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RINGKASAN

Pabrik pembuatan Asam Nitrat dengan kapasitas 60.000 ton/tahun
direncanakan didirikan pada tahun 2023 berlokasi di kawasan industri Karawang,
Jawa Barat dengan luas area 4,10 Ha. Proses pembuatan Asam Nitrat ini mengacu
pada US Patent No. 9,695,044 B2. Bahan baku dari pembuatan Asam Nitrat
terdiri dari Amonia dan udara. Reaksi berlangsung pada reaktor Fixed Bed
Multitube dengan menggunakan katalis Pt-Rh pada temperatur 850°C dan tekanan
8 atm. Selanjutnya oksidasi nitrogen monoksida menjadi nitrogen dioksida.
Nitrogen dioksida kemudian di absorpsi oleh air membentuk asam nitrat.

2 NO(g) + Ozq) — 2 NOzq)
3NO; () +  HOg —> 2HNOza + NOg

Pabrik ini akan didirikan perusahaan berbentuk perseroan terbatas (PT)
dengan sistem organisasi Line and Staff, yang dipimpin oleh seorang Direktur
Utama dengan total karyawan 154 orang. Berdasarkan hasil analisa ekonomi
pabrik Asam Nitrat ini layak didirikan karena telah memenuhi persyaratan
parameter ekonomi sebagai berikut

e Investasi : US$ 17,119,651.9445
e Biaya Produksi per tahun : US$ 20,307,765.4439
e Hasil Penjualan per tahun  : US$ 32,458,096.6595

e Laba bersih per tahun - US$ 9,828,114.0467
e PayOut Time : 1,87 tahun

e Rate of Return 1 49,68%

e Discounted Cash Flow -ROR: 57,07%

e Break Even Point : 31,28%

e Service Life : 11 tahun
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DAFTAR NOTASI

KOMPRESSOR

n = Jumlah Stage

Pin = Tekanan input, atm
Pout = Tekanan output, atm
Pw = Power kompresor

Q = Volumetrik flowrate, ft3/min
T = Temperatur masuk, K
T, = Temperatur keluar, K
n = Efisiensi

P = Densitas, kg/m*

wW = Laju alir massa, Ib/jam
HP = Horse Power

COOLER, HEATER, WASTE HEAT BOILER, FURNACE

A = Area perpindahan panas, ft°

aa, Ap = Area pada annulus, inner pipe, ft*

as,at = Area pada shell, tube, ft?

a = Permukaan eksternal per 1 in, ft*/in ft

B = Jarak antar baffle, in

C = Jarak ruang antar tube, in

D = Diameter dalam tube, in

De = Diameter ekivalen, in

f = Faktor friksi, ft*/in’

Ga = Laju alir massa fluida pada annulus, Ib/jam.ft?
Gp = Laju alir massa fluida pada inner pipe, Ib/jam.ft?
Gs = Laju alir massafluida pada shell, Ib/jam.ft?

Gt = Laju alir massa fluida pada tube, Ib/jam.ft?

g = Percepatan gravitasi

h = Koefisien perpindahan panas, Btu/jam.ft2.°F

Xiv



hi,hi, = Koefisien perpindahan panas fluida bagian dalam dan luar tube

JH = Faktor perpindahan panas
K = Konduktivitas termal, Btu/jam.ft>.°F
L = Panjang tube, pipa, ft

LMTD = Perbedaan logaritma temperatur rata-rata, °F
N = Jumlah baffle

[\ = Jumlah tube

Pt = Tube pitch (sudu pitch), in

AP, = Return drop sheel, Psi

APg = Penurunan tekanan pada shell, Psi

APy = Penurunan tekanan tube, Psi

ID = Inside Diameter, ft

oD = Outside Diameter, ft

AP+ = Penurunan tekanan total pada tube, Psi
Q = Beban panas pada heat exchanger, Btu/jam
Rg = Dirt factor, Btu/jam.ft>.°F

