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RINGKASAN

PRA RENCANA PABRIK PEMBUATAN AMONIA DARI HIDROGEN DAN
NITROGEN DENGAN KAPASITAS 51.000 TON/TAHUN

Karya tulis ilmiah berupa Skripsi, November 2024

Prismawinda Aniva Nuthqi

Dibimbing oleh Dr. Fitri Hadiah, S.T., M.T., IPM

Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya

ABSTRAK

Pabrik pembuatan amonia dengan kapasitas produksi 51.000 ton/tahun
direncanakan akan berdiri pada tahun 2030 di Jalan Swadaya, Kab. Kotawaringin
Timur, Kalimantan Tengah. Amonia dibuat dari bahan baku gas hidrogen dan
nitrogen dengan katalis besi (I11) oksida atau Ferri oksida (Fe2O3) berdasarkan
patent US11873227B2. Pabrik ini berbentuk Perseroan Terbatas (PT) dengan
sistem organisasi line dan staff yang dipimpin oleh seorang direktur dan karyawan
sebanyak 147 orang. Pabrik amonia layak untuk didirikan karena telah memenuhi

parameter kelayakan ekonomi:

% Total Capital Investment (TCI) = US$ 26.887.312
% Total Penjualan = US$ 117.300.000
% Total Production Cost (TPC) = US$ 90.435.136
% Annual Cash Flow = US$ 20.700.192
% Pay Out Time = 1,41 tahun

+ Rate of Return on Investment = 68,49%

% Discounted Cash Flow-ROR =77%

+«»+ Break Even Point (BEP) =33%

+» Service Life =11 tahun

Kata Kunci: Amonia, Ferri oksida, Perseroan Terbatas
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DAFTAR NOTASI

1. KOMPRESOR

Kk =CJ/Cp
n = Jumlah stage
Pi = Tekanan input, atm
Po =Tekanan output, atm
P = Power kompresor, HP
Q = Kapasitas kompresor
Ti = Temperatur input, K
To = Temperatur output, K
n = Efisiensi

= Volumetrik gas masuk
P = Densitas, kg/m?
Rc = Rasio kompresi
wW = Laju alir massa, Ib/jam

2. HEAT EXCHANGER (FURNACE, COOLER, CHILLER)

A = Area perpindahan panas, ft?

a., 8 = Areaalir pada annulus, inner pipe, ft?
a” = External surface per 1 in, ft?/in ft

B = Baffle spacing, in

C = Clearance antar tube, in

Cp = Spesific head, kJ/kg

D = Diameter dalam tube, in

De = Diameter ekuivalen, in

Ds = Diameter bundle, in

Ds = Diameter shell, in

f = Faktor friksi, ft?/in?

g = Percepatan gravitasi

h = Koefisien perpindahan panas, Btu/hr.ft?.°F

h1, ho = Koefisien perpindahan panas fluida bagian dalam, bagian luar tube

jH = Faktor perpindahan panas
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k = Konduktivitas termal, Btu/hr.ft>. °F

L = Panjang tube pipa, ft

LMTD = Logaritmic Mean Temperature Difference, °F
N = Jumlah baffle

Nt = Jumlah tube

Pr = Tube pitch, in

APt =Return drop shell, psi

APs  =Penurunan tekanan pada shell, psi

APty = Penurunan tekanan pada tube, psi

ID = Inside diameter, ft

OD = Outside diameter, ft

Q = Beban panas heat exchanger, Btu/hr
Rd = Dirt factor, hr.ft2.°F/Btu

Re = Bilangan Reynold, dimensionless

S = Specific gravity

T1, T2 = Temperatur fluida panas inlet, outlet, °F

t, o = Temperatur fluida dingin inlet, outlet, °F

Ta = Temperatur rata-rata fluida panas, °F
ta = Temperatur rata-rata fluida dingin, °F
At = Beda temperatur yang sebenarnya, °F
U = Koefisien perpindahan panas

U, Uo = Clean overall coefficient, design overall coefficient, Btu.hr.ft?. °F

\Y/ = Kecepatan alir, ft/s

W = Kecepatan alir massa fluida panas, Ib/hr
w = Kecepatan alir massa fluida dingin, Ib/hr
M = Viskositas, Cp

REAKTOR

Cao = Konsentrasi awal umpan masuk, kmol/m3
C = Tebal korosi yang diizinkan, atm

Dk = Diameter katalis, cm

Fao = Laju alir umpan, kmol/jam
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= Gravitasi

