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DAFTAR NOTASI 

 

1. ACCUMULATOR 

C : Tebal korosi yang diizinkan, m 

E : Effisiensi pengelasan, dimensionless 

ID, OD : Inside diameter, Outside diameter, m 

L : Panjang accumulator, m 

P : Tekanan operasi, atm 

S : Working stress yang diizinkan 

t : Temperatur Operasi, 
o
C 

V : Volume total, m
3
 

Vs : Volume silinder, m
3
 

W : Laju alir massa, kg/jam 

 : Densitas, lb/ft
3
 

2. BELT CONVEYOR 

C  = Faktor material 

H   = Panjang belt, ft 

THP  = Kapasitas belt, ton/jam 

f   = Faktor keamanan, % 

V   = Tinggi belt, ft  

Ws   = Laju alir massa, kg/jam  

3. COOLER, HEATER, HEAT EXCHANGER,  CONDENSOR, PARTIAL 

CONDENSER, REBOILER 

    A = Area perpindahan panas, ft
2
 

    aa, ap = Area pada annulus, inner pipe, ft
2
 

    as,at = Area pada shell, tube, ft
2
 

    a
’’
 = external surface per 1 in, ft

2
/in ft 

    B = Baffle spacing, in 

    C = Clearance antar tube, in 

    D = Diameter dalam tube, in 



 

  

    De = Diameter ekivalen, in 

    f = Faktor friksi, ft
2
/in

2
 

    Ga = Laju alir massa fluida pada annulus, lb/jam.ft
2
 

    Gp = Laju alir massa fluida pada inner pipe, lb/jam.ft
2
 

    Gs  = Laju alir massa fluida pada shell, lb/jam.ft
2
 

    Gt = Laju alir massa fluida pada tube, lb/jam.ft
2
 

    g = Percepatan gravitasi 

    h = Koefisien perpindahan panas, Btu/jam.ft
2
.
o
F 

    hi,hio = Koefisien perpindahan panas fluida bagian dalam dan luar tube  

    jH = Faktor perpindahan panas 

     k = Konduktivitas termal, Btu/jam.ft
2
.
o
F 

     L = Panjang tube, pipa, ft 

    LMTD = Logaritmic Mean Temperature Difference, 
o
F 

    N = Jumlah baffle 

    Nt = Jumlah tube 

    PT = Tube pitch, in 

    Pr = Return drop sheel, Psi 

    Ps = Penurunan tekanan pada shell, Psi 

    Pt = Penurunan tekanan tube, Psi 

    ID = Inside Diameter, ft 

   OD = Outside Diameter, ft 

   PT = Penurunan tekanan total pada tube, Psi 

   Q = Beban panas pada heat exchanger, Btu/jam 

   Rd = Dirt factor, Btu/jam.ft
2
.
o
F 

   Re = Bilangan Reynold, dimensionless 

    s = Specific gravity 

   T1,T2 = Temperatur fluida panas inlet, outlet, 
o
F 

    t1,t2 = Temperatur fluida dingin inlet, outlet, 
o
F 

   Tc = Temperatur rata-rata fluida panas, 
o
F 

    t c = Temperatur rata-rata fluida dingin, 
o
F 



 

  

   Uc,Ud = Clean overall coefficient, design overall coefficient, 

Btu/jam.ft
2
.
o
F 

   W = Laju alir massa fluida panas, lb/jam 

    w = Laju alir massa fluida dingin, lb/jam 

     = Viscositas, cp 

4. HOPPER 

C   = Faktor korosi, in  

D   = Diameter shell, ft  

d  = Diameter ujung konis, ft  

E   = Welded joint efficiency 

F   = Allowance stress, psi 

h  = Tinggi silo, ft  

G   = Laju Alir Massa, kg/s 

g   = Percepatan Gravitasi, m/s
2
 

P   = Tekanan, atm 

T   = Temperatur, K  

Vt  = Volume tangki, m
3

 

