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Ammonia



•Ammonia
- Senyawa kimia dengan rumus NH3, biasanya didapati berupa gas 

dengan bau yang tajam dan khas (bau ammonia).

- Ammonia ditemukan dalam jumlah kecil di atmosfer, dihasilkan dari

penguraian nitrogen dari sisa-sisa tumbuhan dan hewan.

- Senyawa “ammoniacal” adalah zat yang mengandung ammonia.

- Ammonia dan garam ammonium sedikit ditemukan pada air hujan.

Ammonium klorida dan ammonium sulfat banyak ditemukan pada

daerah sekitar gunung berapi.

- Ammonimum hidroksida adalah larutan NH3 dalam air.

- Ammonia yang digunakan secara komersial dinamakan ammonia 
anhidrat. 



• Ammonia
- Amonia dapat terbentuk secara alami maupun sintetis.

1. Alami :

Merupakan hasil dekomposisi bahan organik.

2. Sintesis

Rumus molekul ammonia adalah NH3, dimana ammonia terbentuk dari gugus N dan H 
yang masing-masing dapat diperoleh dari H2 (Hidogen) dan N2 (Nitrogen). 

H2 merupakan salah satu komponen gas synthesa yang diperoleh dari pemrosesan gas alam
( Gas sintesis : biasanya dihasilkan melalui reaksi katalitik gas alam dengan steam (steam 
reforming) dan oksidasi parsial dalam reformer). Sedangkan N2 diperoleh dari udara yang 
mengandung 79% N2 dan 21% O2 dengan perbandingan molarnya 3:1. 

Ammonia disintesis pake reaksi reversibel antara hidrogen dengan nitrogen. 

• Reaksi sintesis ammonia : 

N2 (g) + 3 H2(g) 2 NH3 (g) 



Sejarah :
• Without a nitrogen- based fertilizer industry, food production around the world would be severely 

reduced. 

• 1898, Frank, Caro and To the : calcium cyanamide (CaCN2) dihydrolisis dengan air untuk
menghasulkan ammonia

• Cyanamide plant dibangun di Italy tahun 1906. The American Cyanamide Company membangun
pabrik di Niagara Falls,  USA, in 1909. Diikuti Jerman dengan produksi cyanamide mencapai
400,000 tonnes (440 million tons) per tahun (1915)

• Konsumsi energy listrik untuk proses cyanamide >> bagaimana memproses dengan energy 
rendah?

• Fritz Haber (chemistry professor at the Karlsruhe Engineering College in Germany). Mensintesa
ammonia di lab dari N2 dan H2 dan Walther Nernst, professor of physical chemistry at the 
University of Berlin mengembangkan process untuk membuat ammonia dari N2 dan H2.



Sejarah :
• Haber and Nernst mengadopsi route tekanan tinggi untuk produksi

ammonia dengan katalis lalu dipatenkan tahun 1901 oleh Le Chatelier
dari Prancis

• 1906, Haber prosses untuk komersialkan ammonia. Proses ini mampu
memproduksi ammonia dg konsentrasi 6% dari reactor dg osmium 
catalyst.

• Haber mengembangkan konsep recirculating process untuk produksi
ammonia lalu dipatenkan, patennya dibeli BASF

• Carl Bosch and Alvin Mittasch, bersama BASFmengembangkan katalis
iron untuk memproduksi ammonia tahun 1910.



Sejarah :

Gambar 1. Pabrik pertama dibangun oleh BASF



Sifat-Sifat Fisik Ammonia :

• Berat Molekul : 17,03 

• Titik Beku (oC) : - 77,07 

• Titik didih (oC) : - 33,35 

• Densitas (g/mL) : 0,817 (80 oC) 

• Viskositas (cP) : 0,255 

• Panas Pembentukan (kJ/mol) : 46,2 (18 oC) 

• Panas Penguapan (kJ/mol) : 23,3 (-33,3 oC) 

• Panas spesifik (J/g oC) : 2,225 

• Produk Ammonia yang dihasilkan terdiri atas dua jenis , yaitu Warm Ammonia 
Product (30 oC) yang digunakan sebagai bahan baku untuk pabrik urea dan Cold 
Ammonia Product (-33 oC) yang disimpan dalam Ammonia Storage Tank. 

• Ammonia merupakan gas yang tidak berwarna namun berbau sangat menyengat. 

• Sangat mudah larut dalam air, dalam keadaan standar, 1 liter air mampu
melarutkan 1180 liter ammonia. 



Sifat- sifat Kimia Ammonia : 

• Ammonia dapat membentuk campuran, mudah terbakar dengan
udara pada nilai ambang batas (16,25 % volume). Bahaya ledakan
ammonia akan semakin meluas apabila kontak dengan oksigen pada
temperatur serta tekanan tinggi di atmosfer. 

• Ammonia bersifat korosif pada tembaga dan timah. 

• Reaksi oksidasi-reduksi : 

2NH3 + 5/2 O2 2NO + 3H2O 

• Jika tanpa katalis : 

2NH3 + 3/2 O2 N2+ 3H2O 

3CuO + 2NH3 3Cu + 3H2O + N2



Sifat- sifat Kimia Ammonia : 

• Reaksi substitusi : 

Masuknya ion H+ dalam ammonia, yang sering disebut ammonisasi. Misalnya : 

NH3 + H2O                 NH4OH                NH4
+ + OH-

NH3 + HX NH4
+ + X-

• Reaksi ammonolisis

Reaksi ammonia dengan senyawa lain dimana ammonia bereaksi sebagai gugus

NH2

Misalnya : HgCl2 + 2NH3 Hg(NH2)Cl + NH4Cl 

• Ammonia dapat bereaksi dengan natrium. 

2Na + 2NH3 2NaNH2 + H2

• Ammonia dapat bereaksi dengan magnesium. 

3Mg + 2NH3 Mg3N2 + 3H2



Bahan baku pembuatan ammonia

Gas alam dan udara. 

Melalui reformasi gas alam menghasilkan gas sintesis yang diantaranya
adalah hydrogen, sedangkan nitrogen dipisahkan dari udara direaksikan
dengan hidrogen membentuk ammonia pada tekanan 100- 250 atm
dan suhu 400–600oC. 

• 3H2 (g) + N2 (g) → 2NH3 (g) 



•Katalis

Katalis yang digunakan terus dikembangkan disesuikan dengan suhu dan

tekanan reaksi. Dari semua katalis yang digunakan saat ini, hamper semua

mengandung besi dan alumina sebagai komponen utama



Jenis proses sintesa ammonia di tahun 1945

• Haber-Bosch or modified Haber

• Casale

• Claude

• Uhde / Mont Cenis

• Fauser

• NEC

• Mont Cenis



Jenis proses sintesa berdasarkan tekanan dan katalis yang digunakan



Proses Haber-Bosch
• Pembuatan ammonia menurut Haber Bosch dengan mengkonversi kandungan

hidrokarbon menjadi gas hidrogen, dimana 3 mol gas hidrogen akan direaksikan
dengan 1 mol gas nitrogen. 

