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ABSTRAK: Proses pembuatan pupuk urea membutuhkan bahan baku dasar NH3 dan CO2 dengan melewati proses sintesa, 

purifikasi, recovery, dan kristalisasi. Alat utama yang terdapat pada proses purifikasi terdiri dari high pressure decomposer, low 
pressure decomposer, dan gas separator. Low pressure cecomposer (LPD) merupakan serangkaian peralatan yang berfungsi untuk 

memisahkan urea dari komponen berupa ammonium carbamate, excess ammonia, air dan biuret tersisa. Penelitian ini bertujuan 

untuk mengevaluasi kinerja alat low pressure decomposer berdasarkan efisiensi panas. Adapun data yang digunakan yaitu data aktual 

LPD dari urea plant sebanyak 4 data. Metode penelitian menggunakan metode analisis neraca massa dan neraca panas yang 
dilanjutkan dengan perhitungan nilai efisiensi LPD terhadap pengaruh Qloss, middle temperature, dan feed temperature. Hasil 

perhitungan menunjukkan Qloss rata-rata sebesar 1032679,935 kJ, middle temperature rata-rata sebesar 124,17oC dan feed 

temperature rata-rata sebesar 128,07oC serta nilai efisiensi panas secara aktual pada LPD plant rata-rata sebesar 96,13%. 

Kata Kunci: Efisiensi, Low Pressure Decomposer, Purifikasi, Urea. 

 

ABSTRACT: The process of making urea fertilizer requires the basic raw materials NH3 and CO2 by going through a synthesis, 

purification, recovery and crystallization process. The main tools in the purification process consist of a high pressure decomposer, 
low pressure decomposer, and gas separator. Low pressure decomposer (LPD) is a series of equipment that functions to separate 

urea from components in the form of ammonium carbamate, excess ammonia, water and remaining biuret. This research aims to 

evaluate the performance of a low pressure decomposer based on heat efficiency. The data used is 4 actual LPD data from the urea 

plant. The research method uses mass balance and heat balance analysis methods followed by calculating LPD efficiency values on 
the influence of Qloss, middle temperature and feed temperature. The calculation results show an average Qloss of 1032679.935 kJ, 

an average middle temperature of 124.17oC and an average feed temperature of 128.07oC and the actual heat efficiency value in the 

LPD plant averages 96.13%. 

Keywords: Efficiency, Low Pressure Decomposer, Purification, Urea. 

 

1. PENDAHULUAN  

Urea merupakan salah satu pupuk yang paling penting, produksi pupuk tersebut dilakukan dengan 

cara mereaksikan NH3 dan CO2 menggunakan tekanan dan temperatur tinggi [1] [2]. Urea juga merupakan 

salah satu jenis pupuk dengan kandungan nitrogen yang cukup tinggi sehingga biasa digunakan pada sektor 

pertanian [3]. Kandungan nitrogen pada pupuk urea sekitar 45-46% [4]. Pada umumnya kualitas pupuk urea 

ditentukan beberapa faktor yaitu, berdasarkan kandungan nitrogen, moisture, ukuran distribusi urea prill dan 
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kandungan biuret [5]. Reaksi pembentukan urea terjadi secara eksotermik dengan mereaksikan NH3 dan CO2 

yang kemudian akan membentuk ammonium carbamate. Ammonium carbamate yang terbentuk didehidrasi 

secara endotermik mengubahnya menjadi urea [6] [7]. Larutan urea sintesis yang diproduksi di seksi sintesis 

akan dikirim ke seksi purifikasi.  

Unit purifikasi bertujuan untuk menguraikan dan memisahkan excess amonia, air, dan amonium 

karbamat yang tidak terkonversi dari urea dengan pemanasan dan penurunan tekanan [8]. Pada unit 

purification, akan terjadi proses dekomposisi larutan karbamat menjadi gas NH3 dan gas CO2 [9]. Proses 

dekomposisi ini biasanya dapat terjadi pada temperatur 120-165oC [10]. Ammonia dan ammonium carbamate 

berlebih yang terkandung dalam larutan urea diuraikan dan dipisahkan sebagai gas dari larutan urea 

menggunakan high pressure decomposer dan low pressure decomposer [11] [12]. 

