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1. TANGKI

C
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He
Hs
Ht
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DAFTAR NOTASI

= Tebal korosi yang diizinkan

= Diameter tangki, m

= Efisiensi penyambungan, dimensionless

= Tinggi head, m

= Tinggi silinder, m

= Tinggi total tangki, m

= Tekanan Desain, atm

= Working stress yang diizinkan, Psia

= Temperatur Operasi, K

= Volume ellipsoidal head, m*

= Volume silinder, m®

= Volume tangki, m®

= Laju alir massa, kg/jam

= Densitas, kg/m®

PARTIAL CONDENSER, CONDENSER, HEATER, COOLER,

REBOILER, GAS PREHEATER, VAPORIZER

A
C
D
De
f
Gs
Gt
g

h
hi,hio
JH

k

Area perpindahan panas, ft?

Clearance antar tube, in

Diameter dalam tube, in

Diameter ekivalen, in

Faktor friksi, ft?/in

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

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

Konduktivitas termal, Btu/jam.ft?.°F
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L = Panjang tube, pipa, ft

LMTD = Logaritmic Mean Temperature Difference, °F

Nt = Jumlah tube

PT = Tube pitch, in

APr = Return drop sheel, Psi

APs = Penurunan tekanan pada shell, Psi

APt = Penurunan tekanan tube, Psi

ID = Inside Diameter, ft

OD = Outside Diameter, ft

APT = Penurunan tekanan total pada tube, Psi

Q = Beban panas pada heat exchanger, Btu/jam

Rd = Dirt factor, Btu/jam.ft?.°F

Re = Bilangan Reynold, dimensionless

S = Specific gravity

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

tite = Temperatur fluida dingin inlet, outlet, °F

Te = Temperatur rata-rata fluida panas, °F

tc = Temperatur rata-rata fluida dingin, °F

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

W, = Laju alir massa fluida panas, Ib/jam

W, = Laju alir massa fluida dingin, Ib/jam

M = Viskositas, cp

POMPA

A = Area alir pipa, in?

BHP = Brake Horse Power, HP

Di opt = Diameter optimum pipa, in

E = Equivalent roughtness
f = Faktor friksi
FK = Faktor keamanan

qc = Percepatan gravitasi, ft/s?
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Gpm = Gallon per menit

Hf suc = Total friksi pada suction, ft

Hf dis = Total friksi pada discharge, ft

Hfs = Skin friction loss

Hfsuc = Total suction friction loss

Hfc = Sudden Contraction Friction Loss (ft Iom/Ibf)
Hfc = Sudden expansiom friction loss (ft lbm/Ibf)
ID = Diameter dalam pipa, in

Kc, Ks = Contraction, expansion loss contraction, ft
L = Panjang pipa, ft

Le = Panjang ekuivalen pipa, ft

NPSH = Net positive suction head (ft)

NRe = Reynold number, dimension less

PVp = Tekanan uap, Psi

Qf = Laju alir volumeterik
\i = Kapasitas pompa, Ib/jam
\Y/ = Kecepatan alir

AP = Beda tekanan, Psi

KNOCK OUT DRUM

A = Vessel Area Minimum, m?

C = Corrosion maksimum, in

D = Diameter Vessel minimum,m
E = Joint effisiensi

HL = Tinggi Liquid, m
Ht = Tinggi Vessel,m

P = Tekanan desain, psi

Qv = Laju alir Volumetric massa, m*/jam
QL = Liquid Volumetric flowrate, m%/jam
S = Working stress Allowable, psi

t = tebal dinding tangki, m

Uv = Kecepatan uap maksimum, m/s
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Vit = Volume Vessel, m®
Vh  =Volume Head, m®
Vit = Volume Vessel, m®

= Densitas, kg/m3

M = Viskositas, cP

pg = Densitas gas, kg/m?

pl = Densitas Liquid, kg/m?
REAKTOR

A: = Luas keseluruhan jumlah tube, m?
As = Free area, m?

As = Areashell, m?

a’t = Luas area per tube, m?