= Tinggi reaktor, m

= Inside diameter, m

= Konstanta laju reaksi, m3/kmol.s
= Bilangan avogadro

= Outside diameter, m

= Tekanan, atm

= Volumetric flowrate umpan

= Bilangan Reynold

= Working Stress yang diizinkan, atm
= Temperatur, °C

= Tebal dinding vessel

= Volume Katalis, m®

= VVolume reaktor, m®

= Berat katalis

= Konversi

= Densitas

= Voidage

= Porositas katalis

= Diameter partikel, cm

PRESSURE SWING ADSORBER

D
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Re
X
Vv
t

u

= Diameter, m

=Tinggi, m

= Porositas

= Porositas luar

= Fanning friction factor
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= Diameter adsorben, m

= Volume vessel, m®

= Siklus, s

= Kecepatam superfisial, m/s
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Qf = Laju alir total, m%/s
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m = Jumlah adsorben minimal, kg
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E = Equivalent roughtness
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BAB |
PEMBAHASAN UMUM

1.1. Latar Belakang

Amonia merupakan senyawa kimia dengan rumus NH3z yang memiliki bau
tajam dan sangat khas. Amonia adalah senyawa kimia yang memiliki peran krusial
dalam berbagai aplikasi, mulai dari pembuatan pupuk, bahan baku industri kimia,
hingga digunakan sebagai refrigeration system (Ariq dkk, 2023). Dalam industri
kimia, amonia juga berperan penting sebagai bahan baku dalam produksi pupuk,
bahan peledak, dan berbagai produk kimia. Pendirian pabrik amonia menjadi sangat
penting mengingat perannya dalam menunjang sektor pertanian melalui penyediaan
pupuk yang dibutuhkan untuk meningkatkan hasil panen. Selain itu, kebutuhan
amonia dalam industri manufaktur dan pengolahan kimia terus meningkat seiring
pertumbuhan ekonomi global yang mendorong perluasan kapasitas produksi.

Proses produksi amonia yang paling umum adalah melalui proses Haber-
Bosch, yang menggabungkan nitrogen dari udara dan hidrogen yang diperoleh dari
gas alam, dengan menggunakan katalis besi pada tekanan dan suhu tinggi. Produk
amonia yang dihasilkan kemudian didinginkan dan diubah menjadi bentuk cair
untuk memudahkan proses penyimpanan dan transportasi. Proses ini memerlukan
pengawasan yang ketat dan pengendalian parameter operasional untuk memastikan
efisiensi dan keselamatan, serta untuk meminimalkan dampak lingkungan.

Menurut Badan Pusat Statistik tahun 2023, kebutuhan amonia yang diimpor
Indonesia dari berbagai negara mencapai 38.319,54 ton per tahun. Kebutuhan ini
terutama berasal dari sektor pertanian yang memerlukan pupuk, serta berbagai
industri kimia lainnya seperti tekstil, plastik, dan farmasi yang bergantung pada
pasokan amonia. Meningkatnya permintaan menunjukkan perlunya pembangunan
pabrik amonia tambahan di dalam negeri. Dengan memproduksi amonia secara
lokal, Indonesia dapat mengurangi ketergantungan impor, menjamin ketersediaan
pasokan, dan memperkuat sektor industri dan pertanian. Pabrik amonia berkapasitas
besar di Indonesia akan menjamin stabilitas pasokan, mendukung upaya pemerintah
untuk memperkuat industri nasional, menciptakan lapangan kerja, dan mendorong
pertumbuhan ekonomi. Hal ini menjadi langkah dasar untuk mencapai kemandirian

industri kimia nasional dan memperkuat daya saing di pasar internasional.



1.2.  Sejarah dan Perkembangan

Amonia pertama kali ditemukan pada abad ke-13 oleh ahli kimia Albertus
Magnus dalam bentuk sal-ammoniac. Pada abad ke-15, Basilius Valentinus berhasil
memperoleh amonia melalui proses alkali dari sal-ammoniac. Selanjutnya, amonia
diperoleh dengan cara mendistilasi kuku dan tanduk sapi. Pada tahun 1774, Joseph
Priestley, seorang ilmuwan Inggris berhasil mengisolasi amonia dalam bentuk gas.
Puncak perkembangan terjadi pada 1909, ketika seorang ahli kimia Jerman yaitu
Fritz Haber mensintesis amonia menggunakan metode modern di Laboratorium
Badische Anilin und Soda Fabric (BASF) di Karlsruhe, Jerman. Penelitian Haber
kemudian dikembangkan oleh Carl Bosch dan tim untuk menghasilkan proses
sintesis amonia secara industri menggunakan hidrogen, nitrogen, dan katalis besi.

