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DAFTAR NOTASI

1. HEAT EXCHANGER ( HEATER, COOLER, PARTIAL CONDENSER)
A : Area perpindahan panas, ft2
aa, 8  Area alir pada annulus, inner pipe, ft

as, a . Area alir pada shell, tube, ft2

a” : External surface per in feet, ft?/in ft

B : Baffle spacing, in

C : Clearance

D : Diameter dalam tube, in

De : Diameter ekivalen, in

F - Faktor friksi, ft?/in?

Ga : Kecepatan alir massa fluida dalam annulus, Ib/hr ft2

Gp : Kecepatan alir massa fluida dalam inner pipe, Ib/hr ft?

Gs - Kecepatan alir massa fluida dalam shell, Ib/hr ft?

Gt : Kecepatan alir massa fluida dalam tube, Io/hr ft?

g . Percepatan gravitasi

h : Koefisien perpindahan panas, Btu/hr ft2°F

hi, ho : Koefisien perpindahan panas fluida di dalam dan luar tube, Btu/hr
ft>°F

ID : Diameter dalam, ft

OD  : Diameter luar, ft
jH : Faktor perpindahan panas

Kk : Konduktivitas thermal, Btu/hr. ft? (°F/ft)

L : Panjang tube, ft

LMTD : Logaritma Mean Temperature Difference, °F
Nt : Jumlah tube

Pt : Tube pitch, in

AP;  : Return drop shell, psi
APs  : Penurunan tekanan pada shell, psi

APy :Penurunan tekanan pada tube, psi

111



APt : Pressure drop total pada tube, psi

Q : Beban panas pada heat exchanger, Btu/hr
R : Dirt factor, Btu/hr.ft?°F

Re : Reynold number, dimensionless

S : Specific gravity

Ti, T2 : Temperatur fluida panas inlet, outlet, °F
ti, t2  : Temperatur fluida dingin inlet, outlet, °F
Te : Temperatur fluida panas rata — rata, °F
tc : Temperatur rata — rata fluida dingin, °F
Uc, Up : Clear overall coefficient, design overall coefficient, Btu/hr. ft2°F
wW : Kecepatan alir fluida panas, Ib/hr

w : Kecepatan alir fluida dingin, Ib/hr

u : Viskositas, cp

p : Densitas, lo/ft

POMPA

A : Area alir pipa, in?

Dopt  : Diameter optimum pipa, in

f : Faktor friksi

g : Percepatan gravitasi, ft/s

Je : Konstanta percepatan gravitasi, ft/s?

Hs¢ : Total friksi, ft

Hrs : Friksi pada permukaan pipa, ft

Hic  : Friksi karena kontraksi tiba-tiba, ft

Hee  : Friksi karena ekspansi tiba-tiba, ft

His : Friksi karena fitting dan valve, ft

Hd, Hs: Head discharge, suction, ft

ID : Inside diameter, in

OD  : Outside diameter, in

Kc, Ke : Contaction, ekspansion contraction, ft
L : Panjang pipa, m
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Le
NPSH :
Puap
of
Re
Vs
vd
BHP
MHP
AP

m

: Panjang ekuivalen pipa, m

Net Positive Suction Head, ft .Ibf/ Ib

: Tekanan uap, psi

: Laju alir volumetrik, ft3/s
: Reynold Number, dimensionless
- Suction velocity, ft/s

: Discharge velocity, ft/s

: Brake Horse Power, HP

: Motor Horse Power, HP
: Differential pressure, psi
: Equivalent roughness, ft
: Efisiensi pompa

: Viskositas, kg/m.hr

: Densitas, kg/m®

: External surface per in feet, ft?/in ft

: Tebal korosi yang diizinkan, m

: Diameter tangki, m

. Efisiensi penyambungan, dimensionless
: Tinggi silinder, m

: Tinggi tangki, m

: Tinggi head, m

: Tekanan operasi, atm

Vs
Ve
Vi
Vh

: Working stress yang diizinkan, atm
: Tebal dinding tangki, m

: Volume silinder, m?

: Volume elipsoidal, m?

: Volume tangki, m?

: Volume head, m?

