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RINGKASAN

PRA RANCANGAN PABRIK PEMBUATAN VINIL KLORIDA
MONOMER DARI THERMAL CRACKING ETHYLENE DICHLORIDE
KAPASITAS 52.000 TON/TAHUN

Karya tulis ilmiah berupa Skripsi, Juni 2025

Anggraini Aprita Wulansari dan Jonathan Lumban Gaol
Dibimbing oleh Prof. Dr. Ir. H. Muhammad Faizal DEA.
Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya

ABSTRAK

Pabrik Vinil Klorida Monomer dari Thermal Cracking Ethylene
Dichloride dengan kapasitas produksi 52.000 ton/tahun direncanakan akan
berdiri pada tahun 2029 di Jalan Warnasari, Kecamatan Citangkil, Kota
Cilegon, Provinsi Banten dengan luas 4,6 ha. Vinil Klorida Monomer
disintesis dari bahan baku etilen diklorida tanpa katalis dalam plug flow
reactor berdasarkan Patent W02023222954A1. Reaksi berlangsung pada
temperatur 477°C dan tekanan 23,29 atm. Perusahaan berbentuk Perseroan
Terbatas dengan struktur organisasi line dan staff, dimana pelaksana harian
dipimpin oleh direktur utama dengan karyawan pabrik sebanyak 124 orang.

Pabrik layak untuk didirikan karena telah memenuhi parameter kelayakan

ekonomi:

% Total Capital Investment (TCI) = US$ 179.076.919,91
% Total Penjualan = US$ 134.428.503,28
% Total Production Cost (TPC) = US$ 51.080.639,15
% Annual Cash Flow (ACF) = US$ 72.288.557,61
s Pay Out Time = 2,432 tahun

¢ Rate of Return On Investment (ROR) =31,80%

% Discounted Cash Flow — ROR =39,32%

% Break Even Point (BEP) =24,12%

% Service Life =11 tahun

Kata Kunci: Vinil Klorida Monomer, Plug Flow Reactor, Perseroan Terbatas

viii



DAFTAR ISI

HALAMAN PENGESAHAN ......cooitesese e i
HALAMAN PERSETUJIUAN ..ottt iii
HALAMAN PERBAITKAN. ...ttt iv
HALAMAN PERNYATAAN INTEGRITAS. ... \Y
KATA PENGANTAR ..ottt vii
RINGIKASAN ...ttt bbb enes viii
DAFTAR ISL...oc ettt e e e aaeeanes IX
DAFTAR TABEL ...ttt Xi
DAFTAR GAMBAR ...ttt Xii
DAFTAR NOTASI ..ot Xiii
DAFTAR LAMPIRAN ...ttt XXV
BAB | PEMBAHASAN UMUDM ..o 1
1.1 Latar BelaKang ......ccccoveiiiiiice et 1
1.2 Sejarah dan Perkembangan ...........cccceoveiieieiic e 2
1.3 Tujuan dan Manfaat Pendirian Pabrik............ccccoooiiiniiiiii e 3
1.4 Sifat Fisik dan Sifat Kimia........cccoceiiioiieeceseeese e 3
1.5 Proses Produksi Vinyl Chloride MONOMEr ...........cccocvveiieiiiieieeceee e 5
BAB || PERENCANAAN PABRIK .....ccccoiiiiiiiiet s 9
2.1 Alasan Pendirian Pabrik...........ccoiiioiieie e e 9
2.2 Pemilihan Kapasitas Produksi...........ccoeiiiiiiiiiiiiiiccce e, 10
2.3 PEMITINAN PrOSES ....cvviieieiie ettt 11
2.4 Pemilihan Bahan BaKU...........ccoviiiiiiiieie e 12
2.5 UTIAN PIOSES . .eevieeieeieeiteeiesee st e steesteeste e ste e eesreesteentesseesneesaesneesseeneeaneennens 12
BAB 111 LOKASI DAN TATALETAK PABRIK .....ccooiiieeeeee e, 16
3.1 LOKAST PADIIK ... s 16
3.2 Tata Letak PabriK ..o s 20
3.3 Kebutuhan Luas PabriK...........cooviiiiiiiiee e 21
3.4 Pertimbangan Tata Letak Peralatan ... 24
BAB IV NERACA MASSA DAN NERACA PANAS. ..o 25
4.1 NEFACA IMASSE ...ttt ettt sttt b e e sne e nne e 25
A N [< s ToF: W o T P L TP PTP 31



