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ABSTRAK

PRA RENCANA PABRIK PEMBUATAN METANOL DENGAN KAPASITAS 420.000 TON/TAHUN
Karya tulis ilmiah berupa Skripsi, 14 November 2018

Dwi Indah Utami dan Natra Ilhani Matondang ; Dibimbing oleh Ir.Hj.Farida Ali, DEA
Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya

xiv + 288 halaman, 7 tabel, 7 gambar, 4 lampiran
ABSTRAK

Pabrik Metanol direncanakan berlokasi di daerah Tj.Api-Api Gasing Talang Klp, Kabupaten
Banyu Asin, Sumatera Selatan. Pabrik ini meliputi area seluas 9 Ha dengan kapasitas 420.000 ton pertahun.

Proses pembuatan Metanol dilakukan melalui proses Lurgi dengan bahan baku hidrogen (H2) dan
karbon monoksida (CO>), yang berlangsung pada reaktor Multi Tubular Fixed Bed dengan bantuan katalis
Zink Oksida. Hidrogen (Hz) dan karbon monoksida (CO,) direaksikan pada Multi Tubular Fixed Bed
reactor berlangsung pada temperatur 250°C di reaktor 1, 240°C di reaktor 2 dengan tekanan 50 atm dan 40
atm.

Pabrik ini merupakan perusahaan yang berbentuk Perseroan Terbatas (PT) dengan sistem
organisasi line and staff, yang dipimpin oleh seorang direktur utama dengan jumlah karyawan 220 orang.

Berdasarkan hasil analisa ekonomi, maka Pabrik Pembuatan Metanol layak didirikan dengan hasil
analisa ekonomi sebagai berikut:

Total Capital Investment : US $ 16.006.028,90

b. Hasil Penjualan per Tahun : US $ 357.000.000,00

c. Biaya Produksi per Tahun : US $320.368.765,55

d. Laba Bersih per Tahun :US $ 12.369.843,31
Rate of Return Investment : 78,12%

f.  Break Event Point (BEP) 132,12%

g. Pay Out Time : 1,58 tahun

h. Service Life : 11 tahun

Kata Kunci  : Metanol, Analisa Ekonomi, Multi Tubular Fixed Bed Reactor.

Xiv



BAB |
PEMBAHASAN UMUM

1.1. Latar Belakang

Perkembangan industri di Indonesia semakin meningkat khususnya industri
kimia yang mengalami peningkatan kuantitas maupun kualitasnya, baik industri
yang menghasilkan bahan jadi maupun industri yang menghasilkan bahan setengah
jadi untukbahan bakuindustri lain, sehingga kebutuhan bahan baku maupun bahan
pembantu mengalami peningkatan.

Pembangunan industri kimia di Indonesia sangat penting, sehingga dapat
mengurangi ketergantungan Indonesia terhadap industri luar negeri, yang pada
akhirnya akan dapat mengurangi pengeluaran devisa untuk mengimpor bahan-
bahan industri kimia. Salah satunya adalah metanol yang banyak dibutuhkan untuk
bahan baku industri di Indonesia. Kebutuhan metanol yang tinggi, tidak diimbangi
dengan banyaknya produksi metanol di Indonesia, sehingga Indonesia harus

mengimport metanol dari luar negeri.

1.2. Sejarah dan Perkembangan

Metanol disebut juga sebagai metil alkohol yang merupakan senyawa
kimia dengan rumus molekul (CHzOH). Metanol merupakan bentuk alkoholpaling
sederhana. Pada keadaan atmosfer metanol berbentuk cairan yang ringan, mudah
menguap, tidak berwarna, mudah terbakar dan beracun dengan bau yang khas
(berbau lebih ringan dari pada etanol). Metanol digunakan sebagai bahan pendingin
anti beku, pelarut, bahan bakar dan sebagai bahan additif bagi -etanol
industri.(Wikipedia, 2013)

Metanol diproduksi secara alami oleh metabolisme anaerobik oleh bakteri.
Hasil proses tersebut adalah uap metanol (dalam jumlah kecil) di udara. Setelah
beberapa hari, uap metanol tersebut akan teroksidasi oleh oksigen dengan bantuan
sinar matahari menjadi karbon dioksida dan air.

Api dari metanol biasanya tidak berwarna. Oleh karena itu, kita harus
berhati-hati bila berada dekat metanol yang terbakar untuk mencegah cedera akibat

api yang tak terlihat. Karena sifatnya yang beracun, metanol sering digunakan
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sebagai bahan additif bagi pembuatan alkohol untuk penggunaan industri.
Penambahan “racun™ ini akan menghindarkan industri dari pajak yang dapat
dikenakan karena etanol merupakan bahan utama untuk minuman keras (minuman
beralkohol).