• Kandungan sulfur yang terdapat pada senyawa hidrokarbon dihilangkan, karena
bersifat antikatalis pada proses reaksi. 

• Reaksi pembuatan ammonia dengan proses ini bersifat eksoterm. Reaksi terjadi
pada tekanan tinggi dan suhu rendah. 

N2(g) + 3 H2 (g) ←→ 2 NH3(g) ΔH = –92,38 kJ/mol 

Kesetimbangan reaksi pembentukan NH3 lebih baik terjadi pada temperatur
rendah, namun mengakibatkan laju reaksi melambat, sehingga digunakan katalis.T

Temperatur yang biasa digunakan : 500°C, dan tekanan dari 150-350 atm. 

Katalis biasanya berupa serbuk besi dicampur dengan Al2O3, MgO, CaO, dan K2O. 





Proses Kellog

• Pembuatan ammonia dengan proses Kellog menggunakan bahan baku dari
gas alam. Gas alam tersebut dijadikan gas sintesa dengan menggunakan
reformer. P

• Proses pembuatan ammonia terjadi di dalam Ammonia converter dengan
reaksi utama antara gas hidrogen dan nitrogen. 

• Kondisi tekanan dan temperatur yang digunakan adalah pada 140–150 
kg/cm2 dan 360–500oC. 

• Ada dua jenis reaktor ammonia, yaitu Kellog horizontal ammonia converter 
dan Kellog vertical quench converter. 

• Gas sintesa yang dihasilkan dari gas alam memiliki impurities seperti CH4
dan Ar. Proses purifikasi menyebabkan gas sintesa hanya mengandung H2
dan N2 yang kemudian akan direaksikan di dalam converter sehingga
menghasilkan ammonia. 





Proses Claude

• Menggunakan bahan baku berupa hidrogen murni yang berasal dari
fraksinasi gas oven coke dan nitrogen dari likuifaksi udara. 

• Kondisi operasi pembuatan ammonia pada tekanan dan temperatur
yang tinggi, yaitu 1000 atm dan 500-650oC. 

• Katalis yang digunakan pada proses ini berupa katalis besi, 
mengakibatkan konversi hidrogen yang dihasilkan sebesar 30-40% 
tanpa recycle dan menghasilkan konversi ammonia 40%. . 



Proses Casale

• Menggunakan bahan baku dari gas alam. Gas sintesa dibentuk dari
gas alam dengan menggunakan reformer. 

• Kondisi operasi pada tekanan 500-600 atm. Basis proses ini adalah
pengendalian panas dengan membuang 2-3% ammonia di dalam gas 
converter melalui penurunan laju pembentukkan ammonia dan
menghilangkan panas berlebih yang terdapat di dalam katalis. 



Proses Feuser

• Proses ini menggunakan bahan baku berupa hidrogen hasil
elektrolisis dengan sel Fauser dan nitrogen berasal dari unit 
pemurnian tail gases yang berasal dari menara absorbsi dalam
Ammonia oxidation plant. 

• Campuran hidrogen dan nitrogen dialirkan menuju pembakar oksigen
setelah dikompresi hingga tekanan 200-300 atm. Setiap oksigen yang 
terkandung dalam campuran gas, dicampur dengan hidrogen melalui
katalis tembaga, sehingga air yang dihasilkan dikondensasikan dengan
pendingin dan dipisahkan dengan water separator. 



Proses Mont cenis

• Proses ini pada awalnya dikembangkan untuk menggunakan hidrogen
yang dipisahkan dari cake oven gas melalui liquefaction. 

• Ciri utama dari proses Mont Cenis ini adalah tekanan operasinya
kurang lebih 100 atm dan temperatur katalis mencapai 400 oC.

• Campuran nitrogen dan hidrogen setelah ditekan hingga 100 atm lalu
dipanaskan pada temperatur 300oC dalam interchanger dan
dilewatkan melalui unit pemurnian tersebut. Karbon monoksida dan
oksigen yang terkandung dalam jumlah kecil pada gas ketika
dikontakan dengan katalis nikel bereaksi dengan hidrogen dan
membentuk gas metana serta air. 



Kelebihan dan kekurangan Proses Haber-Bosch 

a. Kelebihan : lebih ekonomis karena oksigen jauh lebih murah

b. Kekurangan : 

- Proses menggunakan tekanan tinggi

- Menggunakan energi yang sangat banyak sehingga kenaikan harga energi sangat berpengaruh

terhadap biaya produksi

- Bahan baku yang digunakan (batu bara) hanya menghasilkan hidrogen sedikit dibandingkan gas alam.

Kelebihan dan Kekurangan Proses Kellog 
a). Kelebihan : 
1. Penggunaan energi yang lebih efisien
2. Bahan baku menggunakan gas alam yang menghasilkan hidrogen lebih banyak
3. Menggunakan peralatan dan katalis yang lebih baik (Katalis Nikel yang digunakan memiliki keaktifan dan
selektifitas yang tinggi sehingga prosesnya efisien) 
4. Pembentukan produk sampingan seperti DME, alkohol tinggi, senyawa karbonil dan metana dapat dikurangi
5. Proses menggunakan tekanan rendah (100-200 atm) 
6. Fleksibilitas lebih besar dalam pemilihan ukuran pabrik
b)Kekurangan : 
1. Katalis yang digunakan tidak tahan terhadap sulfur dan chlorine. 
2. Menggunakan pendingin (refrigerator) yang akan memperbesar investasi desain reaktor
3. Perlu penambahan steam, sehingga membutuhkan biaya yang lebih besar



Sumber : https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/ammonia-market

Produksi dan Pasar ammonia



Kegunaan ammonia

• Untuk pembuatan pupuk, terutama urea dan ZA (Zwavelzur amonium = 
amonium sulfat). 

• Untuk membuat senyawa nitrogen yang lain, seperti asam nitrat, amonium
klorida, amonium nitrat. 

• Untuk membuat hidrazin. 
• Dalam pabrik es, ammonia cair digunakan sebagai pendingin (refrigerant) 

karena ammonia cair mudah menguap dan akan menyerap panas sehingga
menimbulkan efek pembekuan. 

• Indikator Universal : Campuran ammonia juga dapat digunakan sebagai
indikator universal untuk menguji gas yang berbeda-beda yang 
memerlukan indikator universal untuk mengetahui keberadaan gas 
tersebut. 



Kegunaan ammonia

• Desinfektan: ammonia kadang-kadang ditambahkan pada air minum
bersama dengan klorin menjadi chloro amine sebagai desinfektan. Chloro
amine tidak bersenyawa dengan material organik yang berasal dari
karsinogenik halometanas misalnya chloroform. 

• Bahan Bakar : ammonia cair digunakan sebagai bahan bakar pada roket. 
Walaupun tidak sebaik bahan bakar yang lain, ammonia tidak meniggalkan
sisa pada mesin roket dan juga mempunyai massa jenis yang sama dengan
zat pengoksidasi, oksigen cair. 