BAB V UTILITAS L. 41

5.1 Unit Pengadaan StEAM ........cieiiiiieiieseeie et 41
5.2 UNit Pengadaan All ........ccvoueiieieeie e 43
5.3 Unit Pengadaan Refrigerant...........cccccevveieiieie e 47
5.4 Unit Pengadaan LIStrK..........cccoiiiiiiiiniie e 48
5.5 Unit Pengadaan Bahan Bakar.............cccceiiiiiiiiiiiiesee e 50
BAB VI SPESIFIKASI PERALATAN ..ot 53
BAB VII ORGANISASI PERUSAHAAN ...t 91
7.1 BENtUK PErUSANAAN .......coovieiiiiiieiiieie ettt ste e snee e 91
7.2 Struktur Organisasi PErusanaan ............cccooeviiiiiiinieierese e 92
7.3 TUQAS daN WEWENANG ....c.veevveivieieeie sttt eeesteeste e e steeae e sraesne s e sbeenesneesneas 93
7.4 SISTEIM KEIJA ..eueeiiceie ettt e s re e e s teetesneenreas 96
7.5 Penentuan Jumlah Karyawan ... 98
BAB VI ANALISA EKONOMI ......oooie et 103
8.1 Profitabilitas.......cceiiiiiiiiii e 104
8.2 Lama Waktu Pengembalian Modal.............c.ccccoooviviiiiiicii e, 105
8.3 Total Modal AKNIT .......ccveiiie et 107
8.4 Laju Pengembalian Modal .............ccooiiiiiiiiiii e 109
8.5 Break EVEN POINT .......coiieiie et 110
BAB IX KESIMPULAN ..ottt 113
DAFTAR PUSTAKA ...ttt 114
LAMPIRAN ...ttt e e e e e e s st e e e e e s e e e e annreeeeans 118



DAFTAR TABEL

Tabel 1.1. Sifat Fisik dan Kimia Bahan BaKu............cccccooviiinnnniiciccce 3
Tabel 1.2. Sifat Fisik dan Kimia Produk Utama...........cccccoovvnrnnnneneninineen 4
Tabel 1.3. Sifat Fisik dan Kimia Produk Samping ........c.cccceveveneninininiccee 4
Tabel 1.4. Perbandingan Proses Vinyl Chloride Monomer ...........ccccooevviieieenene, 8

Tabel 2.1. Data Impor, Ekspor, Produksi, dan Konsumsi Vinil Klorida Monomer10
Tabel 2.2. Pertumbuhan Impor, Ekspor, Produksi, dan Konsumsi Vinil Klorida..10

Tabel 2.3. Proyeksi Kebutuhan Vinil Klorida Monomer di Tahun 2029............... 11
Tabel 3.1. Luas Daerah Kompleks Pabrik ..o 21
Tabel 3.2. Rincian Tata Letak PabriK..........ccccooeiiiiiiiiniiiieese e 23
Tabel 5.1. Kebutuhan UtHItas ...........cooviiiiiiiieeccseeee s 41
Tabel 5.2. Peralatan dengan Kebutuhan Steam 226°C..........ccccocevveviviiivceeieerienn, 41
Tabel 5.3. Total Kebutuhan Steam...........ccocveiviiiiiieiiie e 42
Tabel 5.4. Kebutuhan Al PrOSES .........ccuieiiieieieiesiiseseeeeee e 43
Tabel 5.5. Kebutuhan Air Pendingin...........cccooeiiiiiiii i 44
Tabel 5.6. Kebutuhan Air DOMESTIK ........ccviveviiiiieece s 46
Tabel 5.7. Total Kebutuhan Air dalam Pabrik............cccccoveviiiiiieni e 47
Tabel 5.8. Kebutuhan Refrigerant............cccccveviiiiiicie i 47
Tabel 5.9. Kebutuhan Listrik Peralatan..............ccoooiiiiniinieneic e 48
Tabel 5.10. Kebutuhan Listrik Peralatan ............cccocceviviieniieneniesese e 48
Tabel 5.11. Kebutuhan Listrik Pabrik Vinil Klorida..........c.ccccoooviieiiniiieieee 50
Tabel 5.12. Total Kebutuhan Bahan Bakar............ccccoovviiiiineneieccceeeenn 52
Tabel 7.1. Pembagian Jadwal Kerja Pekerja Shift.........c.ccccovviviiiiiiiiiciec 97
Tabel 7.2. Perincian Jumlah Karyawan Pabrik Pembuatan Vinil Klorida Monomer99
Tabel 8.1. Tabel Penjualan Produk ..., 104
Tabel 8.2. Rincian Angsuran Pengembalian Modal.............c.cccoeviiiiiiiiiiinen, 106
Tabel 8.3. Kesimpulan Analisa EKONOMI ........ccceeviiiiiiiiiccec e 111

Xi



DAFTAR GAMBAR

Gambar 3.1. Lokasi Pabrik Vinil Klorida Monomer dan Distribusi Bahan Baku .17
Gambar 3.2. Lokasi Pabrik Vinil Klorida Monomer dan Distribusi Air Industri..18
Gambar 3.3. Lokasi Pabrik Vinil Klorida Monomer dan Sarana Transportasi......19

Gambar 3.4. Tata Letak Pabrik ..........cccooioiiiiiiieiieicsie e 22
Gambar 3.5. Tata Letak Peralatan Pabrik ...........ccocooovviiiniiiiniceeee, 24
Gambar 7.1. Struktur Organisasi Perusanaan ............ccccceevvereeresieeseesieseeseennen, 102
Gambar 8.1. Grafik Break Even Point (BEP) ........cccccoviiiiiiiiie e, 111