Re = Bilangan Reynold, dimensionless

S = Specific gravity

T, T, = Temperatur fluida panas inlet, outlet, °F
t,t = Temperatur fluida dingin inlet, outlet, °F
Te = Temperatur rata-rata fluida panas, °F

te = Temperatur rata-rata fluida dingin, °F
U,Ug = Tahanan panas saat bersih dan kotor, Btu/jam.ft2.°F
W = Laju alir massa fluida panas, Ib/jam

w = Laju alir massa fluida dingin, Ib/jam

u = Viscositas, cp

REAKTOR

Pi = Tekanan parsial

C = Tebal korosi yang dizinkan, atm

R = Laju reaksi

XV



Nt = jumlah tube

Vi = Volume Area per tube, m
Vr = Volume Reaktor, m®

Fao = laju alir umpan, kmol/jam
H = Tinggi Reaktor, m

P = Tekanan, atm

Pr = tube pitch, atm

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

t = Tebal dinding vessel

X = Konversi

p = Densitas

. ABSORBER, STRIPPER

A = Cross sectional area tower, m?
BMay = BM rata-rata, kg/kmol

C = Maksimum Korosi, in

D = Diameter kolom, m

De,D. = Difusivitas gas dan liquid, m?/s
E = Joint effisiensi

pg p = Densitas gas dan liquid, kg/m3

Fg, FL = Koefisien perpindahan massa gas dan liquid, kmol/m?.s
G = Superficial molar gas massv elocity, kmol/m?s

G’ = Superficial gas mass velocity, kg/m?s

Htg = Tinggi transfer unit fase gas, m

Ht, = Tinggi transfer unit fase liquid, m

Htog = Overall tinggi transfer gas

L = Total laju liquid, kg/m?s

L = Superficial liquid mass velocity, kg/m?s

m = Rasio distribusi kesetimbangan

P = Tekanan desain, psi
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S = Tekanan kerja yang diizinkan, psi
Scg, S = Schmidt number of gas, liquid

Z = Tinggi packing, m
ug, po = Viskositas gas dan liquid kg/m.s
€ = Energi daya tarik molekul
ELo = Fractional liquid volume, m*m?®
AP =Perbedaantekanan, N/m?
o = Tegangan permukaan liquid, N/m
Nioc = Jumlah perpindahan unit
5. POMPA
A = Avrea alir pipa, in’
Dopt = Diameter optimum pipa, in
f = Faktor friksi
g = Percepatan gravitasi, ft/s
Jc = Konstanta percepatan gravitasi, ft/s?
Hs = Total friksi, ft
His = Friksi pada permukaan pipa, ft
Hsc = Friksi karena kontraksi tiba-tiba, ft
Hse = Friksi karena ekspansi tiba-tiba, ft
Hs = Friksi karena fitting dan valve, ft

Hd, Hs = Head Discharge, suction, ft

ID = Diameter dalam, in

oD = Diameter Luar, in

L = Panjang pipa, m

Le = Panjang ekuivalen pipa, m

NPSH = Perbedaan antara tekanan pada pipa hisap pompa dan tekanan

uap pada cairan yang sedang dipompa, ft .Ibf/ Ib

Puap = Tekanan uap, psi

Qf = Laju alir volumetrik, ft*/s

NRe = Reynold Number, tidak berdimensi
Vs = Kecepatan kecepatan umpan, ft/s
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vd = Kecepatan fluida yang meninggalkan pompa, ft/s

BHP = Daya Poros Pompa, HP
MHP = Daya motor pompa, HP
AP = Differential pressure, psi
€ = Equivalent roughness, ft
n = Efisiensi pompa
u = Viskositas, kg/m.hr
p = Densitas, kg/m*
6. TANGKI
C = Tebal korosi yang diizinkan
D = Diameter tangki, m
E = Efisiensi penyambungan, dimensionless
h = Tinggi head, m
H = Tinggi silinder, m
Hr = Tinggi total tangki, m
P = TekananOperasi, atm
= Tekanan kerja yang diizinkan, Psia
T = Temperatur Operasi, K
t = tebaldindingtangki, m
\VA = Volume ellipsoidal head, m*
\YA = VVolume silinder, m*
\A = Volume tangki, m®
W = Lajualirmassa, kg/jam
p = Densitas, kg/m*
7. Filter
Q = Laju alir voumetrik, m®/s
Ar = Luas area perpindahan panas (Cross Sectional), m?
t = Tebal dinding filter
CA = Korosi yang diizinkan
ID = Diameter Dalam, m
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oD = Diameter Luar, m
P = Tekanan desain, atm
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BAB |
PEMBAHASAN UMUM

