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ABSTRAK: Ammonia converter merupakan reaktor berkatalis yang berfungsi untuk mereaksikan gas nitrogen dan gas hidrogen
menjadi amonia. Kinerja yang dihasilkan dari ammonia converter sangat berpengaruh terhadap produktivitas dan efisiensi pabrik
ammonia. Hal tersebut dapat diketahui dari peningkatan produksi ammonia yang diperoleh dari ammonia converter. Untuk
mendapatkan konversi amonia yang tinggi, maka perlu dilakukan proses optimalisasi ammonia converter dengan penambahan cooler
dan heat exchanger. Simulasi dan optimalisasi dilakukan dengan menggunakan simulator Aspen HYSYS versi 10. Data yang
digunakan untuk simulasi adalah data operasi ammonia converter berupa data desain dan data aktual. Hasil simulasi menunjukkan
bahwa persen mol NH3 yang didapat sebelum optimalisasi dari data desain yaitu sebesar 17,02%, sedangkan persen mol NHj3 rata-
rata yang didapat pada data aktual yaitu 15,973%. Setelah optimalisasi, persen mol NH3 yang didapat dari data desain yaitu sebesar
19,02%, persen NH3 rata-rata yang didapat pada data aktual yaitu 17,738%. Dapat disimpulkan bahwa pengaruh penambahan cooler
pada ammonia converter yaitu meningkatkan persen ammonia outlet dengan menurunkan dan menjaga temperatur outlet bed
converter. Pengaruh heat exchanger bertujuan menaikkan temperatur gas sebelum bereaksi di bed-2B dengan memanfaatkan panas
gas outlet bed-2B. Akibatnya, temperatur gas outlet ammonia converter akan memiliki temperatur yang tidak terlalu tinggi menuju
ke proses selanjunya yaitu proses pendinginan.

Kata Kunci: Ammonia, Ammonia Converter, Cooler, Heat Exchanger

ABSTRACT: Ammonia converter is a catalyzed reactor that functions to react nitrogen gas and hydrogen gas into ammonia. The
performance generated from the ammonia converter greatly affects the productivity and efficiency of the ammonia plant. This can be
seen from the increase in ammonia production obtained from the ammonia converter. To obtain high ammonia conversion, it is
necessary to optimize the ammonia converter with the addition of cooler and heat exchanger. Simulation and optimization are carried
out using the Aspen HYSYS simulator version 10. The data used for simulation are ammonia converter operating data in the form of
design data and actual data. The simulation results show that the NH3 mole percent obtained before optimization from the design
data is 17.02%, while the average NH3 mole percent obtained in the actual data is 15.973%. After optimization, the NH3 mole percent
obtained from the design data is 19.02%, the average NH; percent obtained in the actual data is 17.738%. It can be concluded that
the effect of adding a cooler to the ammonia converter is to increase the percent of ammonia outlet by reducing and maintaining the
outlet temperature of the converter bed. The effect of the heat exchanger aims to increase the gas temperature before reacting in bed-
2B by utilizing the heat of the bed-2B outlet gas. As a result, the ammonia converter outlet gas temperature will have a temperature
that is not too high heading to the next process, namely the cooling process.
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1. PENDAHULUAN

Ammonia merupakan senyawa kimia dengan rumus NH3 yang dapat berupa gas dengan bau tajam yang
khas. Amonia menjadi salah satu material yang penting dan dikenal luas di bidang industri kimia terutama
industri pupuk. Pada industri pupuk, Senyawa amonia nantinya akan digunakan sebagai bahan baku pembuatan
pupuk urea sebagai pupuk paling banyak di produksi di Indonesia sehingga produksi urea yang optimal
sebagian besar tergantung pada cara yang efisien dari produksi pabrik amonia [1]. Proses sintesis amonia
merupakan tahapan yang paling penting dan utama dalam pabrik amonia. Proses pembuatan amonia umumnya
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berlangsung melalui enam tahapan yaitu feed treating, reforming, purifikasi, sintesis, pemurnian, dan recovery.
Sintesis amonia terjadi di dalam ammonia converter dengan mereaksikan gas sintesa (N2 dan Hz) untuk
memperoleh produk berupa amonia.

