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RINGKASAN 

 Pabrik pembuatan Urea Amonium Nitrat (UAN) kapasitas produksi 

150.000 ton/tahun ini direncanakan berdiri pada tahun 2024 di kawasan Kaltim 

Industrial Estate (KIE), Kota Bontang, Kalimantan Timur yang diperkirakan 

memiliki luas area 6 Ha. Proses pembuatan UAN ini mengacu pada US Patent 

10,315,925 B2 menggunakan teknologi Stamicarbon. Bahan baku dari pembuatan 

UAN ini adalah karbon dioksida, ammonia dan asam nitrat. Reaktor pertama 

merupakan plug flow reactor yang beroperasi pada temperatur 180°C dan tekanan 

140 bar tanpa menggunakan katalis serta reaktor kedua merupakan bubble column 

reactor yang beroperasi pada temperatur 178°C dan tekanan 4 atm tanpa 

menggunakan katalis. Pabrik ini akan didirikan dengan bentuk perusahaan 

Perseroan Terbatas (PT) dengan sistem organisasi Line and Staff, yang dipimpin 

oleh seorang Direktur Utama dengan total karyawan 184 orang. Berdasarkan hasil 

analisa ekonomi, pabrik UAN ini layak untuk didirikan karena telah memenuhi 

berbagai macam persyaratan parameter ekonomi, yaitu sebagai berikut: 

 Total Capital Investment (TCI) = US$ 67.092.711,42 

 Total Production Cost (TPC) = US$ 57.492.014,39 

 Total Penjualan per Tahun (SP) = US$ 76.711.904,91 

 Annual Cash Flow = US$ 20.209.917,78 

 Pay Out Time = 4,11 tahun 

 Rate of Return = 21,49% 

 Break Even Point = 36,42% 

 Service Life = 10 tahun 

 

Kata Kunci: UAN, Pupuk, Plug Flow Reactor, Bubble Column Reactor, 

                      Perseroan Terbatas 
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DAFTAR NOTASI ALAT 

 

1. TANGKI 

a  = Jari-jari dalam tangki, in 

b  = Inside depth of dish, in 

Cc, CA  = Tebal korosi yang diizinkan, in/tahun 

CR = Crown radius, in 

D = Diameter dalam tangki, in 

Ej  = Efisiensi penyambungan, Dimensionless 

G = Spesific gravity, Dimensionless 

H = Tinggi cairan desain, ft 

h  = Tinggi head, in 

L  = Panjang total tangki, in 

P  = Tekanan desain, atm 

OA = Dimensi overall, in 

ri  = Jari-jari dalam tangki, m 

S, Sd  = Working stress yang diizinkan, kPa 

T  = Temperatur operasi, K 

t  = Tebal shell/head, in 

Vh  = Volume ellipsoidal head, m3 

Vs  = Volume silinder, m3 

Vt  = Volume tangki, m3 

W  = Laju alir massa, kg/jam 

ρ  = Densitas, kg/m3 

 

2. HEATER, COOLER, CONDENSOR, VAPORIZER, EVAPORATOR 

A  = Area perpindahan panas, ft2 

D  = Diameter dalam tube, in 

De  = Diameter ekuivalen, in 

f   = Faktor friksi, ft2/in2 

Gs  = Laju alir massa fluida pada shell, lb/(jam.ft2) 
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Gt  = Laju alir massa fluida pada tube, lb/(jam.ft2) 

g  = Percepatan gravitasi 

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

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

jH  = Faktor perpindahan panas 

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

L  = Panjang tube, ft 

LMTD  = Logarithmic Mean Temperature Difference, oF 

∆Pa  = Penurunan tekanan pada annulus, psi 

∆Pp  = Penurunan tekanan pada inner pipe, psi 

ID  = Inside Diameter, ft 

OD  = Outside Diameter, ft 

Q  = Beban panas pada heat exchanger, Btu/jam 

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

Re  = Bilangan Reynold, dimensionless 

s  = Spesific gravity 

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

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

Tc  = Temperatur rata-rata fluida panas, oF 

tc  = Temperatur rata-rata fluida dingin, oF 

UC,UD  = Clean overall coefficient, design overall coefficient, 

                  Btu/(jam.ft2.oF) 

W1  = Laju alir massa fluida panas, lb/jam 

W2  = Laju alir massa fluida dingin, lb/jam 

μ  = Viskositas, cP 

ϕ  = Faktor koreksi viskositas 

 

3. BLOWER 

Cp = kapasitas panas, J/(mol.K) 

n  = jumlah tahap kompresi 

P  = tekanan discharge total, mm H2O 

Pn  = tekanan discharge blower tahap ke-n, atm 
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P1  = tekanan suction blower tahap pertama, atm 

P2 = tekanan discharge blower, atm 

Q  = laju alir volume gas, m3/jam 

T1 = temperatur suction blower, K 

T2 = temperatur discharge, K 

(T2 – T1) = temperature rise, K 

 

4. COMPRESSOR 

P, P1  = Tekanan operasi, atm 

PC = Tekanan kritis, atm 

Powergas = Daya untuk mengompresi gas, kW 

P2  = Tekanan keluar tahap 1, atm 

P3  = Tekanan keluar tahap 2, atm 

P4  = Tekanan keluar tahap 3, atm 

P5  = Tekanan keluar tahap 4, atm 

Q = Laju alir pada inlet, kg/m3 

R = Konstanta gas ideal, L.atm/(mol.K) 

