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ABSTRAK

Pupuk adalah salah satu sumber nutrient yang dibutuhkan tanaman, dan Indonesia merupakan
negara agraris yang mempunyai lahan pertanian yang cukup luas. Namun hingga saat ini produsen pupuk di
Indonesia masih kurang, sehingga Indonesia masih mengimpor beberapa jenis pupuk dari luar. Untuk itu
perlu didirikan industri pupuk di Indonesia agar dapat membantu memenuhi kebutuhan pupuk setiap daerah
di Indonesia khususnya Kalimantan. Salah satu jenis pupuk yang umum digunakan adalah diamonium fosfat
atau pupuk DAP. Pupuk DAP adalah pupuk majemuk buatan dengan mengandung dua unsur hara Nitrogen
(N) dan Fosfor (P20s) dengan rumus kimia (NH4),HPOs4..

Pembuatan pupuk DAP ada empat tahapan yaitu reaksi, granulasi, pengeringan dan pengayakan. Reaksi
eksotermis terjadi antara amonia dan asam fosfat pada suhu 115 °C dan tekanan 1 atm dalam reaktor CSTR
(Preneutralizer Tank) dengan rasio mol N/P 1,45. Granulasi atau proses pembentukan granul pupuk terjadi
dalam Granulator, pengeringan menggunakan Rotary Dryer dengan menggunakan udara panas dan
pengayakan menggunakan Vibrating Screen ukuran diinginkan-6+10 mesh. Pupuk DAP diproduksi dengan
kapasitas 70.000 ton/tahun dengan 330 hari kerja dalam 1 tahun dan dioperasikan mulai tahun 2022. Pabrik
direncanakan berlokasi di daerah Bontang, Kalimantan Timur dengan luas area 16.393,25 m?. Tenaga kerja
yang dibutuhkan sebanyak 200 orang dan bentuk perusahaan Perseroan Terbatas (PT) dengan sistem
organisasi garis dan staf. Kebutuhan utilitas diambil dari sungai Mahakam sebanyak 1874.4725 m®/hari
sedangkan kebutuhan listrik untuk operasional pabrik sebesar 256,0612 kW.

Berdasarkan hasil analisa ekonomi, didapat nilai Return on Invesment (ROI) sesudah pajak untuk
pabrik ini sebesar 42 %, Pay Out Time (POT) sesudah pajak sebesar 1,94 tahun. Sedangkan nilai Break Even
Point (BEP) sebesar 47% dan Shut Down Point (SDP) sebesar 37%. Hasil analisis tersebut menunjukkan
bahwa pabrik ini layak untuk didirikan.

Kata kunci : Pupuk diamonium fosfat, asam fosfat, amonia, Kalimantan Timur, Break even point.

1. Pendahuluan Indonesia merupakan negara agraris, dimana

Salah satu bidang pembangunan yang paling
diharapkan dapat memacu kemajuan bangsa adalah
bidang ekonomi, dan sektor industrilah yang dipilih
sebagai jalur utama pertumbuhan ekonomi, karena
menyerap tenaga kerja dengan produktivitas yang
tinggi serta mengurangi ketergantungan terhadap
produk negara lain. Sektor ini dapat memberikan
nilai tambah yang besar bagi Negara dan menyerap
tenaga Kerja dengan produktivitas yang tinggi serta
mengurangi ketergantungan terhadap produk negara
lain.

