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Abstrak

Pembuatan melamin dengan proses Badische Anilin and Soda Fabrik (BASF) berkapasitas 50.000 ton/tahun,
diperkirakan dibangun di wilayah Cikampek, Jawa Barat, Indonesia pada 2027. Menggunakan lahan seluas 20.000
m? dengan total 120 pekerja dan waktu operasi 330 hari per tahun. Bahan baku utama berupa urea sebesar
18.965,16763 kg/jam yang dilebur terlebih dahulu sebelum diumpankan kedalam reaktor Fluidized Bed (FBR)
menggunakan katalis alumina pada tekanan 3 atm dan temperatur 395 °C. Reaksi ini akan menghasilkan off-gas
dengan tingkat konversi 95% dan kemurnian 99,9% pada produk akhir. Setelah itu, melamin dikristalisasi. Padatan
dan gas produk sampingan dari reaktor dipisahkan menggunakan siklon. Selanjutnya, padatan melamin didinginkan
sebelum dikemas. Kemudian, produk samping off-gas memasuki unit scrubber untuk memisahkan padatan yang masih
terikut. Sungai Citarum di Jawa Barat digunakan untuk keperluan utilitas, menghasilkan uap sebesar 8557.219
kg/jam. Konsumsi listrik pabrik sebesar 322, 64 kW disuplai dari generator dengan daya 467 kW. Generator tersebut
menggunakan solar sebesar 1.668,7284 kg/jam. Menurut analisa perhitungan ekonomi, pabrik ini membutuhkan
modal tetap (FCI) sebesar Rp 117.467.807.052,00 dan modal kerja (WCI) sebesar Rp 150.828.467.380,00.
Keuntungan sebelum pajak sebesar Rp 64.547.252.700,00 dan keuntungan sesudah pajak sebesar Rp
41.955.714.255,00. Analisa ini menunjukkan Percent Return On Investment (ROI) sebelum pajak 54,95% dan ROI
sesudah pajak 35,72%. Pay Out Time (POT) sebelum pajak yaitu 1,54 Tahun, POT sesudah pajak yaitu 2,19 Tahun.
Nilai Break Even Point (BEP) dan Shut Down Point (SDP) adalah 44,44% dan 33,54% kapasitas. Sedangkan Net
Present Value (NPV) senilai Rp 15.200.807.456,00 dan Interest rate of return (IRR)i adalah 14,35%. Berdasarkan
analisa ekonomi, pabrik ini ini layak untuk dibangun.

Kata kunci: Fluidized Bed Reactor, Urea, Melamin, Proses BASF.

1. Pendahuluan

Pada periode ini, pertumbuhan industri  permintaan domestik, menurunkan impor melamin,

Indonesia telah meningkat dalam beberapa hal,
terutama di industri kimia dengan berbagai teknologi
mutakhir dan mahal. Pemerintah Indonesia Kini
tengah berekspansi di sejumlah sektor industri. Salah
satunya adalah membangun pabrik industri kimia
dalam rangka memenuhi permintaan bahan baku
industri. Pembangunan pabrik melamin dianggap
sangat diperlukan  ketika mempertimbangkan

permintaan melamin saat ini dan industri yang
memanfaatkannya dengan cepat.

Memperkirakan
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dan menambah lapangan kerja adalah tujuan dari hal
ini. Selain itu, pembangunan pabrik yang
menggunakan melamin sebagai bahan baku dapat
mengambil manfaat dari pendirian pabrik melamin
ini. Melamin merupakan zat yang sering diimpor.
Melamin, juga dikenal sebagai 2-4-6 triamino 1-3-5
triazine, adalah salah satu jenis zat yang dibuat dalam
industri petrokimia dan memiliki rumus kimia
C3H6N6. Kristal monosiklik dari senyawa ini
berwarna putih (Ullman's Vol. A16, 1990). Melamin



biasanya digunakan sebagai bahan baku untuk
produksi resin melamin, produk sintesis organik,
pelapis kertas, produk atau cat pencampuran warna,
penyamakan kulit, dan produk lainnya.

