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RINGKASAN

PRA RANCANGAN PABRIK PEMBUATAN PROPILEN OKSIDA KAPASITAS
40.000 TON/TAHUN

Karya tulis ilmiah berupa skripsi, Juni 2025

Alfan Aji Syaputra dan Helmi Ariva

Dibimbing oleh bapak Prof. Dr. Ir. H. M. Faizal, DEA

Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya
ABSTRAK

Pabrik Propilen Oksida direncanakan berlokasi di daerah Pagedangan llir,
Kec. Kronjo, Kabupaten Tangerang, Banten, Indonesia. Pabrik ini meliputi area
seluas 4 Ha dengan kapasitas produksi sebesar 40.000 ton per tahun. Proses
pembuatan propilen oksida dilakukan dengan proses Hydrogen Peroxide (o
Propylene Oxide, dimana propilena direaksikan dengan hidrogen peroksida
menggunakan pelarut metanol di dalam Fixed Bed Reactor pada temperatur 60°C
dan tekanan 12 atm dengan katalis Titanium Silicate berdasarkan Patent
CN109219598B. Pabrik ini merupakan perusahaan yang berbentuk Perseroan
Terbatas dengan sistem organisasi line and staff, yang dipimpin oleh seorang
direktur utama dengan jumlah karyawan sebanyak 262 orang. Pabrik pembuatan
Propilen Oksida dinyatakan layak untuk didirikan dengan memenuhi parameter

ekonomi sebagai berikut:

a. Biaya Investasi =$ 844.772.963,455
b. Total Penjualan =$1.055.471.631,999
c. Total Biaya Produksi (TPC) =$561.166.043,973
d. Arus Kas Tahunan (4nnual Cash Flow) =$339.449.910,491
e. Pay Out Time (POT) =2,3194 tahun

f.  Rate of Return on Investment (ROR) =32,1824%

g. Discounted Cash Flow ROR (DCF-ROR) =39,1188%

h. Break Even Point (BEP) =30,7154%

i. Masa Operasional (Service Life) =11 tahun

Kata Kunci: Propilen Oksida, Fixed Bed Reactor, Perseroan Terbatas
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DAFTAR NOTASI

1. Accumulator

Cc = Tebal korosi maksimum, in

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

t = Tebal dinding accumulator, cm
A% = Volume total, m*

Vs = Volume silinder, m?

P = Densitas, kg/m’

2. Furnace

a" = External surface tube (ft*/ft)

Acp = Equivalent cold plane surface (ft%)
Acps = Cold plate area shield tube (ft*)
Acpw = Cold plate area tube wall (ft?)
Ar = Luas permukaan radiant (ft*)

At = Luas area radiant section (ft*)
A = Luas per tube (ft*)

F =  Faktor perpindahan panas

H = Tinggi total radiant section (ft)
hatap = Tinggi atap (ft)

L =  Panjang tube (ft)

latap =  Lebar bagian atap (ft)

Lbeam = Mean beam length (ft)

L. = Total exposed radiant length (ft)
1 = Lebar radiant section (ft)

I = Lebar bagian shield (ft)

m = Center to center (in)
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Qxonveksi
qL

On

ar

To
Terossover
Te

Tt

Vi

€

n

Jumlah tube

Outside diameter tube (in)

Beban panas (Btu/jam)

Panas yang terkandung dalam gas (Btu/jam)
Panas konveksi (Btu/jam)

Panas yang hilang pada fube (Btu/jam)
Net heat release (Btu/jam)

Radiant duty (Btu/jam)

Tinggi burner ke tube (ft)

Temperatur crossover (°F)

Temperatur rata-rata fluida (°F)
Temperatur rata-rata dinding (°F)
Volume firnace (ft%)

Emisivitas gas

Efisiensi furnace

. Heat Exchanger (Condenser, Cooler, Heater, Reboiler, Partial Condensor,

Waste Heat Boiler)
W, w = Laju alir massa di shell, tube, kg/jam
Ty, t1 = Temperatur masuk shell, tube, °C
Ty, t2 = Temperatur keluar shell, tube, °C
Q = Beban panas, kW
Uo = Koefisien overall perpindahan panas, W/m?.°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
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Db

NRre
Ner
Nnu
hi, ho
Ib

De
kf

n
Cp
hid, hod
kw
AP

Diameter bundel, m

Diameter shell, m

Bilangan Reynold

Bilangan Prandtl

Bilangan Nusselt

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

Diameter ekivalen, m

Konduktivitas termal, W/m.°C

Densitas, kg/m?

Viskositas, cP

Panas spesifik, kJ/kg.°C

Koefisien dirt factor shell, tube, W/m?.°C
Konduktivitas bahan, W/m.°C

Pressure drop, psi

4. Kolom Destilasi

Aa
Ad
Ada
An
An
At
Ce
D
dn
E
Ej
Fiv
H
h,
h¢
hg

Active area, m?