1.1. Pendahuluan

Industri di Indonesia menjadi salah satu bidang yang semakin diperhatikan
dan terus dikembangkan. Salah satu industri yang terus dikembangkan adalah
industri kimia. Hal ini dilakukan karena Indonesia masih banyak mengandalkan
impor bahan-bahan kimia dari negara-negara lain, serta kurangnya pemanfaatan
maupun pengolahan hasil alam secara maksimal. Berdasarkan data dari Badan
Pusat Statistik (BPS), pada tahun 2017 Indonesia masih melakukan impor asam
nitrat dari negara lain sebesar 16775 ton. Sehingga pendirian pabrik asam nitrat di
Indonesia memiliki prospek cerah dan menjanjikan bagi pertumbuhan industri
asam nitrat dan industri kimia lain di Indonesia.

Salah satu bahan kimia yang masih diimpor dari negara lain, yaitu asam
nitrat. Asam Nitrat (HNO3) atau lebih dikenal dengan Aqua Fortis, Asam Azotic,
Nitril Hidroksida atau Hidrogen Nitrat merupakan bahan kimia yang digunakan
untuk memproduksi bahan kimia lain misalnya industri Ammonium Nitrat,
Nitrobenzene, Insektisida, Nitroselulosa, Nitrokhlorobenzen, Nitrogliserin dan
Trinitrotoluene (Uhde, 2009).

Pada saat ini di Indonesia terdapat dua industri yang memproduksi asam
nitrat, yaitu PT. Kaltim Nitrate Indonesia dengan kapasitas produksi 120.000
ton/tahun (kni.co.id) dan PT. Multi Nitrotama Kimia dengan kapasitas produksi
55.000 ton/tahun (mnk.co.id). Kedua pabrik tersebut belum bisa memenuhi
kebutuhan Asam Nitrat di Indonesia yang setiap tahunnya terus meningkat dan
masih mengandalkan impor. Oleh karena itu, pra rencana pendirian pabrik asam
nitrat perlu dilakukan untuk memenuhi kebutuhan Asam Nitrat di Indonesia.
Pendirian pabrik Asam Nitrat diharapkan akan menunjang berdirinya industri-
industri lain yang menggunakan Asam Nitrat sehingga dapat memberikan dampak
positif berupa penambahan lapangan pekerjaan bagi masyarakat, pemberian

devisa bagi negara dan pengurangan ketergantungan produk dari negara lain.



1.2.  Sejarah dan Perkembangan

Asam Nitrat telah dikenal oleh bangsa Arab sejak abad ke 8 Masehi
dengan sebutan aqua fortis atau aqua valens (air kuat). Hal ini dibuktikan dalam
tulisan yang berjudul Arab Alchemist yang dibuat pada abad ke 8 masehi. Asam
nitrat diperoleh dengan cara distilasi campuran dari cairan cyprus vitriol. Distilasi
campuran menghasilkan cairan kental yang dikenal dengan aqua fortis. Hal diatas
mendorong beberapa ilmuwan untuk mempelajari reaksi dari pembuatan asam
nitrat. Sekitar abad ke-17 masehi, disimpulkan bahwa asam nitrat dapat dibuat
dari potassium dan asam sulfat. Sejak penemuan ini, asam nitrat diproduksi secara
komersial dengan bahan baku potassium nitrat (Taylor,1985).

