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BAB IX 

TUGAS KHUSUS 

IX.1 Uraian Tugas Khusus 

Dalam Pelaksanaan Praktek Kerja Lapang di PT. Petrokimia Gresik, penulis 

menargetkan untuk dapat mengevaluasi alat ammonia converter ( 105-D). 

Ammonia converter dicek konversinya terhadap hasil pembentukan N2 dengan data 

aktual di lapangan dan data desain. 

IX.2 Latar Belakang Tugas Khusus 

Pupuk merupakan bahan yang memiliki kandungan satu atau lebih unsur 

hara yang bisa meningkatkan produktivitas pertanian. Penggunaan pupuk sangat 

penting untuk menunjang produktivitas pertanian. Hal tersebut dikarenakan jumlah 

penduduk di dunia yang terus mengalami perubahan sangat signifikan. Pada tahun 

1900, Penduduk di dunia mencapai 1.6 milliar jiwa dan pada akhir 1999 penduduk 

di dunia meningkat mencapai 6 milliar jiwa (Shacham & Brauner, 2015). Sehingga, 

penggunaan pupuk sangatlah penting dalam mencapai hasil tanam yang maksimal 

dan memenuhi kebutuhan pokok masyarakat di dunia. 

Amonia adalah salah satu bahan baku dalam proses pembuatan pupuk. 

Amonia memiliki rumus kimia (NH3). Proses produksi amonia umumnya 

menggunakan gas bumi dan udara. Proses sintesis ammonia adalah proses yang 

sangat penting pada abad ke dua puluh dan pada umumnya reaksi yang terjadi pada 

reaksi pembentukan ammonia adalah reaksi kesetimbangan yang dapat d ipengaruhi 

oleh berbagai faktor, diantaranya adalah tekanan, suhu, dan rasio H/N.  

 

IX.3 Tinjauan Pustaka 

IX. 2.1 Perhitungan Secara Kesetimbangan Termodinamika  

Nitrogen Nitrogen dan hidrogen bereaksi dalam keadaan yang eksotermis, 

reaksi kesetimbangannya ammonia adalah sebagai berikut : 

1

2
𝑁2  +

3

2
𝐻2  < − − −>  𝑁𝐻3 
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Reaksinya berjalan dalam fase gas dan menggunakan katalis padatan. Koefisien 

konstanta kesetimbangan dari reaksi dapat dijabarkan sebagai berikut : 

𝑘𝑎 =
𝑎𝑁𝐻3
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Dimana ai adalah koefisien aktivitas dari spesies i, pi adalah tekanan parsial , p 

=pi/po. P0 adalah tekanan reference( keadaan standart) dan ∅ adalah koefisien 

fugasity spesies I dalam campuran. Asumsi ideal gas sehingga ∅ = 1 dan persamaan 

akhirnya menjadi : 

𝐾𝑎 =
𝑃𝑁𝐻3

𝑃
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2 𝑃

𝑁2

3
2

. 

Berdasarkan sifat thermodinamika, konstanta kesetimbangan dan korelasi 

temperaturnya bisa dirumuskan sebagai fungsi gibbs energy reaksi ΔGr(T). 

ΔGr(T) = ΔHr(T) – TΔS(T) 

Enthalphy reaksi adalah jumlah dari enthalphy pada keadaan standar pada 

spesies yang bervariasi pada keadaan standar ( T0 = 298,15 K, P0 = 1 bar ) dan 

jumlah panas yang dibutuhkan reaktan menjadi produk menuju temperatur yang 

diinginkan  

∆𝐻𝑟(𝑇) = Ʃ𝑣𝑖∆𝐻0𝑓𝑖 +  Ʃ𝑣𝑖𝐶𝑝𝑖𝑑𝑇 

Dimana vi adalah koefisien stoikiometri  ( positif untuk produk, negatif 

untuk reaktan ), ∆𝐻0𝑓𝑖  adalah panas pembentukan standar dan Cpi adalah kapasitas 

panas ( pada tekanan konstan) untuk spesies i. entropy reaksinya diberikan sebagai 

berikut : 

ΔSr(T) = Ʃ𝑣𝑖∆𝑆 𝑜𝑓𝑖 + ∫
𝑣𝑖𝐶𝑝𝑖

𝑇
𝑑𝑇

𝑇

𝑇𝑜
 

                 (Smith et al., n.d.1919). 