mayoritas mata pencaharian penduduknya adalah
dibidang pertanian. Indonesia juga termasuk negara
dengan lahan pertanian yang luas. Kehidupan
masyarakat yang mayoritas sebagai petani membuat
kebutuhan akan pupuk semakin meningkat seiring
dengan peningkatan kualitas dan kuantitas hasil
pertanian. Salah satu pupuk yang sering digunakan
adalah (NH4):HPO4 (DAP). Formulasi yang khas
untuk pupuk DAP yaitu 18-46-0 (18% N, 46% P,0s,
0% K:0) (International Plant Nutrition Institute
(IPNI).
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(NH4);HPO4 (DAP) adalah salah satu
jenis garam yang larut di dalam air, yang dapat
diproduksi dengan mereaksikan NH;z; dengan
HsPO4 (John R Van Wazer, 1958). Kebutuhan dapat
dipenuhi dari PT. Petrokimia Gresik dan PT. Pupuk
Kalimantan Timur. DAP digunakan sebagai pupuk
dan sebagai pencegah kebakaran. DAP untuk pupuk
dapat digunakan untuk meningkatkan pH tanah,
selain itu DAP mengandung Nitrogen (N) dan
Fosfor (P.Os) vyang sangat dibutuhkan oleh
tanaman. DAP juga dapat digunakan sebagai ragi
pada pembuatan bir dan sebagai bahan tambahan
dalam pembuatan rokok (Pradyot Patnaik 2002).
Hingga saat ini, di Indonesia hanya ada satu
perusahaan yang memproduksi (NH.),HPO4 (DAP)
yaitu PT Petrokimia Gresik. Selama ini kebutuhan
(NH4);HPO4 (DAP) dipenuhi melalui impor dari
negara lain. Sehingga dengan mendirikan pabrik
(NH4);HPO4 (DAP) di Indonesia dapat memenuhi
kebutuhan DAP dalam negeri, membuka lapangan
pekerjaan baru dan mendorong berkembangnya
industri kimia lain yang menggunakan DAP sebagai
bahan baku. Data impor (NH4);HPO, di Indonesia
dapat dilihat pada tabel 1:

Tabel 1 Data Impor (NH4)2HPO4 di Indonesia (BPS 2016)

Tahun Jumlah (ton) Pertumbuhan (%)
2012 215.808,37 0
2013 134.954,29 -0,60
2014 211.724,53 0,36
2015 380.134,39 0,44
2016 249.313,70 -0,52
Total 1.191.935,27 -0,32

Pertumbuhan Rata-rata -0,06

Pabrik (NH4)2HPO, direncanakan didirikan pada
tahun 2022. Berdasarkan perhitungan dengan metode
discounted menggunakan rumus sebagai berikut
(Max et al., 1991) :

Ms = P (1+i)" (L)

Mz = (Mg + Ms) — (My + My)

..(1.2)

Sehingga peluang kapasitas (NH4),HPO4 pada tahun
2022 sebesar 100.000 ton/tahun. Berdasarkan
pertimbangan  kebutuhan di Indonesia, maka
ditetapkan 70% dari kapasitas total untuk pendirian
(NH4)2HPOyyaitu sebesar 70.000 ton/tahun.

Pabrik (NH4);HPO, direncanakan berlokasi
di Kawasan Industrial Estate (KIE) Kabupaten
Bontang Provinsi Kalimantan Timur. Pemilihan
lokasi berdasarkan atas ketersediaan lahan yang
cukup dan area transportasi yang lancar serta dekat
dengan sumber bahan baku maupun pasar. Bentuk
perusahaan yang direncanakan adalah Perseroan
Terbatas dengan total karyawan sebanyak 200 orang.

2. Uraian Proses

Proses pembuatan (NH.).HPO, dapat dilakukan
dengan dua cara berdasarkan perbedaan pada alat
utama yaitu dengan proses Tennessee Valley
Authority (TVA) menggunakan preneutralizer tank
dan dengan pipe reactor tekanan tinggi.
Perbandingan proses produksi dapat dilihat pada
tabel 2:

Tabel 2 Seleksi Proses Pembuatan (NH4)2HPO4

TVA .
. (Tennessee Pipe R.’eactor .
Seleksi High Referensi
valley Pressure**
Authority)*
Kondisi T=115°C, T=185°C, (Young et
operasi P=1atm P=3atm al., 1962)*
reaktor (Salladay et
Bahan H3PO4dan H3PO4dan al., 1986)**
baku NHs NH3
Reaksi Eksotermis Eksotermis
Konversi 84% 95%
Fasa Cair-cair Cair-Gas
Ratiomol 1,45 1,5
N/P
Recycle 5:1 31
solid

Berdasarakan perbandingan yang telah ditinjau
dari kondisi operasi dan data konversi yang diketahui
maka dipilih proses TVA (Tennessee Valley
Authority) dengan pertimbangan suhu operasi lebih
rendah, aman dan proses lebih sederhana.