. Laju alir massa, kg/jam

113



P : Tekanan design
p : Densitas, kg/m®

4. KOMPRESOR, EXPANDER

BHP

: Brake Horse Power, power yang dibutuhkan, HP

Kk : Konstanta kompresi
n : Jumlah stage
n : Efisiensi kompresor
Pin : Tekanan masuk, atm
Pout  : Tekanan keluar, atm
Tin  : Temperatur masuk kompresor, °C
Tout : Temperatur keluar kompresor, °C
Pw  : Power kompresor, Hp
Q . Kapasitas kompresor
Rc : Ratio kompresi, tidak berdimensi
wW : Laju alir massa, Ib/jam
P : Densitas, kg/m®
BM  : Berat Molekul campuran, kg/kmol
p : Densitas, kg/m®
5. REAKTOR
As : Luas permukaan solid
ag : Luas permukaan gas
BM  : Berat molekul campuran, kg/kmol
C : Korosi yang diizinkan, m
Db : Diameter Bubble
Dag : Diameter molekul A, molekul B, m
D, Ds : Diameter tube, shell (reaktor), m
g : Percepatan gravitasi, ft/s?
Ds : Diameter Shell
E : Welding joint efficiency
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Hs
Hr
Hr
ID
Gc

kL

Mfr

Nt
oD

: Laju alir umpan, kmol/jam

: Tinggi head, m

: Tinggi reaktor, m

: Tinggi tube, m

: Diameter tube, in

: Percepatan gravitasi, ft/det?

: Konstanta kecepatan reaksi

: Konstanta Boltzman, 1,38 x 1071
: Laju energi disipasi

: Panjang tube, ft

: Laju Alir Massa

: Konstanta Avogadro, 6,023 x 10?3
- Jumlah tube

: Diameter luar tube, in

: Tube pitch, in

: Tekanan operasi, atm

: Working stress yang diizinkan, atm
- Jari-jari shell

: Temperatur operasi, ° C

: Tebal dinding reaktor, m

: Volume free

: Volume head

: Volume reaktor, m®

: Volume total, m?

: Volume katalis, m®

- Kinematika viskositas

: Berat Kkatalis, kg

: Konversi

: Perbedaan tekanan, atm

: Densitas, Ib/ft3

: Porositas
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: Bilangan Eddy

6. KNOCK OUT DRUM

A :Luas Area Vessel, m?
U : Vapor Velocity, ft/sec
C : Korosi yang diizinkan, m
D : Diameter drum, m
E : Welding joint efficiency
H : Tinggi Vessel
L : Tinggi drum, m
t : Tebal dinding, m
Ve : Kapasitas drum, m?
Wy : Laju alir gas, kg/hr
WL : Laju alir liquid, kg/hr
p : Densitas, kg/m®
7. MEMBRAN
p : Densitas, kg/m®
Mfr® : Laju Alir, kg/jam
LF :Rate Feed, kmol
VP :Rate Permeat, kmol
LR : Rate Retentate, kmol
O : Kecepatan Permeat terhadap Feed %
AT : Total Luas Membran, m?
P ref : Permeabilitas, kmol/m/m?.s.Pa
X : Ketebalan Efektif Membran, m
a : Selektifitas
xiR  : Fraksi komponen retentat
xiP : Fraksi komponen permeat
Nf  :Jumlah Fiber
De : Diameter Equivalent, m
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H : Panjang, m

8. DIMENSIONLESS NUMBER
Re : Reynold Number
Sc  : Schmidt Number
Pr  : Prandtl Number
JH : Faktor perpindahan panas

f : Friction factor
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RINGKASAN
PRA RANCANGAN PABRIK PEMBUATAN METANOL KAPASITAS
PRODUKSI 355.000 TON/TAHUN
Karya tulis ilmiah berupa Skripsi, Maret 2018
Wasti Saing dan Coraima L. Br. S.; Dibimbing oleh Dr. Fitri Hadiah, S.T., M.T.
Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya

viii + 680 halaman, 8 tabel, 13 gambar, 4 lampiran
ABSTRAK

Pabrik pembuatan Metanol berkapasitas 355.000 ton/tahun ini
direncanakan didirikan pada tahun 2023 berlokasi di Kawasan Industri Sei
Mangkei Kecamatan Bosar Maligas Kabupaten Simalungun, Sumatera Utara
dengan luas area 12 Ha. Proses pembuatan Mengacu ini mengacu pada US Patent
9,505,689 B2. Reaksi berlangsung pada reaktor Fluidized Bed dan Fixed Bed
Multitube, menggunakan katalis CuO, ZnO, dan Al:Os;. Reaksi pada reaktor 01
berlangsung pada temperatur 230°C dengan tekanan 43 atm dan reaksi pada
reaktor 02 berlangsung pada temperatur 250°C dengan tekanan 50 atm. Untuk
membangun dan mengoperasikan pabrik ini akan didirikan perusahaan berbentuk
perseroan terbatas (PT) yang dipimpin oleh seorang Direktur Utama. Sistem
organisasi perusahaan yang dipilih adalah line and staff dengan total karyawan
216 orang. Pabrik pembuatan Metanol ini layak didirikan karena telah memenuhi

persyaratan parameter ekonomi sebagai berikut:

- Annual Cash Flow : US $1,720,618,103.396
- Total Capital Investment (TCI) :US $2,970,000,453.115
- Total Production Cost : US $1,722,854,068.439
- Selling Price : US$ 3,711,011,492.95

- Net Profit After Tax :US$ 1,491,118,068.383
- Pay Out Time : 1,6 tahun

- Rate Of Return On Investment  : 59,07%

- Break Event Point 1 32,384%

- Service Life : 11 tahun

Kata Kunci: Metanol, Analisa Ekonomi, Pabrik, Spesifikasi Peralatan



BAB |
PEMBAHASAN UMUM

1.1.  Pendahuluan

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi disertai dengan kemajuan
sektor industri telah menuntut semua negara ke arah industrialisasi. Indonesia
sebagai negara berkembang banyak melakukan pembangunan di segala bidang.
Sampai saat ini pembangunan sektor industri mengalami peningkatan, salah
satunya adalah pembangunan sektor industri kimia. Namun ketergantungan impor
luar negeri masih lebih besar dibandingkan ekspornya. Indonesia masih banyak
mengimpor bahan baku atau produk industri kimia dari luar negeri.

Metanol yang dikenal sebagai metil alkohol, wood alcohol atau spiritus
adalah senyawa kimia dengan rumus kimia CH3OH. Metanol mempunyai berat
molekul 32,043 g/mol dan berwujud cair pada suhu lingkungan dan tekanan
atmosferis. Titik didih metanol sebesar 64,7°C dan mempunyai titik lebur sebesar
-98,68°C. Metanol mempunyai sifat mudah menguap, tidak berwarna, mudah
terbakar, dan beracun dengan bau yang khas (Spencer, 1998).

Metanol banyak digunakan dalam berbagai industri kimia. Sekitar 31%
dari produksi metanol dibuat menjadi formaldehid. Formaldehid kemudian
dijadikan produk plastik, kayu lapis, cat, dan lain-lain. Turunan metanol lainnya
adalah dimetil eter (DME) sebagai pengganti klorofluorokarbon dalam aerosol
dan asam asetat. Dimetil eter juga digunaka sebagai campuran dalam pembuatan
liquified petroleum gas (LPG). Kegunaan lainnya ditunjukkan pada Gambar 1.1.

Other Formaldehyde
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Biodiesel
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Gambar 1.1. Kegunaan Metanol pada Berbagai Industri di Dunia
(Sumber: Technon OrbiChem, 2015)
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Asia menjadi pasar terbesar metanol dengan permintaan sebesar 72%
disusul dengan Eropa (10%), Amerika Utara (10%), Timur Tengah (4%),
Amerika Selatan (2%) dan 2% sisanya adalah regional lainnya. Permintaan
metanol berdasarkan regional

2015E Methanol Demand by Major Region
(-000- metric tons)

Asia
72%

_North America
10%

South America
2%

Emrsa

Restof the World /o0 e Europe
2% a% 10%

Gambar 1.2. Permintaan Metanol Berdasarkan Regional

(Sumber: http://www.methanolmsa.com/methanol/)