Downcomer arca, 1’1’12

Luas aerasi, m?
Hole area, m*
Net area, m?
Tower area, m”

Tebal korosi maksimum, in
Diameter kolom, m
Diameter hole, mm

Total entrainment, kg/s
Efisiensi pengelasan
Parameter aliran

Tinggi kolom, m

Aerated liquid drop, m
Froth height. m

Weep point, cm

X1V



hyw = Weir height, m

Lw = Weir height, m

Nm = Jumlah tray minimum, stage
Qp = Faktor aerasi

R = Rasio refluks

Rm = Rasio refluks minimum

Ur = Kecepatan massa aerasi, m/s
vd = Kelajuan downcomer

AP = Pressure drop, psi

1 = Fractional entrainment

5. 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?

6. Knock Out Drum

A = Vessel Area Minimum, m?

C = Corrosion maksimum, in

D = Diameter vessel minimum,m
E = Joint effisiensi

Hp = Tinggi liquid, m

Ht = Tinggi vessel,m

P = Tekanan desain, psi

XV



7. Pompa

BHP
Dopt

gc
Hd, Hs

ch
er
Hsr

1D
K¢, Kg

Le
MHP
NPSH

= Laju alir volumetric massa, m*/jam
= Liquid volumetric flowrate, m*/jam
= Working stress allowable, psi

= tebal dinding tangki, m

= Kecepatan uap maksimum, m/s

= Volume Vessel, m*

= Volume head, m?

= Volume vessel, m>

= Densitas, kg/m?

= Viskositas, cP

= Densitas gas, kg/m>

= Densitas liquid, kg/m?

Area alir pipa, in?

Brake Horse Power, HP

Diameter optimum pipa, in

Faktor friksi

Percepatan gravitasi ft/s
Konstanta percepatan gravitas, ft/s
Head discharge, suction, ft

Total friksi, ft

Friksi karena kontraksi tiba-tiba, ft
Friksi karena ekspansi tiba-tiba, ft
Friksi karena fitting dan valve, ft
Friksi pada permukaan pipa, ft
Diameter dalam, in

Konstanta kompresi, ekspansi, ft
Panjang pipa, m

Panjang ekivalen pipa, m

Motor Horse Power, HP

Net positive suction head, ft.Ibf/lb

XVvi



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

= Efisiensi pompa

Viskositas, kg/ms

© T 3
I

= Densitas, kg/m®

8. Pressure Swing Adsorber

C = Corrosion maksimum, in

D = Diameter kolom, m

E = Joint effisiensi

Ri = jari-jari, m

Py . P4 = Densitas gas dan liquid, kg/m3
P = Tekanan desain,atm

S = Working stress allowable, atm
E = Welding joint efisiensi

Scg, Scl  =Schmidt number of gas,liquid

L = Tinggi kolom, m

VT = volume kolom

ug, ul = Viskositas gas dan liquid kg/m.s
€ = Voidage of packed bed

ep = internal porosity

t = tebal dinding, cm
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9. Reaktor
2"

Ac
Ap
BM
C
Cc
Co
De
dh

dp

Gg
Hb
Hc
Hf
Hh

Flow area (in?)

Cross sectional area (m?)

particle external surface area (m?) (m?)

Berat molekul (kg/kmol)

Clearance (m)

Tebal korosi maksimum (m)

Kapasitas panas fluida (J/kg®C)

equivalent diameter (m)

hydraulic diameter, KrischereKast hydraulic diameter
(mm)

particle diameter, diameter katalis, equivalent pellet
diameter (mm)

superficial mass velocity of gas (kg/m? jam)

Bed (catalyst + void) (m)

Catalyst (tanpa void or murni katalis) (m)

Tinggi liquid + vapor (tanpa katalis dalam reaktor) (m)
Head atas atau bawah (m)

Head atas dan bawah (m)

Total reaktor (m)

Konstanta laju reaksi (m>/kmol.s)

liquid mass velocity (kg/m”.s) (kg/m?.jam)

Laju alir massa (kg/jam)

Tekanan desain (psi)

Laju alir volumetrik (m>/jam)

Konstanta gas (kJ/kmol.K)

Laju reaksi (kmol/m?.s)

Jari-jari kolom (m)

Bilangan Reynold

Allowable working stress (psi)

Tebal dinding reaktor (m)
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Ug = superficial velocity gas (m/jam)

Ul = superficial velocity /iquid (m/jam)

Vi = Volume head (m?)

Vi = Volume Katalis (m?)

VR = Volume reaktor (m?)

Vs = Volume shell (m?)

Wel = Weber number liquid

Wi = Berat katalis (kg)

Xg = modified LockharteMartinelli number
€ = porosity, voidage, turbulent energy dissipation rate
u = Viskositas fluida (kg/m.s)

P = Densitas fluida (kg/m®)

Pb = Bulk density katalis (kg/m?)

pg = densitas gas (kg/m?)