PROCESS ENGINEERING FLOW DIAGRAM
PRARANCANGAN PABRIK PUPUK DIAMONIUM FOSFAT DARI AMONIA DAN ASAM FOSFAT

DENGAN PROSES TVA (Tennessee Valley Aurhority) KAPASITAS 70.000 TON/TAHUN KETERANGAN

4 (o) Covting womre Rersrm (=) swmaw () Rt

mm E)' O Tebaze (vm)

@ o @ @_ Babo Baku
—=> Pretak
\V_t’) Temyperonns Niatvaxe Cavral @ Lavel Indicaser
CE) Fiew Commred XS Lewel fmdicator Control
() Flow fudicasce Camrol () Wekghs adicasr
) Premare s Comeet (52 WetghIncnme Conret
3 F.50 GUDANG PLPUR
3 P-330 PACKAGING LT
1 F-53 BON PN
o . BUCKET ELEVATOS RECTCLE SOLID
2y B BELT CONVEFOR RECTCLE SOLID
25 ). SCCKET FIEVATOR PROOLR SVERSIZY
a2y ). BUCKET ELEVATOR PRODUN. ONSIZE
s 35C BELT CONVEYOR UNDERSITE
as 33118 BELT CONVEYOR ONSIZE
24 53314 AELT CONVETOR OVERSIZE
23 B30 SCREEN
a2z C-250 CRUSHER
21 H.244 B0 FRTER
0 H- 244 CYCLONE
19 G-243
i 3-242 BUCKEY ELEVATOR
17
{B-240 ACTART DRIER
is G-230 GRANULATOR
34 L2285 POMPA LIQILR
12 SCRLBRER ——
b3 FPOMPA SZURAF
11 BREAKTOR
30 POMPA ASAMFOSFAT
E) IEXER
3 PEFRIGERATOR
== POMPA AMONIA
6 HEATER AMONIA
E] POSPA ANONIA
) TANGK] PENFRPANAN AMONLA 2
3 POMPA ASAM JOSFAT 1
2 POMPA ASAM FOSFAT 1
1 TANGEI PENYIMPANAN ASAM FOSFAT 4
NO KOs NANMA ALAT JUMLAK
Didcorjakan Olek -
NOR HIDAY AH HID113M2)
ZAMBATUNNESA (MID1ISOLY

Digerikas Olek:
AEEIEANA DEIARMA PUTRA, ST MSc, PLD (19520501 200004 | 014)

O p— Sicraca Sasse Oug lme)
L 1 2 3 4 s [3 3 ) El 10 1 12 i3 13 18 16 iT 1] 1) FLOWSHEEY
B I - 33510 = RETT BT B B 33 = 33103 3 = T z PRARANCANG AN PABRIK PUPUK DEAMONIU M FOSFAT DART

1 NH, 1612 6136 193 mmi» 6654 ‘o 363 3 103 103 3 m- 30483 |0 esa0m0m - i AN FOSPAT DENMCAN SROSES TVA CT. o
3 PO, - $o82 4750 (1745 3299 10467 23970839 | 10467 | 20070430 | 174532490 - 13022616 | 2610643 | 400 2758 | 62 7587 s |wpasrresyl 34307t | 11344020 s1ac1e | sy a2y Amsheriy) KAPASITAS T0.600 TON TAHUN v
3 HO 1136 | 774 aaps 1368 0240] 2562 4516 | 2424 0358 | 2062 6536 | 5447 0327 | 1368 0240 - 3737as [03ar seas] 5019900 | 4400889 | asacces [maospioss] 03284 | ddamis | ovess | w1 oike
+ | oy RO 63379561 1350 . 1 £5%0 955 6349 TET693| 7996 | 73157 | ose0e Py FEESIT | T65T 6094 | 334173 | 1937673
TR = - T T = - - — - - - . = - - - FROGRAM STUDI S | TEKNIK KIMIA
r T ; - = : - 29384 753 - 39584 T2 39384 TE2 - SUSSA TR : : u:mnri:‘mlt“ -’.mumm,\r

Yoo 1632 72%3 | S388 0323 (9345 4384 | 3172 6742 | 8553 0566 | 2672 2378 | 61474330 (11121 3981 | 20984 782 | 9207 370 33208 666| 1398 T615 (20889515 &30 j0us | patsv moea] 3103874 | S23E IESE | 198 4081 | 1405 2686 )

bl ol

Gambar 2. Flow Diagram Process Prarancangan Pabrik Pupuk Diamonium Fosfat dari Amonia dan Asam Fosfat dengan Proses TVA (Tennessee Valley
Authority) Kapasitas 70.000 Ton/Tahun
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Proses pembuatan pupuk (NH4):HPO4
dilakukan melalui beberapa tahap vyaitu :