T, T1  = Temperatur operasi, oC atau K 

TC = Temperatur kritis K 

T2 = Temperatur keluar tahap 1, oC atau K 

T3  = Temperatur keluar tahap 2, oC atau K 

T4  = Temperatur keluar tahap 3, oC atau K 

T5  = Temperatur keluar tahap 4, oC atau K 

Vm = Volume molar, L/mol 

W = Isentropic head, kN-m/kg 

xi = Fraksi massa komponen i 

Z  = Faktor kompresibilitas, Dimensionless 

ρ1  = Densitas campuran gas, kg/m3
 

γ  = Koefisien isentropik, Dimensionless 

𝜌̅  = Densitas campuran gas rata-rata, kg/m3 

𝜌𝑖 = Densitas komponen I, kg/m3 

𝜂  = Efisiensi isentropik, % 
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𝜂𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒 = Efisiensi drive seperti VFD (Variable Frequency Drives), % 

𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = Efisiensi motor, % 

 

5. POMPA 

A  = Area alir pipa, in2 

BHP  = Brake Horse Power, HP 

Dopt  = Diameter optimum pipa, in 

f   = Faktor friksi 

g  = Percepatan gravitasi ft/s2 

gc  = Konstanta percepatan gravitasi, ft/s2 

Hd, Hs  = Head discharge, head suction, ft 

Hf  = Total friksi, ft 

Hfc  = Friksi karena kontraksi tiba-tiba, ft 

Hfe  = Friksi karena ekspansi tiba-tiba, ft 

Hff  = Friksi karena fitting dan valve, ft 

Hfs  = Friksi pada permukaan pipa, ft 

ID  = Diameter dalam, in 

Kc, Ke  = Konstanta kompresi, ekspansi, ft 

L  = Panjang pipa, m 

Le  = Panjang ekuivalen pipa, m 

MHP  = Motor Horse Power, HP 

NPSH  = Net positive suction head, ft.lbf/lb 

NRE  = Bilangan Reynold, Dimensionless 

OD  = Diameter luar, in 

Puap  = Tekanan uap, psi 

Qf  = Laju alir volumetrik, ft3/s 

Vd  = Discharge velocity, ft/s 

Vs  = Suction velocity, ft/s 

ε  = Equivalent roughness, ft 

η  = Efisiensi pompa, % 

μ  = Viskositas, lb/(ft.jam) 

ρ  = Densitas, lb/ft3 
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6. MIXER 

CoVr = Koefisien variansi, Dimensionless 

Di, opt  = Diameter dalam optimum, in 

Dh = Diameter dalam static mixer, ft 

DSM = Diameter dalam static mixer, in 

fD = Faktor friksi Darcy, Dimensionless 

Fr’ = Bilangan Froude, Dimensionless 

g  = Percepatan gravitasi, ft/s2 

Ki  = Parameter pressure drop, Dimensionless 

L  = Panjang pipa / static mixer, ft atau in 

Q  = Laju alir volumetrik, gal/menit 

qf = Laju alir fluida, ft3/s 

V = Kecepatan outlet static mixer, ft/s 

W = Laju alir massa, lb/jam 

ρ  = Densitas fluida, lb/ft3 

μ  = Viskositas, cP 

∆P = Pressure drop dalam pipa, psi 

∆ρ = Selisih densitas fluida pada inlet, lb/ft3 

 

7. SCRUBBER 

a  = Mass-transfer surface area per unit volume, m-1 

ah  = Effective specific surface area of packing, m-1 

A  = Absorption factor, Dimensionless 

Ch  = Hydraulic factor, Dimensionless 

CL  = Mass-transfer factor, Dimensionless 

CP  = Hydraulic factor, Dimensionless 

Csflood  = CS coefficient at flooding conditions, m/s 

CV  = Mass-transfer factor, Dimensionless 

dP  = Effective particle diameter, m 

D  = Diameter kolom/tower, m 

DG  = Gas-phase diffusion coefficient, m2/s 
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DL  = Liquid-phase diffusion coefficient, m2/s 

Fp  = Packing factor, ft-1 

Fr  = Bilangan Froude, Dimensionless 

G  = Mass velocity, kg/m2.s 

GMy  = Kecepatan molar gas, kmol/m2.s 

GMx  = Kecepatan molar likuid, kmol/m2.s 

hL  = Liquid holdup, Dimensionless 

HtOG  = Overall height of a gas-phase transfer unit, m 

kG  = Gas-phase convective mass-transfer coefficient, kmol/m2.s 

kL  = Liquid-phase convective mass-transfer coefficient, m/s 

Kv  = Volumetric mass-transfer coefficient, kmol/m3.s 

KW  = Wall factor, Dimensionless 

N  = Laju alir molar, kmol/jam 

NtOG  = Overall number of gas-phase transfer units, Dimensionless 

ΔP0/Z  = Dry pressure drop, Pa/m 

ΔP/Z  = Overall pressure drop, Pa/m 

P  = Pressure, atm 

Q  = Volumetric flowrate, m3/h 

Re  = Bilangan Reynolds, Dimensionless 

Sc  = Bilangan Schmidt, Dimensionless 

T  = Temperatur, ºC 

v  = Kecepatan, m/s 

vflood  = Velocity at flooding conditions, m/s 

V  = Volume molar, cm3/mol 

X  = Flow parameter, Dimensionless 

x  = Fraksi mol pada fase likuid 

y  = Fraksi mol pada fase gas 

Z  = Tinggi packing, m 

 