Low pressure decomposer merupakan serangkaian peralatan yang berfungsi untuk memisahkan 

urea dari komponen berupa ammonium carbamate, excess ammonia, air dan biuret tersisa dengan 

menggunakan tekanan rendah ±2,5 kg/cm2G dan temperatur sekitar 117℃. Low pressure decomposer terdiri 

dari ruang flashing pada bagian atas, empat sieve tray, penyekat, packed bed raschig ring, dan penampung 

larutan yang berada di bagian bawahnya. Bagian bawah packed bed dipasang pipa yang mana pada bagian 

bawahnya mempunyai lubang distributor (sparger pipe), untuk memasukkan CO2 sebagai stripping, 

kemudian nantinya akan mengubah keseimbangan pada tekanan parsial dan gas CO2, sehingga ammonium 

carbamate terurai menjadi gas ammonia, CO2, dan air.  

CO2 stripping yang dimasukkan ke pipa sparger, pada tekanan dan temperatur tersebut tidak 

bereaksi dengan ammonium carbamate, tapi bertindak menguraikan ammonium carbamate menjadi gas 

ammonia dan CO2 yang keduanya akan naik melalui raschig ring [13]. Tujuan memasukan CO2 pada alat 

low pressure decomposer adalah untuk meningkatkan proses penyerapan gas yang dihasilkan dari 

dekomposisi pada alat high pressure decomposer yang belum terurai atau dihilangkan sehingga di LPD 

dilakukan dengan penambahan CO2 stripping. Injeksi gas CO2 juga bertujuan mencegah terjadinya hidrolis 

urea [14]. 

Alat low pressure decomposer yang terdapat pada unit purifikasi urea berperan penting dalam 

proses pembuatan urea (NH2CONH2). Alat low pressure decomposer (LPD) sering digunakan untuk proses 

pembuatan urea. Proses dekomposisi atau penghilangan ammonium carbamate yang efisien dari larutan kaya 

urea di bagian evaporator atau penguapan akan menghasilkan penghematan energi yang besar [15]. Oleh 

karena itu, evaluasi performa alat low pressure decomposer diperlukan untuk mendapatkan hasil yang 

maksimal dengan cara menghitung dekomposisi urea, pembentukan biuret, hidrolisa urea dan efisiensi panas 

dari alat tersebut.  

Evaluasi alat decomposer juga telah dilakukan sebelumnya. Apriliantina dkk [11] melakukan 

evaluasi dan esifiensi kinerja pada medium pressure decomposer di pabrik urea yang menunjukkan bahwa 

semakin tinggi rate operasi dan panas yang digunakan maka efisiensi kinerja medium pressure decomposer 

menurun. Nilai efisiensi dari medium pressure decomposer dalam perhitungan masih mendekati efisiensi 

desain sehingga dikatakan bahwa kondisi medium pressure decomposer masih dalam performa yang baik. 

Jika temperatur turun, maka NH3 dan CO2 yang terbawa ke bottom medium pressure decomposer bertambah 

banyak, akibatnya maka NH3 akan banyak terbawa bersama urea solution. Tetapi jika temperatur naik maka 

jumlah ammonia dan karbondioksida keluaran medium pressure decomposer akan berkurang tetapi hidrolisa 

urea dan pembentukan biuret akan bertambah.  

Penelitian lain juga melakukan evaluasi kinerja pada high pressure decomposer yang menunjukkan 

kinerja pada HPD (high pressure decomposer) masih berfungsi secara baik ditinjau dari neraca massa sistem 

[14]. Jika kinerja dari HPD (high pressure decomposer) bekerja cukup baik, hal ini di karenakan massa yang 

masuk pada alat HPD memiliki hasil yang sama dengan massa yang keluar menuju LPD (low pressure 

decomposer). Adapun penelitian lainnya yang mengevaluasi keuntungan pabrik urea dimana HPD dan LPD 

berbagi beban pada kegagalan separator gas [16]. Apabila gas separator terjadi kegagalan, maka sistem 

hanya beroperasi dengan dua unit HPD dan LPD yang menghasilkan jumlah urea lebih sedikit dibandingkan 

ketika semua unit beroperasi.  
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2. METODE PENELITIAN 

Secara desain alat low pressure decomposer (LPD) memiliki 3 aliran input dan 2 aliran output. 

Berikut ini merupakan contoh gambar low pressure decomposer (LPD) secara desain. 

 
Gambar 1. Alat Low Pressure Decomposer (LPD) Secara Desain 

Untuk melakukan perhitungan evaluasi kinerja low pressure decomposer (LPD), diperlukan data-

data khusus yang akan diolah dalam perhitungan. Data tersebut diperoleh dari Control Room unit industri 

pupuk urea. Data operasi yang dibutuhkan yaitu, komposisi input output, temperatur input output, dan 

flowrate input output pada LPD. Data-data yang digunakan dalam mengevaluasi kinerja LPD pada industri 

pupuk urea merupakan data aktual yang diambil sebanyak 4 data pada 4 periode waktu. Data kondisi operasi 

tersebut diambil karena merupakan data terbaru yang terekam pada data panel kontrol. Metodologi penelitian 

yang digunakan terdapat pada gambar 2 sebagai berikut. 