Bahan baku utama diperlukan dalam sintesis
melamin adalah urea, yang dapat diperoleh di dalam
negeri berkat produksi urea Indonesia yang
signifikan. Hal ini terbukti dari pertumbuhan produksi
urea dari tahun ke tahun dan nilai ekspor urea yang
signifikan dari Indonesia setiap tahunnya.

Pembangunan pabrik melamin ini dijadwalkan
pada 2027. Tabel 1 dan 2 di bawah ini berisi informasi
tentang impor dan ekspor melamin di Indonesia dari
tahun 2016 hingga 2020. (BPS, 2021).

Tabel 1 Data Impor Melamin di Indonesia

Jumlah Pertumbuhan
No. Tahun (ton) (%)
1 2016 20.060,21 -5,66
2 2017 24.901,64 19,44
3 2018 24.340,69 -2,30
4 2019 29.786,85 18,28
5 2020 42.811,83 30,42
Pertumbuhan Rata-rata 12,04

Tabel 2 Data Ekspor Melamin di Indonesia

Jumlah Pertumbuhan
No.  Tahun (ton) (%)
1 2016 12,748 90,72
2 2017 12,365 -3,09
3 2018 52,001 76,22
4 2019 10,854 -379,07
5 2020 5,291 -105,14
Pertumbuhan Rata-rata -64,07

Bersumber pada informasi tersebut hingga
diperoleh perkiraan jumlah kebutuhan melamin pada
tahun 2027 yang didapatkan dengan perhitungan
discounted method dengan rumus (Ulrich, 1984):

F =P (1+)"

Keterangan:

F = Nilai kebutuhan pada tahun 2027

P = Besarnya data pada.tahun sekarang
(ton/tahun)

I = Kenaikan data rata-rata

n = Selisih tahun (tahun ke-n)

bahwa

Dimungkinkan
kapasitas pabrik melamin yang akan dibuat pada

untuk mengamati

tahun 2027 adalah sebesar 94.852.399 ton/tahun
untuk memenuhi kebutuhan impor, berdasarkan
temuan perhitungan persamaan metode diskonto dan
informasi melamin dari tahun 2016 hingga 2020.
Untuk  menghitung  kapasitas  pabrik,  kami
menggunakan 10% dari kebutuhan melamin, atau
50.000 ton per tahun, berdasarkan kapasitas produksi
produsen melamin di Indonesia. Kapasitas pabrik
yang telah didirikan dan beroperasi di Indonesia telah
diperhitungkan, paling tidak, dengan kapasitas yang
ditentukan dan dipilih.Mendiskripsikan pendahuluan
dari dirancangnya pabrik. Pendahuluan meliputi latar
belakang didirikannya pabrik, penentuan kapasitas,
sumber bahan baku, lokasi pabrik dan organisasi.

2. Deskripsi Proses

2.1 Jenis-jenis proses

Secara umum proses pembuatan melamin
dapat dikelompokkan menjadi 2 :

1. Proses tekanan rendah menggunakan adanya
katalis.

Amonia murni atau campuran amonia dan
karbon dioksida yang dihasilkan selama reaksi
dengan katalis yang digunakan adalah silika atau
alumina digunakan sebagai bahan untuk fluidisasi
gas. Katalis tekanan rendah yang beroperasi dalam
reaktor unggun terfluidisasi pada suhu antara 390 °C
dan 410 °C dan tekanan atmosfer hingga 1 MPa.

2. Proses tekanan tinggi (> 8 Mpa) tanpa adanya
katalis.

Reaksi berlangsung pada tekanan tinggi, atau
lebih dari 7 Mpa, dan temperature yang dibutuhkan
sangat besar dari 370 °C. Lelehan urea sering
dimasukkan ke dalam reaktor bersama dengan lelehan
melamin. Kemurnian melamin yang dihasilkan oleh
teknik ini adalah >94%. Menggunakan lelehan garam
panas akan memberikan reaksi dengan panas yang
dibutuhkannya menggunakan pemanas listrik atau
alat transfer panas. Setiap produk dibuat dalam tiga
langkah: sintesis awal, pemulihan dan pemurnian
melamin, dan produksi gas buang.