Pada abad ke-19 di Amerika Serikat mulai mengganti potassium nitrat
dengan sodium nitrat. Penggantian proses dilakukan mulai tahun 1903 untuk
pertama kalinya asam nitrat berhasil diproduksi langsung dengan mereaksikan
oksigen dan nitrogen dalam bunga api listrik. Proses ini pertama kali dimulai oleh
E. Birkeland dan S.Eyde do Norwegia. Proses ini berkembang sangat pesat di
Norwegia dan Jerman karena tersedia tenaga listrik yang sangat murah. Proses ini
terus dilakukan sampai tahun 1930-an. Pada saat yang bersamaan, metode baru
pembuatan asam nitrat mulai dikembangkan. Tahun 1908 di Bochum, Jerman,
Ostwald beerhasil membuat pabrik asam nitrat skala komersial dengan kapasitas 3
ton per hari. proses pembuatan asam nitrat Ostwald berdasarkan oksidasi katalitik
amonia dengan udara. Namun pabrik ini tidak begitu berkembang karena sumber
amonia yang tidak mencukupi. Seiring berjalannya waktu, dikembangkan proses
Haber-Bosch pada tahun 1913 yang menghasilkan amonia. Sehingga proses
Ostwald dapat terus beroperasi dan produksi asam nitrat semakin meningkat.
Pabrik asam nitrat skala besar pertama kali dibangun di Amerika Serikat oleh
Chemical Construction Company (Muscle Shoals, Alabama). Proses produksi
dioperasikan pada tekanan atmosfer dan digunakan beberapa konverter oksidasi

amonia (Taylor, 1985).



1.3.  Macam-macam Proses Pembuatan Asam Nitrat

Secara umum proses pembuatan asam nitrat terdiri dari beberapa macam,
yaitu proses Wisconsin, proses Nuklir, proses Birkeland-Eyde, proses Chile
Saltpelter dan proses Ostwald.

1.3.1. Proses Wiscosin

Proses Wisconsin dikembangkan oleh Universitas Wisconsin selama
Perang Dunia Il. Proses ini merupakan proses fiksasi termal langsung dari
Nitrogen yang terdapat dengan magnesia yang panas dan kemudian segera
didinginkan sehingga menghasilkan Nitrogen Oksida berkonsentrasi 1-2%.
Kemudian untuk memisahkan Nitrogen dari campuran dilakukan dengan
mengontakkannya pada tiga lapisan silika gel. Tujuan proses tersebut adalah
untuk menghilangkan kandungan air dari campuran tersebut dan mengubah
Nitrogen Oksida menjadi Nitrogen Dioksida. Selanjutnya Nitrogen Dioksida
dikontakkan dengan air sehingga membentuk asam nitrat (Uhde, 2009).

1.3.2. Proses NukKlir

Pada proses ini, udara diradiasikan pada reaktor nuklir sehingga diperoleh
Nitrogen Dioksida. Asam nitrat yang diperoleh dari proses ini merupakan produk
samping dari reaktor nuklir. Proses ini belum dikembangkan secara komersial
karena masih harus dilakukan penelitian lebih lanjut (Uhde, 2009).

1.3.3. Proses Birkeland-Eyde

Proses Birkeland-Eyde menggunakan udara sebagai bahan baku. Udara
yang mengandung Nitrogen dan Oksigen dikontakkan dengan bunga api listrik.
Pada proses tersebut akan terjadi fiksasi Nitrogen menjadi NO, yang selanjutkan
dilarutkan dalam air hingga membentuk asam nitrat (Thiemann, M., dkk, 2012).
1.3.4. Proses Chile Saltpelter

Proses pembuatan asam nitrat yang tertua dilakukan sebelum abad ke-20,
asam nitrat diperoleh dari reaksi antara Chile Saltpelter (mineral yang
mengandung NaNO3) dengan asam sulfat pekat yang akan menghasilkan asam
nitrat dan produk samping berupa Sodium Bisulfat. Selama proses, asam nitrat

mengalami dekomposisi karena panas reaksi yang terjadi (Uhde, 2009).