Ammonia converter merupakan suatu reaktor berkatalis yang berfungsi sebagai tempat untuk
mereaksikan gas nitrogen (N.) dan gas hidrogen (Hz) menjadi amonia (NHs) [2]. Reaksi pada ammonia
converter merupakan reaksi kesetimbangan yang terjadi secara eksotermis dan berdasarkan proses Haber-Bosh
yang berlangsung pada temperatur dan tekanan yang tinggi. Kedua gas nitrogen dan hidrogen direaksikan pada
temperatur berkisar 350-500 °C dan tekanan berkisar 173-177 kg/cm?. Umpan gas yang masuk ke reaktor
memiliki perbandingan H; terhadap N sebesar 3:1 [3]. Namun, pada operasi aktualnya, perbandingan rasio
H2/N; dapat dibah sedikit untuk mendapatkan perbandngan oprimum H2/N, dalam campuran gas yang masuk
ke converter. Perubahan rasio dari H»/N2 tersebut akan berdampak pada konversi produk amonia yang didapat.
Kadar amonia dalam gas outlet reaktor tercapai Kira-kira 15-20% mol [4]. Gas yang tidak terkonversi akan
dikembalikan ke reaktor untuk mendapatkan produksi yang maksimal.

Jenis converter yang digunakan pada proses ini merupakan horizontal intercooled dimana umpan gas
sebelum memasuki reaktor akan melewati interchanger dimana temperaturnya meningkat [5]. Hal ini
bertujuan untuk menghasilkan produk dengan temperature outlet yang diharapkan dan menjaga temperatur
antarbed agar konversi yang di dapat lebih optimal. Ammonia converter memiliki internal basket sebagai
tempat katalis untuk mempercepat reaksi. Internal basket terdiri dari beberapa catalyst bed yang terpisah untuk
mengkonversi N2 dan Hz menjadi NHs;. Pada proses ini, bed katalis terbagi menjadi tiga bed yaitu bed 1, bed
2A, dan bed 2B. Hal ini bertujuan untuk membatasi kenaikan temperatur akibat panas reaksi eksotermis
sehingga temperatur converter dapat dijaga sesuai yang diinginkan. Reaksi eksotermis yang terjadi akan
mengakibatkan kenaikan temperatur sehingga kesetimbangan reaksi bergeser ke kiri (reaktan), hal tersebut
menyebabkan produk yang dihasilkan akan terurai kembali menjadi suatu reaktan.

Kinerja yang dihasilkan dari ammonia converter sangat berpengaruh terhadap produktivitas dan efisiensi
pabrik ammonia [2]. Hal tersebut dapat diketahui dari peningkatan produksi ammonia yang diperoleh dari hasil
outlet ammonia converter. Kinerja ammonia converter juga mempengaruhi kapasitas produksi dari industri
urea. Selain itu, reaksi pembentukan amonia merupakan reaksi eksotermis. Kenaikan temperatur akan
mengakibatkan kesetimbangan reaksi bergeser ke Kiri (reaktan), sehingga dapat menyebabkan produk amonia
yang dihasilkan akan berkurang karena akan kembali terurai menjadi reaktan.

Optimalisasi ammonia converter dapat dilakukan dengan menentukan temperatur optimal dari setiap bed
katalis [6]. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa temperatur inlet converter meningkatkan konversi
fraksional sebesar 42,38% dan konsentrasi amonia sebesar 56,48%. Simulasi dan optimasi pada reaktor sintesis
amonia juga dapat dilakukan berdasarkan korelasi inovatif untuk prediksi KP menggunakan aspen hysys
optimizer [7]. Dapat dikatakan bahwa profil temperatur konverter optimal dapat meningkatkan produktivitas
sekitar 8 ton amonia per hari dan disertai dengan peningkatan produksi uap sebesar 12 ton per hari.
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sebelum bereaksi di dalam bed. Proses simulasi dan optimalisasi ini dibantu dengan menggunakan simulator
aspen hysys.