Xii



DAFTAR NOTASI

ABSORBER

A = Cross section area tower, m2

BMavg = BM rata-rata, kg/kmol

Cc = Tebal korosi maksimum, in

Dr = Diameter kolom, m

De, DL = Difusivitas gas dan liquid, m2/s

Ej = Efisiensi pengelasan

FL, Fe = Koefisien transfer massa gas dan liquid, kmol/m2.s
G = Kelajuan superfisial molar gas, kmol/m2.s
G’ = Kelajuan superfisial gas, kmol/m2.s

HtG = Tinggi unit transfer fase gas, m

HtL = Tinggi unit transfer fase liquid, m

Htog = Tinggi unit transfer overall, m

L = Kelajuan liquid total, kg/m2.s

L’ = Kelajuan superfisial massa liquid, kg/m2.s
M = Rasio distribusi kesetimbangan

P = Tekanan desain, psi

Scg, Sel = Bilangan Schmidt gas dan liquid

Z = Tinggi packing, m

AP = Perbedaan tekanan, N/m2

€ = Energi tarik menarik molecular

elo = Fraksi volume liquid, m2/m3

uG, uL =Viskositas gas dan liquid, kg/ms

pL, pG = Densitas gas dan liquid, kg/m3

oL = Tegangan permukaan liquid, N/m

olt = Total hold-up liquid

OA = Tinggi Head

OD = Outside Diameter

ACCUMULATOR

Cc = Tebal korosi maksimum, in
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Ej = Efisiensi pengelasan
ID = Inside Diameter, m
oD = QOutside Diameter, m

= Panjang toripsherical, m

L = Panjang accumulator, m

Lt = Panjang total accumulator, m
P = Tekanan desain, psi

r = Jari-jari, m

S = Tegangan kerja yang diizinkan, psi
T = Temperatur operasi, °C

th = Tebal dinding head, m

ts = Tebal dinding accumulator, m
VH = Volume torispherical head, m
VT = Volume total accumulator, m?
Vs = Volume silinder, m*

HEAT EXCHANGER (COOLER, HEATER,
VAPORIZER, REBOILER, WASTE HEAT BOILER)

A = Area perpindahan panas, ft?

as = Flow area, ft?

B = Baffle space, in

BWG = Birmingham Wire Gage

C = Clearance antar tube, in

D = Diameter dalam tube, in

De = Diameter ekivalen, in

Ds = Diameter dalam shell, in

f = Faktor friksi, ft?/in?

Fr = Faktor Koreksi

Gs = Laju alir massa fluida pada shell, Ib/jam.ft?
Gt = Laju alir massa fluida pada tube, Ib/jam.ft?

= Percepatan gravitasi, m/s?

CONDENSER,

= Koefisien perpindahan panas, Btu/jam.ft?.°F

hi = Koefisien perpindahan panas fluida pada tube,
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Btu/jam.ft?.°F

hio = Nilai koreksi hi pada tube, Btu/jam.ft?.°F

ho = Koefisien perpindahan panas fluida pada shell, Btu/
jam.ft?.°F

jH = Faktor perpindahan panas
= Konduktivitas termal, Btu/jam.ft2.°F

L = Panjang tube, pipa, ft

Ls = Panjang Shell, ft

LMTD = Logaritmic Mean Temperature Difference, °F

Nt =Jumlah tube

n = Pass

ID = Inside Diameter, ft

oD = Qutside Diameter, ft

Pr =Tube pitch, in

APy = Return loss pressure drop, Psi

APs = Penurunan tekanan pada shell, Psi

APy = Penurunan tekanan tube, Psi

AP+ = Penurunan tekanan total pada tube, Psi

Q = Beban panas pada heat exchanger, Btu/jam

R = Dirt factor, Btu/jam.ft.°F

Re = Bilangan Reynold, dimensionless

SA = Segment Area, ft?

Pr = Bilangan Prandtl, dimensionless

S = Specific gravity

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

ty,t2 = Temperatur fluida dingin inlet, outlet, °F

Te = Temperatur rata-rata fluida panas, °F

te = Temperatur rata-rata fluida dingin, °F

Uc,Ug = Clean overall coefficient, design overall coefficient,
Btu/jam.ft?.°F

Wi, W2 = Laju alir massa fluida panas, Ib/jam

u = Viskositas fluida, Ib/ jam ft
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4. DILUTION TANK

C = Jarak baffle dari dasar tangki, m
C = Jarak baffle dari permukaan cairan, m
Di = Diameter Impeller, m
ID = Inside Diameter, m
H = Tinggi, m
HL = Tinggi Cairan, m
Pabs = Tekanan absolut, psi
Th = Tebal Head, m
Li = Panjang Impeller, m
n = Jumlah Pengaduk
N = Kecepatan Pengaduk, rpm
oD = Outside Diameter, m
Re = Reynold Number
MHP = Motor Horse Power, HP
W = Lebar baffle, m
WELH = Water Equivalent Liquid Height, m
Wi = Pitch Impeller, m
Z; = Tinggi Impeller,m
5. EXPANDER
Q = Volumetrik flowrate exit gas, m%/s
m = politropik eksponen
n = politropik eksponen
k = Konstanta kompresi
n = Jumlah stage
n = Efisiensi kompresor
Pr = Tekanan relatif, bar
P1 = Tekanan masuk, bar
P2 = Tekanan keluar, bar
T1 = Temperatur masuk kompresor, oC
T2 = Temperatur keluar kompresor, oC
T = Temperatur relatif, Kelvin
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PW = Power kompresor, HP

= Kapasitas kompresor, Ib/menit
= Laju alir massa, Ib/jam

= Densitas, kg/m3

= Kerja ekspander, J/kg

NSE©° 50

= faktor kompresibilitas
. KOLOM DISTILASI

Aa = Active area, m?