Ws   = Laju alir massa, kg/jam 

α  = Wall angle conical  

ρ  = Densitas, kg/m
3 

   = Sudut Silo
 

5. KNOCK OUT DRUM 

A  : Vessel Area Minimum, m
2 

C  : Corrosion maksimum, in  

D  : Diameter Vessel minimum,m 

E  : Joint effisiensi 

HL  : Tinggi Liquid, m 

HT  : Tinggi Vessel,m  

P  : Tekanan desain, psi 

QV  : Laju alir Volumetric massa, m
3
/jam 

QL  : Liquid Volumetric flowrate, m
3
/jam 



 

  

S  : Working stress Allowable, psi  

t  : tebal dinding tangki, m 

Uv : Kecepatan  uap maksimum, m/s 

Vt  : Volume Vessel, m
3
 

Vh : Volume Head, m
3
 

Vt  : Volume Vessel, m
3
 

 : Densitas, kg/m
3
 

  : Viskositas, cP 

g  : Densitas gas, kg/m
3
 

l  : Densitas Liquid, kg/m
3
 

6. DISTILLATION COLUMN 

Ad : Downcomer area, m
2
 

At : Tower area, m
2
 

An : Net area, m
2
 

Aa : Active area, m
2
 

Ab : Hole area, m
2
 

Ada : Aerated area, m
2
 

C : Faktor korosi yang dizinkan, m 

Csb : Kapasitas vapor, m/det 

Dl : Clearance, mm 

dh : Diameter hole, mm 

dc : Diameter kolom, mm 

 e : Total entrainment, kg/det 

E : Joint efficiency, dimensionless 

F : Friction factor, dimensionless 

Fiv : Paramater aliran, dimensionless 

ha : Aerated liquid drop, m 

hf : Froth height, mm 

hw : Weir height, mm 

h : Weep point, cm 



 

  

H : Tinggi kolom, m 

Lw : Weir length 

L : Laju alir massa liquid solvent, kg/det 

Nm : Jumlah tray minimum 

P : Pressure drop 

P : Tekanan desain, atm 

q : Laju alir volume umpan solvent, m
3
/det 

Q : Laju alir volume umpan gas, m
3
/det 

Qp : Aeration factor, dimensionless 

R : [L/D] refluks ratio, dimensionless 

Rh : Radius Hydrolic, m 

Rm : Refluks minimum 

Reh : Reynold modulus, dimensionless 

S : Working stress, N/m
2
 

Ss : Stage umpan 

St : Jumlah stages 

t : Tebal dinding vessel, m 

T : Temperatur operasi, 
o
C 

Tav : Temperatur rata-rata, 
o
C 

Uf : Kecepatan aerated mass, Uf 

V : Laju alir massa umpan gas, kg/det 

Vd : Downcomer velocity, m/det 

 : Relatif volatil, dimensionless 

 : Liquid gradien, cm 

g : Densitas gas, kg/m
3
 

l : Densitas liquid, kg/m
3
 

 : Fractional entrainment, dimensionless 

 

 

7. COMPRESSOR 

k = Cv / Cp 



 

  

n = Jumlah Stage 

Pi = Tekanan input, atm 

Po = Tekanan output, atm 

P = Power kompresor (HP) 

Q = Kapasitas kompresor 

Ti = Temperatur input, K 

To = Temperatur output, K 

 = Efisiensi 

V =Volumetrik gas masuk 

 = Densitas, kg/m
3
 

Rc = Rasio Kompresi 

W = Laju alir massa, lb/jam 

8. MELTER 

A   = Luas permukaan coil, m
2
 

C   = Korosi maksimum, in  

Cp   = Heat capacity, kJ/kmol.K 

Da  = Diameter vessel, in  

Di   = Diameter impeller, ft  

E   = Joint efficiency 

Gt   = Kecepatan alir, lb/ft
2
.s  

Hd  = Dished head, ft  

HL   = Tinggi cairan, ft  

HLs  = Tinggi cairan di shell, ft  

k   = Konduktivitas termal, W/m.K  

Li   = Panjang impeller, ft    

Nre  = Bilangan Reynold 

n   = Jumlah pengaduk  

Pops  = Tekanan operasi, psi  

th   = Tebal head, in  

S   = Working stress allowable 

Vt  = Volume tangki, m
3 



 