• Rokok : bahan aditif ammonia digunakan untuk menambah mempertinggi
aliran nikotin menuju aliran darah, sehingga efek dari nikotin bertambah
tanpa menambah kandungan nikotin dalam rokok. 



• Tugas 1

Resume dan slide untuk ppt
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• Garis besar produksi ammonia (Steam Reforming Root)

Feed treating 
(Hydrodesulphurization)

Reformation

Syngas purification

Ammonia synthesis

Senyawa belerang dapat menimbulkan keracunan
pada katalisator di reforming unit sehingga input 
(sumber H2) perlu dibersihan dari impuritas ini.

Merubah CH4 untuk mendapatkan gas - gas : H2, 
CO, CO2

Penurnian untuk mendapatkan gas H2 yang bebas
dari impuritas

Proses Haber
N2 + 3H2 2 NH3

N2



• Bahan Baku pembuatan Ammonia

H2 dari hidrokarbon ada 2 proses :
1. Steam reforming (gas dan distilat)
2. Oksidasi partial (residu dan batu bara)

1. Pressure Swing Adsorption (PSA)

H2N2 (udara ; 79%N2)

2. Proses Cryogenic

3. Membrane

Coal, Coke, Lignite, crude petroleum, fuel 
oil, naphta, refinery gas, coke oven gas, 
cells, natural gas, wood.

CH4

Manufacturing process for making syn-gas
1. Partial oxidation of heavy oils
2. Steam reforming using naphta and natural gas
3. Coal gasification

1. Electrolysis of water

byproduct hydrogen 
from chlorine/caustic, 
water 

World  production 
ammonia, 85% gunakan

steam reforming



Sumber : I. Rafiqul et.al (2005)



Sumber : I. Rafiqul et.al (2005)



Proses pembuatan ammonia (steam reforming)

1. Pemurnian
gas/desulfurikasi

2. Steam reforming 3. Shift conversion

4. Absorbsi CO2
5. Metanasi

6. Ammonia synthesis

Syn-gas (untuk
produksi H2) terdiri

dari 5 tahap proses : 
proses 1-5



1. Pemurnian gas / desulfurikasi

Gas alam sebagai sumber H2 masih mengandung impuritas, biasanya mengandung
H2S (+ 35%). impuritas dipisahkan agar tidak meracuni katalisator di proses 
reforming.

Belerang dipisahkan :

1. Menggunakan larutan penyerap monoetanolamir (MEA), konsentrasinya
sekitar 10-30%. 

2. Reaksi dengan ZnO dengan bantuan katalis Co/Mo

Co/Mo

H2S  + ZnO ZnS + H2O

( Senyawa alkanolamine : MEA, DEA, TEA, MDEA)



• Contoh desulfurifikasi dengan adsorben monoetanolamir (MEA) 

Reaktivator

CH4 , H2S

CH4

H2S (l), 
MEA, H2O

MEA, H2O

H2S (g), 
MEA (l), 
H2O (l)

MEA (l), 
H2O (l)

Separator



2. Steam reforming (Sumber HC)

Reaksi pada reformer :

a.CH4 + H2O         CO  + 3H2 , katalis : Nikel (Ni) , bersifat endotermik

ini adalah target reaksi yang diinginkan.

endotermik perlu panas dari luar (500-600 oC) 

b. Terjadi reaksi pergeseran (Shift) yang bersifat eksotermik

CO   + H2O            CO2 + H2

Katalis : Besi (Fe) untuk suhu tinggi dan tembaga (Cu) untuk suhu rendah

Ada reaksi samping yang tidak diinginkan karena terbentuknya karbon, dimana
karbon dapat mendeaktivasi katalis

c. CO  + H2 C  + H2O, bersifat eksotermik

d. 2CO           C + CO2 , bersifat eksotermik

e. CH4 C  +  2H2 , bersifat endotermik



• Karbon dapat menyumbat dalam reactor steam reformer, sehingga
pembentukan karbon perlu dihilangkan. Sedangkan laju terbentuknya
karbon lebi cepat daripada terbentuknya senyawa karbon dalam bentuk
gas.Sehingga perlu diatur kondisi operasi terbaik untuk penghilangan
karbon. 

• Contoh :

Pada suhu 800 oC, 25 atm, perbandingan steam dan karbon minimum.

- Untuk metana : H2O / C = 0.8 mol / mol

- Untuk nafta : H2O/C = 1.2 mol / mol



Diagram alir proses steam reforming gas CH4

Steam/uap dari boiler dan umpan berupa gas metana dipanaskan di E1 hingga suhu 500 
C lalu dialirkan ke H1 (reformer 1 / primer).

• Reaksi pada reformer primer (H1) :     CH4 + H2O            CO + 3H2,          H  > 0  

reaksi endotermik sehingga harus dipanaskan

CO   +  H2O              CO2 +  H2 ,         H  < 0



• Reaksi pada reformer sekunder

Gas keluaran dari reformer 1 yaitu metana yang tersisa lalu dioksidasi di reformer sekunder (H2), 
ada udara masuk ke H2. Udara itu komposisinya 79% N2 dan O2. O2 yang bereaksi disini, N2 nanti
dipake pada tahap terahir (ammonia converter) 

CH4 + ½ O2 (+N2)                    CO  +  2H2 (+N2)

Reaksi pada reformer sekunder (H3)

CO  +  H2O                 CO2 +  H2

Akhir dari proses di H1, H2 dan H3 adalah diperolehnya campuran gas : H2, N2, CO2, CO, CH4, Gas 
mulia, H2O

Apaka hasil gas sintesa dapat diatur sesuai dengan yang kita kehendaki? Bisa......

• Reaksi pada reformer adalah reaksi bolak balik

• Menghitung konstanta kesetimbangan. >> prinsip kita pingin akhir jumlahnya berapa maka input 
berapa



• Hasil gas sintesa dapat diatur
sesuai dengan rancangan kita
(rancangan proses) >>> agar H2
dan N2 bisa sebanyak mungkin?

“komposisi umpan, metana, uap air 
dan udara dan tetapan
kesetimbangan”

CH4 + H2O            CO + 3H2 (1)
CO   +  H2O              CO2 +  H2 (2)
Dengan,

A = perbandingan H2O/CH4

α = mol CH4 yang terkonversi ( reaksi 1)

β  = mol CO yang terkonversi (reaksi 2)

• Komposisi gas hasil reaksi 1 dan 2 berdasarkan
tekanan partial gas ( P – tekanan total)

Komposisi campuran gas setelah reaksi (saat
sudah kesetimbangan) dipengaruhi oleh komposisi
awal semua komponen.



Kondisi operasi di reformer  (gas 
alam/metana) >>>> komposisi bahan
(untuk menghasilkan H2 yg banyak
dan mencegah deposisi karbon , 
temperature, tekanan.

Contoh : 

- Perbandingan steam (H2O) 
terhadap metana, 4 : 1

- Suhu masuk reformer :  ̴560 oC

dengan tekanan ̴ 22 atm

- Suhu keluar reformer   ̴ 850 oC,   

dengan tekanan ̴ 20 atm

Katalis yang digunakan Nikel (Ni) berpenyangga.