1.2.  Sejarah dan Perkembangan

Pada umumnya metanol dapat diproduksi dengan hidrogenasi
karbonmonoksida ataupun karbondioksida dengan bantuan katalis Gas CO dan H>
dapat dihasilkan dari proses reforming gas alam maupun dari gasifikasi batubara,
sementara gas CO. dapat dihasilkan dari reaksi water-gas shift. Proses produksi
metanol dari syngas dilakukan dalam tiga tahap, yaitu persiapan syngas sebagai
umpan, reaksi sintesis metanol, dan pemurnian metanol sebagai produk. Reaksi
sintesis metanol merupakan reaksi katalitik. Secara umum, reaksi sintesis metanol
pada fase gas dengan katalis berbasis Cu adalah sebagai berikut:

CO +2H> = CH3OH AHzo00k = -90,77 kJ/mol

CO + 3H> =  CH3OH +H0 AHzo0k = -49,16 kJ/mol

Kedua reaksi diatas merupakan reaksi eksotermis dan terjadi penurunan
jumlah mol atau volume sehingga agar tercapai konversi kesetimbangan yang
tinggi, secara termodinamika, diinginkan proses yang memiliki tekanan tinggi dan
suhu yang rendah. Selain kedua reaksi diatas, terdapat reaksi lain yang dapat
terjadi, yaitu reaksi water-gas shift berikut.

CO + H0 = CO2 + H AHzook = +41,21 kJ/mol



Pada sintesis metanol, jenis katalis yang digunakan mempengaruhi kondisi
operasi sintesis metanol, karena masing-masing katalis memiliki aktivitas katalitik
pada kondisi tertentu. Katalis yang umum digunakan pada proses pembuatan
metanol adalah senyawa Cu, ZnO, Al>Os, dan Cr20a.

Berdasarkan penelitian terbaru, metanol dapat diproduksi dari hidrogenasi
karbon monoksida (CO), hidrogenasi karbondioksida (COz), dan oksidasi parsial
metana (CH4). Hingga saat ini, produksi metanol secara komersial didominasi dari
proses hidrogenasi CO. Sedangkan proses yang lain dalam tahap pengembangan.

Produksi metanol dan hidrogenasi CO secara komersial pertama kali
dilakukan oleh Badische Anilin and Soda Fabrik (B.A.S.F.) di Jerman pada tahun
1923. Pada prosesnya digunakan tekanan tinggi dengan katalis berbasis Zn yang
mengandung ZnO/Cr,0Os (Lee, 1990). Kondisi operasi pada teknologi proses
BASF ini memiliki tekanan 250-350 bar dan suhu 320-450°C (Galluci, 2007).
Perkembangan selanjutnya, dikembangkan teknologi sintesis metanol pada
tekanan rendah yang menggantikan proses sebelumnya. Pada tahun 1966,
Imperial Chemical Industries, Ltd. (I.C.I) mengembangkan proses sintesis
metanol tekanan rendah dengan menggunakan Kkatalis berbasis Cu yang
mengandung Cu/ZnO/Al;O3 (www.baiker.ethz.ch).

Di Indonesia pabrik metanol pertama kali beroperasi pada tahun 1985 di
kecamatan Bunyu kabupaten Bulungan yang dikelola oleh Pertamina UP V
Balikpapan. Kilang ini emmiliki kapasitas produksi rata-rata 1000 ton per hari
atau 330.000 ton per tahun. Pada tahun 2000, PT. Kaltim Methanol Industri mulai
beroperasi di kota Bontang, kawasan industri PT. Kaltim Industrial Estate,
Kalimantan Timur dengan kapasitas terpasang 660.000 ton per tahun.

1.3.  Proses Pembuatan Metanol
Berikut beberapa teknologi proses yang dibuat oleh beberapa perusahaan:
a. Proses Sintesis Metanol Tekanan Rendah - ICI
Proses ini mulai dikembangkan pada tahun 1960-an oleh perusahaan
pengembangan proses Imperial Chemical Industries, Ltd. Proses sintesis ini
menggunakan tekanan rendah dengan katalis berbasis Cu. Proses ini

menggunakan umpan syngas yang mengandung karbon monoksida, karbon


http://www.baiker.ethz.ch/

dioksida, hidrogen dan metana. Untuk mengatur rasio CO/H> digunakan shift-
converter. Umpan kemudian dinaikkan tekanannnya hingga 50 atm pada
kompresor jenis sentrifugal, kemudian diumpankan ke dalam reaktor jenis
quench pada suhu operasi 270°C.