  

Vd   = Volume tutup tangka, ft
3 

w  = Lebar baffle, ft  

WELH  = Water Equivalent Liquid Height  

Wi   = Tebal impeller, ft  

Ws   = Laju alir massa, kg/jam 

Zi   = Tinggi impeller dari dasar tangka, ft  

ρ  = Densitas, kg/m
3
 

µ  = Viskositas, cp 

9. PUMP 

A = Area alir pipa, in
2 

BHP = Brake Horse Power, HP 

Di opt = Diameter optimum pipa, in 

E = Equivalent roughtness 

f = Faktor friksi 

FK = Faktor keamanan 

gc = Percepatan gravitasi, ft/s
2 

Gpm = Gallon per menit 

Hf suc = Total friksi pada suction, ft 

Hf dis = Total friksi pada discharge, ft 

Hfs = Skin friction loss 

Hfsuc = Total suction friction loss 

Hfc = Sudden Contraction Friction Loss (ft lbm/lbf) 

Hfc = Sudden expansiom friction loss (ft lbm/lbf) 

ID = Inside diameter pipa, in 

KC, KS = Contraction, expansion loss contraction, ft 

L = Panjang pipa, ft 

Le = Panjang ekuivalen pipa, ft 

NPSH = Net positive suction head (ft) 

NRe = Reynold number, dimension less 

PVp = Tekanan uap, Psi 

Qf = Laju alir volumeterik 



 

  

Vf = Kapasitas pompa, lb/jam 

V = Kecepatan alir 

P = Beda tekanan, Psi 

10. REACTOR 

CAo = konsentrasi awal umpan masuk, kmol/m
3 

C = Tebal korosi yang dizinkan, atm 

DK = Diameter katalis, cm 

FAo = Laju alir umpan, kmol/jam 

g = Gravitasi 

Hr = Tinggi Reaktor, m 

ID = Inside Diameter, m 

k = Konstanta laju reaksi, m
3
/kmol.s 

N  = Bilangan Avogadro 

OD = Outside Diameter, m 

P = Tekanan, atm 

Qf = Volumetric Flowrate Umpan 

Re = Bilangan Reynold 

S = Working Stress yang diizinkan, atm 

T = Temperatur. 
o
C 

t = Tebal dinding vessel 

VK = Volume katalis, m
3 

Vt = Volume reaktor, m
3 

Wk = Berat katalis 

X = Konversi 

 = Densitas 

   = Voidage 

 = Porositas Katalis 

σ = Diameter Partikel, cm 

11. TANK 

C = Tebal korosi yang diizinkan 



 

  

D = Diameter tangki, m 

E = Efisiensi penyambungan, dimensionless 

h = Tinggi head, m 

H = Tinggi silinder, m 

HT = Tinggi total tangki, m 

P = Tekanan Operasi, atm 

S = Working stress yang diizinkan, Psia 

T = Temperatur Operasi, K 

t = Lama persediaan/penyimpanan, hari 

Vh = Volume ellipsoidal head, m
3
 

Vs = Volume silinder, m
3
 

Vt = Volume tangki, m
3
 

W = Laju alir massa, kg/jam 

 = Densitas, kg/m
3
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Industri-industri kimia di Indonesia terus berkembang tiap tahunnya 

untuk meningkatkan kualitas dan kuantitas produk sehingga dapat memenuhi 

kebutuhan masyarakat Indonesia dalam berbagai bidang. Penambahan bahan baku 

dapat dilakukan dengan impor secara terus menerus dari luar negeri, tetapi hal 

tersebut dapat menyebabkan turunnya devisa negara.  

Pabrik metil merkaptan merupakan salah satu industri kimia di Indonesia 

yang keberadaannya masih sangat sedikit walaupun bahan bakunya bisa 

didapatkan dari dalam negeri. Keperluan metil merkaptan akan terus meningkat 

dengan adanya perkembangan industri-industri yang menggunakan metil 

merkaptan antara lain digunakan sebagai bahan baku methionine dan indikator gas 

bocor. Metil merkaptan digunakan sebagai bahan baku methionine dengan 

perbandingan mol 1:1. 

