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DAFTAR NOTASI

1. Heat Exchanger (Heater, Cooler, Evaporator, Vaporizer, Condenser,

Partial Condenser, Reboiler)

W, w . Laju alir massa di shell, tube, kg/jam
Ty, t1 :  Temperatur masuk shell, tube, °C

Ta, t2 :  Temperatur keluar shell, tube, °C

Q . Beban panas, kW

Uo . Koefisien overall perpindahan panas, W/m?2.°C
ATim : Selisih log mean temperatur, °C

A . Luas area perpindahan panas, m?

ID . Diameter dalam tube, m

OD . Diameter luar tube, m

L :  Panjang tube, m

pt : Tube pitch, m

Ao : Luas satu buah tube, m?

Nt : Jumlah tube, buah

V, v . Laju alir volumetrik shell, tube, m*/jam
ut, Us : Kelajuan fluida shell, tube, m/s

Db :  Diameter bundel, m

Ds . Diameter shell, m

NrE : Bilangan Reynold

Nrer :  Bilangan Prandtl

Nnu : Bilangan Nusselt

hi, ho . Koefisien perpindahan panas shell, tube, W/m?.°C
Ib . Jarak baffle, m

De . Diameter ekivalen, m

kf . Konduktivitas termal, W/m.°C

Densitas, kg/m?

v : Viskositas, cP

Cp : Panas spesifik, kJ/kg.°C

hid, hod . Koefisien dirt factor shell, tube, W/m?2.°C
kw . Konduktivitas bahan, W/m.oC
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AP : Pressure drop, psi

2. Pompa
A . Area alir pipa, in?
BHP :  Brake Horse Power, HP
Dopt :  Diameter optimum pipa, in
f : Faktor friksi
g : Percepatan gravitasi ft/s
gc . Konstanta percepatan gravitas, ft/s
Hgq, Hs :  Head discharge, suction, ft
Hs . Total friksi, ft
Hg . Friksi karena kontraksi tiba-tiba, ft
Hre :  Friksi karena ekspansi tiba-tiba, ft
Her . Friksi karena fitting dan valve, ft
Hg . Friksi pada permukaan pipa, ft
ID :  Diameter dalam, in
Kc, Kg :  Konstanta kompresi, ekspansi, ft
L :  Panjang pipa, m
Le :  Panjang ekivalen pipa, m
MHP . Motor Horse Power, HP
NPSH : Net positive suction head, ft.Ibf/lb
NRrE : Bilangan Reynold
OD :  Diameter luar, in
Puap : Tekanan uap, psi
Qs . Laju alir volumetrik, ft*/s
Va . Discharge velocity, ft/s
Vs : Suction velocity, ft/s
€ Equivalent roughness, ft
n Efisiensi pompa
0 Viskositas, kg/ms
p Densitas, kg/m?
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3. Kompresor

BHP :  Brake Horse Power, power yang dibutuhkan, HP
k . Konstanta Kompresi
n :Jumlah stage
n :  Efisiensi kompressor
P~ :  Tekanan masuk, bar
Pour . Tekanan keluar, bar
T . Temperatur masuk kompressor, °C
T, :  Temperatur keluar kompressor, °C
Pw : Power kompressor, HP
Q . Kapasitas kompressor, Ib/menit
Rc . Rasio kompresi
W :  Laju alir massa, Ib/jam
p . Densitas, kg/m?
4. Reaktor
Cc . Tebal korosi maksimum, in
Cao . Konsentrasi awal umpan, kmol/m?
D, . Diameter katalis, m
Ds . Diameter shell, m
Dt . Diameter tube, in
Fao : Laju alir umpan, kmol/jam
Hr . Tinggi shell reaktor, m
Hr . Tinggi tube, m
k . Konstanta kecepatan reaksi, m*/kmol.s
Nt : Jumlah tube, buah
P . Tekanan operasi, bar
T : Waktu tinggal, jam
pt : Tube pitch, in
S :  Tegangan kerja yang diizinkan, psi
t :  Tebal dinding reaktor, cm
Vi . Volume katalis, m?
VT . Volume reaktor, m3

XX



p, pk :  Densitas fluida, katalis, kg/m3

R :  Konstanta gas ideal, 8,314 kJ/kmol.K

cA . Diameter molekul, cm

M : Berat molekul, kg/kmol

EA . Energi aktivasi, kJ/kmol

VE : Volume ellipsoidal, m3

HS : Tinggi silinder, m

h : Tinggi tutup

HT :  Tinggi total tanki, m

HL :  Tinggi liquid, m

Hi :  Tinggi impeller, m

Di :  Diameter impeller, m

Wb . Lebar Baffle, m

g Lebar baftle pengaduk, m

r : Panjang blade pangaduk, m

b . Posisi baffle dari dinding tanki, m
5.  Tangki

Cc . Tebal korosi maksimum, in

D :  Diameter tangki, m

Ej :  Efisiensi pengelasan

P Tekanan desain, psi

Tegangan kerja diizinkan, psi

t Tebal dinding tangki, cm
\% Volume tangki, m?