Berdasarkan industri yang kami teliti, konversi amonia yang didapat dengan range 15,28-17,02 %.
Oleh karena itu, untuk mendapatkan konversi amonia yang tinggi, maka perlu dilakukan proses simulasi dan
optimalisasi ammonia converter pada unit sintesis amonia dengan adanya penambahan instrumen alat
perpindahan panas sebelum bereaksi di dalam bed. Proses simulasi dan optimalisasi ini dibantu dengan
menggunakan simulator aspen hysys.

2. METODE PENELITIAN

Data yang digunakan untuk simulasi ini adalah data operasi ammonia plant berupa data desain dan data
aktual dari ammonia converter. Data operasi yang dibutuhkan yaitu temperatur inlet, tekanan inlet, flowrate
inlet, komposisi persen mol inlet, dan temperatur inlet bed-1.

Metodologi yang digunakan dalam penyelesaian ini meliputi studi literatur, pengumpulan data,
pengolahan data dengan simulator serta analisa hasil persen amonia yang didapatkan. Simulasi dan optimasi
dilakukan dengan menggunakan simulator Aspen HYSY'S versi 10. Langkah-langkah utama untuk simulasi
proses amonia adalah pemilihan daftar komponen, pemilihan fluid package, mendefinisikan dan membentuk
set reaksi, dan memasang aliran umpan dan menghubungkan alat proses. Fluid Package yang digunakan
merupakan Peng-Robinson sebagai persamaan yang sering digunakan dalam simulasi dan optimalisasi proses
kimia, khususnya yang melibatkan hidrokarbon. Peng-Robinson dapat digunakan pada sistem campuran non-
polar ataupun semi-polar [8]. Selain itu, Peng-Robinson juga memiliki range pressure dan temperatur paling
lebar.

Simulasi proses sintesis pada ammonia converter didasarkan pada asumsi-asumsi:
1. Masing-masing bed reaktor disimulasikan menggunakan jenis reaktor equilibrium
2. Konstanta kesetimbangan ditentukan dari komponen murni HYSY'S default Gibbs Free Energy
3. Pressure drop baik pada ammonia converter dan alat penukar panas diabaikan.

Tabel 1. Data Desain dan Data Aktual Ammonia Converter pada Industri Pupuk Amonia

Inlet

Data Inlet Temp Pressure Hz/Nz Molar Flowrate Inlet NH;
(°C) (kg/em?) Ratio Inlet (kmol/h) (%omol)

Design 226.,6 172,10 3.01 24429,69 1,70

Aktual
1 246,0 158,29 2.85 26537,43 1,88
2 253,0 150,91 3.18 25804,41 1,72
3 2455 156,97 3 27446,69 2,08
4 254,4 168,61 3.02 28068,62 1,96
5 248,0 150,10 2.93 27095,12 1,89
6 248,0 151,00 2.75 27195,50 1,95
7 252,8 159,63 2.8 27726,87 1,96
8 256,9 164,29 2.8 28055,68 1,74
9 259,1 163,92 2.84 28000,36 1,91
10 260,7 165,00 2.84 28114,13 1,96
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1.Simulasi Proses Ammonia Converter Sebelum Optimalisasi
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Gambar 1. Skema Ammonia Converter dengan Simulasi Hysys

Proses pada ammonia converter diawali dengan umpan gas (feed) yang berisikan gas hidrogen, nitrogen,
argon, metana serta amonia dialirkan menuju interchanger. Ammonia converter feed exchanger (interchanger)
merupakan alat yang bertujuan untuk menaikkan temperatur gas umpan yang masuk ke ammonia converter
dengan menggunakan panas dari gas outlet dari ammonia converter itu sendiri. Interchanger terletak di awal
atau sebelum bed-1 dimana temperatur gas umpan sebelum masuk ke bed-1 akan dinaikkan terlebih dahulu
melalui pertukaran panas dengan gas outlet bed-1. Akibatnya, temperatur gas outlet bed-1 akan mengalami
penurunan sebelum masuk ke bed-2A sebagai feed dan bereaksi membentuk amonia. Selanjutnya, gas outlet
bed-2A dialirkan menuju heater untuk dinaikkan temperaturnya guna memaksimalkan proses pembentukan
ammonia di bed-2B.