Metanol murni, pertama kali berhasil diisolasi tahun 1661 oleh Robert
Boyle, yang menamakannya spirit of box, karena Robert menghasilkannya melalui
distilasi kotak kayu. Nama itu kemudian lebih dikenal sebagaipyroxylic
spirit (spiritus). Pada tahun 1834, ahli kimia Perancis Jean Baptiste Dumas dan
Eugene Peligot menentukan komposisi kimianya.

Mereka juga memperkenalkan nama methylene untuk kimia organik, yang
diambil dari bahasa Yunani methy yang berarti anggur dan Aylé yang berarti
kayu (bagian dari pohon). Kata itu semula dimaksudkan untuk menyatakan alkohol
dari (bahan) kayu.Kata methyl pada tahun 1840 diambil dari methylene dan
kemudian digunakan untuk mendeskripsikan metil alkohol. Nama ini kemudian
disingkat menjadi metanol tahun 1892 oleh International Conference on Chemical
Nomenclature.

Pada tahun 1923, ahli kimia Jerman, Matthias Pier yang bekerja untuk
BASF mengembangkan cara mengubah gas sintesis (syngas / campuran dari karbon
dioksida and hidrogen) menjadi metanol. Proses ini menggunakan katalis zinc
chromate (seng kromat) dan memerlukan kondisi ekstrem, tekanan sekitar 30—100
MPa (300-1000 atm), dan temperatur sekitar 400 °C. Produksi metanol modern
telah lebih effisien dengan menggunakan katalis tembaga yang mampu beroperasi
pada tekanan relatif lebih rendah.

Penggunaan metanol sebagai bahan bakar mulai mendapat perhatian ketika
krisis minyak bumi terjadi pada tahun 1970-an karena metanol mudah tersedia dan
murah. Masalah timbul pada pengembangan awalnya untuk campuran metanol-
bensin. Untuk menghasilkan harga yang lebih murah, beberapa produsen cenderung
mencampur metanol lebih banyak. Produsen lainnya menggunakan teknik
pencampuran dan penanganan yang tidak tepat. Akibatnya, hal ini menurunkan
mutu bahan bakar yang dihasilkan. Akan tetapi, metanol masih menarik utuk

digunakan sebagai bahan bakar bersih. Mobil dengan bahan bakar fleksibel yang
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dikeluarkan oleh General Motors, Ford dan Chrysler dapat beroperasi dengan setiap

kombinasi etanol, metanol dan/atau bensin.

1.3. Macam-macam Proses Pembuatan
Metanol kadang juga disebut sebagai wood alcohol karena dahulu
merupakan produk samping dari distilasi kayu. Saat ini metanol dihasilkan melalui
proses multi tahap. Secara singkat, gas alam dan uap air dibakar dalam tungku untuk
membentuk gas hidrogen dan karbon monoksida kemudian, gas hidrogen dan
karbon monoksida ini bereaksi dalam tekanan tinggi dengan bantuan katalis untuk
menghasilkan metanol. Tahap pembentukannya adalah endotermis dan tahap
sintesisnya adalah eksotermik.
Proses pembuatan metanol ada beberapa macam, tergantung dari bahan
baku yang digunakan:
1. Proses yang menggunakan bahan baku acetylene
2. Proses yang menggunakan bahan baku sintesa gas
3. Proses yang menggunakan bahan baku provanyl/butane
Acetylene, provanyl/ butane biasanya didapatkan dari produk samping (by
product) pabrik-pabrik kimia. Proses pembuatan metanol yang banyak digunakan
memakai bahan baku sintesa gas. Sintesa gas dapat diperoleh dari beberapa sumber
yaitu:
1. Batu bara
2. Heavy residu
3. Gasalam
Batu bara dan heavy residu yang digunakan sebagai bahan baku untuk
membuat sintesa gas, diolah dengan proses oksidasi parsial. Proses oksidasi parsial
berlangsung pada kondisi temperatur 1400-1450 °C dan tekanan 55-60 atm,
sedangkan media untuk mengoksidasi adalah oksigen dan steam. Hasilnya sebagian
besar terdiri dari H2 dan CO serta sedikit CO2, CH4, H.S dan karbon bebas.
Pembuatan metanol dari sintesa gas alam dapat dilakukan dengan dua cara:
1.  Steamreformer proses

2.  Partialoxidation proses


http://id.wikipedia.org/wiki/Distilasi
http://id.wikipedia.org/wiki/Gas_alam
http://id.wikipedia.org/wiki/Karbon_monoksida
http://id.wikipedia.org/wiki/Katalis
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Pada steam reformer proses, feed stock berupa hidrokarbon antara lain
metana, propana, butana, refinery gas dan naptha. Reaksi antara steam dan
hidrokarbon menghasilkan H., CO, CO.dan CHs. Hasil yang diperoleh bervariasi
tergantung pada tekanan, rasio steam terhadap karbon, komposisi feed stock, space
velocity dan tipe katalis.