1. Ni banyak digunakan sebagai katalis komersial
sehingga relative murah

2. Co dapat digunakan juga tetapi harganya mahal

3. 3. Pt, Pd, Ir, Ru, Rh dll lebih aktif persatuan berat
dibanding Ni, namun harganya mahal

4. Penyangga katalis Al2O3, CaO-Al2O3, SiO-Al2O3, 
MgO-Al2O3, zeolite

5. Penyangga sebaiknya memiliki luas permukaan
yang besar

6. Promotor : K2O dan Na2O

Pemilihan katalis :

1. Aktivitas

2. Stabilitas

3. Kekuatan fisik, ukuran dan bentuk

4. Harga



3. Shift conversion/ reaksi pergeseran

CO   + H2O            CO2 + H2 , bersifat eksotermis

Bertujuan : 

1. menghasilkan lebih banyak H2 

2. Mengubah CO menjadi CO2, karena CO2 lebih mudah dipisahkan
dari H2 sedang CO lebih susah

3. CO bahaya kalau dilepas di lingkungan >>> pemanasan global

Katalis yang digunakan harus bersifat aktif dan selektif agar tidak terjadi
reaksi hidrogenasi yang menghasilkan metana. Katalis nya adalah logam
dari group 1B, atau oksida/sulfide logam group VIII

Katalis logam : Cu, Fe3O4 dan FeS



• Reaksi di shift converter disebut juga Water Gas Shift Reaction (WGSR)  

Reaksi bersifat eksotermis >> CO   + H2O            CO2 + H2 , 

Suhu rendah vs Suhu tinggi ???

1. High Temperature Shift Converter (HTSC)

• Temperature range 300 – 500 oC

• Katalis : Fe2O3 (active site) dengan Cr2O3 (structural promoter)

Kelemahan Fe2O3 : aktivitas rendah pada suhu rendah

Kelebihan Fe2O3 : - tidak sensitive terhadapa panas

- tidak sensitive terhadap senyawa belerang sehingga

jika terbentuk senyawa FeS masih diijinkan karena

FeS juga merupakan senyawa yang baik .

1. Low Temperature Shift Converte (LTSC)

Tidak semua CO dirubah menjadi CO2 di HTSC, sehingga disempurnakan di LTSC. Dari tinjauan
termodinamika : Eksotermis : temperature rendah agar kesetimbangan bergeser ke kanan, ke arah
produk.

• Temperature : 200-260 oC

• Katalis : Cu dengan support Al2O3

Kelemahan : sensitive terhadap suhu tinggi



• Contoh HTSC dilanjut LTSC secara
seri

• Contoh HTSC dan LTSC dalam reaktor
yang sama tapi unggun/bed berbeda



4. Pemurnian gas / Absorbsi CO2

Ditahap shift converter >>> H2O dan CO (hilang) tapi CO masih ada sedikit. Sisa CO 
yang sedikit terkadang dihilangkan dengan penyerap >> Cuprammonium (terbuat
dari garam tembaga, asam formiat,asetat carbonat ditambah ammonia ) pada suhu
relative tinggi dan tekanan rendah.

Sedang penghilangan CO2 dilakukan dengan :

1. Metode absorbsi CO2

Larutan komersial : 
Benfield, 
Giammarco-
Ventrocoke , 
Catacarb, Carsol
etc..

Menara adsorbsi ... menara adsorpsi ????



• Contoh metode absorbs CO2

1. CO2 dan H2S dapat dipisahkan dari H2 menggunakan air sebagai pelarut, pelucutan gas yang 
diserap dilakukan pada tekanan rendah. Namun dalam proses ini, H2 juga dapat ikut terserap
(5%)

2. Larutan akuatik K2CO3 (panas)

CO2 + H2O             H2CO3

H2CO3 +  K2CO3 KHCO3 (bikarbonat)

As2O3 ditambahkan sebagai activator sehingga penyerapan CO2 dapat ditingkatkan sampai 3 kali 
lipat. As2O3 juga sebagai penghambat korosi karena K2CO3 korosif.

3. Etanolamina

Tidak hanya CO2 tapi H2S juga dapat dikurangi dengan larutan ini. CO2 dapat berkurang hingga 10 

ppm.

Larutan penyerap dapat diregenerasi dengan proses pelucutan (stripping) menggunakan steam 
pada suhu rendah.



5. Metanasi (Sisa CO dan CO2 dirubah menjadi CH4)

Sisa CO dan CO2 yang sedikit dihilangkan dengan dirubah menjadi CH4. CO telah
dihilangkan di Shift converter, namun jika ada masih tersisa maka bersama sisa CO2

yang belum terserap akan direaksikan dengan H2 dengan bantuan katalis untuk
menghasilkan metana (CH4). Katalis bisa Ni atau Fe.

Kenapa sisa CO atau CO2 dikonversi ke CH4?????

Ni/Al2O3

CO + 3H2 CH4 + H2O

Ni/Al2O3

Atau CO2 + 4H2 CH4 + 2H2O



Kesetimbangan reaksi pada ammonia 

N2 + 3H2 2 NH3     

Menurut Larson dan Dodge. Hubungan antara konstanta kesetimbangan dan suhu :

6. Ammonia synthesis



• Hubungan antara suhu
terhadap konstanta
kesetimbangan sintesa
ammonia

• Hubungan antara suhu dan
tekanan terhadap yield 
ammonia saat
kesetimbangan



• Suhu rendah, yield tinggi tapi lambat.

• Tinggi tekanan meningkatkan yield 
ammonia, tapi resiko keselamatan, 
mahal.

Hubungan antara suhu dan tekanan
terhadap yield ammonia



• Proses Haber

N2

(1 volume)

H2

(3 volume)

Purifier 
and dryer

Compressor 
(200 atm)

N2 H2
Catalyst 
chamber 

(450 oC) - Fe

Condensation
NH3

(liquid)

H2 

Recycle

Proses pendinginan / refrigeration ammonia

Ammonia dicairkan, ammonia yang masuk dipisahkan dari gas proses yang 
masih terlarut dengan menurunkan tekanan di setiap tingkatan untuk
melepaskan gas gas tersebut. Biasanya, refrigeration lebih ekonomi pada
tekanan synthesis besar,  .̴ 100 atm. Pada tekanan rendah, 
absorption/distillation umumnya digunakan.



Perkembangan proses ammonia

• Haber-Bosch 

• ICI-Leading Concept Ammonia (LCA)

• Haldor Topsoe

• Kellogg Brown and Roots Advanced 
Ammonia Process (KAAP)

• Krupp Uhde GmbH 

• Linde Ammonia Concept (LAC)

Perbedaan katalis, 
temperature dan tekanan

rendah)



Ammonia Plant technology
Pasar didominasi oleh 3 tehnologi yang telah memiliki lisensi– KBR 
(Kellogg Brown and Root), Haldor Topsøe, and ThyssenKrupp Industrial 
Solutions (TKIS).