Pk = Densitas katalis katalis (kg/m?)

= Surface tension, N/m (dynes/cm)

= Porositas

¢S = Sphericity

AG = Energi aktivasi (kJ/kmol)

AH = Entalpi pembentukan (kJ/kmol.K)
10. Tangki

Ce = Tebal korosi maksimum (m)

D = Diameter tangki (m)

E; = Joint efficiency

h = Tinggi ellipsoidal (m)

H = Tinggi silinder (m)

Hr =  Tinggi total tangki (m)

OD = Diameter luar (m)

P = Tekanan desain (psi)

r = Jari-jari tangki (m)

S = Allowable working stress (psi)

t = Tebal dinding tangki (m)

XiX



Volume ellipsoidal (m?)
Volume silinder (m?)
Kapasitas tangki (m?)
Laju alir massa (kg/jam)

Densitas liquid (kg/m?)
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BAB I
PEMBAHASAN UMUM

1.1. Pendahuluan

Industri merupakan salah satu faktor yang berpengaruh dalam kemajuan
suatu negara. Semakin banyak industri-industri (hijau dan strategis) maka stabilitas
ekonomi negara tersebut menjadi stabil. Indonesia dengan wilayah yang luas dan
memiliki penduduk terbanyak keempat di dunia idealnya memiliki banyak industri.
Industri ini akan menunjang dan memperkuat stabilitas nasional yang dinamis
dalam rangka memperkokoh ketahanan nasional,sesuai dengan landasan dan tujuan
dibangunnya industri itu sendiri yang tercantum dalam UU No.5 Tahun 1984 dan
UU No.3 Tahun 2014 tentang perindustrian. Pembangunan intensif pada sektor
industri dapat mengurangi ketergantungan terhadap produk negara lain dan juga
diharapkan dapat menyediakan bahan-bahan berkualitas untuk memenuhi
kebutuhan nasional. Sehingga produk-produk dalam negeri dapat bersaing dengan
produk dari negara lain dengan cara masuk ke dalam pasar dunia. Di sisi lain nilai
jual produk dan saham dari industri dapat meningkatkan nilai visa negara

Propilen oksida adalah senyawa intermediet yang digunakan dalam
produksi berbagai bahan kimia seperti propylene glycol, polyurethane, dan
polyglycols. Di Indonesia, kebutuhan propilen oksida belum terpenuhi karena
belum ada industri yang memproduksinya, sehingga masih bergantung pada impor
sekitar 40 ribu ton/tahun (UN Comtrade, 2024). Proses produksi yang lebih efisien
seperti hydrogen peroxide semakin dikembangkan karena menghasilkan lebih
sedikit produk samping.Pembangunan industri di Indonesia dewasa ini meliputi
pendirian pabrik oil and gas, petrokimia atau pabrik dasar. Perkembangan industri
hilir yang signifikan dan tidak diimbangi dengan perkembangan industri hulu
memaksa Indonesia harus mengimpor produk-produk industri hulu dan hilir.

Hal ini menyebabkan peningkatan ketergantungan terhadap produk- produk
luar negeri. Salah satu contohnya adalah senyawa propilen (propena) yang
merupakan salah satu bahan utama dalam produksi di industri petrokimia. Bahan
baku utama, yaitu propana dan hidrogen peroksida, dapat dipenuhi dari produksi

domestik oleh PT Samator Indo Gas Tbk dan PT. Peroksida Indonesia Pratama.



Berdasarkan kebutuhan propilen oksida yang akan terus meningkat,
pengembangan proses yang lebih baik dan ketersediaan bahan baku yang ada di
dalam negeri, maka pabrik propilen oksida berpotensi didirikan di Indonesia.
Pendirian pabrik propilen oksida ini diharapkan dapat memenuhi kebutuhan
propilen oksida di Indonesia dan di Asia Tenggara. Dengan kata lain sisa dari
kekurangan propilen oksida di Indonesia harus diimpor dari luar negeri. Dengan
pembangunan pabrik propilen oksida akan dapat memenuhi kebutuhan nasional dan
dapat menunjang usaha pemerintah dalam menciptakan lapangan kerja di bidang
industri, meningkatkan taraf hidup masyarakat, serta ikutserta dalam pemenuhan

kebutuhan propilen di dunia.

1.2.  Sejarah dan Perkembangan Propilen Oksida

Propilen oksida (CsHsO), juga dikenal sebagai methyloxirane atau 1,2-
epoxypropane, pertama kali ditemukan oleh Oser pada tahun 1861 dan mulai
diproduksi secara komersial pada awal 1900-an. Pada tahun 1927, Levene dan Walti
berhasil mempolimerisasi propilen oksida. Seiring perkembangan teknologi, pada
tahun 1969, propilen oksida diproduksi melalui dua metode utama, yaitu proses
klorohidrin dan proses hidroperoksida dengan hasil samping berupa tert-butil
alkohol atau stirena (Trent, 2001). Hingga kini, proses hidroperoksida telah banyak
diterapkan secara komersial oleh berbagai perusahaan di seluruh dunia.