Cao = konsentrasi awal umpan masuk, kmol/m?3
C = Tebal korosi yang dizinkan, atm
Dk = Diameter katalis, cm

Dt = Diameter tube, in

Ds = Diameter shell, m

Fao = Laju alir umpan, kmol/jam

g = Gravitasi

Hr  =Tinggi Reaktor, m

ID = Inside Diameter, m

k = Konstanta laju reaksi, m3/kmol.s
Lt =Panjangtube, m

Ms = Laju alir massa umpan, kg/h

N = Bilangan Avogadro

Nt = Jumlah Tube

OD = Outside Diameter, m

P = Tekanan, atm

Pt = tube pitch, atm

Qf  =Volumetric Flowrate Umpan

Re = Bilangan Reynold



S = Working Stress yang diizinkan, atm
T = Temperatur. °C

t = Tebal dinding vessel

Vi = Total free volume, m*

Vk = Volume Katalis, m

Vk = Volume shell, m®

Vt = Volume reaktor, m®

V1r = Volume tube reaktor, m*
Wy = Berat katalis

X =Konversi

p = Densitas

en = Voidage

[0) = Porositas Katalis

o = Diameter Partikel, cm

APb = Pressure Drop, kPa

KOLOM DISTILASI

P = Tekanan, atm
T = Temperatur, oC
a = Relatif volatilitas
Nm = Stage minimum
L/D = Refluks
N = Stage/tray

= Rectifying section
p = Stripping section
FLV = Liquid-vapor flow factor
uUf = Kecepatan flooding, m/s
Uv  =Volumetric flowrate, m3/s
An = Net area, m2
Ac = Cross section/luas area kolom, m2
Dc = Diameter kolom, m

Ad = Downcomer area, m2
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= Active area, m2

= Weir length, m

= Hole area, m2

= Weir height, mm

= Hole diameter, mm

= Liquid rate, kg/det

= Weir Liquid crest, mm Liquid

= Minimum design vapor velocity, m/s
= Orifice coefficient

= Dry plate drop, mm Liquid

= Residual Head, mm Liquid

= Total pressure drop, mm Liquid

= Downcomer pressure loss, mm

= Area under apron, m2

= Headlossin the Downcomer, mm

= Backup di Downcomer, m

= Check resident time, s

= Sudut subintended antara pinggir plate dengan unperforated strip
= Mean length, unperforated edge strips, m
= Area of unperforated edge strip, m2
= Mean length of calming zone, m

= Area of calming zone, m2

= Total area perforated, Ap

= Area untuk 1 hole, m2

= Tebal dinding, cm

= Diameter tanki, m

= Jari-jari tanki, m

= Tekanan kerja yang diijinkan, atm
= Korosi yang diijinkan, m

= Efisiensi pengelasan

= Diameter luar, m

= Diameter dalam, m
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EmV = Efisiensi tray, %

p = Densitas, kg/m3
u = Viskositas, N.s/m2
FA  =Fractional Area

He = Tinggi tutup elipsoidal, m
Ht = Tinggi tanki, m

KOMPRESSOR DAN EXPANDER

k =Cv/Cp

n = Jumlah Stage

Pi = Tekanan input, atm

Po = Tekanan output, atm

P = Power kompresor (HP)
Q = Kapasitas kompresor
Ti = Temperatur input, K
To = Temperatur output, K
n = Efisiensi

\Y/ =Volumetrik gas masuk
p = Densitas, kg/m?

Rc = Rasio Kompresi

wW = Laju alir massa, Ib/jam
P = Tekanan, atm

Qk  =Beban Kompresi, k/jam
W = Laju alir massa, kg/jam
\Y; = Laju alir volume, m*/jam

= Densitas, kg/m?

. ACCUMULATOR

D = Diameter
L,Lt = Panjang Ellipsoidal, total
th, tt = Ketebalan Dinding Bagian Head, silinder, m

Ve,Vs = Volume elipsoidal, silinder
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Vi = Kapasitas

PRESSURE SWING ADSORBER

A = Vessel cross sectional area, m2
C = Korosi Maksimum

D = Diameter vessel, m

E = Joint Efficiency

F = Koefisien Faktor Tangki

f = Faktor keamanan

Q = Volumetric flowrate, m3/s

\/ = Laju alir feed

Va = Kecepatan komponen uap maksimum, m/s
Vb  =Volume Bed

Vd = Design velocity, m/s

Vh  =Volume head, m3

Vk  =Volume Kolom

Vp  =Volume Packing

Vs = Volume silinder, m3
Vit = Volume total, m3

wW = Laju alir

pl = Densitas liquid, kg/ m3

BILANGAN TAK BERDIMENSI
Nre = Reynold Number
Sc = Schmidt Number
jH = Faktor perpindahan panas

f = Friction factor
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BAB |
PEMBAHASAN UMUM