KBR (Kellogg Brown and Root) plant design

Metode purifikasi yg di gabungkan dengan reformer 
utama, an upstream liquid nitrogen wash purifier 
untuk menghilangkan pengotor dan mengubah ratio 
change the H2: N2 ratio, thermal energy boiler 
system yang dipatenkan, unitized coolers, and a 
horizontal ammonia synthesis converter. Konsentrasi
ammonia yang keluar dari horizontal low-pressure 
converter adalah 20–21 % yang menurunkan
permintaan energy recycle compressor. KBR juga
menyediakan low pressure ammonia loop yg
menggunakan kombinasi magnetite catalyst and 
katalis ruthenium yg mereka patenkan.



Haldor Topsøe designed plant

Haldor Topsøe juga menjual katalis sintesis berbasis
besi yang dipatenkan, adaptor aliran radial satu, dua
atau tiga unggun, dan pembakar panas limbah
tabung bayonet yang dipatenkan. Inovasi yang lebih
baru termasuk prototipe konverter S-300 dan S-350 
untuk mengoptimalkan amonia



ThyssenKrupp plant design

Loop sintesis amonia tekanan ganda dengan desain
reformer sekunder yang khas, boiler panas limbah
khusus, konverter aliran radial. 



Perkembangan teknologi proses ammonia

1. Reforming section

- Gas Heated Reformers (GHR)

Tubular gas-gas exchanger. Pada GHR, gas yang keluar dari secondary  
reformer mensuplai panas ke reforming. GHR memiliki kelebihan dari
furnace. Reforming exchanger di proses Kellog menggunakan GHR.

2. Auto Thermal Reformers (ATR)

ATR adalah bejana tekan berlapis
refractori. Pada ATR, natural gas, steam 
dan udara adalah umpan yang masuk
dalam spesial burner (CTS burner).  
Topsoe’s menggunaka ATR.



• Note

Hampir 90 tahun katalis Besi/Fe memonopoli pasar dalam sintesa
ammonia, ruthenium yang dikembangkan Kellogg belum dapat
menggantikan walau dilaporkan lebih active 40%.

Tantangan adalah membuat katalis yang bekerja pada temperature 
rendah (100 oC) dan tekanan rendah (20-40 kg/cm2g) dengan harga
kompetitif



Turunan ammonia 
- Urea

- Ammonium nitrate

- Ammonium sulfate

- Ammonium Chloride

- Ammonium sulfur nitrate

- Calcium ammonium nitrate

- Mono ammonium phosphate

- Diammonium phosphate

- Nitrophospate

- Etc....



Pasar global Ammonia market dikontrol oleh beberapa pemain seperti : BASF SE (Germany), PotashCorp
(Canada), Yara International (Norway), CF Industries Holdings, Inc. (US), Group DF (Ukraine), Togliattiazot
(Russia), OCI Nitrogen BV​ (Netherlands), Agrium, Inc. (Canada), Sabic (Saudi Arabia), Koch Fertilizer, LLC 
(US), Dakota Gasification Company (US), Linde AG (Germany), IFFCO (India), Casale SA (Switzerland) and 
Gujarat State Fertilizers & Chemicals Ltd. (India) among others.

• Pabrik ammonia di Indonesia???



Green ammonia production
Source : Olele

and Torres



• Green ammonia production





v
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PROSES INDUSTRI KIMIA

Oleh : Indah Prihatiningtyas D.S

“Urea”



Vital Force Theory

Berzellius (1815) Swedia

“organic compounds were 
obtained from nature and 
there was no known 
method of preparing them 
in the lab.”

Wohler

Friedrich Wohler (1828) German

“ we can make organic compounds 
in the lab.”

O

NH4CNO  heat H2N-C-NH2
Ammonium cyanate               Urea

(inorganic comp.)                    (Organic comp.)



Sejarah
Urea adalah adalah senyawa organik tunggal yang tersusun dari unsur karbon, hidrogen, oksigen dan

nitrogen dengan rumus CON2H4 atau (NH2)2CO. 

Urea juga di sebut dengan carbamide resin, isourea, carbonyl diamide dan carbonyldiamine.

1773 - Hilaire Roulle, ahli kimia Perancis pertama menemukan urea pada urine manusia.

Urea terbentuk melalui proses oksidasi, terjadi pada hati. Eritrosit atau sel darah merah yang sudah

rusak (120 hari) dirombak menjadi 'haemo' dan'globin‘, dimana 'haemo' akan diubah menjadi zat

warna empedu yaitu bilirubin dan urobilin yang mengandung urea dan amonia yang akan keluar

bersama urin dan feses.

1828 - Friedrich Wöhler memperoleh urea dengan mereaksikan silver cyanate dg ammonium chloride yang 

bertujuan untuk mendapatkan ammonium cyanate. Selanjutnya ammonium cyanate (NH4CNO) dipanaskan

untuk mendapatkan urea. Pertama kalinya urea disintesa dari senyawa anorganik.

1870 – Basaroff membuat urea dari dehidrasi ammonium karbamat (NH2COONH4)

1920 – IG Farben membuat pabric urea di Jerman dengan proses dehidrasi karbamat.



Urea Sifat kimia urea :

• Urea dibuat dari hidrolisis parsial cyanamide.
H2N-CN + H2O→H2N-CO-NH2

• Urea dihasilkan dari reaksi antara ammonia
dengan karbon dioksida.
CO2 + NH3↔ H2N – CO - NH2 + H2O

• Urea dapat bereaksi dengan formaldehid.
NH2-CO-NH2 + HCHO→NH2 – CO - NH2 +
CH2OH

• Pemanasan ammonium sianat dapat terurai
menjadi urea.
NH4CNO→H2NCONH2

• Manfaat utama dari urea adalah sebagai pupuk
kimia, sumber unsur Nitrogen.

Butiran urea : 

• Nitrogen 46% wt (min)

• Biuret 1% wt (max)

• Moisture 0,5% (max)

Properties urea 
(NH2CONH2)

• Molecular weight : 60.05

• Melting point : 132.7

• Soluble in water

• State : Crystal prismatic 
or powder

• Non-flammable

• Density : 1323 kg/m3 at 
20-24 oC



Surat Keputusan Menperindag No. 70/MPP/Kep/2/2003 tanggal 11 
Pebruari 2003, tentang Pengadaan dan Penyaluran Pupuk Bersubsidi
Untuk Sektor Pertanian. 

Subsidi berwarna merah muda cerah sedangkan produk nonsubsdidi
berwarna putih bersih. Harga pupuk subsidi ditentukan oleh
pemerintah melalui kementrian pertanian yang tertuang dalam
peraturan menteri pertanian no 59/Permentan/SR.310/12/2016.



Kelebihan Pupuk Urea

• Pupuk urea mempunyai kandungan nitrogen sebanyak 46% dan itu paling tinggi jika dibandingkan

dengan pupuk yang lain seperti NPK atau ZA. Nitrogen sangat penting bagi tumbuhan untuk

pembentukan zat hijau daun.