Beberapa orang tercatat menemukan reaksi pemisahan dan pembentukan
propilen oksida yang digunakan untuk produksi masal dalam dunia industri. Disisi
lain terdapat juga beberapa individu yang berperan dalam penamaan hidrokarbon
yang secara tidak langsung berperan dalam sejarah propena itu sendiri. August
Wilheim von Hofmann mengusulkan penamaan hidrokarbon seperti yang sekarang
digunakan (penamaan IUPAC) pada tahun 1880-an. Pada tahun 1999 Olin
mengembangkan proses epoksidasi langsung propena menggunakan katalis garam
cair dan menghasilkan selektivitas terhadap propilen oksida sebersar 65% saat
konversi propena 15%. Namun, proses ini belum diterapkan secara komersial
(Nijhuis dkk, 2006). Proses lain, yaitu dehidroperoksida dengan menggunakan
hidrogen peroksida dan menggunakan katalis Titanium Silikat. Proses ini
memungkinkan menghasilkan selektivitas hidrogen peroksida menjadi propilen

oksida sangat tinggi yaitu sebesar 95%.



Namun, penggunaan hidrogen peroksida memiliki harga yang mabhal.
Pengembangan proses lain, yaitu proses epoksidasi propena, menggunakan
campuran hidrogen dan oksigen dan katalis emas-titanium. Selain itu, propilen
oksida juga ditemukan dapat berguna dalam etertifikasi kayu untuk memberikan
stabilitas dimensi, untuk pemurnia campuran senyawa organosilikon, untuk

desinfeksi minya mentah dan untuk stabilisasi organik terhalogenasi.

1.3.  Proses Pembuatan Propilen Oksida

Proses pembuatan propilen oksida dalam produksinya memiliki beberapa
macam proses dengan kondisi operasi, bahan baku, dan katalis yang berbeda-beda.
Proses ini memiliki keunggulan dan kejanggalan, sehingga dalam pembuatan
propilen oksdia perlu pertimbangan berbagai hal baik dari segi alat dan kondisi
operasinya. Berikut merupkan berbagai macam proses dan bahan baku yang
digunakan dalam pembuatn propilen oksida.
1.3.1 Proses Chlorohydrin

Menurut Kirk-Othmer (2000), Proses klorohidrin terdiri dari dua tahap
utama, yaitu klorohidrinasi dan epoksidasi, yang kemudian diikuti dengan
pemurnian produk. Dalam tahap awal, gas propilena dan gas klorin dicampur
dengan kelebihan air untuk membentuk propilena klorohidrin serta sejumlah kecil
produk sampingan organik yang terklorinasi, terutama 1,2-dikloropropana.
Selanjutnya, epoksidasi yang juga dikenal sebagai saponifikasi atau
dehidroklorinasi dilakukan dengan menambahkan soda api atau susu kapur (larutan
encer kalsium hidroksida) ke dalam larutan klorohidrin. Propilen oksida serta
senyawa organik lainnya kemudian dipisahkan dari air garam natrium klorida atau
kalsium klorida yang terbentuk dengan menggunakan uap. Air garam ini
selanjutnya diolah, biasanya melalui oksidasi biologis, untuk mengurangi
kandungan organiknya sebelum dibuang. Akhirnya, propilen oksida dimurnikan
melalui distilasi untuk menghilangkan zat ringan dan berat agar memenuhi standar
kualitas yang ditetapkan. Proses chloryhidrination dalam produksi propilen oksida
secara bertahap mulai ditinggalkan karena menghasilkan limbah dalam jumlah

besar, terutama limbah yang mengandung klorin (Vaishali dan Naren, 2016).



o Chlorohydrination
Mekanisme pembentukan propilen klorohidrin secara umum diyakini
melalui ion perantara kloronium

CH;CH=CHj + Cl; —~ CH;CH—CH,

crterr
Zat antara ion kloronium dapat bereaksi dengan air untuk menghasilkan
propilena klorohidrin yang diinginkan, dengan ion klorida untuk menghasilkan 1,2-
dikloropropana, atau dengan propilena klorohidrin untuk menghasilkan isomer

diklorodipropil eter.