1. Reaksi

Reaksi pembentukan (NH.);HPO, dari HsPO4 dan
NHs serta mother liquor hasil pencucian NHs dari
Scrubber berlangsung pada fasa cair dalam Reaktor
dengan suhu 115 °C, tekanan 1 atm secara kontinyu.
Reaksi berlangsung selama 30 menit, dan Asam
Fosfat yang diumpankan mengandung 30-54%
P,Os. Di dalam Reaktor terjadi reaksi netralisasi
(IFDC 1967) sebagai berikut :

2N H3(I)+H3PO4(|) — (NH4)2HPO4 0
dengan panas reaksi AH=-990 kcal/kg NH3

Reaksi netralisasi ini bersifat eksotermis,
dimana panas yang dihasilkan dapat menguapkan
air sehingga produk slurry yang keluar kandungan
airnya tersisa sebesar 18-22%. Mol ratio N/P pada
Reaktor berkisar antara 1,26-1,47 dengan solubity
maksimal mol ratio N/P sebesar 1,45 dan pH
terukur dari produk keluaran Reaktor berkisar 5,5-
5,7. Suhu slurry yang keluar dari Reaktor adalah
115 °C. Produk slurry ini selanjutnya akan
diumpankan ke dalam  Granulator  untuk
pembentukan granul pupuk DAP.

2. Granulasi

Pembentukan granul pupuk terjadi di dalam alat
Granulator dimana umpan yang masuk ke dalam
Granulator berupa slurry keluaran dari Reaktor,
serta recycle solid yang berasal dari produk oversize
dan undersize dari hasil screening. Adanya recycle
bertujuan untuk menjaga keseimbangan air dan
panas selama proses granulasi, rasio recycle adalah
5.1 dari produk akhir. Adanya udara pada
pembentukan DAP dapat membantu proses
pengerasan granul yang terbentuk. Suhu produk
keluaran Granulator sebesar 74 °C dengan
kandungan air berkisar 2,5-4,5%. Selanjutnya

produk akan diumpankan secara gravitasi ke dalam
Dryer untuk memperoleh kadar air yang diinginkan
yaitu maksimal 2% (BSN, 2005). :

3. Pengeringan dan Pengayakan

Pengeringan bertujuan untuk mengeringkan
produk DAP hingga kadar airnya maksimal 2%
dengan menggunakan udara pengering Yyang
dihasilkan dari Heater. Produk kering diumpankan
ke dalam Screen untuk mendapatkan ukuran granul
-6+10 mesh, hasil proses pengayakan diperoleh
produk oversize, undersize dan onsize. Produk
oversize akan dihancurkan kembali dengan Crusher
dan akan bergabung dengan produk undersize
sebagai recycle padatan, sedangkan produk onsize
langsung di packing dalam kemasan karung pupuk
50 Kkg. Pupuk dalam kemasan diangkut
menggunakan truk untuk dipasaran dan sebagian
disimpan pada gudang penyimpan kemasan pupuk.

Berdasarkan tinjauan termodinamika, dapat
diketahui suatu reaksi bersifat eksotermis atau
endotemis dengan data dan perhitungan sebagai
berikut:

Tabel 3 Data AH% pada suhu 298K (CRC Press, 2000)

Komponen AH% 298K (kJ/Kmol)
NH3 -133,846
H3PO4 -1271,7

(NHa4)2HPO4 -1566,9

Perhitungan Entalpi pada suhu 298K

Aer = (AHproduk - AHreaktan) 298
AHzs - AHzgs(NH4)2HPO4— (AHzgg 2NH;3 +
AHagg H3POs)
=-1566,9 — [(2 x -133,846) + (-1271,7)]
= -27,508 kJ/kmol
Reaksi pembentukan (NH.),HPO, bersifat

eksotermis yang ditandai dengan AH: bernilai
negatif. Sedangkan untuk mengetahui reaksi

berjalan secara reversible atau irreversible dapat
dilinat dari harga kesetimbangan kimia yang
dipengaruhi oleh energi Gibbs dengan data dan
perhitungan sebagai berikut :