IX.2.2 Prinsip Keraja Ammonia Converter 

 Ammonia converter merupakan salah satu unit penting dalam proses 

produksi amoniak khususnya di Unit Amoniak pada industri pupuk urea Ammonia 

Converter merupakan reaktor berkatalis yang berfungsi sebagai tempat reaksi 
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pembentukan NH3 (amoniak) dari hidrogen (H2) dan nitrogen (N2). Reaktor 

ammonia converter sangat berpengaruh terhadap produktifitas dan efisiensi di 

pabrik amoniak dilihat dari peningkatan produksi NH3 yang di dapat dari hasil 

keluaran ammonia converter. Proses sintesa amonia terjadi pada unit ammonia 

converter Dalam unit ini, gas sintesa (N2 dan H2) dari unit pemurnian gas sintesa 

akan direaksikan menjadi produk ammonia. Ammonia converter berisikan 75m3 

promoted iron catalyst. Katalis diletakkan di dalam internal basket yang terdiri dari 

beberapa catalyst bed yang terpisah di dalam reaktor. Volume bed semakin bawah 

akan semakin besar, hal ini dilakukan untuk membatasi panas reaksi yang 

eksotermis pada bed paling atas (dimana terjadi reaksi tercepat), sehingga converter 

dapat dijaga pada temperatur yang diinginkan. Penggunaan aliran gas quench yang 

masuk katalis bed bertujuan untuk mengontrol temperatur converter untuk 

memungkinkan terbentuknya nilai panas reaksi yang mantap (Agustria, 2019) 

IX.2.3 Faktor – Faktor yang Mempengaruhi Reaksi di Ammonia Converter 

 Kinerja ammonia converter dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain : 

1. Temperatur 

Temperatur mempengaruhi laju reaksi sintesa dan kesetimbangan amoniak. 

Karena reaksi sintesa eksotermis, kenaikan temperatur akan menurunkan 

derajat kesetimbangan dari amoniak dan pada waktu yang sama akan 

mempercepat reaksi dan meningkatkan konversi reaksi. Kebanyakan 

converter didesain untuk memberikan konversi yang optimal dengan 

terlokasinya temperatur maksimum atau hot spot pada bagian bed atas dan 

semakin mengalami penurunan menuju keluarannya 

2. Tekanan 

Tekanan mempengaruhi kesetimbangan dan laju reaksi. Peningkatan 

tekanan dapat meningkatkan konsentrasi kesetimbangan amoniak dan 

kecepatan laju reaksi. Hal ini akan mempengaruhi terhadap meningkatnya 

konversi pada tekanan tinggi. 

3. Rasio H2/N2 
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Feed syn-gas (make up, tidak termasuk recycle) yang menuju ke seksi 

sintesa harus mempunyai perbandingan H2 terhadap N2 berkisar 3:1. Hal ini 

dikarenakan pembentukan amoniak berasal dari H2 dan N2 dengan 

perbandingan 3:1. Perbandingan dalam feed syngas boleh diubah sedikit 

dari 3:1 untuk mendapatkan perbandingan optimum H2:N2 dalam campuran 

gas yang masuk converter. Berdasarkan desain pada pabrik, rasio H2/N2 

yang baik berkisar diantara 2,6–3. Perubahan jumlah rasio H2/N2 akan 

berdampak pada kenaikan atau menurunnya konversi di dalam Ammonia 

converter 

4. Gas Inert 

Metana dan argon adalah komponen inert yang terdapat pada aliran syn gas. 

Komponen ini tidak berbahaya terhadap katalis sintesa dan tidak mengalami 

reaksi sintesa, namun dapat membawa dampak negatif terhadap laju reaksi 

dan kesetimbangan. Gas inert ini dialirkan keluar dari recycle compressor 

secara terus menerus agar jumlahnya tidak naik, dimana akan berakibat pada 

menurunnya konversi dan kapasitas produksi. Aliran purge gas diperlukan 

untuk mengontrol konsentrasi CH4 dan gas inert lainya agar dapat dijaga 

serendah mungkin di daerah sintesa, karena akan mengakibatkan penurunan 

konversi, kenaikan tekanan dan mengurangi kapasitas produksi 

5. Space Velocity 

Perubahan total laju alir feed akan mempengaruhi waktu kontak dan 

konversi, dan sebagai hasilnya, akan berdampak pada produksi amoniak. 