OH Cl
CHgC}'I—’,CHg — 0, CH;;(lJHCHgCl + CH3(.|'}IICI{QOII + HCl
cItel- al
— CH:;(I:HCHQCI
CH,Cl
——= CH3CHOCHCH; + HC1
chlorohydrin CH,Cl

e FEpoxidation
Epoksidasi, juga disebut saponifikasi atau dehidroklorinasi, dari propilena
klorohidrin (keduanya isomer) menjadi propilena oksida dilakukan dengan
menggunakan basa, biasanya natrium hidroksida atau kalsium hidroksida dalam

bentuk air.

p ;
/
CH3CHCH,Cl + HC1 + Ca(OH); — CH3CH—\CH2 + CaClp + 2 H20

Sekitar 10% basa berlebih digunakan untuk epoksidasi dan netralisasi asam.
Karena propilena oksida mengalami hidrolisis menjadi propilena glikol. Dengan
adanya basa, oksida tersebut dengan cepat dilepaskan dari larutan air garam dengan
uap. Operasi ini dikontrol dengan hati-hati untuk menghindari pelepasan
klorohidrin yang tidak bereaksi.

1.3.2. Proses Hydroperoxide

Propilen oksida juga dapat diproduksi secara komersial melalui oksidasi
propilena dengan hidroperoksida organik, yang menghasilkan alkohol sebagai
produk sampingan (Sumitomo, 2006). Bergantung pada jenis hidroperoksida yang
digunakan, proses ini dapat menghasilkan tert-butanol (bahan baku MTBE) atau 1-



feniletanol (bahan baku stirena) sebagai produk samping. Menurut Tsuji et al
(2006), Metode peroksida organik (juga dikenal sebagai metode hidroperoksida)
pertama kali dikembangkan oleh Halcon Corp. dan Atlantic Richfield Oil Corp.
(kemudian ARCO) pada tahun 1970an. Dalam metode ini terdapat metode yang
menggunakan etilbenzena dan metode yang menggunakan isobutana, dan masing-
masing PO disintesis melalui epoksidasi tidak langsung propilena menggunakan
etilbenzena hidroperoksida atau tertbutil hidroperoksida sebagai peroksida organik.

Styrene monomer (SM) atau tert-butanol (TBA) diproduksi produk sampingan.

CHs CHs
/ ;
©-d'e—@rd,
(O i cnen-cn —
(O e i
OH
CHs CH
@ & @

Pertama-tama, etilbenzena hidroperoksida dihasilkan oleh oksidasi udara
dari etilbenzena. Selanjutnya, etilbenzena hidroperoksida dan propilena direaksikan
dengan adanya katalis epoksidasi, dan o-metilbenzil alkohol dan PO dihasilkan.
Alkohol a-metilbenzil yang dihasilkan mengalami reaksi dehidrasi dengan adanya
katalis asam membentuk SM. Katalis homogen berbasis Mo3) dan katalis heterogen
berbasis silika yang didukung Ti4), 5) digunakan untuk katalis epoksidasi. Dengan
metode isobutana, terjadi produksi bersama TBA. Jika TBA didehidrasi, ia
membentuk isobutilena, dan jika direaksikan lebih lanjut dengan metanol, metil
tersier-butil eter (MTBE), yang berguna sebagai bahan tambahan bensin, dapat
disintesis. Metode peroksida organik ini menggunakan kekuatan oksidatif
hidroperoksida dengan cekatan dan memiliki karakteristik unggul karena tidak
memerlukan bahan baku sekunder seperti klorin. Namun, dengan metode
etilbenzena, sekitar 2,5 ton stirena diproduksi bersama untuk setiap ton PO, dan
dengan metode isobutana, 2,1 ton isobutilena diproduksi bersama untuk setiap ton
PO. Produk sampingan ini sangat dipengaruhi oleh kondisi pasar, oleh karena itu
sulit untuk mengatakan bahwa metode ini selalu merupakan metode optimal untuk

memproduksi PO tanpa mempertimbangkan limbah yang dihasilkan.



1.3.3. Proses HPPO (Hydrogen Peroxide to Propylene Oxide)

Proses HPPO (Hydrogen Peroxide to Propylene Oxide) adalah teknologi
produksi propilena oksida (PO) yang dikembangkan oleh BASF dan Dow
Chemical. Teknologi ini menggunakan hidrogen peroksida (H20:) sebagai
oksidator dalam reaksi langsung dengan propilena dan solvent yang paling umum
digunakan adalah metanol. HPPO akan menghasilkan propilena oksida dengan
efisiensi tinggi dan dampak lingkungan yang lebih rendah dibandingkan metode
konvensional seperti proses klorohidrin atau proses Cumene. Proses ini dapat
mengoptimalkan air limbah berkurang hingga 70-80%, dan penggunaan energi
berkurang hingga 35% (Clerici dkk, 1991). Proses ini memiliki hasil yang tinggi
dan hanya menghasilkan air sebagai produk samping. Hidrogen peroksida
sepenuhnya diubah menjadi produk. Proses ini menguntungkan mengurangi biaya
dengan menghilangkan peralatan yang perlu mengumpulkan dan memurnikan

produk sampingan.