8. REAKTOR (R-01) 

C = Konsentrasi, kmol/m3 

E  = Energi aktivasi, kJ/kmol 



 
 

xxiii 
 

F  = Laju alir molar, kmol/jam 

k  = Konstanta kecepatan reaksi, m3/(kmol.jam) 

R = Konstanta gas ideal, kJ/(kmol.K)  

r  = Laju reaksi, kmol/(m3.jam) 

T  = Temperatur reaksi, K 

V = Volume reaktor, m3 

W = Laju alir massa, kg/jam 

X = Konversi, % 

ρ  = Densitas umpan, kg/m3 

τ  = waktu tinggal, jam 

 

9. REAKTOR (R-02) 

Ao = Luas lubang orifice, cm2 

Af = Luas perforated plate, cm2 

ag = Luas interface, cm-1 

C  = Konsentrasi, kmol/m3 

D = Diffusivitas, cm2/s 

Dp = Diameter perforated plate, in 

dB = Diameter gelembung, cm 

do = Diameter orifice, cm 

E  = Energi aktivasi, kJ/kmol 

F  = Laju alir molar, kmol/jam 

Fvg = Kecepatan volumetrik gas, cm3/s 

K = Konstanta Boltzman, erg/K 

Kag = Konstanta kecepatan reaksi overall, g/(cm2.s) 

k  = Konstanta kecepatan reaksi, m3/(kmol.jam) 

kL = Koefisien perpindahan massa cair, m/s 

M = Berat molekul, kg/kmol 

MH = Bilangan Hatta, Dimensionless 

N = Bilangan Avogadro, molekul/mol 

Pg = Tekanan parsial gas, atm 

Q = Laju alir volumetrik, m3/jam 
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R = Konstanta gas ideal, kkal/(mol.K) 

Re = Bilangan Reynold, Dimensionless 

rj  = Laju reaksi senyawa j, kmol/(m3.jam) 

Sc = Bilangan Schmidt, Dimensionless 

T  = Temperatur reaksi, K 

V = Volume reaktor, m3 

VC = Volume kritis, cm3/mol 

Vsg = Kecepatan superfisial gas, cm/s 

Vt = Thermal velocity, cm/s 

W = Laju alir massa, kg/jam 

X = Konversi, % 

ρ  = Densitas, kg/m3 

  = Diameter molekul, Å  

Φ = Faktor asosiasi, Dimensionless 

μ  = Viskositas, Pa.s 

∆ρ = Selisih densitas, kg/m3 

ε  = Gas holdup, Dimensionless 
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BAB I 

PEMBAHASAN UMUM 

 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia merupakan salah satu negara penghasil gas alam terbesar dengan 

produksi pada tahun 2019 mencapai 7.238 MMSCFD. Sumber daya alam ini 

merupakan peluang besar investor dalam merencanakan penanaman modal di 

sektor industri gas. Berdasarkan laporan tahunan SKK Migas tahun 2018, 

pemanfaatan gas bumi didominasi untuk LNG ekspor sebesar 28,37%, industri 

dan PGN (Perusahaan Gas Negara) sebesar 25,25%, kelistrikan sebesar 12,78%, 

ekspor gas pipa sebesar 11,33%, pupuk sebesar 10,94% dan sisanya dimanfaatkan 

untuk LPG domestik, LNG domestik, BBG, gas kota dan lifting minyak. 

Pupuk merupakan salah satu sektor industri yang memanfaatkan gas alam 

sebagai bahan baku. Banyak jenis pupuk yang telah diproduksi di Indonesia, 

diantaranya adalah pupuk urea, pupuk ZA, pupuk NPK, pupuk fosfat dan pupuk 

KCl. Setiap jenis pupuk yang digunakan, memiliki sifat dan fungsi yang berbeda 

dalam aplikasinya pada tanaman. Beberapa tanaman juga terkadang tidak cocok 

pada pupuk jenis tertentu, contohnya adalah tanaman wortel dan kentang yang 

tidak cocok dengan pupuk KCl. 

Salah satu jenis pupuk yang belum digunakan di Indonesia adalah pupuk 

urea amonium nitrat (UAN). Pupuk jenis ini cocok digunakan untuk tanaman 

jagung dan gandum. Indonesia merupakan salah satu negara penghasil jagung 

terbesar di dunia dengan produksi mencapai 11.900.000 metrik ton/tahun 

(Shahbandeh, 2019), sehingga peluang dan potensi penggunaan pupuk UAN di 

Indonesia cukup besar. 