Apabila space velocity meningkat, dengan adanya peningkatan laju alir 

recycle, produksi amoniak per unit waktu akan meningkat, walaupun 

konversi setiap pass menurun seiring dengan menurunnya waktu kontak 

 (Nurafni, 2019) 

IX.3 Metodologi Pemecahan Masalah  

Berikut ini merupakan metode dalam pengerjaan evaluasi efisiensi 

ammonia converter unit 105-D pada produksi amonia I B ditinjau dari konversi N2 

(Nurafni Oktafia Siringo-ringo et al., 2019a)  dengan menggunakan simulasi hysys 
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IB Departemen Produksi IB PT Petrokimia Gresik yang meliputi beberapa tahapan. 

Tahapan-tahapan tersebut antara lain.  

Studi Literatur

Pengupulan Data Aktual Ammonia Converter 

(AC)

- Data Volumetric Flowrate inlet AC

- Data komposisi inlet dan outlet AC

- Data Temperatur inlet dan outlet AC

-Data tekanan AC

Perhitungan Neraca Massa

Analisa dan Evaluasi

Perhitungan Konversi N2 

 

Gambar IX.1 Diagram Flow Analisa Data 

IX. 4 Hasil dan Pembahasan 

Adapun data aktual pabrik adalah sebagai berikut :  

Tabel IX. 1 Data Komposisi Aktual Inlet Ammonia Converter 105-D 

NO Tanggal 
Gas Composition INLET (%mol) 

Ar N2 CH4 H2 NH3 

1. 9 Juli 2023 3.61 22,18 ND 72,61 1,60 

2. 10 Juli 2023 3.54 21,93 ND 72,94 1,59 

3. 11 Juli 2023 3,52 22,31 ND 72,53 1,64 

4. 12 Juli 2023 3,49 21,92 ND 72,64 1,95 
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5. 13 Juli 2023 3,52 22,31 ND 72,54 1,63 

6. 14 Juli 2023 3,49 22,83 ND 72,03 1,65 

7. 15 Juli 2023 3,80 23,09 ND 71,43 1,68 

8. 16 Juli 2023 3,62 22,59 ND 72,13 1,66 

9. 17 Juli 2023 3,64 21,92 ND 72,83 1,60 

10. 18 Juli 2023 3,32 22,73 ND 72,34 1,62 

11. 19 Juli 2023 3,62 23,09 ND 71,68 1,61 
 

Tabel IX. 2 Data Komposisi Aktual Outlet Ammonia Converter 105-D 

NO Tanggal 
Gas Composition Outlet (%mol) 

Ar N2 CH4 H2 NH3 

1. 9 Juli 2023 4,24 17,34 ND 58,84 19,58 

2. 10 Juli 2023 4,18 16,95 ND 59,18 19,69 

3. 11 Juli 2023 4,11 17,36 ND 58,64 19,89 

4. 12 Juli 2023 4,31 17,20 ND 58,57 19,10 

5. 13 Juli 2023 4,19 17,69 ND 58,79 19,33 

6. 14 Juli 2023 4,19 18,17 ND 58,45 19,19 

7. 15 Juli 2023 4,50 18,35 ND 58,17 18,98 

8. 16 Juli 2023 4,25 17,62 ND 58,54 19,59 

9. 17 Juli 2023 4,27 16,91 ND 59,37 19,45 

10. 18 Juli 2023 3,80 17,29 ND 59,70 19,21 

11. 19 Juli 2023 4,10 17,59 ND 59,35 18,96 

 

Perhitungan manual menggunakan hukum kesetimbangan kimia : 

Tabel IX. 3 Hasil Perhitungan Manual Menggunakan Hukum Kesetimbangan Kimia 

Spesies (i) mol mula-mula 

(ni) 

koefisien 

stokiometri (vi) 

ni,0 + viε 

H2 1.5 -0.5 1.5 -0,5ε 

N2 0.5 -1.5 0.5-1,5 ε 

NH3 0 

 