• Biaya produksi pupuk urea sangat rendah karena karbondioksida yang dibutuhkan untuk

pembuatannya diperoleh dari bahan murah yaitu nafta mentah. Ini berimbas pada harga jual pupuk

yang relatif rendah juga.

• Pupuk urea bukan merupakan bahan yang mudah terbakar sehingga aman saat penyimpanan.

• Pupuk urea aman untuk semua jenis tanaman. Setelah kandungan pupuk diasimilasi oleh tanaman

yang tersisa hanyalah karbon dioksida yang tidak membahayakan bagi tanah.

Kekurangan Pupuk Urea

• Pupuk urea adalah sangat mudah larut dalam air. Urea yang 
terlarut dalam air membentuk lapisan tipis yang dapat
mengurangi daya serap akar.

• Senyawa urea merupakan senyawa yang tidak stabil. Dalam
suhu kamar ia bisa terurai menjadi amonia dan
karbondioksida. Amonia adalah senyawa dengan bau yant
tidak sedap dan merugikan.



Bahan baku : Ammonia (NH3)

Carbondioxide (CO2)

Synthesis Urea (teori)

• Bahan baku diperoleh dari pabrik ammonia

• Fase cair : keseluruhan komponen

• Fase gas : ammoniak, karbondioksida dan air

• Faktor yang mempengaruhi reaksi : 

1. Temperature

2. Tekanan

3. Komposisi

4. Waktu tinggal



Faktor – faktor yang mempengaruhi reaksi



Proses produksi urea :

1. One Through

2. Konvensional

3. Stripping proses

1. Proses One Through

Tidak ada unit resirkulasi, sehingga sisa reaktan yang tidak terkonversi
(ammonia dan karbondioksida) tidak dikembalikan dalam sintesa urea. 
Ammonium dinetralkan untuk membentuk garam ammonium ( 
dinetralkan dengan asam nitrat sehingga terbentuk ammonium nitrat)

Keuntungan : menghasilkan produk samping ammonium nitrat, proses 
sederhana, tidak memerlukan banyak alat proses.

Kerugian : membutuhkan banyak bahan baku



2. Proses Konvensional

Gas karbondioksisa, cairan ammonia dan karbamat direcycle lalu
dimasukkan dalam reaktor, konversi 60% (NH3:CO2 , 4-5:1). Proses 
dengan 2 tingkatan dekomposisi dan kondensasi dengan 2 loop recycle.

Keuntungan : system recovery panas yg bagus

Kerugian : air yang ikut dalam reycle menurunkan konversi urea, alat
banyak dengan 2 tingkat resirkulasi

3. Proses stripping

Dikembangkan : proses Snamprogetti NH3 and self stripping, proses 
stamicarbon CO2, ACES (Advance process for cost and energy saving) 
process, Proses Isobaric Double-recycle



Proses sintesis Urea



Proses produksi Urea

Aces 21 Aces

Sintesa Purifikasi concentration

Condensate 
treatment

Recovery

Urea solution to 
priling tower

Clean process 
condensate

Recycle carbamate 
solution

NH3, CO2, 
H2O

CO2

NH3

Recovered NH3 dan
CO2



Seksi sintesa

Sintesa urea (proses Aces 21 – PUSRI)











• Proses pemisahan larutan urea dari ammonium carbamate, NH3 dan
air dengan pemanfaatan panas karena penurunan tekanan.

Reaksi dekomposisi ammonium carbamate

Selama dekomposisi, perlu diperhatikan terjadinya hidrolisa urea 
menjadi NH3 dan CO2 yang mengurangi produk urea. Hidrolisa semakin
aktif pada suhu tinggi, tekanan rendah dan waktu tinggal lama.

Seksi purifikasi



Peralatan di seksi purifikasi



Purifikasi (PUSRI)

Kemurnian urea 50%

Kemurnian urea 70%



• Proses pemisahan larutan urea dari ammonium carbamate, NH3 dan
air dengan pemanfaatan panas karena penurunan tekanan.

Reaksi dekomposisi ammonium carbamate

Selama dekomposisi, perlu diperhatikan terjadinya hidrolisa urea 
menjadi NH3 dan CO2 yang mengurangi produk urea. Hidrolisa semakin
aktif pada suhu tinggi, tekanan rendah dan waktu tinggal lama.

Seksi concentration / pembutiran-kristalisasi



Konsentrasi



Kristalisasi



Pembutiran





Seksi recovery





Seksi condensate treatment



PROSES INDUSTRI KIMIA

Oleh : Indah Prihatiningtyas D.S

“Minyak dan Gas Bumi”



Energi



A. Minyak Bumi

• Minyak Bumi atau Crude oil adalah merupakan campuran yang 
komplek dari senyawa Hydrocarbon dan sebagian kecil unsur
lain seperti : Oksigen (O), Nitrogen (N), Sulfur (S) dan beberapa
metal antara lain : Fe, Na, Va yang susunannya sebagai senyawa
ikutan / impurities. 

• Apa itu Hydrocarbon?

• Setiap senyawa di minyak bumi memiliki titik didih masing
masing. Semakin banyak molekul hydrocarbon maka semakin
tinggi titik didihnya.



• Bagaimana proses terbentuknya minyak
bumi ?

Komposisi minyak bumi ?

Decomposisi mahluk hidup



Klasifikasi minyak bumi antara lain : 
a. Berdasarkan Basisnya. 
b. Berdasarkan UOP 
c. Berdasarkan Komposisi Hydrocarbon (HC). 
d. Berdasarkan SG 
e. Berdasarkan Kadar Sulphur. 

A. Berdasarkan basisnya
Dasar ini dilihat pada residu yang tertinggal dari distilasi Non Distructive. 
1) Minyak bumi basis Parafin (Parafine Base) 
Penyusun utamanya senyawa parafine wax dan sedikit mengandung
asphaltic. 
Sebagian besar terdiri dari parafin hidro carbon dan biasanya memberikan
hasil yang bagus untuk pembuatan wax dan distilate pelumas. 



2) Minyak bumi basis Asphalt (Asphalt Base). 

Mengandung sejumlah besar asphaltic dan sedikit parafine wax. 

Hidrocarbon ini sebagian besar terdiri dari Naphthene dan sedikit
mengandung Parafine hidrocarbon. 

3) Minyak bumi basis campuran (Intermediate Base /Mix Base). 

Minyak bumi ini disusun oleh parafine wax dan asphalt dalam jumlah
besar bersama dengan senyawa aromatic, jadi penyusunnya campuran
yang seimbang. 





B. Klasifikasi Berdasarkan UOP. 

Klasifikasi ini adalah hubungan antara trayek titik didih dan o API yang 
kemudian dinyatakan senyawa yang dominan dalam crude oil. 