W Laju alir massa, kg/jam
P Densitas

6. Kolom Destilasi

Aa : Active area, m?
Ad :  Downcomer area, m?
Ada . Luas aerasi, m?
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An : Hole area, m?

An . Net area, m*

A : Tower area, m>

Cc . Tebal korosi maksimum, in
D :  Diameter kolom, m

dn . Diameter hole, mm

E . Total entrainment, kg/s
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Fiv . Parameter aliran
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ha . Aerated liquid drop, m

hr : Froth height. m

hq : Weep point, cm
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Qp . Faktor aerasi

R : Rasio refluks
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Uf :  Kecepatan massa aerasi, m/s
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AP : Pressure drop, psi
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7. Accumulator
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Ej . Efisiensi pengelasan

ID, OD :  Diameter dalam, diameter luar, m
L : Panjang accumulator, m

P Tekanan desain, psi

S Tegangan kerja yang diizinkan, psi
T Temperatur operasi, °C
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t : Tebal dinding accumulator, cm

\Y% . Volume total, m>
Vs : Volume silinder, m?
p . Densitas, kg/m?

8.  Gas Liquid Separator

A : Vessel Area Minimum, m?

C : Corrosion maksimum, in
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E : Joint effisiensi

HL : Tinggi liquid, m
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S : Working stress allowable, psi

t : Tebal dinding tangki, cm

Uv : Kecepatan uap maksimum, m/s
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p : Densitas, kg/m’

m : Viskositas, cP
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9. Furnance

qn : Neat heat release, Btu/jam

qr : Radiant duty, Btu/jam

te, b : Temperatur fluida, temperatur dinding, °F
Art,a : Luas area radiant section, luas tube, ft?
oD : diameter luar tube, in

L : panjang tube, ft
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ABSTRAK

PRA RANCANGAN PABRIK PEMBUATAN PARAXYLENE KAPASITAS
250.000 TON/TAHUN

Karya Tulis Ilmuah Berupa Skripsi, Desember 2024
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Dibimbing olch Dr. Budi Santoso, S. T., M. T.

Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya

RINGKASAN

Pabrik pembuatan paraxylene dengan kapasitas produksi 250.000 ton/tahun ini
direncanakan berdiri pada tahun 2028 di kawasan industri Guntung, Bontang,
Kalimantan Timur dengan perkiraan luas area sebesar 8,2 Ha. Bahan baku untuk
pembuatan paraxylene adalah metanol dan toluene. Proses pembuatan paraxylene
ini mengacu pada Patent US11179714 B2 dengan proses metilasi toluene dan
metanol yang membentuk paraxylene. Reaktor yang digunakan adalah reaktor tipe
multitubular fixed bed reactor yang beroperasi pada temperatur 450 °C dan tekanan
7 atm. Pabrik ini berbentuk Perseroan Terbatas (PT) dengan sistem organisasi Line
and Staff, dipimpin oleh seorang Direktur dengan total karyawan 142 orang.
Berdasarkan Analisis ekonomi, pabrik paraxylene ini layak untuk didirikan karena
telah memenuhi parameter kelayakan ekonomi yaitu:

a. Total Capital Investment =USS 98.347.397,34
b. Selling Price per Year =USS 372.832.304,10
c. Total Production Cost © =USS 265.240.309,92
d. Annual Cash Flow =USS 82.466.218,66
e. Pay Out time =1,2309 tahun

f. Rate of return on investment =76,58 %

g. Discounted Cash Flow -ROR =7942 %

h. Break Even Point =3142%

i. Service Life =11 tahun

Kata Kunci : Paraxylene, Multitubular Fixed Bed Reactor, Metilasi Toluene ,
Perseroan Terbatas

Palembang, |l Januari 2025
imbing Tugas Akhir

. S.T..M.T., IPM Dr. Budi Santoso. S.T. M.T.
000122001 NIP. 197706052003121004
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Laju pertumbuhan perekonomian di suatu negara dapat memicu tingginya
permintaan pasar untuk bahan-bahan kimia baik itu bahan jadi ataupun setengah
jadi. Peningkatan dari perekonomian ini harus ditunjang dengan pengembangan
industri kimia di Indonesia yang diarahkan guna meningkatkan kemampuan
nasional dalam memenuhi kebutuhan dalam negeri terhadap produk-produk kimia
dan sekaligus untuk menciptakan lapangan kerja baru bagi masyarakat Indonesia.

