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INTISARI

PRA RENCANA PABRIK DIKLOROPROPANOL KAPASITAS 24.000 TON/TAHUN

Karya tulis ilmiah berupa skrispsi, Juli 2018
Anastasia Putri Anugerah. dan Bella Anggraini;

Dibimbing oleh Novia, S.T., M.T., Ph.D.

Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya

XTI + 339 halaman, 4 tabel, 7 gambar, 4 lampiran

RINGKASAN

Pabrik pembuatan DCP (Dichloropropanol) direncanakan berdiri pada tahun
2022 di Cilegon, Tangerang, Banten dengan luas area sebesar 3,2 Ha. Proses
pembuatan dikloropropanol menggunakan reaktor jenis Stirred Tank Reactor (R-01)
dengan katalis /iguid asam asetat (C,H40,). Kondisi operasi pembuatan DCP adalah

125°C dan tekanan 1 atm.

Pabrik pembuatan DCP ini berbentuk Perseroan Terbatas (PT) yang
pimpinannya adalah Direktur. Sistem organisasi perusahaan ini adalah line and staff
dengan jumlah karyawan sebanyak 148 orang. Hasil dari analisa ekonomi Pra-rencana

Pabrik Pembuatan Metanol sebagai berikut:
a. Selling Price per Year

-

= US $ 146,400,000.00

b. Total Production Cost =US$ 90,367,758.87
c. Annual Cash Flow =US$ 30.582.057,89
d. Pay Out time = 2,06 tahun

€. Rate of Return =70%

f. Discounted Cash Flow =62,97 %

8. Break Even Point =2537T%

h. Service Life =11

Kata kunci : Pabrik, dikloropropanol, kondisi operasi, analisa ekonomi

Indralaya, Juli 2018
Disetujui oleh,
Dosen Pembimbing Tugas Akhir

Novia, S.T.. M.T., Ph.D.
NIP. 197311052000032003
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DAFTAR NOTASI

. 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, °C
\Y . Volume total, m®
Vs . Volume silinder, m®
wW :Laju alir massa, kg/jam
P . Densitas, Ib/ft3

. CHILLER, COOLER, HEAT EXCHANGER, KONDENSOR, REBOILER,
EVAPORATOR

A = Area perpindahan panas, ft?

a,a = Areapadaannulus, inner pipe, ft?

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

a = external surface per 1 in, ft?/in ft

B = Baffle spacing, in

C = Clearance antar tube, in

D = Diameter dalam tube, in

De = Diameter ekivalen, in

f = Faktor friksi, ft%/in?

Ga = Laju alir massa fluida pada annulus, Ib/jam.ft?
Gp = Laju alir massa fluida pada inner pipe, Ib/jam.ft?

viii



Gs
Gt

hi, hio
JH

LMTD

Nt
Pr
APy
APs
APt

oD
APt

Ry
Re

T1,T2
t1,t2
Te

tec
Uc,Uq

Laju alir massa fluida pada shell, Ib/jam.ft?
Laju alir massa fluida pada tube, Ib/jam.ft?
Percepatan gravitasi

Koefisien perpindahan panas, Btu/jam.ft?.°F
Koefisien perpindahan panas fluida bagian dalam dan luar tube
Faktor perpindahan panas

Konduktivitas termal, Btu/jam.ft?.°F

Panjang tube, pipa, ft

Logaritmic Mean Temperature Difference, °F
Jumlah baffle

Jumlah tube

Tube pitch, in

Return drop sheel, Psi

Penurunan tekanan pada shell, Psi

Penurunan tekanan tube, Psi

Inside Diameter, ft

Outside Diameter, ft

Penurunan tekanan total pada tube, Psi

Beban panas pada heat exchanger, Btu/jam
Dirt factor, Btu/jam.ft?.°F

Bilangan Reynold, dimensionless

Specific gravity

Temperatur fluida panas inlet, outlet, °F
Temperatur fluida dingin inlet, outlet, °F
Temperatur rata-rata fluida panas, °F
Temperatur rata-rata fluida dingin, °F