Untuk partial oksidasi proses, hidrokarbon dipakai lebih luas dari gas alam,
reaksi keseluruhan yang terjadi dalam proses parsial oksidasi bilamana CH4yang
digunakan sebagai feed adalah:

CHs + %02 PR CO+2 H

Berdasarkan kondisi operasinya pabrik pembuatan metanol secara umum
dapat dibedakan menurut tekanan operasinya sebagai berikut:

1. Low pressure proses, pada proses ini sintesa metanol dilakukan pada
tekanan antara 51-102 atm.

2. Medium pressure proses, pada proses ini sintesa metanol dilakukan pada
tekanan antara 109 — 122 atm.

3. High pressure proses, pada proses ini sintesa metanol dilakukan pada
tekanan antara 272 — 442 atm.

Beberapa proses pembuatan metanol secara komersil, diantaranya adalah
Girdler Corp, Esso Research and engineering CO, CPI Inventa, ICI, Lurgi Proses

dan Toyo Engineering Cooperation (TEC).

1. Girdler Corp
Feed stock : gas alam, refinery gas, hidrogen ringan, naphta dan karbon dioksida.
Proses :

Sintesa gas yang dihasilkan secara steam reforming pada temperatur 816°C
dan tekanan 136 atm dengan katalis nikel. Crude gas mengandung hidrogen, karbon
dioksida, steam kurang dari 1% metana. Gas proses didinginkan dalam satu waste
heat boiler, feed preheater, peralatan recovery lainnya dan cooling water. Karbon
dioksida ditambahkan untuk menghasilkan sintesa gas dalam perbandingan yang
diperlukan, kemudian ditekan sampai 340 atm. Make up dan recycle sintesa gas
mengalir melalui oil removal filter ke converter, selanjutnya gas dipanaskan ke

temperatur reaksi secara pertukaran gas dengan converted gas. Reaksi sintesa
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metanol berlangsung dengan katalis zink chloride pada temperatur 371 °C. Metanol
yang dihasilkan dari converter dikondensasi dengan cooling water dan dipisahkan
dari gas yang tidak bereaksi, sebagian dibuang untuk mengontrol konsentrasi inert,

sedangkan sisanya ditekan dan dikembalikan ke oil removal filter.

2. Esso Research and Engineering CO

Sintesa gas dihasilkan dari reaksi pembakaran katalitik reforming yang
beroperasi pada temperatur 843 °C dan tekanan 10 atm, menggunakan katalis nikel
oksida. Pada proses ini diperlukan penambahan CO2 untuk mengatur jumlah
kondesat yang terbentuk. Kebutuhan CO2 disuplai dari penyerapan CO> oleh larutan
monoetaneamine (MEA), reaksi sintesa metanol berlangsung direaktor pada
tekanan 102 atm dengan katalis zink oksida-chromium oksida dan temperatur 278-
333 °C. Rentang temperatur reaksi harus dikontrol dengan cermat untuk
menghindari pembentukan metana. Produk yang keluar dari reaktor
dikondensasikan untuk memindahkan gas yang tidak bereaksi. Gas yang tidak
bereaksi di recycle ke rektor, 10 % fresh feed dibuang untuk mengontrol konsentrasi
metanol dan inert didalam recycle gas. Crude metanol yang mengandung 16,5 mol

%eair didestilasi pada 2 atm.

3. CPI Inventa
Feed stock : gas alam by product gas and oil
Proses :

Pada proses ini feed hidrokarbon di desulfurisasi untuk mencegah keracunan
katalis sintesa metanol, kemudian sintesa gas diperoleh secara oksidasi parsial tanpa
katalis didalam sintesis gas generator yang beroperasi pada temperatur 1371 °C dan
tekanan 30 atm. Kandungan CO> dalam sintesa gas ditekan sampai 306-374 atm,
temperatur reaksi berlangsung pada 332-379 °C, aliran gas kemudian masuk ke
suatu converter yang berisi tube-tube katalis dimana terjadi reaksi pembentukan
metanol.