1 1ε 

total 2 -1 2-ε 
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Sehingga mol fraksi setiap komponen dapat di tuliskan sebagai berikut :  

yN2= 
0.5(1−ε)

(2−ε)
………………………………………………………..(1) 

yH2 = 
1.5(1−ε)

(2−ε)
………………………………………………………..(2) 

yNH3 =
ε

(2−ε)
………………………………………………………………(3) 

Dan akan diperoleh hubungan antara fraksi dengan fungsi tekanan adalah sebagai 

berikut :  

ε =  1 −  [ 1 +  1,299 Ka (
p

p0
)]

−½

…………………………………………(4) 

Selanjutnya, mencari koefisien A, B, C, D di buku smith vannes, dengan hasil 

sebagai berikut :  
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Gambar IX. 1 Data Cp/R Masing-masing Komponen 
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Setelah didapatkan nila A, B, C, dan D masing-masing komponen, masing-masing 

komponen masing-masing nilai A, B, C, D pada setiap komponennya dilakukan 

proses pengurangan antara reaktan-produk, dan hasilnya sebagai berikut : 

∆𝐴 =   3,573 − (3,249 + 3,250) 

       = −2,951 

∆𝐵 = (3,020 − (0,422 + 0,593))𝑥 10−3 

       = 0.002005 

∆𝐶  =    0. 

∆𝐷 =   ( −0,186 − (0,083 + 0,040))𝑋 105 

        = 0,309 𝑋 105 

Selanjutnya dicari nilai K dari hukum kesetimbangan gibbs : 

     ln 𝐾 =  −
∆𝐺

𝑅𝑇
 . 

………………..(5) 

∫
∆𝐶𝑝𝑜

𝑅
 𝑑𝑇 = [ ∆𝐴 +

∆𝐵

2
(𝑇 + 𝑇0) +

∆𝐶

3
(𝑇2 + 𝑇02 + 𝑇𝑇0) +

𝐷

𝑇𝑇0
](𝑇 − 𝑇0) 

𝑇

𝑇0
…(6) 

 ∫
∆𝐶𝑝𝑜

𝑅

𝑑𝑇

𝑇
= ∆𝐴 ln

𝑇

𝑇0
+ [ ∆𝐵 + (∆𝐶 +

∆𝐷

𝑇02 𝑇2)
𝑇+𝑇0

2
] (𝑇 − 𝑇0)   

𝑇

𝑇0
………………(7) 

K = Exp (−∆𝐺/𝑅𝑇) . ……………………………………………………………(8) 

Setelah nilai K didapatkan, nilai K dimasukkan ke dalam persamaan (4) dan 

diperoleh nilai ε adalah sebesar 0,347. Nilai ε tersebut dimasukkan ke dalam 

persamaan masing-masing fraksi komponen N2,H2, dan NH3 agar mendapatkan 

fraksi keluaran ammonia converter.  

Dalam studi kasus ini, fokus pengamatan pada parameter yang 

menyebabkan perubahan konversi pada converter ammonia. Dalam pengamatan, 

data konversi diperlukan untuk menggunakan perhitungan berbasis mol untuk 

menghitung persentase reaksi konversi di ammonia converter. Data ini diperoleh 

dari kondisi amonia operasi. Berdasarkan hasil perhitungan data, diperoleh 

perhitungan sebenarnya dari laju konversi reaksi pada tanggal 10 -18 Juli 2023. 
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Seny
awa 

Desa
in 

Aktual 

09-
Jul 

10-
Jul 

11-
Jul 

12-
Jul 

13-
Jul 

14-
Jul 

15-
Jul 

16-
Jul 

17-
Jul 

18-
Jul 

N2 34% 33,6 
% 

34,4 
% 

34,0 
% 

31,5 
% 

30,7 
% 

32,3 
% 

31,9 
% 

33,
4% 

34,2 
% 

33,8 
% 

 

Dari perhitungan data menggunakan perbandingan data aktual dan data 

design  yang beroperasi pada 145 atm dan suhu 440oC didapatkan hasil data design 

dan data aktual yang hampir sama. Hal tersebut menandakan bahwa alat ammonia 

converter 105-D masih sangat bagus untuk memproduksi ammonia.  Tetapi pada 

tanggal 12- 15 juli terdapat penurunan performa. Hal tersebut dipengaruhi beberapa 

faktor faktor yang mempengaruhi konversi. Faktor- faktor tersebut  adalah tekanan, 

suhu, dan rasio H2 dan N2 (Oktavia,2019).  