1.2. Sejarah dan Perkembangan 

Metil merkaptan pertama kali dikenal dalam dunia perminyakan dan 

kemudian dikembangkan oleh Sabatier pada tahun 1910 dilanjutkan oleh Kramer 

dan Reid pada tahun 1921. Cara yang dipakai oleh Kramer dan Reid adalah 

mereaksikan metanol dan hidrogen sulfida dengan katalisator thoria (Journal of 

American Chemical Society, 1921). 

Sintesis merkaptan oleh Sabatier di tahun 1990 menggunakan uap 

alkohol pada temperatur 300-380
o
C. Yield yang dihasilkan sebesar 70% dengan 

alkohol jenis amyl alcohol. Kramer mensistesis metil merkaptan dengan rasio mol 

hidrogen sulfida : alkohol sebesar 1:1 pada temperatur 380
o
C. Hasil sintesis 

Kramer dihasilkan yield sebesar 50% butil merkaptan. Kramer juga menggunakan 

metanol sebagai bahan baku dengan yield metil merkaptan sebesar 41,6% dengan 

kondisi operasi 370
o
C. Sejak saat itu, penelitian metil merkaptan menggunakan 

metanol dan hidrogen sulfida terus dikembangkan dengan berbagai parameter 

yang digunakan dalam penelitian tersebut. 



 

  

Selain sintesis menggunakan metanol, syngas juga dapat digunakan 

sebagai bahan baku pembuatan metil merkaptan. Biasanya digunakan katalis 

potasium oksida dan molybdenum dengan temperatur 320
o
C dan dihasilkan 

konversi karbon monoksida yang tinggi dengan selektivitas metil merkaptan yang 

tinggi. Metode pembuatan metil merkaptan yang efisien dengan yield yang tinggi 

sedang dikembangkan dengan berbagai bahan baku. Karbon disulfida juga bisa 

digunakan sebagai bahan baku pembuatan metil merkaptan dengan yield sebesar 

30-40% pada temperatur 300-400
o
C dengan katalis MoS2/SiO2. 

1.3. Macam Proses Pembuatan Metil Merkaptan 

 Macam proses pembuatan metil merkaptan terbagi menjadi lima, yaitu 

reaksi metanol dengan hidrogen sulfida, reaksi antara karbon monoksida dengan 

hidrogen, hidrogenasi karbon disulfida, reaksi antara metana dan hidrogen sulfida, 

dan reaksi metil klorida dan natrium hidrosulfida. 

1.3.1.  Reaksi Metanol dengan Hidrogen Sulfida 

Proses untuk memproduksi metil merkaptan didasarkan pada reaksi 

alipatik monohidrit alkohol dan hidrogen sulfida membentuk endapan merkaptan, 

sesuai dengan reaksi: 

ROH + H2S              RSH + H2O 

Jika alkohol dan hidrogen sulfida dikontakkan dengan bantuan katalis 

padat pada suhu yang tinggi, maka kemungkinan akan terjadi beberapa reaksi. 

Metanol dan hidrogen sulfida bereaksi dengan cepat membentuk metil merkaptan 

dan dimetil sulfida sesuai dengan reaksi:  

CH3OH + H2S         CH3SH + H2O 

2CH3OH + H2S        (CH3)2S + H2O 

 Selain itu dapat terjadi juga terjadi juga reaksi dekomposisi metanol 

menjadi dimetil eter menurut reaksi:  

CH3OH          (CH3)2O + H2O 

Reaksi dilakukan dalam fase gas pada reaktor fixed bed dengan katalis 

alumina aktif dan 10% K2WO4. Suhu operasi antara 300°C-380°C dengan tekanan 



 

  

sekitar 7,8 atm. Reaksi terjadi sangat eksotermis sehingga untuk mempertahankan 

suhu operasi biasanya digunakan media pendingin dowtherm A. 

