adalah kemampuannya 

untuk beroperasi pada tekanan sekitar 9.1 MPa, yang lebih rendah dibandingkan 

dengan proses Haber-Bosch konvensional yang mencapai 15–30 MPa (Humphreys 

et al., 2021). Dengan tekanan yang lebih rendah, biaya kompresi gas dapat ditekan, 

sehingga meningkatkan efisiensi energi secara keseluruhan. KAAP menggunakan 

katalis berbasis ruthenium yang didukung oleh grafit karbon, yang lebih aktif pada 

suhu lebih rendah dan memungkinkan reaksi berlangsung lebih cepat dengan 

tingkat konversi yang lebih tinggi. Katalis ruthenium memiliki harga yang lebih 

mahal serta produksi ruthenium yang terbatas secara global. Hal itu menyebabkan 

penerapannya terbatas hanya pada pabrik yang ingin melakukan penghematan 

energi dan menekan biaya operasional pabrik dalam jangka panjang. 

1.5.3. Proses Haldor-Topsoe 

Proses Haldor-Topsoe memiliki aliran umpan yang masuk ke converter 

secara radial. Jenis aliran ini memiliki keunggulan dalam hal penurunan tekanan 

(pressure drop) yang lebih rendah dibandingkan proses sebelumnya yang 

menggunakan aliran aksial. Penerapan aliran radial ini menyebabkan desain 

converter menjadi lebih kompleks karena adanya potensi by-pass di dalam bed. 

Reaksi sintesis dalam proses ini berlangsung pada tekanan antara 100–200 atm 

dengan suhu operasi berkisar 400–500°C. Dalam proses ini, cesium digunakan 

sebagai promoter, dengan konversi maksimum yang dapat dicapai sekitar ±30%. 

Tabel 1.1. Perbandingan Proses Produksi Pembuatan Ammonia 

Aspek Haber-Bosch (HB) Kellogg (KAAP) Haldor-Topsoe  

Proses Reaksi N₂ + H₂ pada 

tekanan tinggi dan suhu 

tinggi menggunakan 

katalis besi 

Versi efisien HB 

dengan katalis 

ruthenium berbasis 

karbon grafit 

Modifikasi HB 

dengan aliran radial 

pada reaktor sintesis 
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Feed 

Treating 

H₂ dari Steam Methane 

Reforming (SMR); N₂ 

dari udara 

Sama seperti HB, H₂ 

dari SMR atau 

sumber eksternal, N₂ 

dari udara 

H₂ dan N₂ dari 

sumber 

konvensional, dengan 

pre-treatment mirip 

HB 

 

Sintesis Katalis besi, suhu 300-

500°C, tekanan >5 mpa; 

efisiensi energi rendah 

Katalis Ru/carbon, 

suhu lebih rendah 

<400 C, tefisiensi 

lebih tinggi 

Katalis Fe dengan 

promoter Cs, dengan 

2-4 bed dalam 

ammonia converter 

 

Separasi Ammonia 

dikondensasikan dari 

gas campuran pada suhu 

rendah 

Sama seperti HB, 

menggunakan 

kondensasi untuk 

memisahkan NH₃ 

Kondensasi 

menggunakan chilled 

ammonia separation 

 

Purifikasi Gas tak bereaksi (H₂, 

N₂) di recycle, 

memerlukan kompresor 

Efisiensi recycle gas 

lebih baik karena 

tekanan lebih rendah 

Sistem purge canggih 

dengan recovery 

H₂/N₂ menggunakan 

PSA. 

 

Keunggulan Proses mapan, skala 

besar, biaya katalis yang 

rendah 

Energi lebih efisien, 

cocok untuk pabrik 

hemat energi 

Penurunan pressure 

drop lebih kecil 

 

Kelemahan Konsumsi energi tinggi, 

emisi CO₂ tinggi dari 

SMR 

Katalis mahal dan 

terbatas; hanya 

cocok untuk pabrik 

khusus 

Investasi awal tinggi 

dan sistem kompleks 

 

 

Pembuatan Ammonia dengan metode Green Energy, disebut dengan Green 

Ammonia, yang memanfaatkan metode pembuatan Green Hydrogen, dimana baha 

baku berupa air yang di proses melalui reaktor elektrolisis. Bahan baku air akan 

diubah menjadi Hidrogen dan Oksigen, dimana hidrogen akan direaksikan dengan 

nitrogen menjadi amonia, dan oksigen menjadi produk samping. Proses ini lebih 

bersih dibandingkan dengan proses amonia konvensional yang masih menggunakan 
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Steam Methane Reforming (SMR) untuk menghasilkan hydrogen, dimana produk 

sampingnya adalah emisi CO2 yang bahaya bagi lingkungan. 

Tabel 1.2. Perbandingan Proses Elektrolisis 

Sistem 

elektrolisis 

Alkaline water 

electrolysis (AEL) 

Polymer 

electrolysis 

membrane (PEM) 

Solid Oxide 

Electrolysis (SOEL) 

Electrolyte KOH (liquid) Polymer (solid) Keramik (solid) 

Nominal 

Current densiry 

0.2 - 0.8 A/cm2 1-2 A/cm2 0.3-1 A/cm2 

voltage range 

(limit) 

1.4 - 3 V 1/4 - 2.5 V 1.0 - 1.5 V 

Suhu Operasi 70-90°C 50-80°C 700-850°C 

Efisiensi 50% - 78% 50% - 83% 89% (laboratorium) 

lifetime (stack) 7 tahun 6-10 tahun 2 tahun 

Luas area 

elektroda 

10000 – 30000 cm2 1500 cm2 200 cm2 

biaya investasi 

untuk kapasitas 

10 MW 

 USD 500 -

1000/kW 

 USD 700- 400/kW  - 

  Applicability Banyak Digunakan 

Dalam Industri 

Jarang Digunakan 

Dan Dalam Tahap 

Pengembangan 

 Skala Laboratorium 

 Kekurangan Memiliki Nilai 

Current Density 

Yang Rendah dan 

Larutan Elektrolit 

Yang Korosif 

 Harga Membran 

Yang Tinggi, dan 

Harga Katalis Yang 

Mahal 

Elektoda Yang Tidak 

Stabil, Isu Safety, 

Terjadinya 

Delaminasi Pada 

Elektroda 
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Keunggulan proses ini meliputi pengurangan konsumsi energi dibandingkan 

proses Haber-Bosch tradisional untuk skala kecil (<40 ton NH₃/hari), eliminasi 

kebutuhan kompresor daur ulang, serta kompatibilitas dengan sumber energi 

terbarukan seperti elektrolisis hidrogen dari tenaga surya atau angin. Namun, proses 

ini masih menghadapi beberapa kendala, seperti kebutuhan penelitian lebih lanjut 

untuk meningkatkan stabilitas katalis dan adsorben, serta efisiensi energi yang 

masih lebih rendah dibandingkan dengan Haber-Bosch skala besar. Meskipun 

belum diimplementasikan secara industri, pendekatan ini memiliki potensi sebagai 

solusi untuk produksi amonia skala kecil. Pendekatan ini memiliki potensi terutama 

di wilayah terpencil dengan akses terhadap energi terbarukan. 
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