Quench converter berupa single bed yang mengandung katalis pendukung
yang bersifat inert. Hasil reaksi berupa crude methanol yang mengandung air,
dimetil eter, ester, besi karbonil, dan alkohol lain. Hasil reaksi tersebut
kemudian didinginkan dan crude methanol dipurifikasi dengan cara distilasi.
Dalam pengembangannya, karena dianggap kurang menguntungkan, ICI
mengganti jenis reaktor yang digunakan dari quench reactor menjadi tube
berpendingin yang pada prinsipnya sama dengan yang digunakan oleh Lurgi
(Lee, 1990).
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(Sumber: Ullman, 2005)
Gambar 1.1. Diagram Proses Sintesis Metanol Tekanan Rendah — ICI

b. Proses Sintesis Metanol Tekanan Rendah - Lurgi
Pada proses sintesis metanol dengan teknologi Lurgi, digunakan reaktor
yang beroperasi pada kisaran suhu 220-260°C dan kisaran tekanan 40-100 bar.
Desain reaktor berbeda dari pendahulunya, teknologi ICI. Pada teknologi Lurgi
digunakan reaktor quasi isothermal shell and tube, reaksi metanol terjadi di tube

side yang berisi katalis dan pada shell tube dialirkan air pendingin. Selain itu,



pada teknologi ini, peranan reaktor juga sebagai pembangkit steam bertekanan 40-
50 bar (Lee, 1990).
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(Sumber: Ullman, 2005)

Gambar 1.2. Diagram Proses Sintesis Metanol Tekanan Rendah — Lurgi

c. Proses Sintesis Metanol Tekanan Rendah dan Sedang - Mitsubishi Gas

Chemical (MGC)

Pada proses sintesis metanol dengan teknologi MGC, sintesis metanol
masih menggunakan katalis berbasis tembaga (Cu) dengan kondisi operasi reaktor
pada kisaran suhu 200-280°C dan kisaran tekanan 50-150 atm. Pada awalnya
perusahaan Jepang ini menggunakan tekanan 150 atm, namun kemudian
dikembangkan untuk tekanan kurang dari 100 atm. Proses MGC menggunakan
reaktor dengan double-walled tubes dimana pada bagian anulus diisi dengan
katalis. Syngas mengalir melalui pipa bagian dalam sedangkan pipa bagian luar
dialiri oleh air pendingin (Ullmann, 2005). Proses MGC menggunakan
hidrokarbon sebagai umpan. Umpan dihilangkan kandungan sulfurnya sebelum
masuk ke steam reformer yang beroperasi pada 500°C. Arus keluar dari steam
reformer bersuhu 800-850°C dan mengandung karbon monoksida, karbon

dioksida, dan hidrogen. Selanjutnya syngas yang dihasilkan dinaikkan tekanannya



dengan kompresor sentrifugal dan dicampur dengan arus recycle sebelum
diumpankan ke dalam reaktor (Lee,1990).
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(Sumber: Lee, 1990)
Gambar 1.3. Diagram Proses Sintesis Metanol Tekanan Rendah dan Sedang — MGC

d. Proses Sintesis Metanol Tekanan Sedang - Kellog

M.W. Kellog Co. memperkenalkan reaksi sintesis yang sangat berbeda,
tetapi pada dasarnya merupakan reaktor tipe adiabatik. Reaktor berbentuk bulat
dan didalamnya berisi tumpukan katalis. Gas sintesis mengalir melalui beberapa
bed reaktor yang tersusun aksial berseri. Kebalikan dari proses ICI, panas reaksi
yang dihasilkan dikontrol dengan intermediate coolers. Proses ini menggunakan
katalis tembaga dan beroperasi pada rentang suhu 200-280°C serta tekanan 100-
150 atm (Ullmann, 2005).
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Gambar 1.4. Diagram Proses Sintesis Metanol Tekanan Sedang — Kellog



e. Proses Sintesis Metanol Tekanan Sedang - Nissui Topsoe

Skema reaktor dari proses Nissui Topsoe dari Denmark didesain oleh Nihin
Suiso Kogyo of Japan. Reaktor yang digunakan bertipe adiabatis dengan aliran
radial berjumlah tiga yang masing-masing memiliki satu tumpukan katalis dan
penukar panas internal. Sintesis gas mengalir secara radial melalui katalis bed.
Tekanan operasi dari proses ini diatas 150 bar dan suhu operasi 200-310°C.
Produk pertama perlu didinginkan sebelum reaktor kedua. Hasil pendinginan
berupa uap (steam) bertekanan rendah. Katalis yang digunakan berupa Cu-Zn-Cr
yang aktif pada 230-280°C dan 100-200 atm (Lee, 1990).
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Gambar 1.5. Diagram Proses Sintesis Metanol Tekanan Sedang - Nissui Topsoe