Clean overall coefficient, design overall coefficient, Btu/jam.ft?.°F
Laju alir massa fluida panas, Ib/jam



Laju alir massa fluida dingin, Ib/jam

=
1

Viscositas, cp

-
I

3. EXPANDER, KOMPRESOR
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
n = Efisiensi
V  =Volumetrik gas masuk
p = Densitas, kg/m*
Rc = Rasio Kompresi

W = Laju alir massa, Ib/jam

4. FURNACE
gn : Neat heat release, Btu/jam
qr : Radiant duty, Btu/jam
tr, bt : Temperatur fluida, temperatur dinding, °F
Art,a : Luas area radiant section, luas tube, ft?
OD : diameter luar tube, in
L . panjang tube, ft
Nt : Jumlah tube
Acp : cold plane surface, ft2

V : Volume furnace, ft



Loeam
Eg
gs
Nec
Nel
New

Acw

Uc

: Mean beam Length, ft

: gas emisivitas

: Heat loss fuel gas, Btu/jam

: koefisien konveksi, Btu/jam.ft? °F

: koefisien gas radiant, Btu/jam.ft? °F
: koefisien wall radiant, Btu/jam.ft? °F
- wall area per row, ft?

: factor seksi konveksi

- overall transfer coefisient dalam seksi konveksi, Btu/jam.ft? °F
- densitas fuel gas, Ib/ft®

: mass velocity pada minimum cross section, Ib/s.ft?

5. KNOCK OUT DRUM

A

- Vessel Area Minimum, m?

: Corrosion maksimum, in

: Diameter Vessel minimum,m

: Joint effisiensi

: Tinggi Liquid, m

: Tinggi Vessel,m

: Tekanan desain, psi

- Laju alir Volumetric massa, m3/jam
: Liquid Volumetric flowrate, m3/jam
: Working stress Allowable, psi

: tebal dinding tangki, m

: Kecepatan uap maksimum, m/s

: Volume Vessel, m3

: Volume Head, m®

: Volume Vessel, m®

Xi



Xii

: Densitas, kg/m®
: Viskositas, cP
: Densitas gas, kg/m3

: Densitas Liquid, kg/m?®

6. KOLOM DISTILASI

Ad
At
An
Ay
Ap
Ada

Csb
DI
dn
dc

Fiv
ha
ht
hw
ho

Lw

Downcomer area, m?

Tower area, m?

Net area, m?

Active area, m?

Hole area, m?

Aerated area, m?

Faktor korosi yang dizinkan, m
Kapasitas vapor, m/det
Clearance, mm

Diameter hole, mm

Diameter kolom, mm

Total entrainment, kg/det
Joint efficiency, dimensionless
Friction factor, dimensionless
Paramater aliran, dimensionless
Aerated liquid drop, m

Froth height, mm

Weir height, mm

Weep point, cm

Tinggi kolom, m

Weir length

Laju alir massa liquid solvent, kg/det



Nm :Jumlah tray minimum

AP . Pressure drop

P :  Tekanan desain, atm

q Laju alir volume umpan solvent, m/det
Q Laju alir volume umpan gas, m®/det
Qp . Aeration factor, dimensionless

R :  [L/D] refluks ratio, dimensionless
Rn :Radius Hydrolic, m

Rm : Refluks minimum

Ren : Reynold modulus, dimensionless

S : Working stress, N/m?

Ss . Stage umpan

St :Jumlah stages

t . Tebal dinding vessel, m

T . Temperatur operasi, °C

Tav : Temperatur rata-rata, °C

Uf . Kecepatan aerated mass, Uf

Laju alir massa umpan gas, kg/det

vd : Downcomer velocity, m/det

o Relatif volatil, dimensionless

A Liquid gradien, cm

D . Densitas gas, kg/m®

ol Densitas liquid, kg/m®

74 Fractional entrainment, dimensionless
POMPA

A = Area alir pipa, in?

BHP = Brake Horse Power, HP

Xiii
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Diopt = Diameter optimum pipa, in

E = Equivalent roughtness

f = Faktor friksi

FK = Faktor keamanan

e = Percepatan gravitasi, ft/s?