Tabel 2. Perbandingan Persen Mol NH; pada Ammonia Converter tiap Bed

. NH; Out . NHs QOut . NH; Out
Data T'”o%ed'l Bed-1 " '?(e:d'ZA Bed-2A TZ'S Bo(e:d' Bed-2B
('C) (Yomol) (°C) (Yomol) (°C) (Yomol)
Desain 352,0 11,78 378,5 17,35 460,0 17,02
Aktual
1 371,9 10,87 380,8 16,32 462,7 15,90
2 372,3 10,65 388,0 15,74 465,6 15,34
3 367,5 11,36 380,0 16,73 465,4 16,07
4 333,8 12,57 408,0 16,12 455,0 16,06
5 372,3 10,74 381,9 16,08 451,0 16,26
6 369,3 10,81 380,7 16,05 451,3 16,05
7 372,3 10,85 384,7 16,01 448,2 16,26
8 373,5 10,77 391,0 15,77 459,0 15,69
9 3745 10,81 390,6 15,76 434,7 16,82
10 376,5 10,77 391,5 15,73 466,3 15,28
Rata-Rata 15,973

Berdasarkan tabel 2, persen mol NH3; yang didapat dari data desain yaitu sebesar 17,02%, sedangkan
persen mol NHs rata-rata yang didapat pada data aktual yaitu 15,973%. Persen mol NH3data aktual yang paling
tinggi selama periode pengamatan terjadi pada data ke-9 dimana hanya selisih 0,2 dari data desain (98,82%
mendekati desain). Sedangkan persen mol ammonia paling rendah didapatkan pada data ke-10 yang memiliki
selisin 1,74 dari data desain (89,77% mendekati desain). Persen ammonia yang didapat pada data aktual
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bernilai lebih rendah dan tidak sesuai dengan data desain. Hal ini dapat disebabkan oleh beberapa faktor salah
satunya temperatur inlet converter ataupun temperatur inlet tiap bed.

Persen NHj5 tertinggi pada data ke-9 sebesar 16,82% mol memiliki nilai temperatur inlet 259,1°C. Besar
persen NH; pada data tersebut bernilai lebih rendah jika dibandingkan dengan data desain. Hal ini dapat
dinyatakan bahwa nilai temperatur inlet akan mempengaruhi nilai persentase mol NHs yang dihasilkan.
Semakin tinggi temperatur inlet, maka semakin kecil nilai % mol NH3 yang didapat. Ketika temperatur sistem
naik, maka kesetimbangan akan bergeser ke arah kiri (endotermis) [9]. Seperti halnya pada data ke-10 yang
memiliki temperatur inlet tertinggi yaitu 260,7°C, namun menghasilkan persentase NH3 paling rendah sebesar
15,28 %.
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Gambar 2. Perngaruh Temperatur Terhadap Persen Mol Amonia Outlet pada Bed-1

Temperatur gas yang masuk ke bed-1 bergantung pada pertukaran panas dengan gas outlet bed-1 yang
nantinya akan masuk ke bed-2A. Namun, gas outlet bed-2A dengan temperatur tinggi kemudian dialirkan ke
heater. Hal ini tentunya akan menurunkan konversi amonia dikarenakan proses pembentukan yang bersifat
eksotermis. Berdasarkan gambar 2, data aktual ke-4 menghasilkan persen amonia yang paling tinggi yang
disebabkan rendahnya temperatur inlet data tersebut dibandingkan data aktual lainnya. Namun, berdasarkan
gambar 3, data ke-4 pada bed-2A memperoleh persen mol amonia yang rendah dibandingkan data desain. Hal
yang sama juga terjadi di gambar 4, data ke-4 pada bed-2B juga memperoleh persen mol amonia yang rendah
dibandingkan data desain. Oleh karena itu, dapat dikatakan bahwa temperatur inlet tiap bed juga akan
mempengaruhi persen mol amonia outlet.