Paraxylene adalah salah satu jenis produk industri petrokimia hulu (dasar)
yang berbasis senyawa benzene, toluene, dan xylene. Ketiga jenis bahan baku
paraxylene tersebut diperoleh dari pengolahan minyak bumi yang menghasilkan
produk seperti naphta atau kondesat menjadi olfin, aromatik, dan paraffin. Selama
proses produksi, paraxylene selalu hadir dengan beberapa isomer yang lain yaitu
methaxylene, orthoxylene, dan ethylbenzene dan karena kesamaan sifat fisik dan
kimia yang dimiliki oleh masing-masing isomer membuat paraxylene sulit
didapatkan dengan kemurnian yang tinggi menggunakan metode konvensional.

Paraxylene adalah salah satu isomer xilena yang penting dalam produksi
polietilen tereftalat (PET) dan polyester. Polietilen tereftalat (PET) digunakan
dalam industri seperti pengemasan makanan dan minuman, lembaran film, dan lain-
lain. Polyester digunakan untuk memproduksi bahan baku tekstil atau serat.
Meningkatnya kebutuhan bahan kemasan dan kebutuhan tekstil juga meningkatkan
permintaan pasar polietilen tereftalat dan polyester diseluruh dunia dan dapat
meningkatkan pertumbuhan kebutuhan paraxylene.

Terdapat dua produsen paraxyelene di Indonesia yaitu PT. Trans Pacific
Petrochemical Indonesia (TPPI) dengan kapasitas 550.000 ton per tahun dan PT.
Pertamina RU IV Cilacap yang berkapasitas 270.000 ton per tahun, sehingga
diperoleh total kapasitas pabrik paraxylene di Indonesia hanya 820.000 ton/tahun.
Kebutuhan dalam negeri terhadap produk turunan industri aromatik sekitar 1,5 juta
ton per tahun (TPPI, 2023) dengan kebutuhan yang banyak tersebut, Indonesia
selama 7 tahun terus mengimpor 440.188 sampai 839.241 ton /tahun. Berdasarkan

data tersebut, maka pabrik yang beroperasi saat ini belum bisa memenuhi



kebutuhan paraxylene yang ada di Indonesia. oleh karena itu, perlu didirikan pabrik
paraxylene dengan kapasitas yang cukup besar.

Dengan potensi sumber daya alam, adanya pabrik-pabrik lain yang
menunjang bahan baku dan permintaan pasar untuk produk paraxylene di Indonesia
yang cukup besar, merupakan peluang yang menjanjikan untuk diproduksi lebih
lanjut agar dapat menutupi kekurangan dan kegiatan impor paraxylene di Indonesia
dapat diperkecil agar dapat mengurangi ketergantungan terhadap negara asing.

1.2 Sejarah dan Perkembangan

Paraxylene merupakan senyawa isomer hidrokarbon aromatik dengan berat
molekul 106,67 gr/mol. Paraxylene merupakan bahan intermediate yang berperan
penting dalam produksi bahan-bahan polimer yaitu bahan baku pembuatan pure
terepthalic acid (PTA), terepthalic acid (TPA), dimethyl terepthalate (DMT),
polyesters, sebagai solvent, dan bahan baku pembuatan di-paraxylene dan hebisida.

Paraxylene pertama kali ditemukan oleh Kimiawan asal Polandia, Michael
Mojzesz Szware pada tahun 1947. Michael menemukan paraxylene ketika sedang
meneliti sebuah kelas ikatan hidrogen-hidrogen alifatik (senyawa berantai terbuka)
yang memiliki karbon langsung menempel pada cincin benzene. Dia menemukan
paraxylene ketika memanaskan senyawa toluena, xilena, dan gas pada suhu tinggi.

Paraxylene yaitu senyawa yang dapat diproduksi dari pembuatan senyawa
hidrokarbon aromatik, termasuk juga paraxylene ini adalah berasal dari batubara
(coal tar). Setelah Perang Dunia II berakhir, kebutuhan paraxylene semakin
meningkat pesat dan bahan baku batubara menipis dan tidak mencukupi lagi. Maka
pada tahun 1949 di Amerika Serikat mulai dikembangkan proses melalui reaksi
hidroforming fraksi-fraksi naphta yang berasal dari proses distilasi minyak bumi.