 
Gambar 2. Diagram Alur Penelitian 
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Evaluasi kinerja low pressure decomposer dilakukan dengan menghitung neraca massa dan panas 

dari setiap aliran pada LPD dengan tujuan akhir menghitung efisiensi panas low pressure decomposer. 

Rumus perhitungan yang digunakan dalam evaluasi ini sebagai berikut. 

1) Panas Sensibel 

Q = n × Cp × dT ................................................................... (1)  

2) Panas Penguapan 

Q = n × ∆Hv .......................................................................... (2)  

3) Qloss 

Qinput = Qoutput .................................................................. (3)  

Qmasuk + Qsteam = Qkeluar + Qpenguapan + Qreaksi + Qloss ..................... (4)  

Qloss = (Qmasuk + Qsteam) −  (Qkeluar + Qpenguapan + Qreaksi) ............. (5)  

4) Efisiensi Panas 

Efisiensi Panas = 
Qinput − Qloss

Qinput
× 100% ............................................... (6)  

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Neraca Massa  

Berikut 4 data neraca massa yang telah diperoleh dari industri pupuk urea. 

1) Data Aktual 1  

Tabel 1. Data Aktual 1 Neraca Massa Aktual LPD 

Komponen 

Input Output 

Aliran 10 

(Liquid) 

Aliran 44 

(Gas) 

CO2 

Compressor 

Aliran 14 (Gas) 

Aliran 12 

(Liquid) 
Aliran 13 (Gas) 

Urea 53140 - - 52680 - 

NH3 722,2525 380 - 659,5659 1022,0301 

CO2 - 579 1419 - 2740,862 

H2O 18160 870 - 18179,11 722 

Biuret 342 - - 368 - 

NH2COONH4 2263,748 - - 1504,434 - 

Total 
74628 1829 1419 73391,11 4484,893 

77876 77876 

2) Data Aktual 2  

Tabel 2. Data Aktual 2 Neraca Massa Aktual LPD 

Komponen 

Input Output 

Aliran 10 

(Liquid) 

Aliran 44 

(Gas) 

CO2 

Compressor 

Aliran 14 (Gas) 

Aliran 12 

(Liquid) 
Aliran 13 (Gas) 

Urea 53560 - - 53090 - 

NH3 667,9509 230 - 583,2767553 1575,1980 

CO2 - 305 1299 - 3227,0437 

H2O 14690 2200 - 16277,75834 480 

Biuret 285 - - 310 - 

NH2COONH4 3832,049 - - 1525,72345 - 

Total 
73035 2735 1299 71786,7583 5282,2416 

77069 77069 
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3) Data Aktual 3  

Tabel 3. Data Aktual 3 Neraca Massa Aktual LPD 

Komponen 

Input Output 

Aliran 10 

(Liquid) 

Aliran 44 

(Gas) 

CO2 

Compressor 

Aliran 14 (Gas) 

Aliran 12 

(Liquid) 
Aliran 13 (Gas) 

Urea 54660 - - 54180 - 

NH3 2387,7937 554 - 479,7886 3280,8959 

CO2 - 460 1167 - 2678,2482 

H2O 17410 880 - 16737,8569 1419 

Biuret 360 - - 391 - 

NH2COONH4 3328,1996 - - 2040,2093 - 

Total 
78146 1894 1167 73828.8558 7378.14411 

81207 81207 

4) Data Aktual 4  

Tabel 4. Data Aktual 4 Neraca Massa Aktual LPD 

Komponen 

Input Output 

Aliran 10 

(Liquid) 

Aliran 44 

(Gas) 

CO2 

Compressor 

Aliran 14 (Gas) 

Aliran 12 

(Liquid) 
Aliran 13 (Gas) 

Urea 54530 - - 54060 - 

NH3 2865,451 530 - 1077,1983 4041,9773 

CO2 - 490 1268 0 3965,5455 

H2O 19170 1210  18610,4771 1660 

Biuret 280 - - 370 - 

NH2COONH4 5304,549 - - 1862.8016 - 

Total 
82150 2230 1268 75980,4771 9667,5228 

85648 85648 

 

3.2 Neraca Panas 

Berikut beberapa data neraca panas dari industri pupuk urea yang digunakan dalam hasil 

pembahasan menggunakan metode perhitungan Qloss dan Efisiensi Panas. 