Gpm = Gallon per menit

Hfsuc = Total friksi pada suction, ft

Hfdis = Total friksi pada discharge, ft

Hrs = Skin friction loss

Hfsuc = Total suction friction loss

Htc = Sudden Contraction Friction Loss (ft 1bm/lbf)
Htc = Sudden expansiom friction loss (ft 1bm/l1bf)
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

Vs = Kapasitas pompa, Ib/jam

\Y/ = Kecepatan alir

AP = Beda tekanan, Psi

8. REAKTOR

ac : Luas permukaan katalis, m*

A, : Luas kontak jaket pendingin, m?

C

: Tebal korosi yang diizinkan, m



Cx : Konsentrasi Zat X

Cj : Panas spesifik fluida jaket, btu/lb °F
Cr : Panas spesifik fluida reaktor, btu/lb °F
dp : Diameter partikel katalis, m

Dag :Bulk diffusivity, cm?/s

Dr : Diameter reaktor, m

E : Energi Aktivasi, kkal/mol

Fao  :Laju alir umpan, kmol/jam

AHs : Entalpi pembentukan, kkal/mol

Hr  :Tinggi reaktor, m

Jo : Nilai faktor perpindahan massa

k . Konstanta kecepatan reaksi

Ky : Koonstanta Boltsman, m?2.kg/s2.K

Ke : Koefisien transfer massa katalis

Ko : Konstanta global rate

Kg : Koefisien transfer massa reaktan ke permukaan katalis
Ks : Koefisien transfer massa pada permukaan internal katalis
M : Berat molekul, g/mol

N : Bilangan Avogrado, mol 1

Pt : Tekanan operasi, atm

q : Laju volumetric, m®/s

: Konstanta gas, kkal/mol K
-rA  : Lajureaksi
S : Working stress yang diizinkan, atm

Sext  : Luas permukaan eksternal katalis, m?/kg

Sint  : Luas permukaan internal katalis, m?/kg
t : Tebal dinding reaktor, mm
T . Temperatur, K

U : Superficial velocity, m/s



XVi

Ur : Koefisien perpindahan panas, Btu/hr.ft?.°F

V; : Volume reaktor, m®
Vi : Volume katalis, m®
W : Laju aliran massa, kg/jam

Wk  : Berat katalis, Kg

X : Persen konversi

p, pk - Densitas fluida, katalis, kg/m?

€ . Void fraksi, tidak berdimensi

oas :Konstanta Lennard-Jones, A°

y : Fraksi mol, tidak berdimensi

D : Porositas partikel katalis, tidak berdimensi

Qas : Integral Collision, tidak berdimensi

u : Viskositas, kg/m.hr
n . Effectiveness factor
Q : Overall effectiveness factor

¢ : Modulus Thiele, m?/s
c : Cosntriction factor
T : Waktu tinggal, s

Tew : Waktu tinggal air pendingin, s

TANGKI
= Tebal korosi yang diizinkan
= Diameter tangki, m
= Efisiensi penyambungan, dimensionless

= Tinggi head, m

I = m O O ©

= Tinggi silinder, m
Hr = Tinggi total tangki, m

P = Tekanan Operasi, atm



= Working stress yang diizinkan, Psia
= Temperatur Operasi, K

= Lama persediaan/penyimpanan, hari
= Volume ellipsoidal head, m*

= Volume silinder, m®

= Volume tangki, m3

= Laju alir massa, kg/jam

= Densitas, kg/m?®
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BAB |
PEMBAHASAN UMUM

1.1.  Pendahuluan

DCP (dichloropropanol) merupakan senyawa yang dikategorikan dalam
kelas halohydrin, yang termasuk halogenated alcohol. DCP yang terdiri dari atom
karbon, hidrogen, klorin dan oksigen dengan rumus kimia C3HgCI,O adalah salah
satu chlorohydrin gliserin yang dimana gugus hidroksil gliserolnya digantikan
dengan atom Kklorin. Komponen hidroksi tersebut biasa disebut dengan
choropropanol.