Produksi paraxylene di Indonesia dimulai dengan berdirinya Kilang
Paraxylene oleh PT Pertamina RU IV Cilacap yang mulai dibangun pada tahun
1988. Kilang Paraxylene kemudian bisa resmi beroperasi setelah diresmikan oleh
Presiden ke-2 Republik Indonesia pada tanggal 20 Desember 1990. Kilang
Paraxylene ini menghasilkan produk NBM dan Petrokimia. Alasan pembangunan
kilang ini atas dasar pertimbangan tersedianya bahan baku yaitu naphta yang cukup
dari Kilang Minyak II Cilacap, adanya sarana pendukung bahan baku berupa

dermaga tanki dan utilitas, dan terbukanya peluang pasar domestik dan luar negeri.



Proses produksi paraxylene mengalami evolusi besar-besaran dalam kurun
waktu 30 tahun belakangan ini. Beberapa teknologi dan peralatan canggih dan
modern telah digunakan dalam industri pembuatan paraxylene. Kemajuan dari
peralatan dan teknologi ini telah memberikan dampak positif berupa keuntungan
ekonomi dan proses produksi bagi produsen industri paraxylene yang ada di
domestik maupun internasional karena teknologi yang ada membuat proses
produksi paraxylene menjadi lebih efektif dan efisien.

1.3.  Tujuan dan Manfaat Pembuatan Pabrik

Kemajuan Industri kimia memiliki berbagai tujuan dan keuntungan,
termasuk mengurangi ketergantungan pada impor bahan kimia dari luar negeri.
Inisiasi dalam pembangunan pabrik kimia paraxylene telah memainkan peran
penting dalam mencapai tujuan ini. paraxylene berfungsi dalam beberapa produksi
plastik, tekstil, farmasi, kosmetik dan pelarut Pendirian pabrik ini diperkirakan akan
memberikan beberapa manfaat salah satunya mempercepat pertumbuhan industri
kimia lain yang bergantung pada paraxylene sebagai bahan baku, meningkatkan
pendapatan nasional, membatasi pengeluaran devisa yang terkait dengan impor, dan

menciptakan lapangan kerja untuk melakukan mitigasi terhadap tingkat

pengangguran.

1.4.  Sifat Fisik dan Kimia

1.4.1 Toluene
Rumus molekul : CeHsCH3s
Berat molekul : 92,14 g/mol
Densitas :0,667g/cm’
Titik Didih ;111 °C
Titik leleh :-94,9 °C
Temperatur kritis : 591,75 K
Tekanan Kritis 14,108 MPa

Kelarutan : 526 mg/L (pada 25 °C)



1.4.2 Benzena

Rumus molekul
Berat molekul
Densitas

Titik Didih

Titik leleh
Temperatur kritis
Tekanan Kritis
Kelarutan

143 Air

Rumus molekul
Berat molekul
Densitas

Titik Didih

Titik leleh
Temperatur Kritis
Tekanan Kritis

Kelarutan

: Ce¢Hs
:290,8 g/mol
: 0,879 g/cm’
:323,4°C
:112,5°C
:562 K

: 5.90 MPa

: 1-5 mg/mL at 17,7 °F

: H20

: 2,02 g/mol
: 0,082 g/L
:-253°C
:-259,2 °C
:-239,9 °C
:12.8 atm

: 1,62 mg/L (pada 21 °C)



1.4.

1.4.

1.4.

Etana

Rumus molekul
Berat molekul
Densitas

Titik Didih

Titik Leleh
Temperatur Kritis
Tekanan Kritis
Kelarutan

Ortoxylene
Rumus molekul
Berat molekul
Densitas

Titik Didih

Titik Leleh
Temperatur Kritis
Tekanan Kritis
Kelarutan
Metaxylene

Rumus molekul
Berat molekul
Densitas

Titik Didih

Titik leleh
Temperatur Kritis
Tekanan Kritis

Kelarutan

: CoHs

: 30.07 g/mol

: 0,546 g/cm?®

:-88,6 °C

:-183 °C

:32°C

: 48,2 atm

: 60,2 mg/L (pada 25 °C)

: CgHio

: 106,16 g/mol
: 0,88 g/cm’

: 144 °C
:-23°C
:32°C

1 48,2 atm

: CsHio

: 106.16 g/mol
: 0,864 g/cm’
:139,1 °C

: -47,85 °C

: 346,75 °C

: 34,9 atm



1.4.

Paraxylena

Rumus molekul
Berat molekul
Densitas

Titik Didih

Titik leleh
Temperatur Kritis
Tekanan Kritis

Kelarutan

: CgHio

: 106.16 g/mol
: 0,861 g/cm’
: 138 °C
:13,3°C

: 343,02 °C

: 35 atm
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