Aap = Area under apron, m?

Ac = Cross section/luas area kolom, m?
Acz = Area of calming zone, m?

Ad = Downcomer area, m?

Ah = Hole area, m?

An = Net area, m?

Aoh = Area untuk 1 hole, m?

Ap = Total area perforated, m?

At = Tower area, m?

Aup = Area of unperforated edge strip, m?
Cc = Tebal korosi maksimum, m

Co = Orifice coefficient

D¢ = Diameter kolom, m

dh = Diameter hole, mm

E = Total entrainment, kg/s

FLv = Liquid-Vapour Flow Parameter
H = Tinggi kolom, m

hb = Back up di downcomer, m

Nap = Downcomer pressure loss, m

hg = Dry plate drop, mm liquid

Nac = Head loss in the downcomer, m
how = Wet liquid crest, mm liquid

hr = Residual head, mm liquid
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ht

hw
K*
Lw
Lez
Lm

Lm, max

Lm, min

Nmin
\
Ns

Rmin
Smin
Uf

Uy
Uy

AProtal
AP1
AP;
Pv

pL

= Total pressure drop, mm liquid

= Weir height, m

= Koreksi untuk tegangan permukaan

= Mass flowrate liquid, kg/s

= Mean length of calming zone, m

= Mean length, unperforated edge strip, m
= Laju cairan maksimum, kg/s

= Laju cairan minimum, kg/s

= Weir lenght, m

= Jumlah stage/tray

= Jumlah tray minimum

= Jumlah tray pada rectifying section

= Jumlah tray pada stripping section

= Rasio refluks

= Rasio refluks minimum

= Jumlah stage minimum

= Kecepatan vapor flooding, m/s

= Minimum design vapour velocity, kg/s
= Persen flooding actual, m/s

= Laju alir volume, m%/s

= Mass flowarate vapor, kg/s

= Total pressure drop, atm

= Pressure drop rectifying section, atm
= Pressure drop stripping section, atm
= Densitas vapor, kg/m3

= Densitas liquid, kg/m®

= Fractional entrainment

= Relatif volatilitas

= Sudut subtended antara pinggir plate dengan unperforated
strip

= Surface tension, N/m
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7. KNOCK OUT DRUM

Anin = Luas permukaan minimum vessel, ft?
Atotalmin = Luas permukaan total minimum vessel, ft?
C = Corrosion maksimum, m

Dmin = Diameter minimum vessel, m

Drotal = Diameter total vessel, m

E = Joint effisiensi

HL =Tinggi liquid, m

Hs = Tinggi shell, m

Ht = Tinggi vessel,m

Hv = Vapour space minimum, m

oD = Outside diameter vessel, m

OA = Tinggi head, m

P = Tekanan desain, psi

Q. = Vapour volumetric flowrate, m3/jam

Q. = Liquid volumetric flowrate, m%/jam

S = Working stress allowable, psi

t = tebal dinding vessel, m

(Umax)nozzle = kecepatan maksimum feed pada inlet nozzle, ft/s
(Umin)nozzle = kecepatan minimum feed pada inlet nozzle, ft/s
Uv,max = Kecepatan uap maksimum, m/s

VH = Volume head, m®

Vs = Volume shell, m®

V1 = Volume total, m*

WL = Laju alir liquid, kg/jam

Wy = Laju alir vapour, kg/jam

p = Densitas, kg/m®

Pvap = Densitas vapour, Ib/ft3

Plig = Densitas liquid, lb/ft®

u = Viskositas, cP

8. KOMPRESOR

Q = Volumetrik flowrate exit gas, m3/s

XiX



Hp
Hp
Re

Pr
Pin
Pout

Hf dis
Hfs
Hf,suc
Hfc
Hff

= politropik eksponen

= politropik eksponen

= Konstanta kompresi

= Jumlah stage

= Polytropic Head

= Power absorbed by the gas

= Rasio kompresi

= Efisiensi kompressor

= Tekanan relatif, bar

= Tekanan masuk, atm

= Tekanan keluar, atm

= Temperatur masuk kompresor, °C
= Temperatur keluar kompresor, °C
= Temperatur relatif, Kelvin