C. Klasifikasi Berdasarkan Komposisi HC. 

Komposisi hidrocarbon akan menentukan besarnya harga SG. Berdasarkan
komposisi hidrocarbon oleh Lane and Garton (1934) dari US Bureau of Mines 
dibuat klasifikasi minyak bumi secara umum berdasarkan SG 60/60oF, 
klasifikasi ini dasarnya dari jenis fraksi (250 - 275oC) pada tekanan 1 atm dan
fraksi (275 - 300oC) pada tekanan 400 mm Hg. 





D. Klasifikasi Berdasarkan Berat Jenis. 

Berat jenis (SG) dan oAPI gravity dapat dipakai untuk menentukan
klasifikasi minyak bumi : 



E. Klasifikasi Berdasarkan Kadar Sulphur. 

Kandungan senyawa belerang dalam minyak bumi membawa pengaruh
negatip dalam proses pengolahan. Berdasarkan kadar sulphur, minyak
bumi diklasifikasikan sebagai berikut : 







Secara umum, minyak bumi diklasifikasikan







How to transport crude oil

Crude oil :

transport:

Proses crude oil di refinery:

Separation Reaction Purification



Crude distillation unit (CDU), High 

vacuum unit (HVU), Residue fluid 

catalytic cracking (RFCC) and fluid 

catalytic cracking (FCC) unit, 

hydrodesulphurization (HDS)



Destilasi Cracking Reforming

Proses pengolahan minyak bumi

Alkilasi dan
polimerisasi

TreatingBlending



1. Destilasi



2. Cracking

Cracking atau perengkahan, proses pembelahan atau penguraian
partikel-partikel hidrokabon yang berukuran besar menjadi partikel-
partikel hidrokarbon kecil dalam fraksi minyak bumi. Tiga cara yang 
digunakan dalam proses cracking ialah thermal cracking, catalyc
cracking dan hidrocracking. Contohnya ialah pengubahan solar menjadi
minyak tanah. 

3. Reforming

Adalah perubahan struktur molekul dari karbon yang rantainya lurus
menjadi karbon yang rantainya bercabang dengan adanya bantuan
katalis dan pemanasan. Reforming biasanya terjadi pada perubahan
mutu bensin dari yang kurang baik menjadi lebih baik walaupun
strukturnya berbeda dalam molekul yang sama. 



4. Alkilasi dan Polimerasi

Alkilasi adalah proses dimana karbon yang rantainya bertambah pada fraksi
sehingga molekulnya lebih panjang dan bercabang. Proses alkilasi dilakukan
dengan bantuan penambahan katalis seperti asam kuat. Polimerisasi
merupakan proses dimana partikel-partikel kecil bergabung menjadi partikel-
partikel yang besar sehingga menghasilkan produk yang bagus. 

5. Treating 

Proses setelah eliminasi dari pengotor-pengotornya yang kemudian
dilakukan pemurnian terhadap fraksi minyak bumi. 

6. Blending 

Proses akhir dari pengolahan minyak bumi dimana zat aditif ditambahkan
untuk meningkatkan kualitas akhir dari minyak bumi.



Proses pada pengolahan crude oil



Turunan crude oil



Hasil pengolahan minyak bumi
1. Aspal



Hasil pengolahan minyak bumi
2. Parafin



Hasil pengolahan minyak bumi
3. Pelumas /oli



Hasil pengolahan minyak bumi
4. Diesel



Hasil pengolahan minyak bumi
5. Minyak tanah



Hasil pengolahan minyak bumi
6. Bensin



Hasil pengolahan minyak bumi
7. Nafta



Hasil pengolahan minyak bumi
8. Gas petroleum



B. Gas Bumi

• Gas bumi atau gas alam atau “natural gas” terdiri dari bermacam-macam
senyawa hidrokarbon yang pada kondisi atmosferis berupa gas. Disamping
itu juga terdapat senyawa non hidrokarbon sebagai impurities misalnya
Nitrogen (N2), carbon dioksida (CO2), hidrogen sulfida (H2S) dan uap air.

• Gas-gas hidrokarbon yang biasanya ditemukan di dalam gas alam ketika
diproduksi biasanya disebut wet gas terdiri dari methane, ethane, propane, 
butane, pentane dan dalam tingkat yang lebih kecil yaitu hexane, heptane, 
octane dan komponen yang lebih berat. Fraksi berat ini dihilangkan
kemudian gas kering (dry gas) disalurkan melalui pipa.







• Non associated gas : yang terjadi secara alamiah berupa fase gas dan tidak
berasosiasi dengan sumber minyak bumi. 

• Associated gas : gas tersebut larut dalam minyak bumi pada sumbernya

• Sour gas (gas asam) : Gas alam yang masih mengandung banyak kontaminan gas 
asam

• Sweet gas : gas alam yang mempunyai kandungan kontaminan gas asam rendah.

Kontaminan/impurities gas asam :

a. Hidrogen Sulfida (H2S) Adalah suatu gas tak berwarna, lebih berat dari udara, 
sangat beracun, korosif dan berbau. 

b. Carbon Dioksida (CO2) Adalah suatu gas inert yang tidak berwarna dan tidak
berbau. Gas ini akan menurunkan nilai pembakaran (heating value) dari gas 
alam bila dikombinasi dengan adanya air akan membentuk senyawa korosif. 
CO2 tidak beracun dan mudah larut dalam air. 

c. Merkaptan sulfur dan senyawa sulfur yang lain. Adanya senyawa merkaptan
dan senyawa sulfur yang lain akan menyebabkan korosi, bau dan pencemaran
lingkungan bila gas tersebut dibakar. 













Sifat Gas Alam
Dalam proses pengolahan gas, sifat-sifat fisis gas merupakan parameter 
yang penting untuk memprediksi perilaku gas dalam tiap kondisi
operasi. Dimana nantinya dapat dibuat cara penanganannya yang 
sesuai dan aman. Beberapa sifat-sifat fisik gas yang penting yaitu : 

a. Kompresibilitas b. Berat molekul c. Density 

d. Specific gravity e. Bubble point f. Dew point 

g. Tekanan uap h. Temperatur kritis i. Tekanan kritis

j. Specific heat (panas jenis) gas k. Kalor laten

l. Viskositas m. Panas peleburan N. nilai kalori







How to process natural gas ?





































Produk gas alam dalam fasa cair









Perbandingan emisi dari pembakaran : 
natural gas, oil dan batubara

Carbon monoxide

Sulfur dioxide

Nitrogen oxide

Particulates

Mercury

Pollutant/(lb/million Btu) NG Oil Coal

Carbon dioxide



PROSES INDUSTRI KIMIA

Oleh : Indah Prihatiningtyas D.S

Batubara



Batubara – Emas hitam

• Batubara bisa didefinisikan sebagai batuan karbonat berbentuk padat, rapuh, berwarna cokelat
tua sampai hitam, dapat terbakar, yang terjadi akibat perubahan tumbuhan secara kimia dan fisik. 