1) Data Aktual 1 

Tabel 5. Data Aktual 1 Neraca Panas Aktual Low Pressure Decomposer 

Input (kJ) Output (kJ) 

Qmasuk 20583594,01 Qkeluar 17714424,29 

Qsteam 5581320,192  Qpenguapan 1798177,672 

  Qreaksi 5190575,8946 

  Qloss 1461736,34 

Total 26164914,20 Total 26164914,20 
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2) Data Aktual 2 

Tabel 6. Data Aktual 2 Neraca Panas Aktual Low Pressure Decomposer 

Input (kJ) Output (kJ) 

Qmasuk 18382389,82 Qkeluar 19170901,30 

Qsteam 5006704,64  Qpenguapan 628266,9954 

  Qreaksi 2416708,9008 

  Qloss 1173217,26 

Total 23389094,46 Total 23389094,46 

3) Data Aktual 3 

Tabel 7. Data Aktual 3 Neraca Panas Aktual Low Pressure Decomposer 

Input (kJ) Output (kJ) 

Qmasuk 21826200,91 Qkeluar 19411361,90 

Qsteam 5217527,808         Qpenguapan 3645146,157 

  Qreaksi 3454400,9293 

  Qloss 532819,73 

Total 27043728,72 Total 27043728,72 

4) Data Aktual 4 

Tabel 8. Data Aktual 4 Neraca Panas Aktual Low Pressure Decomposer 

Input (kJ) Output (kJ) 

Qmasuk 28231808,11 Qkeluar 20760761 

Qsteam 5613815,808         Qpenguapan 4694594,524 

  Qreaksi 7427321,9572 

  Qloss 962946,43 

Total 33845623,92 Total 33845623,92 

 

3.3 Pengaruh Q loss terhadap Efisiensi Low Pressure Decomposer (LPD) 

Panas yang hilang atau Q loss merupakan suatu proses transfer panas dari suatu sistem ke 

lingkungan sekitarnya [17]. Transfer panas dapat terjadi melalui berbagai mekanisme, seperti konduksi 

konveksi dan radiasi [18]. Ketika panas keluar dari suatu sistem atau objek, peristiwa ini dianggap sebagai 

kehilangan panas. Apabila terjadi penurunan nilai efisiensi panas terhadap data desain, maka yang perlu 

dilihat adalah nilai heat loss [19].  Gambar 3 menunjukkan pengaruh Q loss terhadap efisiensi LPD. Data 

pertama menunjukkan nilai Q loss sebesar 1461736,34 kJ dengan nilai efisiensi terendah yaitu 94,49%, data 

kedua mendapatkan nilai Q loss sebesar 1173217,26 kJ dengan besar efisiensi 95,41%, data ketiga memiliki 

nilai Q loss terkecil yaitu sebesar 532819,73 kJ dan dengan efisiensi terbesar yaitu 97,56%, dan data terakhir 

mendapat nilai Q loss sebesar 962946,41 kJ dengan efisiensi LPD 96,59%. Dari data ini didapatkan rata-rata 

Qloss sebesar 1032679,935 kJ. 

Dari grafik dibawah, dapat diketahui bahwa adanya hubungan antara efisiensi low pressure 

decomposer (LPD) dengan panas yang hilang selama proses berlangsung (Q loss) yaitu berbanding terbalik, 

sehingga dapat diartikan semakin kecil panas yang hilang (Q loss) maka efisiensi panas pada low pressure 

decomposer akan semakin besar [20]. Q loss pada low pressure decomposer (LPD) memiliki pengaruh yang 

cukup signifikan. Q loss selama proses dekomposisi dapat mempengaruhi temperatur dan tekanan gas yang 

digunakan dalam reaksi kimia untuk memurnikan urea, dikarenakan hal tersebut maka diperlukan nilai Q 

loss yang sekecil mungkin, sehingga proses dekomposisi di low pressure decomposer (LPD) dapat bekerja 

dengan maksimal [21]. Selain itu, penelitian [22] menyatakan bahwa kinerja dari suatu sistem merupakan 
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faktor yang penting untuk sebuah peralatan ataupun sistem karena semakin rendah nilai efisiensi kinerja 

peralatan tersebut maka semakin sering diperlukannya maintenance. Apabila suatu alat atau mesin tidak 

dilakukan maintenance secara rutin, maka menyebabkan kerusakan yang parah dan mengeluarkan biaya 

yang besar untuk perbaikan. 