= Power kompresor, HP

= Kapasitas kompresor, Ib/menit

= Laju alir massa, Ib/jam

= Densitas, kg/m3

= Kerja ekspander, J/kg

= faktor kompresibilitas

= Area alir pipa, ft

= Brake Horse Power, HP

= Diameter optimum pipa, in

= Equivalent roughtness

= fanning factor

= Percepatan gravitasi, ft/s2

= Total friksi pada discharge, ft

= Skin friction loss, ft.Ibf/lb

= Total suction friction loss, ft.Ibf/lb

= Sudden contraction friction loss, ft.Ibf/Ib

= Fitting dan valve friction loss, ft.Ibf/lb

XX



Hsuc = Suction head, ft.Ibf/lb

Hpa = Pressure head, ft.Ibf/Ib
Hp uap = Vapor Pressure Correction, ft.Ibf/Ib
Hv = Velocity head, ft.Ibf/Ib
ID = Diameter dalam pipa, in
Kc, Ke = Konstanta contraction, expansion loss
L = Panjang pipa, ft
Le = Panjang ekuivalen pipa, ft
mr = Laju alir massa fluida, kg/jam
MHP = Motor Horse Power, HP
NPSH = Net Positive Suction Head, ft
NPSHr = Net Positive Suction Required, ft
NRe = Reynold number, dimensionless
Puap = Tekanan uap, psi
Qf = Laju alir volumetrik, m3/jam
sf = Safety factor
\& = Discharge velcocity, ft/jam
Vs = Kapasitas pompa, Ib/jam
Vs = Suction velocity, ft/jam
Ws = Kerja pompa, ft Ibf/lb
AP = Pressure drop, atm
p = Densitas fluida, 1b/ft3
u = Viskositas fluida, Ibf/ft2
n = Efisiensi pompa
10. QUENCHING TOWER
Tg, in = Temperatur gas masuk, K
Tl = Temperatur liquid, K
VI = Volume cairan, cm3
Ql = Kecepatan volumetris cairan, cm3 /jam
Vh = Volume head sampa straight flange, m3
ID = Diameter tangki, m
AP = Pressure drop dalam air, inches of water

XXi



E = Joint efficiency

= Corrosion allowence, in

Rc = crown radius, in
RI = knuckle radius, in
Vg = Kecepatan linear gas, m/s
0 = Waktu yang diperlukan quencher untuk mendinginkan
feed, s
Ds = Diameter spray, m
Hs = Tinggi spray, m
q = Debit per orifice, m* /jam
do = Diameter orifice, m
Nt = Jumlah Orifice, buah
At = Luas area total orifice, m?
11. REAKTOR
A = Luas tube, ft?
Ac = Luas Permukaan tube seksi konveksi, ft2
Acp = Cold plate area, ft?
Acpw = Cold plate area tube wall, ft
Ar, a = Luas area radian section, luas tube, ft2
Cho = konsentrasi awal umpan masuk, kmol/m?
Ca = konsentrasi keluar komponen A, kmol/m?®
Cp = Kapasitas panas,
Hrx = Panas reaksi, kJ/mol
¢ = Emisivitas
F = Faktor seksi konveksi
Fao = Laju alir umpan, kmol/jam
G = Mass velocity pada minimum cross section, Ib/s.ft2
k = Konstanta laju reaksi, m3/kmol.s
L = Panjang tube, ft
LMTD = Logaritmic Mean Temperature Difference, °F
Lbeam = Mean beam length, ft
Nt = Jumlah tube

XXii



12.

tf, tt

Vit

Xa
TANGKI
Cc

He
Hs
Ht

»w X T

~—+

= Diameter luar tube, in

= Tekanan, atm

= Volumetric flowrate reaktan, m*/s

= Net heat release, Btu/jam

= entalpi yang diserap di zona radiasi

= entalpi udara yang masuk

= entalpi bahan bakar yang masuk

= entalpi yang hilang ke lingkungan sekitar

= entalpi gas yang meninggalkan zona radiasi
= Tube heat loss

= Radiant duty, Btu/jam

= Temperatur. °C

= Temperatur stack, °C

= waktu tinggal, detik

= Overall koefisien perpindahan panas, J/m?.s.K
= Temperatur fluida, temperatur dinding, °F
= Volume reaktor, m3

= Konversi

= Tebal korosi yang diizinkan, m

= diameter tangki, m

= Efisiensi penyambungan, dimensionless
= Tinggi head, m

= Tinggi silinder, m

= Tinggi total tangki, m

= Outside diameter tangki, m

= Tekanan desain, atm

= Jari-jari tangki, m

= Working stress yang diizinkan, Psia
= Tebal dinding silinder, m

= Tebal dinding head, m

= Temperatur operasi, K
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Ve
Vs
Vit

= Volume ellipsoi

dal head, m®

= Volume silinder, m®

= Volume tangki,
= Laju alir massa,

= Densitas, kg/m?