Selain itu, potensi pupuk UAN untuk keperluan ekspor juga sangat besar, 

keuntungan utama dari ekspor pupuk jenis ini adalah menghasilkan devisa bagi 

negara. Untuk regional Asia-Australia, negara yang banyak menggunakan pupuk 

UAN adalah Australia dan Cina, sedangkan potensi ekspor paling besar dari 

pupuk jenis ini adalah di benua Eropa dan Amerika karena pupuk ini sering 

digunakan sebagai sumber nitrogen dalam pertumbuhan jagung dan gandum. 
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Pupuk UAN memiliki keunggulan seperti dapat dicampur dengan nutrien 

lainnya dalam pengaplikasian seperti fosfor, kalium, sulfur dan lain-lain. Hal ini 

disebabkan karena penggunaan pupuk UAN dalam bentuk cair sehingga 

memudahkan pencampuran nutrien. Pupuk UAN juga merupakan jenis pupuk 

satu-satunya yang mengandung 3 jenis nitrogen utama, yaitu amonium, nitrat dan 

amida. Sumber nitrogen yang merupakan sumber utama protein yang penting 

dalam memacu pertumbuhan dan perkembangan tanaman karena pasokan 

nitrogen akan menentukan pertumbuhan, kekuatan, warna dan hasil tanaman. 

Selain itu, keunggulan lainnya adalah dapat diaplikasikan di semua zona iklim dan 

penetrasi UAN yang cepat ke dalam tanah. Oleh karena banyaknya manfaat yang 

diperoleh dari pemakaian pupuk ini, potensi ekspor produk yang besar dan bahan 

baku yang tersedia di Indonesia, maka sangat memungkinkan untuk mendirikan 

pabrik UAN di Indonesia. 

 

1.2 Sejarah dan Perkembangan 

Menurut Russel dan Williams (1977), urea merupakan salah satu pupuk 

sintesis yang pertama kali dikembangkan secara komersial oleh I.G. 

Farbenindustrie di Jerman pada tahun 1920 menggunakan bahan baku amonium 

karbamat. Penggunaan kompresor sentrifugal sejak tahun 1960 dapat 

meningkatkan produksi amonia dan meningkatkan kapasitas produksi pupuk urea. 

Setelah itu, banyak industri yang memproduksi urea dan dikomersialkan sebagai 

pupuk sehingga pada tahun 1975, urea merupakan pupuk nitrogen terkemuka di 

dunia. Aplikasi langsung urea dalam tanah, dalam bentuk anhidrat atau larutan 

menjadi populer di Amerika Serikat, Kanada dan Australia dan dikenalkan ke 

negara-negara lainnya. 

Di sisi lain, produksi padatan amonium nitrat dimulai di Amerika Serikat 

selama Perang Dunia II. Selama perang, beberapa pabrik dibangun untuk 

memasok amonium nitrat untuk amunisi. Ketika kebutuhan produk ini mulai 

merosot pasca perang, amonium nitrat digunakan sebagai pupuk dan dipasarkan 

secara luas. Amonium nitrat (34% N) mulai menjadi bahan pupuk penting pada 

tahun 1940 dan terkemuka pada tahun 1960. 
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Untuk memenuhi kebutuhan nitrogen dari tanaman, maka dibuat kombinasi 

antara urea dan amonium nitrat. Penemuan komposisi UAN dijelaskan oleh 

Kniskern, dkk. (1935). Setelah itu, penemuan dan penelitian mengenai UAN terus 

dikembangkan, termasuk uji coba terhadap tanaman dan lingkungan. Popularitas 

larutan UAN (28%-32% N) meningkat di Amerika Utara dan sebagian eropa 

selama 1980 dan 1990, peningkatan ini terjadi karena kemudahan dalam 

penanganan dan mudah dicampurkan herbisida pada larutan untuk aplikasi secara 

simultan. Oleh karena kelebihan UAN yang dapat digunakan di semua iklim, 

produksi UAN dan teknologi pembuatan UAN terus ditingkatkan hingga saat ini 

untuk menghasilkan proses yang ramah lingkungan dan efisien. 

 

1.3 Macam-Macam Proses Pembuatan Urea Amonium Nitrat (UAN) 

Proses pembuatan UAN terbagi menjadi 3 proses utama, yaitu proses 

produksi urea, proses produksi amonium nitrat dan proses produksi UAN. 

 

1.3.1 Proses Produksi Urea 

Secara umum pabrik urea menggunakan total-recycle processes. Namun, 

once-through processes atau partial-recycle processes masih digunakan, terdapat 

juga beberapa proses stripping yang digunakan. Pada seluruh proses komersial, 

urea diproduksi melalui reaksi dari amonia dan karbon dioksida pada temperatur 

dan tekanan tinggi berdasarkan reaksi Basaroff (1870) yaitu sebagai berikut. 

2NH3 + CO2 ⇌ NH2COONH4    (1.1) 

NH2COONH4 ⇌ NH2CONH2 + H2O   (1.2) 

Proses produksi urea berbeda-beda terutama pada kondisi operasi dalam 

reaktor (komposisi, suhu dan tekanan). Komposisi biasanya dinyatakan dalam 

rasio molar, yaitu NH3:CO2 dan H2O:CO2. Suhu dan tekanan reaksi diatur agar 

dapat memperoleh produk yang optimal dan konversi yang tinggi. Hubungan 

ketiga kondisi ini menentukan konsentrasi produk urea yang terbentuk. Berikut ini 

adalah penjelasan macam-macam proses produksi urea. 
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1.3.1.1 Proses Once-Through dan Partial-Recycle 