1.3.5. Proses Ostwald

Pada proses ini, ammonia dioksidasi dengan oksigen membentuk Nitrogen
Oksida dan air pada suhu 800-900°C dengan menggunakan katalis alloy Platina
(90%) dan Rhodium (10%). Selanjutnya Nitrogen Oksida dioksidasi lagi
membentuk Nitrogen Dioksida dan dimernya. Kemudian Nitrogen Dioksida
diabsorpsi dengan air dalam kolom absorber membentuk asam nitrat
(Thiemann, M., dkk, 2012).

1.4. Sifat Fisik dan Kimia

1)  Amonia

a)  Sifat Fisika
Rumus molekul - NH3
Berat molekul 17,03
Wujud : Liquid
Warna : Tidak bewarna
Titik didih, °C :-33,4
Titik leleh, °C 77,7
Temperatur Kkritis, K : 405,55
Tekanan Kritis, bar 1 112,77
Kapasitas panas, kJ/kmol.K : 3,578+3,020x10°T-0,186 x 10°T?
Kelarutan, 0°C : 89,9 g/100g H,O
Kelarutan, 86°C : 7,4 g/100g H,0
Densitas, 1 atm :0,7708 g/ml

(Kirk dan Othmer, 2005)
b)  Sifat Kimia
e Pada suhu tinggi bila dioksidasi dengan KmnO,4 menghasilkan Nitrogen
dan air.
2NH3 + 2 KmnO; —> 2 KOH + 2MnO, +2H,0 +N, ..(1.1)
e Dengan katalis Pt-Rhodium dioksidasi menjadi Nitrogen Oksida dan air
menghasilkan asam nitrat.
4NH3 +50, ——> 4NO +6H,0 ..(1.2)



2)

b)

2NO +0, — > 2NO (1.3)
3NO; + 2H,0——> HNO; +NO .(1.4)
e Mengalami reaksi netralisasi terhadap asam.
e Sangat mudah larut dalam air, dalam keadaan standar.
e Amonia bersifat korosif pada tembag dan timah.
e Amonia umumnya bersifat basa, namun berbau sangat menyengat.
e Amonia dengan logam aktif seperti magnesium akan menghasilkan

magnesium nitrit.

3Mg+2NH; ——> Mg:N; + 3H; ...(1.5)
e Bereaksi dengan halogen :
NCIsNH; + 3NH; —> N +3NH,CI ...(1.6)
NCI;Cl +3Cl;, ——— NCl; + 3HCI .(L.7)
NH,Br + Br ——~ NH4Br; -.(1.8)
(Kirk dan Othmer, 2005)
Oksigen
Sifat Kimia
Rumus molekul 10,
Berat molekul 31,199
Wujud : Gas
Warna : Tidak bewarna
Titik didih, °C :-183,0
Titik leleh, °C :-218,4
Temperatur Kkritis, K 154, 77
Tekanan Kritis, bar 50,8
Kapasitas panas, kJ/kmol.K : 3,639+0,506x10°T-0,277x10°T?
Densitas (0°C) g/L :1,4289
(Kirk dan Othmer, 2005)
Sifat Kimia

e Oksigen membentuk senyawa dengan semua unsur, kecuali gas-gas

mulia ringan.



3)

b)

4)

e Untuk elemen-elemen tertentu seperti logam alkali rubidium dan epsium,
energi aktifitas pada suhu kamar mencukupi dan reaksi berjalan spontan.
eUntuk beberapa material yang akan direaksikan dengan O, harus
dipanaskan terlebih dahulu sampai suhu tertentu untuk pembakaran awal.

e Oksigen aktif mengoksidasi hampir semua logam.