m3

kg/jam
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PEMBAHASAN UMUM

1.1  Latar Belakang

Industri kimia di Indonesia mengalami perkembangan yang signifikan,
baik dalam hal produksi bahan baku maupun hasil olahannya. Perkembangan
teknologi plastik di Indonesia mendorong pemerintah untuk memajukan industri
plastik dengan memproduksi beraneka ragam plastik yang dapat dipergunakan
untuk berbagai macam kebutuhan manusia. Salah satu sektor yang menunjukkan
pertumbuhan pesat adalah industri petrokimia. Vinyl Chloride Monomer (VCM)
merupakan senyawa organik dengan rumus molekul C>HsCl dan menjadi salah
satu produk petrokimia yang sering digunakan. Senyawa tersebut umumnya dapat
berupa gas dan cairan tak berwarna pada suhu ruangan. Umumnya, VCM
diproduksi sebagai produk antara dan digunakan untuk bahan baku pembuatan
polimer terutama Polivinyl Chloride (PVC). PVC saat ini merupakan polimer
paling melimpah kedua di dunia, setelah polietilen, dengan produksi tahunan PVC
secara global sekitar 60 juta ton. Sekitar 96% VCM digunakan untuk produksi
PVC. Produksi PVC mengalami peningkatan setiap tahunnya sekitar 3%,
sehingga mendorong banyaknya peningkatan kebutuhan bahan baku PVC yaitu
VCM (Damian dan Bildea, 2008).

Vinyl Chloride Monomer (VCM) menjadi salah satu bahan kimia yang
masih melakukan impor sampai saat ini. Menurut BPS (2024) Indonesia
mengimpor sejumlah 141.123 metrik ton di tahun 2024. Namun Indonesia juga
melakukan ekspor dengan nilai yang cukup besar sejumlah 27.413 ton di tahun
2024. Nilai impor lebih besar daripada nilai ekspor menandakan kebutuhan akan
VCM didalam negeri semakin meningkat. Kebutuhan VCM di Indonesia selama
ini dipenuhi dengan melakukan impor dari negara lain, seperti Tiongkok, Jepang,
India, Singapura, dan Thailand.

Indonesia memiliki 2 perusahaan produsen VCM yaitu PT.Asahimas
Chemical dengan kapasitas 900.000 ton/tahun dan PT. Sulfindo Adiusaha dengan
kapasitas 130.000 ton/tahun. Angka tersebut masih belum terlalu cukup untuk
menekan laju impor VCM di Indonesia yang meningkat setiap tahunnya. Melalui

pendirian pabrik vinyl chloride monomer dengan menggunakan bahan baku dari



dalam negeri, diharapkan dapat mendorong Indonesia untuk dapat meningkatkan
kapasitas produksi dari sektor industri kimia dalam negeri dan meningkatkan
komoditi ekspor VCM sehingga kebutuhan impor akan VCM semakin menurun

dan perekonomian dalam negeri semakin membaik.

1.2  Sejarah dan Perkembangan

Vinyl Chloride telah lama dikenal sejak tahun 1835 dimulai dari Henri
Victor Regnault di Universitas Giessen mensintesisnya melalui reaksi 1,2-
dikloroetana dan kalium hidroksida dalam larutan etanol. 1,2-Dikloroetana, sering
disebut etilen diklorida merupakan prekursor vinil klorida saat ini. Pada zaman
dahulu vinyl chloride telah digunakan sebagai refrigerant. Pada tahun 1912, Frans
seorang ahli kimia dari Jerman yang bekerja untuk Griesheim-Elektron,
mematenkan cara memproduksi vinyl chloride dari asetilena dan hidrogen klorida
dengan katalis merkuri klorida. Proses yang digunakan masih membutuhkan biaya
yang besar dan memiliki proses yang rumit. Metode tersebut banyak digunakan
selama tahun 1930-an dan 1940-an, lalu metode ini telah digantikan oleh proses
yang lebih ekonomis. Kemudian, penggunaan vinyl chloride meningkat sejak
tahun 1930-an dan lebih drastis seusai Perang Dunia Il hingga tahun 1970-an.
Pabrik produksi vinil klorida terbesar hingga saat ini memiliki kapasitas 635.000
ton per tahun, dan mulai beroperasi di AS pada tahun 1991. Metode dalam
produksi senyawa ini melalui hidroklorinasi asetilena dan dehidroklorinasi etilen
diklorida.

Kemudian, proses industri modern dalam produksi vinyl chloride
terintegrasi yang luas dan sangat ekonomis dari langkah-langkah parsial yang
seperti yaitu penambahan etilena-klorin, thermolysis EDC, dan oksiklorinasi
etilena. Langkah operasi terpadu ini, klorin dimasukkan ke dalam proses melalui
penambahan etilena, dan hidrogen klorida dari thermolysis digunakan dalam
oksiklorinasi (Weissermel dan Arpe, 1997). Langkah terpadu tersebut diharapkan
dapat menekan cost pabrik dari produksi vinyl chloride monomer. Saat ini,
industri Vinyl Chloride Monomer (VCM) mengalami perkembangan yang pesat.
Peningkatan ini sejalan dengan tingginya permintaan terhadap vinyl chloride
monomer yang menjadi bahan baku utama dalam proses pembuatan Polyvinyl