Panas hasil reaksi pada sintesa gas yang masuk ke converter pada bagian
luar tube-tube katalis. Gas hasil reaksi yang meninggalkan converter dimanfaatkan

panasnya lewat heat exchanger. Selanjutnya gas ini didinginkan dengan cooling
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water dan masuk ke separator. Disini terjadi pemisahan antara phase gas yang tak
terkondensasi dengan phase liquid. Crude metanol yang diperoleh selanjutnya

dipurifikasi dalam kolom destilasi.

4. ICI
Feed stock  : Gas alam
Proses :

Feed stock hidrokarbon didesulfurisasi dengan Kkatalis, selanjutnya
dicampur dengan steam dan dilewatkan pada suatu tubular reformer. Reforming
tube berisi katalis nikel dan dipanaskan ke condenser sedemikian rupa sehingga
reformed gas meninggalkan tube pada temperatur 800-850 °C. Gas ini selanjutnya
melewati seksi heat recovery.

Setelah didinginkan pada temperatur kamar, sintesa gas ditekan sampai 50—
100 atm. Proses pembuatan metanol berlangsung dengan temperatur 250 °C. Pada
tekanan ini sintesa gas diproses dalam sintesa loop yang terdiri dari alat-alat:
circulation, converter, heat recovery, exchanger, cooler dan separator. Crude

metanol kemudian dipurifikasi dalam kolom destilasi.

5. Lurgi Proses
Feed stock  : gasalam
Proses:

Feed stock gas alam terlebih dahulu didesulfurisasi dengan katalis zink
oksida. Proses ini berlangsung pada temperatur 38°C. Gas alam yang telah bebas
dari sulfur dialirkan ke primary reformer dimana pada reformer ini terjadi reaksi
antara gas alam dengan steam sehingga menghasilkan campuran gas yang terdiri
dari Hz, CO dan CO3, Proses ini berlangsung pada temperatur 237 °C. Kemudian
gas sintesa dialirkan pada secondary reformer dimana pada bagian ini dilanjutkan
reaksi untuk pembentukan gas sintesa, reaksi yang terjadi adalah reaksi antara gas
alam dan oksigen.

Campuran gas masuk pada temperatur 788 °C dan keluar pada temperatur
954°C.Selanjutnya gas sintesa didinginkan sampai temperatur 150 °C dan uap air

yang terdapat dalam campuran gas dikondensasi sehingga temperatur campuran gas
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38 °C. Selanjutnya sebelum gas sintesa dialirkan ke reaktor metanol, terlebih dahulu
tekanan gas sintesa dinaikkan sampai 102 atm dari tekanan awal 34 atm dan
dilanjutkan dengan pemanasan gas sintesa sampai temperatur 260 °C, kemudian
campuran gas sintesa dialirkan ke reaktor. Pada bagaian ini terjadi reaksi antara CO
dan H> serta CO> dan H. sehingga terbentuk metanol. Reaksi terjadi pada
temperatur 260°C dan tekanan 102 atm, reaksi yang terjadi adalah eksotermis.

Crude metanol kemudian dipisahkan dari campuran gas yang tidak bereaksi
dengan alat separator, dimanan crude metanol ini terlebih dahulu didinginkan
sampai temperatur 38 °C. Setelah terpisah, gas yang tidak bereaksi sebagian besar
di recycle kembali ke feed untuk masuk ke reaktor dan sebagian lagi dibuang untuk
mengontrol proses. Selanjutnya crude metanol ini didestilasi.

6. Toyo Engineering Cooperation
Feed stock  :gasalam
Proses:

Feed stock gas alam terlebih dahulu didesulfurisasi pada temperatur 400°C
dengan menggunakan katalis zink oksida, gas alam yang telah bebas dari H>S
dialirkan ke primary reformer, dimana pada proses reforming ini gas alam
dicampur dengan steam yang dibangkitkan dengan dalam reaktor sintesis metanol
diambil dan kemudian dicampur juga dengan gas alam, gas alam yang telah
bercampur dengan steam disuplay ke fire heated type steam reformer dan heat
exchanger type steam reformer setelah dipanaskan dengan suatu reformer gas dari
reformer yang sama.