Hal tersebut sesuai dengan prinsip Le Chateliers yang menyatakan bahwa jika terhadap suatu sistem
kesetimbangan dilakukan suatu aksi (tindakan) maka sistem kesetimbangan tersebut akan melakukan reaksi
(pergeseran) untuk mengurangi pengaruh aksi tersebut juga [10]. Prinsip tersebut menyatakan bahwa suatu
sistem setimbang, bila dipengaruhi secara eksternal, akan bergeser membentuk keseimbangan baru untuk
meminimalkan pengaruh eksternal tersebut [11]. Dengan menaikkan temperatur akan menggeser
kesetimbangan ke kiri dan menurunkan konsentrasi kesetimbangan amonia karena reaksi pembentukan
ammonia adalah reaksi eksotermis. Pada saat inilah NH3 yang sudah terbentuk terurai kembali menjadi reaktan
yaitu H, dan N. Sedangkan penurunan temperatur menyebabkan posisi kesetimbangan bergerak ke kanan
sehingga menghasilkan hasil amonia yang lebih tinggi [12]. Oleh karena itu, untuk mencapai tingkat konversi
yang tinggi, reaktor ini memerlukan sistem pendingin.
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Gambar 4. Pengaruh Temperatur Terhadap Persen Mol Amonia Outlet Pada Bed-2B

3.2.Simulasi Aliran Proses Ammonia Converter Sesudah Optimalisasi
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Gambar 5. Optimalisasi Skema Ammonia Converter dengan Simulasi Hysys
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Proses optimalisasi ammonia converter pada gambar 5 terjadi tahapan yang sama dengan proses pada
gambar 1 dimana umpan gas (feed) dialirkan menuju interchanger untuk dinaikkan temperaturnya kemudian
bereaksi di bed-1. Gas outlet bed-1 akan mengalami penurunan sebelum masuk ke bed-2A sebagai feed dan
bereaksi membentuk amonia. Namun, yang menjadi perbedaan yaitu adanya perubahan dan penambahan alat
instrumen pertukaran panas berupa cooler dan heat exchanger diantara bed-2A dan bed-2B. Cooler terletak
sesudah bed-2A sehingga temperatur gas outlet bed-2A menjadi turun kemudian gas dialirkan ke heat
exchanger untuk proses pertukaran panas dengan outlet bed-2B. Hal ini bertujuan guna memaksimalkan proses
pembentukan ammonia di bed-2B.

Tabel 3. Perbandingan Persen Mol NH; Hasil Optimalisasi pada Ammonia Converter tiap Bed

TinBed-1  NBEOU 1iiBed2A  NHsOut  TinBed-2p e Out
Data C) Bed-1 C) Bed-2A C) Bed-2B
(%omol) (%omol)
Desain 352,0 11,78 3785 17,35 420,0 19,02
Aktual
1 371,9 10,87 380,8 16,32 453,0 16,37
2 372,3 10,65 388,0 15,74 420,0 17,55
3 367,5 11,36 380,0 16,73 420,0 18,33
4 333,8 12,57 408,0 16,12 420,0 17,81
5 372,3 10,74 381,9 16,08 410,0 18,29
6 369,3 10,81 380,7 16,05 430,0 17,09
7 372,3 10,85 384,7 16,01 400 18,69
8 3735 10,77 391,0 15,77 410,0 18,12
9 3745 10,81 390,6 15,76 4440 16,56
10 376,5 10,77 3915 15,73 400,0 18,57
Rata-Rata 17,738

Berdasarkan tabel 3, persen mol NH3; yang didapat dari data desain yaitu sebesar 19,02%, sedangkan
persen NHj; rata-rata yang didapat pada data aktual yaitu 17,738%. Hal ini dapat dikatakan bahwa persen mol
amonia akhir baik data desain ataupun data aktual mengalami peningkatan yang disebabkan karena adanya
penambahan cooler dan heat exchanger diantara bed-2A dan bed-2B. Persen NHs; data aktual yang paling
tinggi selama periode pengamatan terjadi pada data ke-7 dimana hanya selisih 0,33 dari data desain (98,265%
mendekati desain). Sedangkan persen mol ammonia paling rendah didapatkan pada data ke-1 yang memiliki
selisih 2,65 dari data desain (86,0673% mendekati desain).