Pabrik pertama yang menggunakan proses Haber-Bosch didirikan tahun
1913 di Oppau, Jerman. Selama Perang Dunia |, produksi amonia menjadi vital
untuk pembuatan bahan peledak, namun setelah perang beralih ke produksi pupuk
nitrogen. Peningkatan produksi pupuk amonia signifikan meningkatkan hasil
pertanian, yang memainkan peran penting dalam revolusi hijau pada pertengahan
abad ke-20. Dengan adanya pupuk nitrogen yang murah dan mudah diakses,
produktivitas pertanian meningkat drastis, membantu memenuhi kebutuhan pangan
dunia yang terus bertambah. Sejak pengenalan proses Haber-Bosch, banyak inovasi

yang dilakukan untuk meningkatkan efisiensi dan mengurangi biaya produksi.

1.3. Macam-Macam Proses Pembuatan
1.3.1. Proses Haber — Bosch

Proses Haber-Bosch ditemukan pada tahun 1909 oleh Fritz Haber, seorang
ahli kimia dari Jerman dan dikembangkan lebih lanjut untuk keperluan industri oleh
Carl Bosch. Pembuatan amonia menurut proses Haber-Bosch dilakukan dengan
mengubah hidrokarbon menjadi hidrogen, kemudian 3 mol hidrogen direaksikan
dengan 1 mol nitrogen. Kandungan sulfur pada hidrokarbon dihilangkan karena
dapat mengganggu proses reaksi sebagai antikatalis. Reaksi pembuatan amonia
bersifat eksoterm dan memanfaatkan prinsip kesetimbangan dengan kondisi suhu

rendah dan tekanan tinggi. Reaksi sintesis amonia dapat dilihat pada Persamaan 1.1.

N2(g) + 3H2(g) 2 2NHz3(g) AH =-92,38 kJ (1.1)



Kesetimbangan reaksi saat pembentukan NHs lebih baik pada suhu rendah,
tetapi hal ini memperlambat laju reaksi. Salah satu cara yang dapat dilakukan untuk
meningkatkan laju reaksi adalah dengan menggunakan katalis. Meskipun katalis
tidak mempengaruhi kesetimbangan, tetapi katalis dapat mempercepat reaksi. Suhu
yang digunakan dalam proses Haber-Bosch adalah 500°C dan tekanan 150-350 atm.
Katalis yang digunakan adalah besi dengan campuran Al.O3, MgO, CaO, dan K:O.

1.3.2. Proses Kellogg

Pembuatan amonia dengan proses Kellog menggunakan bahan baku dari gas
alam, yang terdiri dari hidrogen dan nitrogen. Gas ini diubah menjadi gas sintesis
menggunakan reformer. Pembuatan amonia berlangsung di dalam converter, di
mana hidrogen dan nitrogen bereaksi pada tekanan 140-150 kg/cm? dan suhu 400-
500°C. Terdapat dua jenis reaktor amonia untuk proses ini, yaitu Kellog horizontal
ammonia converter dan Kellog vertical quench converter. Gas sintesis dari gas
alam mengandung impurities berupa CH4 dan Ar. Setelah proses purifikasi, gas

sintesis (H2 dan N>) direaksikan di converter sehingga menghasilkan amonia.

1.3.3. Proses Haldor-Topsoe

Perbedaan dalam proses Haldor-Topsoe adalah aliran umpan yang masuk
ke converter secara radial. Jenis aliran ini memiliki keunggulan berupa pressure
drop yang lebih kecil dibandingkan dengan proses sebelumnya yang menggunakan
aliran aksial. Namun, penerapan aliran radial seperti ini membuat desain converter
menjadi lebih rumit karena kemungkinan terjadinya by-pass di bed. Reaksi sintesis
dalam proses ini dilakukan pada tekanan 100-200 atm dan temperatur 400-500°C.
Proses Haldor-Topsoe ini menggunakan cesium sebagai promoter, dengan konversi
maksimum yang dapat dicapai yaitu sekitar = 30%.

Perbandingan proses pembuatan amonia disajikan pada Tabel 1.1.



Tabel 1.1. Perbandingan Proses Pembuatan Amonia

Parameter Haber-Bosch Kellog Haldor-Topsoe
Tekanan 200-300 100-200 100-200
Operasi (atm)
Temperatur 500 400-500 400-500
Operasi (°C)
Sumber Gas Hasil Udara Langsung Udara Langsung
Nitrogen Pembakaran
Sumber Kokas atau Gas Gas Alam Gas Alam atau
Hidrogen Alam Nafta
Katalis Osmium, Al,Os3, Ni Al;O3
MgO, Ca0, dan
K20

(Sumber : Appl Max, 1999)