1.1. Latar Belakang

Isobutanol merupakan salah satu senyawa produk industri kimia yang
banyak digunakan dalam proses industri. Isobutanol (i-CsH9OH) adalah cairan tak
berwarna yang mudah terbakar dan termasuk dalam kelompok senyawa alkohol.
Secara struktural, senyawa ini merupakan isomer dari butanol dengan percabangan
di atom karbon kedua. Dalam ranah industri dan penelitian ilmiah, isobutanol dapat
digunakan sebagai pelarut dan perantara dalam memproduksi plastik, karet, pelapis,
obat-obatan, dan pelarut khusus, serta aditif untuk bahan bakar (Zueva et al., 2022).
Struktur bercabangnya memberikan angka oktan yang lebih tinggi, sehingga dapat
meningkatkan kinerja mesin dan mengurangi emisi jika sebagai aditif bahan bakar.
Senyawa penting lainnya yang disintesis dari isobutanol adalah isobutil oleat,
diproduksi melalui reaksi esterifikasi katalitik dengan asam oleat. Metode ini
ditandai kesederhanaan dan aktivitas katalitiknya yang tinggi (Jin et al., 2013).

Menurut Badan Pusat Statistik Indonesia (2024), impor iso-butanol
mencapai rata-rata 28.956,63426 ton/tahun dalam kurun waktu 10 tahun terakhir
dari 2014 hingga 2024. Data tersebut menunjukan bahwa isobutanol termasuk
bahan yang memiliki nilai impor cukup banyak di Indonesia. Kebutuhan isobutanol
yang banyak di Indonesia tidak berbanding lurus dengan jumlah pabrik yang
memproduksi senyawa isobutanol. Pabrik yang memproduksi isobutanol saat ini di
Indonesia diketahui hanya satu pabrik saja. Pabrik tersebut adalah PT. Petro Oxo
Nusantara (PON) yang berlokasi di Gresik, Jawa Timur. Pabrik ini memproduksi
isobutanol (IBN) dengan kapasitas sekitar 14.500 ton/tahun.

Pembuatan isobutanol pada umumnya memiliki berbagai macam proses,
seperti hidrolisi alkil halida yaitu isobutil klorida yang direaksikan dengan air untuk
menghasilkan isobutanol dan asam hidroklorida. Reaksi ini membutuhkan kondisi
yang cukup ekstrem, seperti temperatur tinggi dan katalis asam. Selain itu,
isobutanol juga dapat diproduksi dengan mereaksikan propanol dan syngas yang
terdiri dari gas karbon monoksida serta hidrogen. Propanol dapat dihasilkan dengan



mereaksikan etanol dengan syngas (CO dan Hz) yang difasilitasi katalis. Kedua
reaksi ini terjadi pada fase gas-cair dan merupakan reaksi irreversible. Proses
pembuatan isobutanol dengan feed utama etanol dan syngas dijelaskan dalam patent
US 2022/0281787 Al yang menjadi dasar dari pra-perancangan pabrik isobutanol.

Pabrik isobutanol ini dapat menjadi sarana untuk memajukan dan
mengembangkan ilmu pengetahuan serta teknologi di sektor industri. Pendirian
pabrik isobutanol di Indonesia juga membawa manfaat, seperti menciptakan
lapangan pekerjaan dan mengurangi ketergantungan terhadap impor isobutanol dari
negara lain. Perkembangan industri pembangunan pabrik isobutanol diharapkan
dapat menjadi pemicu dan pendukung bagi pertumbuhan industri-industri terkait di
Indonesia.
1.2.  Sejarah dan Perkembangan

Isobutanol atau isobutil alkohol, merupakan senyawa organik yang mulai
dikenal di awal abad ke-19 ketika para ilmuwan memperluas penelitian mereka
terhadap berbagai jenis alkohol dengan rantai bercabang dan lurus. Dikenal sebagai
salah satu dari empat isomer butanol, isobutanol memiliki sifat unik dibandingkan
dengan alkohol linear lainnya, seperti n-butanol, karena rantai bercabangnya
memberikan perbedaan pada karakteristik fisik dan kimianya. Pada periode awal,
isobutanol hanya dapat diisolasi dalam jumlah kecil melalui fermentasi alami dari
bahan organik, namun metode produksi kimia baru kemudian memungkinkan
produksi dalam skala lebih besar. Produksi industri isobutanol berkembang pesat
pada pertengahan abad ke-20, didorong oleh pengembangan metode hidroformilasi.
Proses ini memanfaatkan reaksi antara propena, karbon monoksida, dan hidrogen
untuk menghasilkan berbagai alkohol, termasuk isobutanol, sebagai produk
sampingan. Pendekatan ini memungkinkan peningkatan efisiensi dalam industri
kimia, yang saat itu sedang berkembang pesat untuk memenuhi permintaan bahan
kimia berbasis petrokimia yang semakin meningkat.