(Kirk dan Othmer, 2005)

Nitrogen

Sifat Fisika

Rumus molekul i\

Berat molekul : 28,014

Wujud : Gas

Warna : Tidak bewarna
Titik didih, °C :-195,8

Titik leleh, °C : -209,86
Temperatur kritis, K :126,1
Tekanan Kritis, bar 133,94

Kapasitas panas, kJ/kmol.K : 3,280 + 0,593x10°T +0,040x10°T*
Sifat Kimia

Nitrogen merupakan unsur yang stabil dan kurang reaktif.

e Dalam keadaan bebas, Nitrogen merupakan molekul diatomik dengan
ikatan kovalen rangkap 3.

e Pada suhu rendah, Nitrogen sukar bereaksi dengan unsur lain, hanya

logam Litium yang dapat bereaksi dengan Nitrogen.

Nag + 6Ligy —2LisN) ..(1.9)
e Pada suhu tinggi dapat bereaksi dengan beberapa logam alkali dan
alkali tanah.
6Hg(s) + 2N2@ —— 2HgsN: ..(1.10)
(Kirk dan Othmer, 2005)
Argon
Sifat Fisika



b)

5)

b)

6)
a)

Nomor atom .18

Massa atom : 39,948 g/mol
Titik lebur :-189 °C
Titik didih :-185,7 °C
Sifat Kimia.

Argon adalah gas mulia ketiga dan berkontribusi pada sekitar 1%
atmosfer bumi.
Argon memiliki kelarutan mirip oksigen.
Argon tidak berwarna dan tidak berbau baik dalam bentuk cair dan
gas. Argon biasanya diperoleh melalui fraksinasi udara cair.

(Kirk dan Othmer, 2005)

Air

Sifat Fisika

Rumus molekul :H,O
Berat molekul : 18,016
Wujud : Liquid
Titik didih, °C : 100
Titik leleh, °C -0
Temperatur kritis, K : 374,15
Tekanan Kritis, bar :218,4
Kapasitas panas, kd/kmol.K : 3,47 + 1,450x10°T-0,121x10°T?
Sifat Kimia

Air bersifat polar karena adanya perbedaan muatan.
Molekul air berbentuk seperti huruf V.
Air bersifat netral (pH=7) dalam keadaan murni.
Air sering disebut sebagai pelarut universal karena air melarutkan
banyak zat kimia.
(Kirk dan Othmer, 2005)

Nitrogen Monoksida
Sifat Fisika

Rumus molekul :NO



b)

7)

b)

8)

Berat molekul : 30,01

Wujud > gas

Warna : Tidak bewarna
Titik didih, °C :-151

Titik leleh, °C :-161
Temperatur Kritis, K : 180

Tekanan Kritis, bar 1 64,7

Kapasitas panas, kJ/kmol.K : 3,387+0,629x10°T-0,014x10°T?
Sifat Kimia
e Pada konsentrasi tinggi maka akan menimbulkan keracunan.
e Gas NO dapat menjadi penyebab hujan asam.
(Kirk dan Othmer, 2005)
Nitrogen Dioksida

Sifat fisika

Rumus molekul :NO,

Berat Molekul 146,01

Wujud : Gas

Warna : Merah-coklat
Titik didih, °C 21,3

Titik leleh, °C :-9,3
Temperatur Kkritis, K 431

Tekanan Kritis, bar : 100

Kapasitas panas, kJ/kmol.K : 4,982+1,195x10°T-0,792x10°T?

Sifat Kimia

e Gas NO, merupakan gas beracun

e Bau gas NO; sangat menyengat

e NO, merupakan oksida asam yang dapat menyebabkan hujan asam
(Kirk dan Othmer, 2005)

Asam Nitrat
Sifat Fisika



b)

Rumus molekul :HNO3

Berat molekul 163,013
Wujud : liquid
Titik didih, °C : 86
Titik leleh, °C :-41,6
Temperatur kritis, K : 520
Tekanan Kritis, bar : 68,90
Kapasitas panas, kJ/kmol.K : 110,00
Sifat Kimia

e Asam nitrat merupakan pengionisasian yang kuat
e Asam nitrat merupakan pengoksidasi yang kuat
e Asam nitrat berfungsi sebagai nitrating agent

e Asam nitrat tidak stabil terhadap panas

(Kirk dan Othmer, 2005)
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