 
Gambar 3. Grafik Perbandingan Efisiensi LPD dan Q loss LPD 

3.4 Pengaruh Middle temperature terhadap Efisiensi Low Pressure Decomposer (LPD) 

Gambar 4 menunjukan perbandingan antara middle temperature LPD dan efisiensi LPD dalam 

proses purifikasi urea menggunakan alat LPD. Dilihat bahwa pada data pertama diperoleh nilai efisiensi 

terkecil sebesar 94,98% dengan middle temperature 124,67ºC, kemudian pada data kedua didapatkan nilai 

efisiensi sebesar 95,41% dengan middle temperature 124,37ºC, pada data ketiga diperoleh nilai efisiensi 

paling tinggi yaitu 97,56% dengan middle temperature 123,65 ºC, dan pada data keempat didapatkan nilai 

efisiensi sebesar 96,59% dengan middle temperature 123.99ºC. Dari keempat data tersebut, didapatkan rata-

rata middle temperature sebesar 124.17oC. 

 
Gambar 4. Grafik Perbandingan Efisiensi LPD dan Middle temperature LPD 
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Salah satu pengaruh middle temperature terhadap efisiensi proses adalah akan dapat mempengaruhi 

kecepatan reaksi. Peningkatan feed temperature cenderung meningkatkan kecepatan reaksi. Namun, perlu 

dicatat bahwa ada batasan temperatur optimal untuk kecepatan reaksi tertentu, dan temperatur yang terlalu 

tinggi dapat mengakibatkan laju reaksi yang tidak diinginkan sehingga memicu pertumbuhan zat yang 

berbeda, termasuk biuret dan turunan urea lainnnya, oleh karena itu feed temperature harus dijaga karena 

jika terlalu tinggi dapat terjadi pembentukan biuret [23][24]. 

3.5 Pengaruh Feed temperature terhadap Efisiensi Low Pressure Decomposer (LPD) 

Efisiensi dari low pressure decomposer dalam konteks dekomposisi urea dapat dipengaruhi oleh 

feed temperature atau temperatur pakan, yaitu temperatur dari bahan umpan yang masuk ke dalam 

dekomposer [25]. Dilakukan perhitungan perbandingan antara feed temperature dan efisiensi low presure 

decomposer untuk mengetahui pengaruh dari feed temperature terhadap efisiensi low presure decomposer. 

Gambar 5 menunjukkan perbandingan antara efisiensi LPD dan feed temperature. Data pertama diperoleh 

nilai efisiensi terkecil sebesar 94,98% dengan feed temperature 135,8ºC, kemudian pada data kedua 

didapatkan nilai efisiensi sebesar 95,41% dengan feed temperature 125,8ºC, pada data ketiga diperoleh nilai 

efisiensi paling tinggi yaitu 97,56% dengan feed temperature 120,17ºC, dan pada data keempat didapatkan 

nilai efisiensi sebesar 96,59% dengan feed temperature 130.5ºC. Dari data ini, didapatkan feed temperature 

rata-rata sebesar 128,07oC. 

 
Gambar 5. Grafik Perbandingan Efisiensi LPD dan Feed Temperature 

Feed temperature dapat memiliki efek signifikan pada distribusi produknya, hal itu disebabkan 

oleh reaksi dekomposisi urea memiliki keseimbangan termal yang dapat dipengaruhi oleh temperatur. 
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plant rata-rata sebesar 96,13% sehingga dapat disimpulkan bahwa efisiensi kinerja dari alat low pressure 

decomposer (LPD) kurang stabil.  

Apabila middle temperature lebih rendah dari temperatur operasi maka proses dekomposisi pada 

alat tidak akan berjalan dengan maksimal, sehingga produk yang dihasilkan juga akan kurang maksimal. 

Namun, apabila middle temperature jauh lebih tinggi dari temperatur operasi, maka jumlah biuret yang 

dihasilkan akan meningkat. Maka dari itu, middle temperature selama proses berlangsung perlu ditentukan 

dengan tepat guna meminimalkan sisa NH3 di dalam larutan, serta meminimalkan pengaruh terhadap 

hidrolisa urea dan pembentukan biuret. 

Pengembangan penelitian selanjutnya dengan memanfaatkan data aktual yang diolah sebaiknya 

menggunakan program simulasi proses seperti hysys sehingga mampu memberikan gambaran dan prediksi 

terhadap hasil evaluasi serta memahami permasalahan di lapangan untuk meningkatkan nilai evaluasi dari 

low pressure decomposer (LPD). Oleh karena itu, penelitian selanjutnya akan dilakukan simulasi dengan 

memodifikasi beberapa faktor untuk memberikan optimalisasi dari penggunaan LPD di Unit Urea Plant. 
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