Penilaian atau pertimbangan berikut dibuat
ketika menggunakan proses tekanan rendah, seperti
metode BASF, dengan adanya katalis:



Tabel 3

Pertimbangan Macam-Macam Proses Tekanan Rendah Menggunakan Katalis

Proses (Tekanan Rendah Menggunakan Katalis)

Parameter BASF Chemie Linz Stamicarbon osw
Bahan Baku Urea Urea Urea Urea
Reaktor Fluidized Bed  Fluidized Bed Fluidized Bed Fluidized Bed Catalytic
Suhu (395-400) °C 350°C 400 °C -
Konversi 99,90% 99,80% 99,30% 99,30%
Tekanan 3atm 3,45atm 7 atm -
Bersumber dari data tabel 3, beberapa 6NH,),CO —» 6NH=C=0+6NH3; AH =984 kJ/mol

keputusan diambilnya proses BASF ialah sebagai

berikut:

1. Proses BASF bekerja pada tekanan rendah.
ProsesOBASF1dengan tekanan rendah iniOlebih
mudah dan aman dalam pengawasan.

2. Dihasilkan kemurnian8pada proses BASF5ini
ialah 99,9%/ Tidak seperti beberapa metode
tekanan rendah lainnya, yang hanya menghasilkan
produk dengan kemurnian 99, 3% hingga 99, 8%.

2.2 Uraian Proses

2.2.1 Tahap persiapan bahan baku

Kemurnian 99,3% berat bahan baku urea jenis
prill disimpan di gudang penyimpanan urea (F-110)
padaltekananil atm dan suhu ruang. Dari gudang
penyimpananlkemudian  urea  jenis  prill ini
diumpankan ke dalam melter (E-110) guna dilelehkan
pada tekanan 1 atm dan temperature 1400C. Dalam
keadaan ini urea akan meleleh dan air yang
terkandung akan teruap.

Lelehan urea keluar melter lalu dipompa ke
tangki melt urea (F-116), kemudian dari tangki urea
yang melelehp disebarkan ke dua tempat, yaitu
scrubber (D-215) dan reactor (R-210). Pada scrubber,
sisalmelamin yang terikut dalam off gas diserap oleh
lelehan urea. Lelehan urea yang akan keluar dari
scrubber tadi kemudian dikembalikan lagi ke dalam
tangki melt urea dan akan bercampur dengan lelehan
urea dari melter. Selanjutnya lelehan urea tadi akan
digunakan sebagai umpan pada reaktor.

2.2.2 Tahap reaksi

Lelehan urea kemudian akan dipompa dari
tangki urea leleh dan disuntikkan ke dalam reaktor
unggun terfluidisasi (R-2010) melalui nozzle internal
reaktor pada suhu 140°C. Urea yang meleleh
kemudian akan secara spontan terurai menjadi

partikel katalis terfluidisasi dan menguap karena
aliran gas fluidisasi di bagian bawah reaktor. Urea
meleleh saat menguap dengan spontan terjadilah
reaksi proses dengan reaksi berikut:
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6NH=C=0—»C3N3(NH;)3+3CO, AH =-355 kJ/mol
6 (NH2)2CO(g) —» CsN3(NHz)3(g)+6NHs(g)+ 3COx)
AH = 629 kj/mol

Terbentuknya melamin disebabkan oleh gas
off reaksi, yang dipisahkan dalam scrubber sebagai
campuran gas karbon dioksida yang disebut gas
fluidisasi. Menggunakan kompresor, gas fluidisasi
diangkut dari scrubber ke area tungku (Q-213). Gas
yang dikirim ke tungku dipanaskan hingga suhu
400°C dan tekanan 3,2 atm saat terfluidisasi dalam
reaktor.

Reaktor ini berlangsung pada temperatur
395°C dan tekanan 3 atm. Reaksi ini berlangsung
secara endotermik. Garam cair (garam leleh) yang
bersirkulasi melalui kumparan di dalam reaktor
memberikan reaksi panas. Urea terurai di dalam
reaktor melalui suatu proses ammonia.