Tabel 4 Data AG° pada suhu 298K (CRC Press, 2000)

Komponen AG° 298K (kJ/Kmol)
NHs -16,45
HsPO4 -1019,4858
(NH4)2HPO4 -1210,56
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Perhitungan Energi Gibbs pada suhu 298K
AG = (AGproduk - AGreaktan) 298
AGP208= AG298(NH4)2HPO4 — (AG20s 2NH3 + AGaos

HsPOy)
= -1210,56 — [(-2 X -16,45) + (-1019,4858]
= -158,174 kJ/kmol

Berdasarkan perhitungan di atas, maka reaksi
pembentukkan (NH.),HPO, berlangsung secara
spontan (irreversible).

Reaksi pembentukkan (NH4)2HPO4
merupakan reaksi orde O dengan perhitungan
sebagai berikut (J.M. Smith, 1981):

(-dCa/dt) =rA
—TA =k.Ca , X=084
(-dCa/dt) =k.Ca

Diintegralkan pada t=0, Ca=Cao menjadi :
-Ca =kt

-Ca+Cao =kt
K = (Cao-Ca)lt
K = (0.00866-0.00139)/30
K =0.000242 kgmol/L.menit
maka :
-ra =k.Ca
=0,0002424 x 0,00135 x 60

=0,01455 kgmol/L.jam

Sehingga, laju reaksi pembentukkan (NH4)2HPO4
adalah sebesar 0,01455 kmol/L.jam. Berdasarkan
perhitungan neraca massa, komposisi masuk dan
keluar reaktor dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5 Neraca Massa Reaktor (R-210)

Input (kg/jam) Output (kg/jam)

Komponen Arusl Arus2 Arus7 Arus 3 Arus 4
NH3 1614,6 302,44 33 309,0
H3PO4 39825 23970 17533 1,0
H.0 8,1 775,6 34479 1368,9 2862,6
(NHa)2HPO4 6227,9 1,8
Subtotal 1622,7 4758,0 61474 93535 3174,6
Total 12528,1926 12528,1926

3. Utilitas

Utilitas merupakan salah satu bagian dari Unit
Produksi yang menunjang kegiatan operasi pabrik,
yang berfungsi untuk menyediakan kebutuhan-

kebutuhan rutin yang diperlukan oleh kegiatan
operasi seperti energi steam, listrik dan air. Sumber
air untuk pabrik (NH4);HPO, diperoleh dari sungai
mahakam dengan debit air 250 m?detik.
Pembangkit listrik utama pabrik menggunakan
generator dengan bahan bakar diesel oil diperoleh
dari PT. Pertamina dan sebagian kebutuhan listrik
dipenuhi dari PLN. Kebutuhan utilitas keseluruhan
yang diperlukan dalam operasi pabrik (NH4),HPO4
dapat dilihat pada Tabel 6.

Tabel 6 Kebutuhan utilitas pada Pabrik (NH4)2HPO4

Kebutuhan Jumlah
Steam 3130,6195 kg/jam
Air 77773,8675 kg/jam
Listrik 256,0612 kW

Bahan bakar 220,9418 L/jam

4. Analisa Ekonomi

Analisa ekonomi dilakukan untuk mengetahui
apakah pabrik yang direncanakan menguntungkan
atau tidak. Dari segi ekonomi, suatu pabrik
dikatakan layak jika dapat memenuhi kewajiban
finansial kedalam dan keluar serta dapat
mendatangkan keuntungan yang layak bagi
perusahaan dan pemiliknya.

Data harga bahan baku dan produk pada
pabrik (NH4);HPO, dapat dilihat pada tabel 7.