(8]

Catalyst SN
H,C-CH=CH, + H,0, YU e ne—cf—tH, + 1,0
“  Methanol H - -
30-70 °C

Reaksi HPPO ini bersifat eksotermis, di mana suhu meningkat dari inlet
hingga outlet reaktor. Kenaikan suhu yang berlebihan dapat meningkatkan reaksi
samping seperti dekomposisi termal pada reaktor epoksidasi dan membentuk
propilen oksida (Sumitomo, 2006). Untuk mengatasi hal ini, katalis dibagi ke dalam
beberapa lapisan dan suhu dikontrol menggunakan heat exchanger di antara lapisan
katalis untuk mencegah terjadinya reaksi samping. Suhu yang terjadi pada reaksi
ini berlangsung pada suhu rendah karena H>O, mudah bereaksi dan menghasilkan
laju reaksi yang tinggi. Proses pembentukan PO ini berlangsung pada katalis Ti-S
(Titanium Silicate) hal ini didasarkan katalis memiliki porositas yang tinggi, tidak
reaktif produk samping, hasil konversi yang tinggi terhadap selektivitas PO (Wang
dkk, 2002). Penggunaan metanol sebagai solvent untuk meningkatkan laju reaksi
pembentukan PO. Konsentrasi solvent menggunakan + 30% metanol hal ini
mencegah terbentuknya produk samping dan konversi H>O». Selain itu, penggunaan
metanol bertujuan untuk meningkatkan permukaan pori-pori pada katalis Ti-S hasil
PO berlangsung pada konsentrasi metanol dan katalis Ti-S (Guo dkk, 2001). Proses

deaktivasi katalis dapat dilakukan dalam kurun waktu £ 2 tahun.



Tabel 1.1. Perbandingan Proses Produksi Pembuatan Propilen Oksida

Faktor
Penentuan Reaksi Chlorohydrin Reaksi Hydroperoxide Reaksi
Proses Hydrogen Peroxide (HPPO)
Bahan Baku Propena (C3He) Propena (C3He) Propena (C3He)
Bahan - Klorin - Isobutana - Hidrogen Peroksida (H20O3)
Pendukung - -Air - Ethyl Benzene - Metanol
- Kalsium Hidroksida (Ca(OH)») - Oksigen - Nitrogen
- Asam Klorida - TBHP (Tert-Butyl
Hydroperoxide)
Katalis Silver Katalis (Alumina Copper-Chromium Titanium Silicate (Ti-S)
Reaktor Bubble Column Reaktor - Fixed Bed Reactor - Fixed Bed
- Packed Bed Reactor - Slurry Bed Reactor
- Fixed Bed Reactor
Kondisi P=1.5 bar P=2 bar
Operasi T=323 K T=423 K (Menggunakan ethylbenzene)




P=30 bar
T=400 K (Menggunakan isobutane)

Konversi dan

Konversi = 95%

Konversi = 95%

Selektivitas Selektivitas= 90-95% Selektivitas= 90-99%

Produk Brine (Larutan senyawa garam) dan Penggunaan life time katalis Air

Samping limbah klorin

Kekurangan Menghasilkan produk sampingan seperti | Bergantung pada pasar produk sampingan | Masih perlu peningkatan dalam
kalsium klorida (CaCl.) dan air garam (jika permintaan produk sampingan teknologi katalis untuk
(brine) yang dapat mencemari rendah, proses menjadi kurang meningkatkan efisiensi lebih lanjut.
lingkungan. menguntungkan). Perlunya pelarut yang lebih murah
Konsumsi air dan energi yang tinggi. Prosesnya lebih kompleks dibandingkan | untuk meningkatkan efisiensi
Proses sudah konvensional dan sudah chlorohydrin dan H>O» proses pembentukan PO
banyak ditinggalkan.

Kelebihan Teknologi matang dan telah digunakan Efisiensi tinggi dengan konversi dan Proses paling ramah lingkungan,

selama bertahun-tahun.
Dapat menggunakan berbagai sumber

bahan baku.

selektivitas propilena yang dihasilkan.
Proses ini bisa menghasilkan fenol atau
stiren monomer sebagai produk

sampingan yang bernilai ekonomi.

karena hanya menghasilkan air

sebagai produk sampingan.




Produk sampingan seperti fenol atau Efisiensi tinggi, dengan konsumsi
stirena memiliki nilai jual tinggi, proses energi lebih rendah dibandingkan
hydroperoxide bisa menjadi pilihan yang | dua proses lainnya.
menguntungkan Tidak memerlukan pengolahan
limbah yang rumit.
Meningkatnya ketersediaan

hidrogen peroksida membuat biaya

operasional semakin kompetitif.