Apabila ditinjau dari proses sebelum optimalisasi, data aktual ke-9 mengalami penurunan persen
produk. Hal ini diakibatkan karena pengaruh temperatur. Temperatur yang dibutuhkan untuk terjadinya reaksi
telah melewati batas optimum sehingga reaksi bergeser ke arah Kiri yaitu arah reaktan. Konversi amonia
meningkat seiring dengan kenaikan temperatur, namun pada temperatur tertentu pergeseran kesetimbangan
kimia mulai mendominasi. Artinya terdapat titik optimum dimana diperoleh jumlah amonia maksimum [13].
Proses peningkatan temperatur inlet melebihi titik optimum akan menghasilkan penurunan konversi [6]. Hal
ini menunjukkan bahwa pada reaksi ekotermis apabila temperatur melebihi ambang batas, produktivitas
menurun, dan terjadi dekomposisi produk menjadi reaktan hingga mencapai keseimbangan [14].

Selain itu, temperatur pada proses pembentukan ammonia dapat mempengaruhi laju reaksi. Temperatur
yang lebih tinggi menyebabkan pergerakan partikel lebih sering, sehingga meningkatkan frekuensi dan laju
tumbukan [15]. Namun, apabila temperatur yang digunakan sangatlah rendah maka laju reaksinya akan
berkurang. Laju pembentukan pada awalnya meningkat dengan meningkatnya temperatur tetapi kemudian
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mengalami maksimum ketika sistem mendekati kesetimbangan termodinamika [16]. Oleh karena itu,
temperatur harus dioptimalkan untuk mendapatkan laju reaksi yang lebih baik. Sedangkan, faktor lain seperti
tekanan pada proses optimalisasi ini tidak berpengaruh karena tekanan yang dimiliki gas bersifat konstan.
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Gambar 6. Pengaruh Temperatur Terhadap Persen mol Amonia Outlet Pada Bed-2B

Persen mol yang terbentuk pada bed-1 secara desain adalah 11,78%, sedangkan konversi mol amonia
pada bed-2A didapatkan sebesar 17,35% (naik 5,57% dari bed-1). Besarnya konversi mol amonia pada bed-1
dibandingkan bed lainnya disebabkan karena rendahnya temperatur inlet bed-1 dan rendahnya konsentrasi
amonia yang terkandung dalam gas umpan. Selain itu, konsentrasi mol H, dan N sebagai reaktan pada gas
umpan juga sangat tinggi sehingga laju reaksinya juga akan tinggi Sedangkan pada outlet bed-1, Konsentrasi
hidrogen dan nitrogen akan menurun, dan konsentrasi amonia meningkat di sepanjang bed mendekati
kesetimbangan karena reaksi eksotermis yang mengarah pada peningkatan temperatur dan mendekati
kesetimbangan [12]. Begitupun juga bed-2B pada gambar 6, amonia yang diperoleh pada data desain sebesar
19,02% (naik 1,67% dari bed-2A). Hal yang sama juga terjadi pada data aktual yang mengalami peningkatan
persen mol amonia outlet pada bed-2B dibandingkan sebelum optimalisasi.

3.3.Pengaruh Penambahan Cooler Pada Ammonia Converter
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Gambar 7. Pengaruh Penambahan Cooler Pada Ammonia Converter
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Pengaruh penambahan cooler pada ammonia converter yaitu dapat meningkatkan konversi ammonia
dengan penambahan cooler dapat menurunkan temperatur reaksi, sehingga reaksi berlangsung lebih cepat dan
efisien [17]. Hal ini menyebabkan peningkatan konversi ammonia dari gas nitrogen dan hidrogen menjadi
ammonia [18]. Reaksi produksi ammonia merupakan reaksi eksotermik, yaitu reaksi yang melepaskan panas
[19]. Temperatur reaksi yang tinggi dapat menyebabkan reaksi berlangsung lebih cepat, tetapi juga dapat
menyebabkan reaksi tidak sempurna [20]. Hal ini karena pada temperatur tinggi, sebagian nitrogen dan
hidrogen dapat bereaksi menjadi senyawa lain yang tidak diinginkan, seperti nitrogen oksida (NO) dan karbon
monoksida (CO) [21].