Proses once-through merupakan proses yang sederhana dan paling murah 

(dalam investasi modal dan biaya operasi). Amonia cair dan gas CO2 dipompa 

menuju reaktor urea pada tekanan sekitar 200 atm. Temperatur reaktor dijaga 

sekitar 185oC dengan mengatur jumlah amonia ekses sekitar 100% dan sekitar 

35% NH3 total terkonversi menjadi urea (75% CO2 terkonversi). Larutan keluaran 

reaktor mengandung sekitar 80% urea setelah stripping karbamat. Meskipun 

proses ini lebih sederhana, namun proses ini melepas off-gas amonia dan karbon 

dioksida lebih banyak. Proses ini perlu digabung dengan proses produksi lain 

yang menggunakan produk off-gas seperti amonium sulfat, amonium nitrat, asam 

nitrat atau amonium sulfat, sehingga dapat penggunaan amonia dapat 

dimaksimalkan. 

Pada proses partial-recycle, off-gas NH3 dan CO2 dari stripper karbamat 

didaur ulang ke dalam reaktor urea, sehingga proses ini dapat mengurangi jumlah 

amonia yang dikonsumsi sekitar 15% jika dibandingkan dengan once-through 

processes. NH3 dan CO2 yang tidak bereaksi dipisahkan dari larutan urea dalam 

separator bertekanan tinggi dan 2-3 stripper karbamat yang dipanaskan oleh steam 

pada tekanan rendah secara berturut-turut. Off-gas dari separator dan stripper 

tahap pertama diserap dalam absorber bertekanan tinggi dengan side stream dari 

keluaran stripper secara parsial dari separator bertekanan tinggi. Panas yang 

terbentuk dalam reaksi penyerapan dihilangkan dengan penambahan dan 

perluasan pada umpan amonia cair. Gas amonia murni dari bagian atas absorber 

juga didaur ulang ke reaktor urea setelah dikondensasi. 

 

1.3.1.2 Proses Total-Recycle 

Pada proses total-recycle, seluruh NH3 dan CO2 yang tidak bereaksi didaur 

ulang ke reaktor urea (konversi sekitar 99%). Proses ini paling fleksibel karena 

hanya bergantung pada suplai CO2 dan NH3 dari pabrik amonia pendukung untuk 

operasi. Namun, proses ini paling mahal dalam biaya investasi dan operasi. 

Keluaran reaktor urea mengandung urea dan air dihasilkan dari reaksi sintesis, 

serta karbamat yang tidak terkonversi dan amonia ekses. Pada pemisahan 
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karbamat dari urea, karbamat harus didekomposisi dengan persamaan reaksi 

sebagai berikut. 

NH2CO2NH4 ⇌ CO2 + 2NH3    (1.3) 

Proses total-recycle dapat diklasifikasikan menjadi 5 kelompok sesuai dengan 

prinsip daur ulang, yaitu daur ulang campuran hot-gas, daur ulang separated-gas, 

daur ulang slurry, daur ulang larutan karbamat dan stripping. Empat kelompok 

pertama menggunakan dekomposisi karbamat yang secara umum hampir sama 

dengan proses once-through dan partial-recycle, sedangkan kelompok terakhir 

berbeda dari yang lainnya. 

Daur ulang campuran hot-gas, campuran CO2, NH3 dan H2O dikompresi 

melalui beberapa tahap kompresor reciprocating dengan pendinginan tiap tahap, 

selanjutnya didinginkan untuk mengembunkan gas (diikuti pembentukan 

karbamat) dan panas diambil sebagai steam. 

Daur ulang separated-gas, CO2 dalam campuran gas dari dekomposer 

diabsorpsi oleh pelarut seperti monoetanolamin (MEA). NH3 yang tersisa setelah 

penghilangan CO2 dikompresi dan didaur ulang ke reaktor sintesis. CO2 

terdesorpsi dari pelarut MEA dengan pemanasan dan didaur ulang. 

Daur ulang slurry, campuran gas CO2-NH3-H2O menuju reaktor dengan 

penambahan minyak parafin. Karbamat terbentuk dalam reaktor sebagai minyak 

suspensi yang mengandung 35%-45% padatan, dipompakan ke dalam unit sintesis 

urea dengan fresh CO2 dan NH3. Campuran selanjutnya menuju dekomposer 

karbamat dan minyak dipisahkan dari larutan urea dengan dekantasi untuk 

penggunaan kembali. 

Daur ulang larutan karbamat, seluruh larutan proses didaur ulang dengan 

melibatkan absorpsi CO2 dan NH3 dalam air dan didaur ulang pada tahap sintesis 

sebagai larutan karbamat. Jumlah air harus dijaga minimum, karena adanya air 

akan menyebabkan konversi urea rendah dan berdampak negatif pada ekonomi 

proses. 

 

1.3.1.3 Proses Stripping-Based Plants 

Proses stripping-based plants terdiri dari beberapa macam proses 

berdasarkan pemegang lisensi dan teknologi yang digunakan, contohnya adalah 
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proses Stamicarbon CO2 Stripping, proses The Avancore Urea, proses 

Snamprogetti Ammonia- and Self-Stripping dan proses ACES (Advance Process 

for Cost & Energy Saving). Pemegang lisensi ini memiliki pendekatan yang 

berbeda dalam teknologinya, beberapa kali direvisi dan teknologinya terus 

dikembangkan. 