Fired heted type steam reformer sebagian besar terjadi dalam tumpukan
katalis nikel dasar dengan kondisi operasi pada keluaran tube-tube reaksi berada
dalam tekanan 24 atm dan temperatur 800 °C. Secara teknis feed stock mixed gas
dikirim ke heat exchanger type steam condenser, dihasilkan panas reaksi oleh
pertukaran panas dan gas sintesa yang mempunyai temperatur 885,12 °C, yang
dikeluarkan dari secondary reformer, kondisi operasi pada bagian keluaran tube
mempunyai tekanan 19,4 kg/cm?, temperatur 820 °C dan jumlah metana yang tidak

bereaksi 6,04% mol kering.
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Metana yang tidak bereaksi dari masing-masing reaksi steam reformer yang
dikirim ke secondary reformer, oksigen dengan konsentrasi 99% dimasukkan ke
secondary reformer dengan menggunakan udara, kondisi operasi keluaran
secondary reformer berkisar pada tekanan 19 atm, temperatur 885,12°C dan jumlah
sisa dari unreformed metana adalah tinggal 0,55% mol kering lagi, kemudian ke
cooler untuk menurukan temperatur dan dikirim ke condenser parsial untuk
mengkondensasi air.

Gas sintesis yang ditekan menjadi 96 atm di feed ke reaktor sintesis metanol,
gas sintesa yang tidak bereaksi dicampur dengan gas sintesa yang diambil dari
reaktor sintesa metanol, makamixed sintesa gas dinaikkan menjadi temperatur 240
°C. Air boiler dimasukkan ke reaktor sintesa metanol dan panas reaksi diambil
sebagai steam untuk steam reforming dan kemudian dikirim ke metanol separator
untuk memisahkan crude metanol terkondensasi. Gas yang tidak bereaksi
disirkulasi ke sintesa metanol karena crude metanol mengandung komposisi-

komposisi gas terlarut dibawah tekanan yang tinggi.

Table 1.1. Perbandingan Proses-Proses Pembuatan Metanol

No. | Proses Kelebihan Kekurangan

1. | GridlerCorp |¢ Make up sintesa gas ¢ Proses menggunakan
dipanaskan ke temperatur dan tekanan
temperatur reaksi secara tinggi

pertukaran gas dengan ¢ Membutuhkan karbon
converted gas sehingga make up karbon
harga pemanasan lebih dioksida

ekonomis.

2. Esso Research

Menggunakan recycle o Membutuhkan

and sehingga  penggunaan penambahan karbon
Engineering bahan baku menjadi dioksida.
CO lebih efisien. e Proses beroperasi pada

temperatur dan tekanan

tinggi
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harus
tidak

Temperatur
dikontrol  agar

terbentuk metana

CPI Inventa Memanfaatkan  panas @ Proses berlansung pada
dari pembentukan gas tekanan tinggi
sintetik.

ICI Metanol bereaksi pada ¢ Membutuhkan

temperatur yang lebih
rendah (kurang dari 300
°C) dan tekanan yang
lebih rendah (50 — 100
bar)

Proses lebih efisien
Lebih murah

Biaya modal investasi
lebih murah

penambahan steam

Lurgi Proses

Metanol bereaksi pada
tekanan dan temperatur
rendah ( <300°C dan 50-
100atm)

Ketersediaan bahan

baku gas alammelimpah

Proses ini membutuhkan
penanganan yang cukup
untuk menaikkan dan
menurunkan temperatur

dan tekanan

Toyo
Engineering

Memanfaatkan
pertukaran panas pada

secondary reformer

Temperatur prosesharus

dikontrol




1.4. Sifat Fisika dan Sifat Kimia
Tabel 1.2. Sifat Fisika dan Sifat Kimia Bahan Baku

12

_ Karbon
Hidroge ) Karbon ) Air
Senyawa Metanol Monoksid Oksigen
n Dioksida
a
Rumus H,O
CH3OH H, CcoO CO; 0 2
Molekul
Berat
Molekul 32 2 28 44 32 18
(Kg/Kmol)
Wujud Liquid Gas Gas Gas Gas Liquid
Tak Tak Tak Tak Tak Tak
Warna Bewarna
Bewarna Bewarna Bewarna Bewarna Bewarna
Sprg 0,792 0,0709 0,81 1,56 1.14 1
Titik Didih 100
64,7 2527 -192 -78 183
(°C)
Titik Leleh 0
-97,9 -259,1 -207 -56,6 -218,4
(°C)
Temperatu
r Kritis 51320 332 1330 30420 1544 0474
(°C)
Tekanan
Kritis 78,5 128 345 72.9 49,7 218,3
(atm)
Panas
Penguapan - - 4100,0 - 9717,0

(kcal/mol)
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