Chloride (PVC), sebuah material yang banyak digunakan di berbagai sektor
industri.
1.3  Tujuan dan Manfaat Pendirian Pabrik
1.3.1 Tujuan Pendirian Pabrik
Pabrik Vinyl Chloride Monomer didirikan dengan mempertimbangkan

banyaknya jumlah kebutuhan vinyl chloride monomer dan Polyvinyl Chloride
(PVC) di Indonesia. Dilansir dari Tira Santria (2022) dalam berita liputan 6,
kapasitas PVC Nasional saat ini mencapai 1.062.000 ton per tahun. Senyawa
VCM ini banyak digunakan sebagai bahan baku utama dalam pembuatan PVC.
Keterbatasan pabrik yang memproduksi VCM di Indonesia membuat Indonesia
masih melakukan impor terhadap senyawa tersebut. Oleh karena itu, diperlukan
pabrik yang memproduksi VCM dengan kapasitas yang bisa memenuhi kebutuhan
dalam negeri.
1.3.2 Manfaat Pendirian Pabrik

1) Membuka lapangan pekerjaan baru bagi masyarakat

2) Memperkuat ekspor serta meningkatkan perekonomian negara

3) Menunjang kebutuhan industri di Indonesia berupa VCM seperti dalam

memenuhi kebutuhan PVC nasional.

1.4 Sifat Fisik dan Sifat Kimia
Berikut ini sifat fisik dan kimia senyawa pada proses pembuatan vinyl
chloride monomer:
1.4.1 Bahan Baku
Tabel 1.1 Sifat Fisik dan Kimia Bahan Baku

Parameter Etilen Diklorida

Rumus molekul C2H4Cl2
Bentuk fisik (25°C) Cairan
Warna Tak Berwarna
Berat molekul, kg/kmol 98,96
Densitas, kg/m® 1250
Viskositas, cP (25°C) 0,769
Titik didih, °C 83,5°C

Titik lebur, °C -35,7°C



Temperatur Kkritis, K
Tekanan Kritis, bar

Bahaya

Kelarutan

561
53,7
Mudah terbakar, beracun, iritasi dan
karsinogenik
Larut dalam alkohol, kloroform, dan

ether.

(CRC, Physical and Chemistry Handbook, 2005; Coulson and Richardson edisi

IV; Pubchem,2024)

1.4.2 Produk
Tabel 1.2 Sifat Fisik dan Kimia Produk Utama
Parameter Vinyl Chloride Monomer Hidrogen Klorida
Rumus molekul C2HsCl HCI
Bentuk fisik (25°C) Liquified Gas Gas
Warna Tak berwarna Tak berwarna, sedikit
kekuningan
Berat molekul, kg/kmol 62,49 36,46
Densitas, kg/m® 969 1,49
Viskositas, cP 25°C 0,174 0,067
Titik didih, °C -13,4 -85,1
Titik lebur, °C -154 -114,17
Temperatur Kkritis, K 429,7 324.,6
Tekanan Kritis, bar 56 83,1

Bahaya

Kelarutan

Mudah terbakar dan

Larut dalam ethanol dan

Korosif dan beracun
karsinogenik
Larut dalam air,

benzene. metanol, dan ether.

(CRC, Physical and Chemistry Handbook, 2005 ; Coulson and Richardson edisi IV ;

Pubchem,2024)

Tabel 1.3 Sifat Fisik dan Kimia Produk Samping

Parameter Asetilen
Rumus molekul CaoH2
Bentuk fisik (25°C) Gas



Warna Tidak berwarna
Berat molekul, kg/kmol 26,04
Densitas, kg/m? 615 (liquid)
Viskositas, cP 102,15
Titik Didih, °C -84,0
Titik Lebur, °C -80,7
Temperatur kritis, K 308,3
Tekanan Kritis, bar 61,4
Bahaya Mudah terbakar
Kelarutan Larut dalam aseton

(CRC, Physical and Chemistry Handbook, 2005; Coulson and Richardson edisi 1V;
Pubchem,2024)

1.5  Proses Produksi Vinyl Chloride Monomer

Berikut ini merupakan macam-macam proses produksi vinyl chloride
monomer :

1.5.1 Vinyl Chloride Monomer dari Asetilena

Metode produksi Vinyl Chloride Monomer (VCM) dari asetilena dapat
disebut hidroklorinasi karena menggunakan Hidrogen Klorida (HCI). Proses
pembentukan VCM ini umumnya menggunakan katalis HgCl. pada karbon aktif.
Reaksi nya cukup sederhana dan metode ini merupakan metode pertama dalam
pembentukan VCM. Berikut ini adalah mekanisme reaksi pembentukan VCM:

C2H2 + HCI — CH2=CHCI (AH = 99 kJ/mol)

Konversi reaksi asetilena adalah 98%. Produk samping yang dihasilkan
adalah asetaldehida dan 1.1-dikloroethana (dari penambahan HCI ke VCM) dan
selektivitas terhadap VCM bisa mencapai 99%. Reaksi ini terjadi pada reaktor
fixed bed multitube beroperasi pada kondisi tekanan 0,1-0,5 MPa dan kisaran
suhu 120-200 °C, dioptimalkan untuk meningkatkan reaksi dan aktivitas katalis
serta waktu kontak 0.1-1 detik (Song dkk, 2024). Produksi VCM efisien
sementara menjaga kestabilan proses dan optimal kinerja katalis. Proses produksi
dengan menggunakan asetilena sebagian besar sudah berhenti karena harga
produksi yang sangat mahal (Weissermel dan Arpe, 1997).