Beberapa dekade berikutnya, isobutanol mendapat perhatian besar sebagai
alternatif dalam sektor energi, terutama sebagai aditif bahan bakar. Dibandingkan
dengan etanol, isobutanol memiliki beberapa keunggulan, yang membuatnya lebih

cocok sebagai pengganti bahan bakar berbasis fosil. Isobutanol memiliki kepadatan



energi yang lebih tinggi dibandingkan dengan etanol, yang berarti lebih banyak

energi per volume, menjadikannya pilihan bahan bakar yang lebih efisien (Fu dkk.,

2021).

Sebagai aditif bahan bakar, isobutanol memiliki sifat korosif yang lebih

rendan dan tekanan uap yang lebih rendah dari pada etanol sehingga lebih aman

dalam penim Pada abad ke-21, penelitian tentang isobutanol terus berkembang,

termasuk metode katalitik baru seperti menggunakan katalis hidroksiapatit yang

didukung Cu, telah dikembangkan untuk mensintesis isobutanol langsung dari

alkohol rantai pendek, yang dapat mengurangi ketergantungan pada metode
tradisional (Valdivieso-Vera dkk., 2024).

1.3.

1.3.1.

1)

2)

3)

4)

5)
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Tujuan dan Manfaat Pendirian Pabrik

Tujuan Pendirian Pabrik

Memenuhi kebutuhan isobutanol dalam negeri dengan produk lokal untuk
mengurangi ketergantungan impor.

Meningkatkan kapasitas produksi nasional untuk mendukung ketahanan
industri kimia di Indonesia.

Membangun industri kimia berkelanjutan dengan pemanfaatan sumber daya
alam indonesia secara efisien.

Mendorong kemandirian ekonomi melalui penguatan sektor industri
berbasis teknologi.

Mengembangkan inovasi dibidang kimia melalui penelitian dan penerapan
teknologi produksi isobutanol.

Manfaat Pendirian Pabrik

Meningkatkan kualitas sumber daya manusia Indonesia dengan
menciptakan lapangan pekerjaan baru.

Mengurangi defisit neraca perdagangan dengan subtitusi impor serta
meningkatkan penerimaan negara melalui pajak dan kontribusi industri.
Memperkuat kolaborasi industri-akademik dalam pengembangan teknologi
industri kimia.

Memperkenalkan kemampuan Indonesia sebagai negara yang unggul dalam
sektor industri.



1.4.  Proses Pembuatan Iso-Butanol
1.4.1. Hidrolisis Alkil Halida

Proses hidrolisis alkil halida adalah metode konvensional untuk
menghasilkan alkohol rantai pendek, termasuk isobutanol. Dalam metode ini,
senyawa alkil halida (umumnya t-butil klorida atau bromida) direaksikan dengan
air atau alkali kuat dalam kondisi tertentu. Reaksi ini menghasilkan alkohol dengan
rantai bercabang, yaitu isobutanol, melalui mekanisme penggantian gugus halida
dengan gugus hidroksil (OH"). Sebagai contoh, reaksi dimulai dengan reaksi alkil
halida seperti tert-butil klorida (CsHsCl) dengan air atau larutan basa, seperti
natrium hidroksida (NaOH). Reaksi ini direpresentasikan oleh reaksi (1.1).

CaHoCl() + H20(g) — i-CsH100OHq)y + HCl(ag) (1.1)

Secara rinci proses ini dimulai dengan pemilihan alkil halida berbentuk cair
(misalnya tert-butil klorida) yang digunakan menghasilkan isobutanol. Reaksi
hidrolisis berlangsung dengan pencampuran alkil halida dengan larutan basa
(misalnya NaOH fase cair) untuk memudahkan hidrolisis, dimana gugus halida (CI)
tergantikan oleh gugus hidroksil. Campuran hasil reaksi kemudian dipisahkan,
sedangkan iso-butanol yang dihasilkan dipurifikasi melalui distilasi untuk
menghilangkan produk samping, seperti HCI yang larut dalam air. Proses hidrolisis
alkil halida umumnya tidak digunakan dalam skala industri karena menghasilkan
produk samping asam halida yang memerlukan pengolahan lebih lanjut.