1.3.2. Reaksi antara CO, S dan H2 atau H2S (dengan keberadaan Hidrogen) 

Untuk mereduksi biaya bahan baku, maka proses ini dapat 

dipertimbangkan. Reaksi yang terjadi yaitu: 

COS + S + 3H2          CH3SH + H2O 

CO2 + S + 4H2            CH3SH + H2O 

Jika terdapat hidrogen sulfia, maka reaksi yang terjadi yaitu: 

CO + H2S           COS + H2 

COS + H2            CH3SH + H2O 

Reaktan karbon monoksida lebih disukai karena membutuhkan hidrogen 

yang lebih sedikit dan reaksinya lebih cepat dibanding reaksi yang melibatkan 

karbon dioksida. Suhu operasi antara 250°C-400°C dengan tekanan operasi antara 

30-70 atm. Reaksi di atas merupakan reaksi bolak-balik sehingga konversi reaksi 

cukup rendah. 

1.3.3. Hidrogenasi Karbon Disulfida atau Karbonil Sulfida 

Reaksi yang terjadi yaitu: 

CS2 + H2           CH3SH + H2S 

Atau  

CS2 + 3CO2            COS 

COS + 3H2            CH3SH + H2O 

Reaksi katalitik dijalankan pada suhu antara 150°C-350°C dengan 

tekanan operasi antara 10-50 atm. Reaksi ini jarang digunakan karena harga bahan 

baku karbon disulfida sangat mahal. 

1.3.4. Reaksi antara Metana dan Hidrogen Sulfida 

Reaksi yang terjadi yaitu: 

CH4 + H2S           CH3SH + H2 

Proses ini masih tergolong baru dan memakai reaktor plasma non-termal 

yang dilengkapi dengan membran. 

 



 

  

1.3.5. Reaksi antara Metil Klorida dan Natrium Hidrosulfida 

Metil merkaptan diperoleh dari reaksi metil klorida (kadar 2 N sampai 6 

N) dengan natrium hidrosulfida. Reaksi dilakukan pada suhu antara 100°C-150°C 

dengan tekanan 100-300 psig. Adapun reaksi yang terjadi adalah: 

NaOH + H2S           NaHS + H2O 

CH3Cl + NaHS          CH3SH + NaCl 

Hasil reaksi dan sisa reaktan selanjutnya di distilasi, hasil atas terutama 

mengandung metil merkaptan, metil klorida, dan hidrogen sulfida. Hasil atas 

kemudian diembunkan dengan kondensor parsial kemudian dipisahkan dengan 

separator untuk memperoleh metil merkaptan. 

1.4. Sifat Fisik dan Kimia Produk dan Bahan Baku 

1.4.1. Metana  

a. Sifat Fisika 

Rumus Molekul  : CH4 

Fase   : Gas 

Titik Lebur  : -182 ˚C (-296,4 F) 

Titik Didih  : -161,50 ˚C (-258,7 F 

Titik Nyala  : -188 ˚C 

Densitas  : 0,657 g/l, gas (25 ˚C, 1 atm) 

b. Sifat Kimia 

Metana merupakan senyawa hidrokarbon yang sederhana berbentuk gas. 

Metana murni tidak berbau, tetapi jika digunakan untuk keperluan komersial, 

biasanya ditambahkan sedikit bau belerang. 

1.4.2. Sulfur 

a. Sifat Fisika 

Rumus Molekul   : S 

Fase    : Padat 

Titik Lebur   : 115,21 ˚C (717,8 K) 

Titik Didih   : 444.6 ˚C (388,36 K) 

Titik Kritis   : 1314 K, 20,7MPa 



 

  

Kalor Peleburan  : 1,727 kJ/mol 

Konduktivitas Termal : 0,205 W/mk 

b. Sifat Kimia 

Sulfur berwarna kuning pucat dan merupakan padatan yang rapuh, yang 

tidak larut dalam air tetapi mudah larut dalam CS2 (Karbon Disulfida). 