(Sumber: Alexander dkk, 2006)
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Sifat Fisika dan Kimia
Propana (Propane)
Sifat Kimia
Rumus Molekul : C3Hg
Berat Molekul : 44,096 g/mol
Wujud : Gas
Warna : Tidak Berwarna
Titik Didih : 85.46 K (-42°C) pada tekanan 1 atm
Titik Beku :231.11 K (-187.1°C) pada tekanan 1 atm
Temperatur Kritis :369.82 K
Tekanan Kritis : 42.49 Bar
Volume Kritis :202.9 cm*/mol
(Sumber: Yaws,C. L. 1997 Tabel 1.1. Hal 7)
Sifat Fisika

e Sedikit larut dalam air, etanol dan asam asetat
e Polimerisasi propane menjadi propilen & polipropilen

(Sumber: Coulson & Richardson’s Vol V)

Etilen (Ethene)

Sifat Fisika

Rumus Molekul : CoHyg

Berat Molekul : 28, 054 g/mol

Wujud : Gas

Warna : Tidak Berwarna

Titik Didih :169.47K

Titik Beku :103.74 K

Temperatur Kritis :282.36 K

Tekanan Kritis : 50.32 bar

Volume Kritis : 28,4015 kg/m®
(Sumber: Coulson & Richardson’s Vol V)

Sifat Kimia

e Etilen mudah terbakar dan api dapat dengan mudah menyambar

kembali ke sumber kebocoran.



1.4.3.

1.4.4.
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e Merupakan bahan bakar dalam pembakaran furnaca boiler, dII.

e Polimerisasi etilen menjei polietilen

Etilen ( Ethene)
Sifat Fisika
Rumus Molekul
Berat Molekul
Wujud

Warna

Titik Didih
Titik Beku
Temperatur Kritis
Tekanan Kritis
Volume Kritis

Sifat Kimia

(Sumber: pubchem.ncbi.nlm.nih.gov)

: CoHy

: 28, 054 g/mol

: Gas

: Tidak Berwarna
116947 K
:103.74 K
128236 K

: 50.32 bar

: 28,4015 kg/m?

(Sumber: Coulson & Richardson’s Vol V)

e Etilen mudah terbakar dan api dapat dengan mudah menyambar.

e Merupakan bahan bakar dalam pembakaran furnaca boiler, dll.

e Polimerisasi etilen menjei polietilen.

Etana (Ethane)
Sifat Fisika
Rumus Molekul
Berat Molekul
Wujud

Warna

Titik Didih
Titik Beku
Temperatur Kritis
Tekanan Kritis
Volume Kritis

(Sumber: pubchem.ncbi.nlm.nih.gov)

: CoHe

: 30, 070 g/mol

: Gas

: Tidak Berwarna
290,35 K

1 184,55 K

: 305,42 K
148,80 bar

: 147,9 cm?/mol

(Sumber: Coulson & Richardson’s Vol V)



1.4.5.

1.4.6.

Sifat Kimia
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e Etilen mudah terbakar dan api dapat dengan mudah menyambar

kembali ke sumber kebocoran.

e Merupakan bahan bakar dalam pembakaran furnaca boiler, dll.

e Polimerisasi etilen menjei polietilen

Metana (Methane)
Sifat Fisika
Rumus Molekul
Berat Molekul
Wujud

Warna

Titik Didih

Titik Beku
Temperatur Kritis
Tekanan Kritis
Volume Kritis

Sifat Kimia

(Sumber: pubchem.ncbi.nlm.nih.gov)

: CHy

: 16,043 g/mol

: Gas

: Tidak Berwarna dan Berbau
290,67 K

: 111,66 K

: 190,58 K

146,04 bar

99,3 cm®/mol

(Sumber: Coulson & Richardson’s Vol V)

e Metana, cairan dingin (cairan kriogenik) adalah cairan tak berwarna

dan tak berbau. Mudah terbakar. Tidak larut dalam air

e (Qas ini digunakan untuk membuat bahan kimia lain dan sebagai

bagian dari bahan bakar gas alam.

Propena (Propilena)
Sifat Fisika

Rumus Molekul
Berat Molekul
Wujud

Warna

Titik Didih

(Sumber: pubchem.ncbi.nlm.nih.gov)

: CsHe

142,081 g/mol

: Gas

: Tidak Berwarna

:-47,57°C



1.4.7.
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Titik Beku - 185,1°C
Temperatur Kritis : 190,58°C
Tekanan Kritis 146,13 bar
Volume Kritis : 181 ecm*/mol

(Sumber: Yaws,C. L. 1997 Tabel 1.1. Hal 7)

Sifat Kimia
e Sangat larut dalam air, etanol dan asam asetat
e Polimerisasi eksplosif diinisiasi oleh litium nitrat + sulfur dioksida.
e Polimerisasi propilen menghasilkan polipropilen
(Sumber: pubchem.ncbi.nlm.nih.gov)
Hidrogen Peroksida
Sifat Fisika
Rumus Molekul : HaOn
Berat Molekul : 34,015 g/mol
Wujud : Liquid
Warna : Tidak Berwarna (Bening)
Titik Didih : 150,35°C
Titik Beku :-0,7°C
Temperatur Kritis : 730,15 K
Tekanan Kritis : 80,96 bar
Volume Kritis :117,8 cm?®/mol

(Sumber: Yaws,C. L. 1997 Tabel 1.1. Hal 223)

1. Sifat Kimia

1.4.8.
1.

e Zat pengoksidasi yang kuat didalam larutan air
e Dapat terdekomposisi menjadi air dan oksigen oleh pelarut organik..
e Memiliki sifat korosif dan oxidizer.