Tahap sintesis dari proses Stamicarbon terdiri dari reaktor urea, stripper 

untuk reaktan yang belum terkonversi, kondensor karbamat bertekanan tinggi, dan 

reaktor scrubber off-gas bertekanan tinggi. Untuk mewujudkan hasil urea 

maksimum per pass melalui reaktor pada tekanan optimum ditentukan 140 bar 

dan rasio molar NH3:CO2 adalah 3:1. Larutan urea yang diperoleh adalah 75% wt 

urea yang selanjutnya dipekatkan dengan evaporasi. Konsep sintesis yang 

menggunakan proses Stamicarbon dikenal dengan nama Urea 2000plus. Pada 

tahun 2010, 10 pabrik telah menggunakan teknologi Urea 2000plus ini. 

Proses The Avancore Urea diperkenalkan oleh Stamicarbon pada 2009 yang 

merupakan gabungan teknologi Urea 2000plus, bahan konstruksi Safurex sebagai 

bahan konstruksi tahan korosi dan seksi sintesis dengan tata letak elevasi rendah 

(reaktor berada pada permukaan tanah). Proses ini memungkinkan investasi yang 

lebih sedikit dengan perawatan yang lebih mudah, namun pengaturan reaktor 

perlu diperhatikan (seperti sumber panas reaktor dan suplai bahan baku) karena 

posisinya yang berada pada permukaan tanah. 

Pada proses Snamprogetti Ammonia- and self-stripping, daur ulang dimulai 

dari stripper melalui kondensor karbamat bertekanan tinggi, melalui separator 

karbamat dan kembali ke reaktor. Reaktor dioperasikan pada tekanan 150 bar 

dengan rasio molar NH3:CO2 dari 3,2-3,4. Off-gas dari stripper dikondensasikan 

untuk diambil panasnya untuk menghasilkan steam. Proses selanjutnya adalah 

medium-pressure purification and recovery yang beroperasi pada 18 bar dengan 

tujuan untuk dekomposisi karbamat dan evaporasi amonia. Off-gas yang 

dihasilkan dari tahap ini digunakan untuk menghasilkan steam. Setelah itu larutan 

urea yang terbentuk dari tahap ini, dilanjutkan pada tahap low-pressure 

purification and recovery untuk memaksimalkan dekomposisi amonium karbamat 

sehingga larutan urea lebih banyak diperoleh. Larutan urea yang diperoleh 

dipekatkan untuk memenuhi konsentrasi sesuai spesifikasi yang diinginkan. Pada 
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akhir tahun 2000, proses ini telah digunakan lebih dari 100 pabrik dengan  

kapasitas produksi maksimum hampir mencapai 4000 ton/hari. 

Proses ACES merupakan proses yang dikembangkan oleh Toyo 

Engineering Corporation. Kemajuan terakhir dari teknologi ini adalah ACES21 

(Advanced process for Cost and Energy Saving for the 21st century) yang 

digunakan oleh PT Pupuk Sriwidjaja Plant IIB. Pada tahun 2010, terdapat 15 

pabrik yang menerapkan teknologi ACES ini. Sintesis urea pada proses ACES 

terdiri dari reaktor, stripper, 2 kondenser karbamat paralel dan scrubber yang 

dioperasikan pada tekanan 175 bar. Reaktor dioperasikan pada temperatur 190oC 

dengan rasio molar umpan NH3:CO2 adalah 4:1. NH3 cair diumpankan langsung 

ke dalam reaktor bersamaan dengan CO2 hasil kompresi. Hasil reaksi dan bahan 

baku yang belum bereaksi dipisahkan pada stripper. Campuran gas yang berasal 

dari bagian atas stripper dimasukkan ke dalam kondenser karbamat. Larutan urea 

yang berasal dari karbamat mengandung NH3 12% wt dan dimurnikan pada 

dekomposer dengan tekanan 19 bar (MP decomposers) dan 3 bar (LP 

decomposers). NH3 dan CO2 dipisahkan dari larutan urea melalui absorpsi pada 

absorber bertekanan rendah dan sedang. Larutan urea selanjutnya diuapkan 

dengan 2 tahap evaporasi hingga konsetrasi 99,7% wt. 

Pada proses ACES21 terdapat sedikit perbedaan, NH3 cair diumpankan ke 

reaktor melalui high-pressure carbamate ejector. Reaktor dioperasikan dengan 

rasio molar NH3:CO2 adalah 3,7 pada temperatur 182oC dan tekanan 152 bar. 

Larutan urea dari reaktor diumpankan ke stripper untuk pemisahan CO2. Off-gas 

didaur ulang ke vertical submerged carbamate condenser (VSCC) dengan rasio 

NH3:CO2 adalah 3,0, temperatur 180oC dan tekanan 152 bar. Larutan urea yang 

terbentuk selanjutnya diolah pada MP dan LP decomposer dan dipekatkan pada 

tahap evaporasi. 