2.2.3 Tahap pemurnian

Sebagai hasil dari reaksi reactor, gas yang
keluar yang didinginkan dengan pendingin (E-212)
hingga suhu 310°C. Desublimer menerima gas
berikutnya (E-310). Gas melamin akan mengkristal
sebagai akibat dari mendinginkan gas di desublimer
dengan air pendingin. Melamin yang 99,9% murni
dan mengkristal pada kemurnian 99% (Ullmann, Vol
A 16). Pada suhu 200°C, gas reaksi dan melamin yang
diendapkan kemudian keluar dari desublimer.
Kemudian dibawa ke Hopper (H-311). Semua Kristal
yang dihasilkan sebagai hasil dekomposisi antara gas
off dan kristal melamin dalam siklon ini dapat
dipisahkan. Melamin yang mengkristal masih
mempunyai temperatur 200°C ini selanjutnya
didinginkan di dalam cooling conveyor (E-323)
hingga temperaturnya menjadi 40°C, lalu disimpan di
dalam hopper (F-320) yang nantinya dilakukan proses
pengemasan dan disimpan di dalam gudang serta siap
untuk dijual.

Off gas yang keluar dari cyclone sebagian
disebarkan dengan menggunakan blower (G-312)
menuju ke percabangan purging. Selanjutnya, aliran



gas dibagi menjadi dua tempat. Yang pertama menuju
alat scrubber (D-215) yang selanjutnya dipakai

sebagai fluidizing gas untuk media fluidisasi,
sedangkan sisanya dipurging untuk mencegah
terjadinya penumpukan gas yang mengakibatkan
kebakaran ataupun kebocoran pada pipa. Terjadilah
proses penguraian melamin serta urea di dalam
scrubber yang terbawa dalam off gass. Suhu off gas
pada scrubber akan turun menjadi 152°C Kketika
bersentuhan dengan lelehan urea, yang memiliki suhu
147°C. Unsur-unsur terkondensasi dalam beberapa
off gas mengembun sebagai akibat dari penurunan
suhu ini, dan mereka kemudian diserap oleh urea yang
meleleh. Gas yang tidak terserap akan keluar dari
scrubber dan dipergunakan untuk fluidisasi gas di
reaktor nanti.

3. Utilitas

Sungai Citarum Jawa Barat digunakan sebagai
sumber air. Dalam satu jam, 384.479,0366 kg air
dikonsumsi. Perusahaan Listrik Negara (PLN), yang
memiliki cadangan energi dalam bentuk generator,
menyediakan ~ pabrik  dengan  listrik  yang
dibutuhkannya. Tabel 4 berikut menunjukkan
kebutuhan utilitas umum yang diperlukan untuk
mengoperasikan pabrik melamin ini.

Tabel 4 Keperluan Utilitas pada Pabrik Melamin

Jl;tr:rlgh Pertumbuhan (%0)
Kebutuhan Jumlah
Steam 8557,219 kg/jam
Air Pendingin 375284,8176 kg/jam

Mendeskripsikan proses dan unit penunjang
operasi pabrik, meliputi jumlah kebutuhan steam, air,
bahan bakar dan listrik serta sumbernya.

4. Analisis Ekonomi

Analisis ekonomi harus dikerjakan untuk
menentukan berapa banyak laba yang dihasilkan
pabrik ini untuk memutuskan apakah layak untuk
membangunnya atau tidak. Tabel 5 berikut
menunjukkan analisis ekonomi melamin yaitu:
Tabel 5 Analisa Ekonomi

Analisa Nilai Batasan Keterangan
ROI 37,92% Min. 11% Layak
POT 2,09 tahun  Max.5 tahun Layak
BEP 42,70% 40-60% Layak
SDP 32,02% 20-40% Layak