Adapun penurunan temperatur outlet bed converter dengan penambahan cooler dapat menyerap panas
reaksi, sehingga temperatur outlet bed converter menjadi lebih rendah. Hal ini dapat mengurangi risiko
kerusakan peralatan converter akibat overheating [22]. Overheating terjadi karena pada temperatur tinggi,
seperti logam-logam yang digunakan untuk membuat converter dapat memuai dan berubah bentuk.

Adapun pengaruh peningkatan efisiensi energi dengan penambahan cooler dapat menghemat energi
yang dibutuhkan untuk mendinginkan aliran gas [12]. Hal ini dapat meningkatkan efisiensi energi proses
produksi ammonia. Proses pendinginan aliran gas di ammonia converter membutuhkan energi yang cukup
besar. Secara keseluruhan, penambahan cooler pada ammonia converter dapat meningkatkan konversi
ammonia, menurunkan temperatur outlet bed converter, dan meningkatkan efisiensi energi.

Tabel 4. Data Temperatur dan Kalor pada Cooler

Data Tin Cooler (°C) Tout Cooler (°C) Heat Flow (Kj/h)
Desain 453,2 400,0 4,031 x 107
Aktual

1 454,0 400,0 4,510 x 107
2 457,2 400,0 4,606 x 10’
3 451,8 400,0 4,513 x 107
4 453,8 400,0 4,907 x 107
5 4547 380,0 6,276 x 107
6 451,2 420,0 2,681 x 107
7 453,4 370,0 7,352 x 107
8 457,4 380,0 6,929 x 107
9 456,3 429,0 2,468 x 107
10 456,9 380,0 6,929 x 107

Berdasarkan tabel 4 menunjukkan bahwa pada data ke-7 nilai kalor meningkat sekitar 7,352 x 107 kj/h
daripada data desain sekitar 4,031 x 107 kj/h karena semakin banyak kalor yang diserap oleh cooler, maka
semakin efisien pendinginan yang dilakukan. Hal ini disebabkan karena tingginya perbedaan temperatur inlet
dan outlet cooler sehingga banyaknya kalor yang akan diserap dan dilepas oleh cooler. Sedangkan untuk data
yang terkecil dapat dilihat pada data ke- 9 sekitar 2,468 x 107 kj/h karena semakin sedikit kalor yang diserap
oleh cooler akibat kecilnya perbedaan temperatur inlet dan outlet pada cooler.
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3.4.Pengaruh Penambahan Heat Exchanger Pada Ammonia Converter
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Gambar 8. Pengaruh Penambahan Heat Exchanger Pada Ammonia Converter

Gas outlet bed-2A dari cooler akan dialirkan ke heat exchanger dan bertukar panas dengan gas outlet
bed-2B. Penggunaan heat exchanger bertujuan untuk menaikkan temperatur gas sebelum bereaksi di bed-2B
dengan memanfaatkan panas gas outlet bed-2B. Akibatnya, temperatur gas outlet ammonia converter akan
memiliki temperatur yang tidak terlalu tinggi untuk menuju ke proses atau tahap selanjunya yaitu proses
pendinginan. Berdasarkan tabel 5, temperatur gas outlet ammonia converter setelah optimalisasi mengalami
penurunan yang signifikan dibandingkan sebelum optimalisasi. Hal ini dapat dikatakan bahwa dengan adanya
penggunaan heat exchanger dapat menurunkan temperatur gas outlet converter dan meningkatkan persen mol
amonia yang dihasilkan [23]. Dengan adanya heat exchanger, Temperatur yang masuk bed dapat di jaga
konstan [24].