 

1.3.2 Proses Produksi Amonium Nitrat 

Menurut Zapp dkk. (2012), produksi amonium nitrat umumnya dari amonia 

dan asam nitrat, selain itu amonium nitrat juga dapat terbentuk dari konversi 

kalsium tetrahidrat. Berikut adalah macam-macam produksi urea amonium nitrat. 
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1.3.2.1 Proses Produksi Amonium Nitrat dari Amonia dan Asam Nitrat 

Proses ini merupakan netralisasi dari 45-65% HNO3 dengan gas NH3 diikuti 

dengan pelepasan 100-115 J/mol NH4NO3. Bergantung pada tekanan dan 

konsentrasi asam nitrat, 95-97% larutan amonium nitrat dapat diperoleh. 

Temperatur tertinggi dalam neutralizer adalah 180oC pada tekanan proses dan 

yang paling penting adalah menjaga nilai pH dan menghindari adanya klorida, 

logam berat dan senyawa organik. 

Proses bertekanan rendah dioperasikan oleh Chemico. Instalasi bertekanan 

normal menggunakan proses Uhde, proses SBA (Soc. Belge de l’Azote), dan lain-

lain, dengan ciri-ciri temperatur reaksi yang rendah dan korosi yang minimal. 

Pada proses UCB, pertukaran panas dalam reaktor bertekanan digunakan 

sebagai panas reaksi untuk membuat steam. Amonia dan 52-63% HNO3 

dipanaskan dan disemprot ke dalam reaktor. Tekanan reaktor sekitar 0,45 MPa 

(4,5 bar), temperatur 170-180oC dan pH 3-5. pH dijaga pada rentang ini dengan 

mengontrol rasio reaktan. Penukar panas mendinginkan campuran reaksi dan 

netralisasi agar tetap stabil. Larutan NH4NO3 75-80% meninggalkan reaktor yang 

selanjutnya dipekatkan hingga 95% dengan evaporasi pada falling film 

evaporator. 

Proses lain yang bekerja pada tekanan rendah adalah proses Stamicarbon. 

Netralisasi adalah reaktor loop yang terbuka ke separator. Larutan reaksi 

tersirkulasi tanpa pompa. Asam nitrat (60% wt), amonia yang telah dipanaskan 

dan sejumlah kecil asam sulfat masuk ke bagian bawah loop. Reaktor beroperasi 

pada 0,4 Mpa (4 bar) dan 178oC. Larutan amonium nitrat yang terbentuk dalam 

reaktor memiliki konsentrasi 78%. Steam dihilangkan pada bagian atas separator 

melalui mist eliminator dan umumnya digunakan evaporator vakum untuk 

memekatkan larutan NH4NO3 hingga 95%. Steam ekses dikondensasikan dan 

amonia diambil dari kondensat dan dikembalikan ke dalam reaktor. Pada 

evaporator kedua, konsentrasi dapat ditingkatkan hingga 98-99,5% menggunakan 

fresh steam. Temperatur larutan amonium nitrat dijaga tetap di bawah 180oC pada 

netralisasi dan evaporasi. 

Proses lainnya adalah NSM/Norsk Hydro pressure yang menggunakan 

amonia yang telah dipanaskan dan asam nitrat. Tekanan reaktor antara 0,4 dan 0,5 
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Mpa (sekitar 5,4 bar) dan temperatur antara 170-180oC, kondisi yang sesuai untuk 

mendapatkan 70-80% larutan NH4NO3. Steam yang dihasilkan dari proses 

digunakan untuk memekatkan larutan amonium nitrat hingga 95%. Amonia yang 

hilang dijaga tetap kecil dengan pencucian steam process dengan asam nitrat yang 

ditambahkan ke sirkulasi larutan amonium nitrat. Konsentrasi larutan NH4NO3 

dapat mencapai 99,5% menggunakan steam dalam evaporator vakum khusus. 

Proses Stengel merupakan proses yang memproduksi amonium nitrat 

anhidrat secara langsung. Amonia dan 58% asam nitrat dipanaskan dengan fresh 

steam dan diumpankan ke dalam reaktor packed vertical tube pada tekanan 0,35 

Mpa (3,5 bar) dan temperatur 240oC. Campuran NH4NO3 dan steam diekspansi ke 

kondisi vakum pada separator sentrifugal. Setelah stripping dengan udara panas, 

lelehan NH4NO3 99,8% diperoleh, menuju cooled steel belt, dipadatkan dan 

selanjutnya dipecahkan atau granulasi. 

Berdasarkan semua proses, sangat penting untuk menjaga pH. Temperatur 

reaksi berada di bawah 170oC, pH dijaga antara 2,4-4 untuk meminimalisir 

kehilangan nitrogen. Reaksi yang terjadi pada proses pembuatan amonium nitrat 

adalah sebagai berikut. 

NH3 + HNO3 → NH4NO3    (1.4) 

Pada neutralizer bertekanan, pH tertinggi adalah 4,6-5,4 dibutuhkan dengan 

temperatur tertinggi yang diperhitungkan dan bahaya dari terjadinya dekomposisi.  

 

1.3.2.2 Proses Produksi Amonium Nitrat dari Konversi Kalsium Nitrat 

Tetrahidrat 

Pada proses ini, kalsium tetrahidrat direaksikan dengan amonia dan karbon 

dioksida untuk membentuk amonium nitrat dan kalsium karbonat. Reaksi tersebut 

adalah sebagai berikut. 