1.4.3. Nitrogen 

a. Sifat Fisika 

Rumus Molekul   : N2 

Fase    : Gas 

Titik Lebur   : -210 ˚C (346 F) 

Titik Didih   : -195,79 ˚C (320,33 F) 

Titik Kritis   : 126,19 K, (3,3978MPa) 

Kalor Peleburan  : 0,72  kJ/mol 

Kalor Penguapan  : 5,56 kJ/mol 

Konduktivitas Termal : 25,83 x 10
-3

 W/mk 

b. Sifat Kimia 

Nitrogen dalam bentuk gas, tidak berwarna dan tidak berbau pada 

keadaan yang murni. Nitrogen merupakan unsur yang sangat tidak reaktif ketika 

dalam bentuk molekul murni, tetapi dapat membuat senyawa yang sangat reaktif 

jika dikombinasikan dengan unsur-unsur lain, termasuk hidrogen dan amonia. 

1.4.4. Hidrogen 

a. Sifat Fisika 

Rumus Molekul   : H2 

Fase    : Gas 

Titik Lebur   : -259,16 ˚C (434,49 F) 

Titik Didih   : -252.879 ˚C (423,182 F) 

Titik Kritis   : 32,938 K (1,2858 MPa) 

Kalor Peleburan  : 0,117 kJ/mol 

Kalor Penguapan  : 0,904 kJ/mol 

Konduktivitas Termal : 0,1805 W/mk 

Densitas   : 0,08988 g/l 



 

  

 

b. Sifat Kimia 

Hidrogen merupakan senyawa yang tidak berwarna, gas tidak berbau 

yang sangat mudah terbakar. Hidrogen merupakan unsur yang paling ringan di 

alam. Hidrogen merupakan unsur yang sangat reaktif yang membentuk ikatan 

dengan unsur lain. 

1.4.5. Karbon Disulfida 

a. Sifat Fisika 

Rumus Molekul  : CS2 

Fase   : Cairan 

Titik Lebur  : 111,61 ˚C (-168,9 F) 

Titik Didih  : 46,24 ˚C (115,23 F) 

Densitas  : 1,266 g/cm3 ( 25 ˚C, liquid) 

Viskositas  : 0,436 cP (0 ˚C) 

b. Sifat Kimia 

Karbon disulfida merupakan cairan tak berwarna yang memiliki bau 

yang enak seperti bau kloroform. Namun, biasanya senyawa ini terdapat tidak 

dalam keadaan murni, sehingga berbau busuk akibat senyawa sulfur lainnya.  

1.4.6. Hidrogen Sulfida 

a. Sifat Fisika 

Rumus Molekul : H2S 

Fase   : Gas tidak berwarna 

Titik Lebur  : -82 ˚C 

Titik Didih  : -60 ˚C 

Densitas  : 1,363 g/dm
3
  

b. Sifat Kimia 

Hidrogen disulfida merupakan senyawa berbentuk gas yang tidak 

berwarna, mudah terbakar dan berbau seperti telur busuk. 

1.4.7. Dimetil Sulfida 

a. Sifat Fisika 



 

  

Rumus Molekul : C2H6S 

Fase   : Gas tidak berwarna 

Titik Lebur  : -98 ˚C (-145 F) 

Titik Didih  : -35-41 ˚C (95-106 F) 

Densitas  : 0,846 g/cm3  

b. Sifat Kimia 

Dimetil sulfida merupakan senyawa yang berbentuk cairan, mudah 

terbakar yang mendidih pada suhu 37°C dan memiliki bau khas yang tidak 

menyenangkan. 

1.4.8. Metil Merkaptan 

a. Sifat Fisika 

Rumus Molekul : CH3SH 

Fase   : Gas tidak berwarna 

Titik Lebur  : -123 ˚C 

Titik Didih  : 6˚C 

Densitas  : 0,9 g/mL (liquid, 0 ˚C) 

b. Sifat Kimia 

Metil merkaptan merupakan senyawa yang tak berwarna, beracun, dan 

mudah terbakar dengan bau yang tidak menyenangkan. Metil merkaptan dapat 

larut dalam pelarut organik. 
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