Biasanya DCP digunakan dalam jumlah banyak sebagai intermediate
produksi epiklorohidrin. Beberapa penelitian menyatakan fungsi DCP sebagai
konversi enzimatik aktif bagi epoklorohidrin. DCP juga biasa digunakan sebagai
pelarut untuk resin Kkeras, nitroselulosa, pembuatan lacquer pada industri
fotografi, dan digunakan sebagai bahan baku analisa vitamin A.

Tercatat oleh Chemcyclopedia pada tahun 2003 bahwa terdapat total 3
penyuplai DCP didunia yaitu dari Jerman (Raschig GmbH) dan dari Amerika
(Contract Chemicals, Inc., di Virginia dan Sachem, Inc., di Texas). DCP dengan
kemurnian tinggi bisa didapatkan dari perusahaan tersebut dengan jumlah yang
sedikit.

Di Indonesia, manufaktur daripada DCP masih belum bisa ditemukan, hal
ini mengakibatkan kegiatan impor yang tidak terelakkan karena kebutuhan DCP
yang belum dipenuhi. Kebutuhan akan DCP yang tinggi, harus diimbangi dengan
banyaknya produksi DCP di Indonesia, maka dari itu dilakukan rancangan pabrik
metanol untuk memenuhi kebutuhan DCP.

1.2.  Proses Pembuatan Dikloropropanol

Pada umumnya proses pembuatan dikloropropanol dibagi menjadi 2,
yaitu:

1.2.1. Diklororpropanol dari Klorohidrinasi Allil Klorida

Produkasi DCP dari klorohidrinasi allyl chloride dilakukan pada tahun
1984 oleh Shell Chemical di Norco, Lousiana. Pembuatan DCP ini dilakukan



untuk memanufaktur epiklorohidrin dan disuplai ke pasar. Proses klorohidrinasi
menggunakan bahan baku allil klorida yang direaksikan dengan klorin dan air.
Proses ini menggunakan katalis padat Zeolit Titanium Silikat. Proses ini adalah
proses yang pertama yang ditemukan untuk memproduksi DCP.

Allil klorida dikontakkan dengan gas klorin dan air fase uap dalam reaktor
untuk menghasilkan DCP fase liquid. Proses sintesa ini dilakukan dalam tekanan
100-1200 mmHg dan temperatur 50-150°C. Proses ini memiliki tingkat hazardous
yang tinggi sehingga tidak lagi digunakan dalam proses pembuatan DCP.

i OH
Allyl Chloride

/\/Cl + Clz+ HO —> Cl\/vm ¥

|—| U Dichloropropanol

1.2.2. Dikloropropanol dari Klorinasi Gliserin

Proses klorinasi gliserin adalah pembuatan DCP dengan bahan baku
senyawa gliserin yang direaksikan dengan asam klorida dengan Kkatalis liquid
asam karboksilat. Proses ini berlangsung pada kondisi operasi tekanan rendah atau
tekanan normal atm dan suhu 70-200°C. Proses ini memiliki tingkat hazardous
yang rendah dibandingkan dengan proses klorohidrinasi.

Dalam proses klorinasi, gliserin fase liquid dikontakkan dengan asam
klorida fase liquid atau gas dimana terjadi reaksi subtitusi halogen gugus klorida
dengan gugus hidroksil. Proses reaksi ini memiliki konversi tinggi karena terjadi
pengadukan dalam reaktor sehingga tumbukkan antar atom terjadi dengan efisien

dan kondisi reaksi terjadi secara homogen disetiap titik reaktor.

Tabel.1.1. Perbandingan Proses Sintesia Dikloropropanol

No. Klasifikasi Klorinasi Klorohidrinasi

1. Kondisi operasi

Temperatur (°C) 70-200°C 50-150°C

Tekanan (mmHg) Tekanan rendah 100-1200 mmHg
2.  Tipe Reaktor Stirred Tank Fixed Bed Reaktor

Reactor
3. Katalis Asam Karboksilat Zeolit Titanium
Silikat

4.  Konversi Tinggi -



5. Kelebihan

6. Kekurangan

Proses lebih efisien -
Konversi lebih

tinggi

Tingkat hazardous
lebih rendah

Tingkat hazardous
yang tinggi

Berdasarkan perbandingan proses diatas yang di ambil pada pra rancangan

pabrik pembuataan DCP ini adalah proses klorinasi dengan pertimbangan antara

lain konversi yang tinggi dan tingkat hazardous yang rendah.