Temperatur mempengaruhi laju reaksi sintesa dan kesetimbangan amoniak. 

Karena reaksi sintesis ammonia adalah eksotermis, kenaikan temperatur akan 

meningkatkan konversi reaksi. Selain itu, Tekanan akan mempengaruhi konversi 

ammonia, dimana tekanan tinggi kesetimbangan akan bergeser ke arah reaksi yang 

mempunyai koefisien yang lebih rendah. Serta faktor terakhir yang mempengaruhi 

konversi ammonia adalah perbandingan H2 dan N2, ketika konsentrasi reaktan 

tinggi maka kesetimbangan akan bergeser ke arah produk. Dan sebaliknya, bila 

konsentrasi reaktan rendah kesetimbangan akan bergeser ke arah reaktan(Nurafni 

Oktafia Siringo-ringo et al., 2019b). 

Melalui perhitungan menggunakan persamaan hukum Gibss, didapatkan 

nilai konversi terhadap nilai N2 design 34% pada tekanan 154 atm dan pada suhu 

450oC. Adapun hasilnya adalah sebagai berikut : 

Kompone
n 

BM 

Input Output 

Input 

%mol 
kmol/jam 

kg/ja

m 
mol Massa 

Fraksi 

Massa 

kg/ja

m 

kmol/j

am 

Nitrogen 

(N2) 
28 25 

7940.798

273 

22234

2.4 

19.8795

283 

5.5662

68 

0.543529

876 

14674

6.1 

5240.9

31 

Hidrogen 

(H2) 
2 75 

23822.39

482 

47644.

79 

59.6385

849 

1.1927

72 

0.116470

688 

31445.

59 

15722.

79 

Metana 

(CH4) 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 

Argon 

(Ar) 
40 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Ammonia 
(NH3) 

17 0 0 0 
20.4818

868 
3.4819

21 
0.339999

437 
91795.

48 
5399.7

34 

Total  100 
31763.19

309 

26998

7.1 
100 

10.240

96 
1 

26998

7.1 

26363.

46 

 

 

Gambar  IX. 2 Hasil Pehitungan Menggunakan Hukum Gibss 

Adapun rekomendasi dari unisim adalah sebagai berikut : 

 

Gambar IX. 3 Hasil Perhitungan Menggunakan Unisim 

 Hasil tersebut menunjukan untuk mendapatkan konversi N2 sampai 34% 

maka kondisi operasi pada ammonia converter 105-D harus pada kondisi suhu 

450oC  dan tekanan 155 atm.

Konversi N2 

% = kmol masuk - kmol keluar

= 2699.867

7940.798

= 33.99994 %

Kmol Masuk
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BAB X 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

X.1 Kesimpulan 

1. Ammonia Converter (105-D ) di departemen produksi 1B  fungsinya kurang 

bagus, karena terdapat beberapa sampel yang masih di bawah data design 

2. Kerja dari Ammonia Converter di departemen produksi 1B mengikuti 

hukum kesetimbangan Gibbs, yang dimana kerjanya dipengaruhi oleh suhu, 

tekanan, dan konsentrasi. 

X.2 Saran 

1. Ammonia converter sebaiknya dicari konversi optimumnya dengan 

memerhatikan faktor-faktor suhu, tekanan, dan rasio H2/N2. 

2. Data ammonia converter 105-D pada rentang 10-18 juli 2023 didapatkan 

pada kondisi operasi tekanan 150 atm dan suhu 440oC . Untuk mendapatkan 

konversi N2 sampai 34% dengan menggunakan unisim maka kondisi operasi 

pada ammonia converter 105-D harus pada kondisi suhu 450oC  dan tekanan 

155 atm, Sedangkan untuk mendapatkan konversi N2 sampai 34 % dengan 

menggunakan hukum kesetimbangan gibbs maka kondisi operasi harus pada 

tekanan 154 atm dan pada suhu 450oC . 

3. Untuk evaluasi lebih detail perlu dilakukan perhitungan konversi tiap bed 

dengan memasukkan faktor ΔT tiap bednya.