1.4,  Sifat Fisika dan Kimia
Sifat fisika dan kimia suatu senyawa sangat penting untuk merancang proses
produksi yang efisien dan aman. Informasi mengenai sifat fisika dan kimia untuk
pabrik pembuatan amonia adalah sebagai berikut:
1.4.1. Hidrogen
1.4.1.1.Sifat Fisika
Berdasarkan buku Yaws Chemical Properties Handbook (1999), hidrogen
memiliki sifat fisika sebagai berikut:
Rumus molekul " H2
: 2,016 g/mol
: 20,39 K (-252,76°C)
: 13,95 K (-259,2°C)
: 33,18 K (-239,97°C)
: 13,13 bar (12,96 atm)
Fase : Gas
1.4.1.2.Sifat Kimia
Menurut Sitohang dkk (2017), hidrogen memiliki sifat kimia sebagai
berikut:

Berat molekul
Titik didih

Titik leleh
Temperatur Kritis
Tekanan Kritis



1) Hidrogen merupakan gas yang sangat mudah terbakar dan akan terbakar
pada konsentrasi serendah 4% di udara bebas. Hidrogen terbakar
menurut persamaan 1.2.

2Hz(g) + Oz(g) — 2H20) + 572 kJ (286 kJ/mol) (1.2)

1.4.2. Nitrogen
1.4.2.1.Sifat Fisika
Berdasarkan buku Yaws Chemical Properties Handbook (1999), nitrogen

memiliki sifat fisika sebagai berikut:

Rumus molekul * N2

Berat molekul : 28,013 g/mol

Titik didih : 77,35 K (-195,8°C)
Titik leleh : 63,15 K (-210°C)
Temperatur Kritis : 126,10 K (-147,05°C)
Tekanan kritis : 33,94 bar (33,50 atm)
Fase : Gas

1.4.2.2.Sifat Kimia
Menurut Karliana dkk (2012), nitrogen memiliki sifat kimia sebagai berikut:
1) Nitrogen membentuk ikatan kovalen rangkap tiga karena adanya tiga
pasang elektron yang berikatan, membuat molekul nitrogen sangat stabil

dan kuat di udara.

1.4.3. Ferri Oksida
1.4.3.1.Sifat Fisika
Berdasarkan buku Yaws Chemical Properties Handbook (1999), besi

memiliki sifat fisika sebagai berikut:

Rumus molekul . Fe203
Berat molekul : 159,69 g/mol
Densitas : 5,242 gr/cm?®
Fase : Solid

1.4.3.2.Sifat Kimia
Menurut Indriawati dkk (2019), ferri oksida memiliki sifat kimia sebagai

berikut:



1) Ferri oksida bersifat paramagnetik yang dapat tertarik secara lemah oleh

magnet.

1.4.4. Magnesium Klorida

1.4.4.1.Sifat Fisika
Berdasarkan buku Yaws Chemical Properties Handbook (1999),
magnesium klorida memiliki sifat fisika sebagai berikut:

Rumus molekul : MgCl>

Berat molekul : 95,210 g/mol

Titik didih :1.691,15 K (1.418°C)
Titik lebur : 985,15 K (712°C)
Temperatur Kritis : 2.754,32 K (2.481,17°C)
Tekanan kritis : 227,12 bar (224,15 atm)
Fase : Solid

1.4.4.1.Sifat Kimia
Menurut Wildayati dan Zainul (2019), magnesium klorida memiliki sifat
kimia sebagai berikut:
1) Berwarna putih, mudah terbakar, dan larut dalam air, etanol, alkohol

1.4.5. Propana
1.4.5.1.Sifat Fisika
Berdasarkan buku Yaws Chemical Properties Handbook (1999), propana

memiliki sifat fisika sebagai berikut:

Rumus molekul : CsHs

Berat molekul : 44,096 g/mol

Titik didih : 231,11 K (-42,04°C)
Titik leleh : 85,46 K (-187,69°C)
Temperatur Kritis : 369,82 K (96,67°C)
Tekanan Kritis : 42,49 bar (41,93437 atm)
Fase : Gas

1.4.5.2.Sifat Kimia
Menurut Cahyani (2023), propana memiliki sifat kimia sebagai berikut:
1) Propana tidak larut dalam air karena polaritas molekul propana yang

rendah, tetapi mudah larut dalam pelarut nonpolar seperti heksana.



1.4.6. Amonia
1.4.6.1.Sifat Fisika
Berdasarkan buku Yaws Chemical Properties Handbook (1999), amonia

memiliki sifat fisika sebagai berikut:

Rumus molekul :NH3

Berat molekul : 17,031 g/mol

Titik didih : 239,72 K (-33,43°C)
Titik leleh : 195,41 K (-77,74°C)
Temperatur Kritis : 405,65 K (132,5°C)
Tekanan kritis 112,78 K (111,31 atm)

1.4.6.2.Sifat Kimia
Menurut Justiani (2021), amonia memiliki sifat kimia sebagai berikut:
1) Amonia merupakan gas tidak berwarna dengan aroma tajam dan dapat
terdeteksi pada konsentrasi rendah sekitar 1-5 ppm.
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