Tabel 7 Daftar Harga Bahan Baku dan Produk (ICIS,
2017)

Komponen Harga (US $/ton)
NHs 1.400,00
HsPO4 385,81
(NH4)2HPO4 450

Biaya yang dibutuhkan untuk mendirikan
pabrik (NH4),HPO, dapat dilihat pada tabel 8 :

Tabel 8 Total Biaya Pabrik (NH4)2HPO4

Jenis Biaya Jumlah (Rp)
FCI 187.367.642.110,87
TPC 938.608.058.016,88
TCI 426.938.191.917,97
wcC 226.187.146.799,18

Untuk dapat mengetahui keuntungan yang

diperoleh tergolong besar atau tidak, sehingga dapat
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dikategorikan apakah pabrik tersebut potensial
untuk didirikan atau tidak maka dilakukan analisa
atau evaluasi kelayakan ekonominya. Beberapa cara
yang digunakan untuk menyatakan kelayakan
ekonomi antara lain adalah Percent Profit on Sales
(POS), Percent Return On Investement (ROI), Pay
Out Time (POT), Net Present Value (NPV), Interest
Rate of Return (IRR), Break Even Point (BEP), dan
Shut Down Point (SDP). Hasil Analisa kelayakan
ekonomi pada pabrik (NH4);HPO4 dapat dilihat
pada tabel 9.

Tabel 9 Analisa Ekonomi

karena  keputusan manajemen akibat tidak
ekonomisnya suatu aktivitas produksi (tidak
menghasilkan profit) (Aries, 1955). Grafik analisa
kelayakan ekonomi pabrik (NH4);HPO4 dapat
dilihat pada gambar 1

AL Nilai Batasan Ket
Kelayakan
Minimal
0,
ROI 42% 11% Layak
POT 1,35th Maki'hmal > Layak
IRR 18,10% >13% Layak
BEP 47% 40-60% Layak
SDP 37% 20-40% Layak

150
140+ ===Total Penjualan (Sa)
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120
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2
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Return on investment (ROI) adalah tingkat
keuntungan yang dapat dihasilkan dari tingkat
investasi yang dikeluarkan. Pay out time (POT)
adalah waktu pengembalian modal yang dihasilkan
berdasarkan keuntungan yang dicapai. Perhitungan
ini diperlukan untuk mengetahui berapa lama
investasi yang telah dilakukan akan kembali.
Interest rate of return (IRR) berdasarkan discounted
cash flow adalah suatu tingkat bunga tertentu
dimana seluruh penerimaan dimasa yang akan
datang tepat menutup seluruh jumlah pengeluaran
modal. Pabrik layak untuk diusahakan dan
memberikan keuntungan jika nilai IRR lebih besar
dari bunga bank. Berdasarkan hasil perhitungan,
nilai bunga bank yang diperoleh untuk melunasi
modal pinjaman pada bank dalam waktu 10 tahun
adalah 13%. Break Event Point (BEP) adalah titik
impas (suatu kondisi dimana pabrik menunjukkan
biaya dan penghasilan jumlahnya sama atau tidak
untung atau tidak rugi). Shut down point adalah
suatu titik atau saat penentuan suatu aktivitas
produksi harus dihentikan karena lebih murah untuk
menutup pabrik dan membayar Fixed Expanse (Fa)
dibandingkan harus produksi. Penyebabnya antara
lain variable cost yang terlalu tinggi, atau bisa juga

Gambar 1 Grafik BEP dan SDP Pabrik (NH)2HPO4
kapasitas 70.000 Ton/tahun

5. Kesimpulan

Hasil analisa perhitungan pada Prarancangan
Pabrik Pupuk Diamonium Fosfat dari Amoniak dan
Asam Fosfat dengan Proses Tennesse Valley
Authority (TVA) diperoleh kesimpulan kapasitas
rancangan pabrik direncanakan 70.000 ton/tahun.
Bentuk hukum perusahaan yang direncanakan
adalah Perseroan Terbatas (PT). Bentuk organisasi
yang direncanakan adalah garis dan staf dengan
jumlah tenaga kerja yang dibutuhkan 200 orang.
Pabrik terletak di Kabupaten Bontang, Provinsi
Kalimantan Timur dengan Iluas tanah yang
dibutunkan adalah 16.393,25 m?. Kelayakan
pembangunan pabrik dapat dilihat dari beberapa
faktor hasil perhitungan analisis ekonomi, yaitu
didapatkan nilai ROl 42%, POT 1,94 tahun, IRR
18,10%, BEP 47% dan SDP 37%. Sehingga dapat
disimpulkan bahwa pabrik Pupuk Diamonium
Fosfat berbahan baku Amoniak dan Asam Fosfat ini
layak  dipertimbangkan pendiriannya dan dapat
diteruskan ke tahap perencanaan pabrik.
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