(Sumber: pubchem.ncbi.nlm.nih.gov)

Metanol

Sifat Fisika

Rumus Molekul : CH40

Berat Molekul : 32,042 g/mol

Wujud : Liquid



1.4.9.

1.4.10.
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Warna : Tidak Berwarna (Bening)
Titik Didih : 64,85 °C

Titik Beku :-97,53 °C

Temperatur Kritis : 512,58 K

Tekanan Kritis : 80,96 bar

Volume Kritis :117,8 cm*/mol

(Sumber: Yaws,C. L. 1997 Tabel 1.1. Hal 5)

Sifat Kimia

e Metanol dapat didehidrasi menggunakan katalis asam untuk

menghasilkan dimetil eter dan air.
(Sumber: pubchem.ncbi.nlm.nih.gov)
Hidrogen
Sifat Fisika
Rumus Molekul :Ha
Berat Molekul : 2,016 g/mol
Wujud : Gas
Warna : Tidak Berwarna
Titik Didih :-50,8 °C
Titik Beku :-35.6 °C
Temperatur Kritis 1424 K
Tekanan Kritis : 83,1 bar
Volume Kritis : 131 cm®/mol
(Coulson and Richardson edisi 4 volume 6 Hal 948)

Sifat Kimia

e Hydrogen merupakan senyawa yang sukar larut dalam air karena

tekanannya.
e Hidrogen gas bertekanan tinggi.
(Sumber: pubchem.ncbi.nlm.nih.gov)

Propilen Oksida
Sifat Fisika
Rumus Molekul : C3HsO

Berat Molekul : 58,080 g/mol
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Wujud : Liquid

Warna : Tidak Berwarna (Bening)
Titik Didih 1343 °C

Titik Beku :-112,2 °C

Temperatur Kritis 14822 K

Tekanan Kritis 1 49,2 bar

Volume Kcritis : 186 cm®/mol

(Coulson and Richardson edisi 4 volume 6 Hal 942)

Sifat Kimia

e Propilen oksida bereaksi dengan air membentuk propilen glikol,
dipropilen glikol, tripropilen glikol dan poliglikol dengan berat
molekul yang lebih tinggi.

e Propilen oksida bereaksi dengan gugus hidroksil alkohol dan fenol
menghasilkan monoeter propilena glikol.

e Reaksi propilen oksida dengan ammonia akan menghasilkan produk
isopropanolamin. Propilen oksida berekasi dengan isopropanolamin
atau amina primer atau sekunder lainnya untuk menghasilkan N-dan
N,N isopropanolamin tersubstitusi.

(Sumber: pubchem.ncbi.nlm.nih.gov)
Air
Sifat Fisika
Rumus Molekul : 20
Berat Molekul : 18,015 g/mol
Wujud : Liquid
Warna : Tidak Berwarna (Bening)
Titik Didih : 100 °C
Titik Beku : 0°C
Temperatur Kritis : 647,13 K
Tekanan Kritis : 220,55 bar
Volume Kritis : 55,95 cm’/mol

(Sumber: Yaws,C. L., 1997 Hal 222)
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2. Sifat Kimia

e Reaksi dengan air akan menghasilkan asam.
e Dengan dehydrating agent seperti P205, thyoniclorida akan terjadi
dehidrasi menjadi nitril.

e Reaksi dengan alkohol dan dengan pemanasan menghasilkan ester.

(Sumber:www. Chemicalbook.com)

1.4.12. Titanium Silicate

1.

Sifat Fisika

Rumus Molekul : Ti(S10)4
Berat Molekul : 223,8 g/mol
Wujud : Padat
Warna : Putih

(Sumber: Yaws,C. L., 1997 Hal 228)

1.4.13. Aluminum Oxide/Cromium Oxide

1.

Sifat Fisika

Rumus Molekul : Al,O3 / Cr203

Berat Molekul :101.960 g/mol

Wujud : Padat

Warna : Putih

Titik didih 2,977 °C (5,391 °F; 3,250 K)
Titik leleh : 2,072 °C (3,762 °F; 2,345 K)!

(Sumber: Chemsrc.com)


https://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium_oxide#cite_note-3
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