1.3. Sifat Fisika Komponen
1.3.1. Sifat Fisika Bahan Baku

1. Gliserin
Rumus molekul
Wujud
Warna
Berat molekul (g/mol)
Specific gravity
Titik beku (K)
Titik didih (K)
Melting point (K)
Temperatur Kritis (K)
Tekanan Kritis (bar)
Volume kritis (cm*/mol)
Critical density (g/cm®)
Kompresibilitas kritis (Zc)
Faktor asentrik (®)

2. Asam Klorida
Rumus molekul
Berat molekul (g/mol)
Wujud
Warna

Specific gravity

: C3HgO3
: Liquid
: Tidak Berwarna
: 92.095
:1.263
:291.33
: 563.15
:290.9
1723

- 40

1 264.0
:0.3488
:0.176

: 1.320

: HCI

: 36.461

- Liquid atau gas
: Tidak Berwarna
- 1.268



1.3.2.

Titik beku (K)

Titik didih (K)
Temperatur Kritis (K)
Tekanan Kritis (bar)
Volume kritis (cm*/mol)
Densitas (g/cm®)
Kompresibilitas kritis (Zc)
Faktor asentrik (o)
Asam Asetat

Rumus molekul

Berat molekul (g/mol)
Wujud

Warna

Specific gravity

Titik beku (K)

Titik didih (K)
Temperatur Kritis (K)
Tekanan Kritis (bar)
Volume kritis (cm*/mol)
Densitas (g/cm®)
Kompresibilitas kritis (Zc)
Faktor asentrik (o)

AH; (KJ/mol) 298,15 °K

Sifat Fisika Produk
Dikloropropanol (DCP)
Rumus molekul

Berat molekul (g/mol)
Wujud

Warna

Titik didih (K)
Temperatur Kritis (K)

: 158,97
: 188,15
: 324,65
: 83,09

: 81,0

: 0,4500
: 0,249
10,132

: CoH40;
: 60,053
: Liquid
: Tidak Berwarna
: 1,052

: 289,91
: 391,05
: 592,71
: 57,86
:171,0
:0,3512
: 0,201

: 0,462

: 11,715

: C3HsCI,0

: 128,98

: Liquid

: Tidak Berwarna
: 447,039

: 633,00


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C3H6Cl2O&sort=mw&sort_dir=asc

. Air

Berat Molekul (g/mol)
Densitas (kg/m®

Melting pont (K) : 269,261
Flash point (K) : 347,038
Tekanan Kritis (bar) : 46,03
Volume kritis (cm*/mol) : 308,00
Densitas (g/cm®) : 1,3506 at 291,483 K
Kompresibilitas kritis (Zc) : 0,269
Faktor asentrik (o) 10,359
AH¢ (KJ/g mol) 298,15 K : 385,6
Rumus molekul : H,0O
Berat molekul (g/mol) : 18,016
Wujud : Liquid
Warna : Tidak Berwarna
Specific gravity : 0,792
Titik beku (K) :273,2
Titik didih (K) : 373,2
Temperatur Kritis (K) : 647,3
Tekanan Kritis (bar) : 220,4288
Volume kritis (cm*mol)  :56
Densitas (g/cm®) 1
Kompresibilitas kritis (Zc) : 0,229
Faktor asentrik (®) 10,344
AHs (KJ/g mol) 298,15°K  : -241,8352
AH, (KJ/g mol) Th : 40,708
1.3.3. Sifat Fisika Bahan Pendukung
1. Amoniak
Rumus Molekul : NHs
Wujud : Liquid/Cair dan Gas
Warna : Tidak Berwarna

17,03
: 686



Specific Grafity
Tekanan Kritis (Bar)
Temperatur Kritis (K)
Titik Didih (K)

Titik Lebur (K)

: 0,59
:112,8
: 406,15
: 240,15
: 196,15
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