1.5.2. Vinyl Chloride Monomer dari Cracking Etilen Diklorida



Metode produksi Vinyl Chloride Monomer (VCM) dari cracking Etilen
Diklorida (EDC) disebut thermal cracking karena menggunakan reaktor plug flow
reactor cracking furnace. Proses cracking dilakukan tanpa katalis. Reaksi nya
cukup sederhana dan metode ini merupakan metode konvensional dalam produksi
VCM saat ini. Berikut ini adalah mekanisme reaksi pembentukan VCM:

C2H4Cl2 — CH2CHCI + HCI (AH = 71 kJ/mol)

Konversi reaksi thermal cracking yaitu >90%. Produk samping yang
dihasilkan adalah asetilena dan selektivitas terhadap VCM bisa mencapai 99%.
Reaksi ini terjadi pada reaktor plug flow reactor beroperasi pada kondisi tekanan
6-35 atm dan kisaran temperatur 480-550°C dengan waktu tinggal 6-30 detik.
Peningkatan temperatur EDC akan meningkatkan konversi tetapi menurunkan
selektivitas (W02023222954A1). Metode thermal cracking ini masih digunakan
oleh industri hingga saat ini dikarenakan bahan baku yang mudah didapat dengan
harga ekonomis.

1.5.3. Vinyl Chloride Monomer dari Metil Klorida

Proses produksi Vinyl Chloride Monomer (VCM) dari metil klorida
menjadi salah satu alternatif. Proses ini dilakukan dengan katalis berupa alumina
maupun zeolit. Reaksi nya cukup sederhana dan metode ini merupakan metode
alternatif dalam produksi VCM saat ini tapi menggunakan dua reaktan yaitu metil
klorida dan metilen Kklorida. Berikut ini adalah mekanisme reaksi pembentukan
VCM:

CH3CI+CH2Cl; — CH2CHCI + 2HCI

Produk samping yang dihasilkan adalah hidrogen klorida .Reaksi ini
terjadi pada reaktor fixed bed beroperasi pada kondisi tekanan 1-10 atm dan
kisaran temperatur 300-500°C. (US7253328B2).

1.5.3. Vinyl Chloride Monomer dari 1,1,2- Trichlorethane

Umumnya, 1,1,2-Trikloroetana diproduksi sebagai produk sampingan
dalam pembuatan etilen diklorida, namun memiliki nilai komersial yang terbatas.
Konversi 1,1,2-trikloroetana menjadi bahan yang lebih bermanfaat dan/atau dapat
dijual, dengan kandungan klorin yang lebih sedikit seperti vinil klorida. Proses
reaksi terjadi dalam tubular reactor. Pemanfaatan 1,1,2-Trikloroetana direaksikan

dengan hidrogen dengan bantuan katalis tembaga 1B atau platina VIIl. Reaksi



dilakukan dalam fasa gas dengan kondisi operasi yaitu 1 atm hingga 10,3 MPa
dan suhu 100-350°C serta waktu tinggal 0.25-180 detik. Produksi vinyl chloride
dengan menggunakan 1,2,2-Trichloroethane bertujuan untuk pemanfaatan limbah
atau produk sampingan supaya menjadi produk yang lebih bermanfaat
(EP0662940B1).



Tabel 1.4. Perbandingan Proses Vinyl Chloride Monomer

_ o ] Vinyl Chloride Vinyl Chloride
Parameter Hidroklorinasi | Thermal Cracking Monomer dari Monomer dari 1,1,2-
Asetilena Etilena Diklorida
Metil Klorida Trichlorethane
Bahan Baku Asetilena dan Etilena Diklorida Metil Klorida dan | 1,1,2-Trikloroetana dan
HCI Metilen Klorida hidrogen
Reaktor Fixed bed Plug Flow Reactor | Fixed Bed Reactor Tubular reactor
multitube
Tekanan 0,1-0,5 MPa 6-35 atm 1-10 atm 1 atm-10,3 MPa
Suhu 120-200°C 480-550°C 300-500°C 100-350°C
Katalis HgCl Tanpa katalis Alumina dan Zeolit Tembaga 1B atau
platina VIII
Konversi 98% 50-60% - -
Selektivitas 99% terhadap | 99% terhadap VCM - -
VCM
Kelebihan -Konversi - Keluaran setiap -Bahan baku - Memanfaatkan produk
reaksi sangat proses dapat dijual terjangkau samping
tinggi atau digunakan -Bahan baku yang sulit
-Selektivitas | kembali seperti HCI didapatkan
sangat tinggi -Bahan baku yang
- Kondisi melimpah dan
operasi yang diproduksi di
cukup rendah Indonesia.
Kekurangan -Bahan baku -Butuh kondisi - Belum -Harga katalis yang
yaitu gas operasi yang tinggi diinvestasikan cukup mahal

asetilena sangat
mahal dan
katalis yang
mahal

proses produksinya

-Belum diinvestasikan

proses produksinya
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