(Aries dan Newton, 1955)
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Pengembalian modal yang diinvestasikan dihitung
sebagai jumlah laba yang didapat dari  investasi
dibagi dengan penghasilan (ROI). Pay Out Time
(POT) adalah jumlah waktu dana investasi harus
dibayarkan kembali setelah keuntungan dihasilkan.
Ini sering disebut sebagai periode pengembalian.
Jumlah uang yang sama harus dibuat dan dikeluarkan
agar Break Even Point dapat dihitung (BEP). Titik
Mati adalah titik waktu ketika kegiatan produktif
diputuskan untuk berhenti (SDP). Biasanya, biaya
variabel yang terlalu tinggi dan keputusan manajemen
yang disebabkan oleh operasi produksi pabrik yang
tidak efektif adalah apa yang mengarah pada
penciptaan SDP (tidak mendapatkan keuntungan atau
laba). Bagan gambar berikut menggambarkan analisis
kelayakan ekonomi pabrik melamin:

—— Total Penalan A

80 -
— Total Biya A

Saj

A

0 : == : = : — a,
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 G0 65 70 75 80 8 90 95 mo¢
Tingkat Produksi Per Tahun (%)

Gambar 2. BEP dan SDP Pabrik Melamin

Kapasitas 50.000 Ton/Tahun

5. Kesimpulan

Berdasarkan temuan analisis teknik serta
ekonomi pada Prarancangan Pabrik Melamin dari
Urea dengan Proses BASF Kapasitas 50.000
Ton/Tahun di daerah Cikampek Jawa=Barat, h
Indonesia dapat dikatakan bahwa pabrik tersebut akan
dibangun pada tahun 2027 dengan kapasitas 50.000
ton/Tahun. Perseroan Terbatas (PT) adalah bentuk
umum dari hukum perusahaan. 120 Orang tenaga kerja
yang. Perhitungan evaluasi ekonomi menghasilkan
ROI 37,92% dan POT 2,09 tahun. Setelah itu, tercapai
BEP sebesar 42,70% dan SDP sebesar 32,02%;
Akibatnya, temuan analisis menunjukkan bahwa
fasilitas melamin ini layak dipertimbangkan.
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FLOW DIAGRAM PROCESS
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FLOWDL4GRAM PROCESS
PRARANCANGAN PABRIK MELAMIN DARI UREA DENG AN
PROSES BADISCHE ANILIN AND SODA FABRIK (BASF)
KAPASITAS 50.000 TON/TAHUN
PROGRAM STUDI S1TE KIMIA
(CWR) FAKULTAS TEK!
UNIVERSITASLAMBUNG MA?
© BANJARBARU
5¢ 2022
Komponen Ars (kp/jam)
1 2 3 4 s 6 4 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23
Urea | 189651676 18965,1676 | 18965,1676 | 35274,9905 [ 19123,1400 [ 16254,6690 | 956,1570 | 9561570 | 956,1570 | 9530004 | $97,8467 | 551538 |16309.8228 31566 - 3,1566
Biuret 1087212 - 1087212 | 1087212 | 2064125 | 1087212 | 924130 | 1087212 | 1087212 | 1087212 | 1055646 | 1002864 | 52783 | 976913 31566 3.1566
Water 248283 24,8283 - - - - - - - - - - - - M
Melmin 2 206680 [ 111719 | 94961 | 63705234 | 6370,5234 | 6370.5234 | 637052 | 525333 | 11,1719 | 20,6680 - - - - - 6306.8182 63068182
Amonia - - - 21367,3574 | 213673574 | 21367,3574 [21324,8015 | 5108.9907 | 162158108 - 16215,8108 | 162158108 | 162158108 | 162158108 | 162158108 - -
€0z 276078151 | 276078151 | 276078151 |27552,8306 | 6601,1004 | 20951,7302 20951,7302 | 20951,7302 | 20951,7302 | 209517302 | 209517302 -
N2 99747
02 265,151523
Jumbih Total| 190957171 | 248283 [19073,8888 | 19073,8888 | 35502,0710 [ 19243,0231 | 16356,5781 | 564105741 | 56410.5741 [ 56410,5741 | 499999023 |12760,7575 37239,1450 | 164281822 | 37167,5410 | 371675410 | 37167,5410 | 371675410 | 371675410 | 63131313 12626263 | 63131313

Gambar 1. Flow Diagram Process
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