• Proses pembentukan batubara >>> pembatubaraan atau coalification. Faktor fisika dan kimia
yang ada di alam akan mengubah cellulose menjadi lignit, subbitumina, bitumina, atau antrasit. 
Reaksi pembentukan batubara dapat diperlihatkan sebagai berikut: 

5(C6H10O5)            C20H22O4 + 3CH4 + 8H2O +6CO2 + CO 

Gambar: Rumus bangun batubara

 Cellulosa (senyawa organik), merupakan senyawa

pembentuk batubara

 Unsur C pada lignit jumlahnya relative lebih sedikit

dibandingkan jumlah unsur C pada bitumina, semakin

banyak unsur C pada lignit, semakin baik kualitasnya

 Unsur H pada lignit jumlahnya relative banyak dibandingkan

jumlah unsur H pada bitumina semakin banyak unsur H pada

lignit, semakin rendah kualitasnya

 Senyawa gas metan (CH4) pada lignit jumlahnya relative 

lebih sedikit dibandingkan dengan pada bitumina, semakin

banyak CH4 lignit semakin baik kualitasnya



Proses pembentukan batu bara

LigniteCoal



• Proses pembentukan batubara :

1. Tahap biokimia (penggambutan) adalah tahap ketika sisa-sisa tumbuhan
yang terakumulasi tersimpan dalam kondisi bebas oksigen (anaeorobik) 
didaerah rawa dengan sistem penisiran (drainage system) yang buruk dan
selalu tergenang air beberapa inci dari permukaan air rawa. Material 
tumbuhan yang busuk tersebut melepaskan unsur H, N, O, dan C dalam
bentuk senyawa CO2, H2O dan NH3 untuk menjadi humus. Selanjutnya
oleh bakteri anaerobic dan fungi, material tumbuhan itu diubah menjadi
gambut. 

2. Tahap pembatubaraan (coalification) merupakan proses diagenesis 
terhadap komponen organik dari gambut yang menimbulkan
peningkatan temperature dan tekanan sebagai gabungan proses 
biokimia, kimia dan fisika yang terjadi karena pengaruh pembebanan
sedimen yang menutupinya dalam kurun waktu geologi. Pada tahap
tersebut, persentase karbon akan meningkat, sedangkan persentase
hidrogen dan oksigen akan berkurang sehingga menghasilkan batubara
dalam berbagai tingkat maturitas material organiknya. 



• Teori yang menerangkan terjadinya batubara yaitu : 

a. Teori In-situ 

Batubara terbentuk dari tumbuhan atau pohon yang berasal dari hutan
ditempat dimana batubara tersebut. Batubara yang terbentuk biasanya
terjadi dihutan basah dan berawa, sehingga pohon-pohon di hutan
tersebut pada saat mati dan roboh, langsung tenggelam ke dalam rawa
tersebut dan sisa tumbuhan tersebut tidak mengalami pembusukan 
secara sempurna dan akhirnya menjadi fosil tumbuhan yang 
membentuk sedimen organik. 

b. Teori Drift 

Batubara terbentuk dari tumbuhan atau pohon yang berasal dari hutan
yang bukan ditempat dimana batubara tersebut. Batubara yang 
terbentuk biasanya terjadi di delta mempunyai ciri-ciri lapisannya yaitu
tipis, tidak menerus (splitting), banyak lapisannya (multipleseam), 
banyak pengotor (kandungan abu cenderung tinggi). 



Gambar : Proses Pembentukan Batubara Menjadi Jenis–jenis Batubara



1. Gambut/ Peat 

Merupakan fase awal dari
proses pembentukan
batubara sehingga masih
memperlihatkan sifat awal
dari bahan dasarnya
(tumbuh-tumbuhan). 

Jenis batubara
2. Lignit

Disebut juga brown-coal, bila
dikeringkan, maka gas dan
airnya akan keluar. Seringkali
digunakan sebagai bahan
bakar untuk pembangkit
listrik. 



3. Subbituminous/ Bitumen 
Menengah

Warna yang kehitam-hitaman dan
sudah mengandung lilin. Umum
sebagai pembangkit listrik tenaga
uap, juga sumber bahan baku
pembuatan hidrokarbon aromatis
dalam industri kimia sintetis. 

Jenis batubara
4. Bituminous 

Merupakan mineral padat, berwarna
hitam dan kadang coklat tua, rapuh
(brittle) dengan membentuk bongkah-
bongkah prismatik berlapis dan tidak
mengeluarkan gas dan air bila
dikeringkan. Sering digunakan untuk
kepentingan transportasi dan industri
serta untuk pembangkit listrik tenaga
uap. 



5. Antrasit

Berwarna hitam, keras, kilap tinggi, dan
pecahannya memperlihatkan pecahan
chocoidal. Pada proses pembakaran
memperlihatkan warna biru dengan derajat
pemanasan yang tinggi. Digunakan untuk
berbagai macam industri besar yang 
memerlukan temperatur tinggi.

Jenis batubara
Semakin tinggi kualitas batubara : kadar karbon akan

meningkat, sedangkan hidrogen dan oksigen akan

berkurang, semakin keras dan kompak, serta warnanya

akan semakin hitam mengkilap, kelembabannya pun akan

berkurang.









Klasifikasi batubara
Untuk dapat memperoleh beda variasi kelas / mutu dari batubara yaitu :

1. Amerika oleh Bureau of Mines yang akhirnya dikenal dengan Klasifikasi menurut ASTM D388.
Klasifikasi ini berdasarkan rank dari batubara itu atau berdasarkan derajat metamorphism nya atau
perubahan selama proses coalifikasi (mulai dari lignite hingga antrasit). Untuk menentukan rank 
batubara diperlukan data fixed carbon (dmmf), volatile matter (dmmf) dan nilai kalor dalam Btu/lb
dengan basis mmmf (moist, mmf) 

2. National Coal Board (NCB )
Dikembangkan di Eropa pada tahun 1946 oleh suatu organisasi Fuel Research dari departemen of 
Scientific and Industrial Research di Inggris. Klasifikasi ini berdasarkan rank dari batubara, dengan
menggunakan parameter volatile matter (dry, mineral matter free) dan cooking power yang ditentukan
oleh pengujian Gray King.

3. Menurut International 
Dikembangkan oleh Economic Commision for Europe pada tahun 1956. 















Batubara :

• Poly-aromat

• Semakin muda banyak
ikatan-ikatan, semakin tua
makin banyak aromatnya

Molekul batubara





Untuk konversi batubara, 
perlu suntikan/naikkan H2





Teknologi Pencairan, gasifikasi dan coal upgrading



Gasification

Coal gasification



Kelebihan gasification



Coal liquefaction



Kelebihan liquefaction



Tahapan proses gasifikasi

Pirolisis :  reaksi yang terjadi
pada temperature tinggi
tanpa oksigen

Stripping Oksigen



Hasil gasifikasi





Gasifikasi batubara









Batu bara banyak, 
lebih bersih





Solven : menstabilkan hasil cracking >> hydrogen. Sehingga solven sebagai mediasi antara katalis, hidrogen dan
batubara,  juga sebagai mediasi pemutusan ikatan.









Crude oil

Aromat >>

Batubara ke minyak
rutenya panjang