Apabila temperatur dinaikkan, posisi kesetimbangan berpindah ke endotermik arah untuk menurunkan
temperatur [25]. Semakin tinggi temperatur, posisi kesetimbangan bergeser ke Kiri dan rendemen amonia
menurun. Tampaknya masuk akal untuk menggunakan temperatur yang sangat rendah untuk memaksimalkan
hasil amonia, tetapi temperatur yang lebih rendah akan mengurangi laju reaksi. Penggunaan heat exchanger
dapat meningkatkan kinerja dari ammonia converter. Heat exchanger ini meningkatkan temperatur gas yang
masuk ke bed-2B sehingga pada saat reaksi konversi ammonia di dalam bed reaktor, ammonia converter
bekerja lebih ringan karena temperatur gas yang tinggi. Temperatur feed gas yang tinggi juga mempengaruhi
laju reaksi di ammonia converter menjadi lebih cepat.

Jenis heat exchanger yang digunakan berbentuk shell and tube. Salah satu fluida mengalir di dalam
tube, sedang fluida lainnya dialirkan melalui shell melintasi luar tabung. Pada proses optimalisasi ini, gas input
HE dialirkan ke sisi shell sedangkan gas outlet bed-2B di sisi tube. Model heat exchanger yang digunakan
pada simulasi merupakan simple end point dengan asumsi tidak adanya perubahan fase dan nilai koefisien
perpindahan panas secara keseluruhan konstan. Panas yang hilang (heat loss) pada heat exchanger dianggap
nol.
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Tabel 5. Nilai Duty dan Temperatur Gas Amonia Outlet
Temp. Gas Out (°C)

Data Sebelum Sesudah (il;/tﬁ]/)
Optimalisasi Optimalisasi

Desain 455,7 421,3 1,509 x 107

Aktual
1 457,3 400,6 4,427 x 107
2 460,4 423,5 1,603 x 107
3 456,9 420,3 1,733 x 107
4 454,3 421,0 1,814 x 107
5 453,3 408,6 2,507 x 107
6 451,2 433,3 8,570 x 106
7 4514 403,8 2,624 x 107
8 458,0 409,7 2,668 x 107
9 448,0 439,0 9,928 x 10°
10 460,6 415,8 1,786 x 107

Duty didefinisikan sebagai jumlah panas yang dibutuhkan untuk berpindah dari fluida panas ke fluida
dingin dalam satuan waktu. Dalam proses ini, panas yang ditransfer merupakan panas sensibel dimana fluida
tidak mengalami perubahan fase. Berdasarkan tabel 5, semua data menghasilkan nilai duty yang berbeda-beda.
Hal ini disebabkan oleh perbedaan temperatur masuk dan keluar pada heat exchanger serta laju alir amonia
yang sesuai dengan rumus dimana Q berbanding lurus terhadap laju alir gas dan AT sehingga apabila nilai laju
alir gas dan AT mengalami penurunan maka nilai Q juga akan mengalami penurunan [26].

4. KESIMPULAN

Berdasarkan simulasi yang dilakukan dapat disimpulkan bahwa terjadi peningkatan persen mol amonia
apabila dilakukan optimalisasi dengan adanya penambahan cooler dan heat exchanger pada ammonia
converter. Hasil simulasi menunjukkan persen mol NHs yang didapat sebelum optimalisasi dari data desain
yaitu sebesar 17,02%, sedangkan persen mol NHj; rata-rata yang didapat pada data aktual yaitu 15,973%.
Sedangkan setelah optimalisasi, persen mol NH; yang didapat dari data desain yaitu sebesar 19,02%,
sedangkan persen NH3 rata-rata yang didapat pada data aktual yaitu 17,738%. Pengaruh penambahan cooler
pada ammonia converter yaitu meningkatkan persen ammonia outlet dengan menurunkan dan menjaga
temperatur outlet bed converter. Pengaruh heat exchanger bertujuan menaikkan temperatur gas sebelum
bereaksi di bed-2B dengan memanfaatkan panas gas outlet bed-2B. Akibatnya, temperatur gas outlet ammonia
converter akan memiliki temperatur yang tidak terlalu tinggi menuju ke proses selanjunya yaitu proses
pendinginan.
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