1.4.
1.4.1.

Sifat Fisika dan Kimia

Sifat Fisika

Metanol

Rumus molekul
Berat molekul
Wujud

Warna

Spgr

Titik didih

Titik leleh
Temperatur kritis
Tekanan kritis

Hidrogen
Rumus molekul
Berat molekul
Wujud

Warna

Spar

Titik didih

Titik leleh
Temperatur kritis

Tekanan kritis

Oksigen
Rumus molekul
Berat molekul
Wujud

Warna

Spor

Titik didih

: CH30OH

: 32 kg/kmol

> liquid

: Tak berwarna
: 0,792
:64,7°C
:-97,9°C
:513,20°C

: 78,5 atm

" H2

: 2 kg/kmol

: gas

: Tak berwarna
:0,0709
:252,7°C
-259,1°C
:33,2°C

12,8 atm

1 O2

: 32 kg/kmol

: gas

: Tak berwarna
11,14

:183°C



Titik leleh
Temperatur kritis
Tekanan Kritis

. Air

Rumus molekul
Berat molekul
Wujud

Warna

Spgr

Titik didih

Titik leleh
Temperatur kritis

Tekanan kritis

Karbon monoksida

Rumus molekul
Berat molekul
Wujud

Warna

Spar

Titik didih

Titik leleh
Temperatur kritis

Tekanan kritis

Karbon dioksida
Rumus molekul
Berat molekul
Wujud

Warna

:-218,4°C
:154,4°C
1 49,7 atm

: H20

: 18 kg/kmol

> liquid

: Tak berwarna
01

:100°C

:0°C
:647,4°C

: 218,3 atm

: CO

. 28 kg/kmol

: gas

: Tak berwarna
:0,81

:-192°C
:-207°C
:133,0°C

: 34,5 atm

1 CO2
: 44 kg/kmol
: gas

: Tak berwarna



1.4.2.

Spgr 1,56

Titik didih :-78°C
Titik leleh :-56,5°C
Temperatur kritis : 304,20°C
Tekanan Kritis 1 72,9 atm
Metana

Rumus molekul : CHq4

Berat molekul : 16 kg/kmol
Wujud > gas

Warna : Tak berwarna
Spgr 0,415

Titik didih :-161,4°C
Titik leleh :-182,6°C
Temperatur kritis :190,7 °C
Tekanan kritis : 45,8 atm
Sifat Kimia

Reaksi Esterifikasi

10

Yaitu reaksi pembentukan senyawa ester dengan jalan mereaksikan

senyawa metanol dengan senyawa organik.
CH30H + CH3COOH <—» CH3COOCHS3 + H0
Metil asetat

Reaksi Eterifikasi

Yaitu reaksi pembentukan senyawa eter, misalnya MTBE
H*

CH30H + CH.C(CH3)2 — (CHj3)3COCH3

Metanol Isobutilen MTBE

Reaksi Substitusi

Yaitu reaksi penggantian/substitus gugus OH dengan gugus hidroksil,

contohnya reaksi:
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I.  Halogenasi
CH30OH + HCI — CHs3Cl  + H.0
Metil klorida
ii.  Amonolisis
-H20
CH3OH + NH; — CH3NH:2 + (CHz)2NH + (CHz3)sN
Metil amine

iii.  Bimolekular Dehidrasi
H*
2CH30H _» CH3OCHs; + H0
Dimetil Eter
d. Reaksi Dehidrogenasi
Yaitu pelepasan unsur Hidrogen, dapat dilakukan dengan bantuan katalis
Mo dan Ag
Mo, Ag
CH:OH — CH20 +H>
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