Ca(NO3)2.4H2O(s) + 2NH3(g) + CO2(g) → 2NH4NO3(aq) + CaCO3(s) + 3H2O     (1.5) 

Panas yang menyertai reaksi cukup untuk menguapkan semua air. Namun, 

secara langsung tidak mungkin karena kesetimbangan yang tidak menguntungkan 

pada suhu tinggi. Dalam proses BASF, panas dihilangkan dari reaksi Ca(NO3)2 

dengan (NH4)2CO3. NH3 dan CO2 dilarutkan dalam larutan NH4NO3 tersirkulasi, 

dan panas yang dilepas selanjutnya dihilangkan. Kalsium nitrat tetrahidrat juga 
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larut dalam larutan NH4NO3. Dua larutan selanjutnya direaksikan pada temperatur 

sekitar 50oC, panas yang dihasilkan minimal. Setelah reaksi diperoleh sekitar 65% 

larutan NH4NO3 yang selanjutnya dipisahkan dari CaCO3 pada belt filter dan 

dipekatkan dengan evaporasi. CaCO3 masih mengandung sejumlah kecil senyawa 

amonium dan fosfat dan sebagian besar digunakan untuk produksi kalsium 

amonium nitrat. Jika kalsium nitrat disiapkan dengan tepat sebelum konversi, 

CaCO3 murni mungkin dapat diproduksi. 

 

1.3.3 Proses Produksi Urea Amonium Nitrat 

Larutan UAN dapat dibuat dengan mencampurkan sejumlah urea padat dan 

amonium nitrat padat dengan air atau dibuat dalam fasilitas produksi yang 

dirancang khusus untuk menghasilkan larutan UAN. Teknologi yang sangat cocok 

adalah teknologi stripping CO2 Stamicarbon. Dalam versi daur ulang parsial dari 

proses ini, amonia yang belum terkonversi berasal dari stripping larutan urea dan 

dari reaktor, off-gas dinetralkan dengan asam nitrat. Larutan amonium nitrat 

terbentuk dan larutan urea dari bagian sintesis dicampur untuk menghasilkan 

larutan produk yang diinginkan dengan kandungan nitrogen (32-35% berat) secara 

langsung. Pabrik yang digunakan untuk produksi UAN dalam bentuk larutan lebih 

murah daripada produksi terpisah dari urea dan amonium nitrat dalam hal 

investasi dan biaya operasi. 

 

1.4 Sifat-Sifat Fisika dan Kimia 

1.4.1 Bahan Baku 

1) Amonia 

Rumus Molekul  : NH3 

Gambar Struktur :  

 

 

 

Berat Molekul  : 17,031 g/mol 

Densitas (25oC)  : 0,6020 g/cm3 

Titik Didih  : 239,72 K 
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Titik Lebur  : 195,41 K 

Temperatur Kritis : 405,65 K 

Tekanan Kritis  : 112,78 bar 

Tekanan uap (25oC) : 7500 mmHg 

ΔHf°   : -45,90 kJ/mol 

Wujud (25oC)  : gas 

(Yaws, 1999; PubChem, 2020) 

2) Karbon dioksida 

Rumus Molekul  : CO2 

Gambar Struktur :  

 

 

 

Berat Molekul  : 44,010 g/mol 

Densitas (25oC)  : 0,7130 g/cm3 

Titik Didih  : 194,69 K 

Titik Lebur  : 216,59 K 

Temperatur Kritis : 304,19 K 

Tekanan Kritis  : 73,82 bar 

Tekanan uap (25oC) : 48300 mmHg 

ΔHf°   : -393,50 kJ/mol 

Wujud (25oC)  : gas 

(Yaws, 1999; PubChem, 2020) 

 

3) Asam nitrat 

Rumus Molekul  : HNO3 

Gambar Struktur :  

 

 

 

Berat Molekul  : 63,013 g/mol 

Densitas (25oC)  : 1,5500 g/cm3 

Titik Didih  : 356,15oC 
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Titik Lebur  : 231,55oC 

Temperatur Kritis : 520,00 K 

Tekanan Kritis  : 68,90 bar 

Tekanan uap (25oC) : 63,1 mmHg 

ΔHf°   : -173,2 kJ/mol 

Wujud (25oC)  : cair 

(Yaws, 1999; PubChem, 2020) 

 

1.4.2 Produk 

1) Urea Amonium Nitrat 

Rumus Molekul  : CH4N2O + NH4NO3 + H2O 

Komposisi   :  

Komponen 
Persentase Berat 

28% 30% 32% 

NH4NO3 37-41% 40-44% 42-47% 

CH4N2O 29-32% 31-34% 34-37% 

H2O 27-34% 22-29% 16-24% 

NH3 <0,05% <0,05% <0,05% 

 

Densitas   : 28% 10,67 lb/gal pada 60oF 

      30% 10,86 lb/gal pada 60oF 

      32% 11,07 lb/gal pada 60oF 

pH   : 6,8-7,5 

Titik Didih  : 107oC 

Titik Lebur  : -18oC (28%), -9oC (30%). 0oC (32%) 

Spesific gravity  : 1,281 (28%), 1,304 (30%), 1,330 (32%) 

Tekanan uap  : 8,6-17,5 mmHg (100oF) 

Wujud (25oC)  : cair 

(Terra, 2006) 
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