1.4.2. Proses Oxo

Proses oxo atau hidroformilasi adalah metode utama untuk produksi
isobutanol skala industri. Dalam proses ini, etanol direaksikan dengan syngas
(campuran gas karbon monoksida dan hidrogen) menggunakan katalis untuk
menghasilkan propanol, yang kemudian dihidroformilasi kembali menjadi
isobutanol. Tahap hidroformilasi pertama yaitu reaksi etanol bereaksi dengan
karbon monoksida dan hidrogen (keduanya dalam fase gas) menghasilkan propanol
sebagai produk utama dengan katalis 3% K20, 62% CuO, 25% ZnO, dan 10%
Al20s3. Reaksi ini berlangsung pada reaktor dengan kondisi operasi temperatur
340°C, tekanan 100 atm. Pada reaktor pertama, konversi etanol 83% dengan yield

propanol 173 g/kg-h. Reaksi hidroformilasi pertama dituliskan pada reaksi (2).



C2HsOHqy + CO(g) + 2Hz(g) — CsH-OH() +H20g) (1.2)
Tahap hidroformilasi kedua adalah reaksi propanol pada reaksi sebelumnya dengan
syngas untuk menghasilkan isobutanol dengan katalis 3% CS20, 62% CuO, 25%
ZnO, dan 10% Al20s. Reaksi ini berlangsung pada reaktor dengan kondisi operasi
temperatur 340°C, tekanan 100 atm. Pada reaktor kedua, konversi propanol 83%
dengan yield isobutanol mencapai 122 g/kg-h. Reaksi hidroformilasi kedua
dituliskan pada reaksi (3).

CsH-OHqy + CO(g) + Hz(g) — i1-CsH100OH(y + H20(g) (1.3)

Produk akhir dari kedua reaksi kemudian diseparasi dengan proses distilasi
untuk memisahkan produk utama dari produk samping dan reaktan sisa yang tidak
bereaksi. Proses oxo banyak digunakan dalam industri karena efisiensinya yang
tinggi dan kemampuannya menghasilkan isobutanol berkualitas tinggi dengan
sedikit produk samping. Proses ini diterapkan oleh perusahaan petrokimia besar
seperti PT. Petro Oxo Nusantara (PON) untuk memenuhi permintaan dalam
berbagai aplikasi, seperti aditif bahan bakar dan pelarut industri.

1.5.  Sifat Fisika dan Kimia

1) Etanol
Rumus molekul : C3HsOH
Berat molekul - 46,07 kg/kmol
Fase (298 K) . Cair

Berat jenis : 0,789 g/cm?® (298 K)
Warna : Tidak berwarna (colorless)
Titik didih :351,4 K

Titik beku : 159 K

AHj#(298) . -2,77 x 10° kJ/kmol
Temperatur kritis 1514 K

Tekanan kritis . 63 bar

Kalor penguapan : 42,32 kd/mol

Chemical safety

: Flammabel, Irritation

(Clouson and Richardson’s, edisi 4 volume 6)



2) Karbon Monoksida

Rumus molekul : CO

Berat molekul : 28,01 kg/kmol

Fase (298 K) . Gas

Berat jenis : 1,145 kg/m? (273 K)
Warna - Tidak berwarna (colorless)
Titik didih 1816 K

Titik beku 68,1 K

AHs(298) : -110,53 kJ/mol
Temperatur Kkritis 11329 K

Tekanan Kritis . 34,5 bar

Kalor penguapan : 6,04 kJ/mol
Chemical safety - Highly toxic, Flammable

(Clouson and Richardson’s, edisi 4 volume 6)

3) Hidrogen

Rumus molekul : H2

Berat molekul : 2,02 kg/kmol

Fase (298 K) : Gas

Berat jenis - 0,0899 g/L (273 K)

Warna : Tidak berwarna (colorless)

Titik didih :20,3K

Titik beku :13,8K

AHg(298) : 0 kd/mol

Temperatur kritis 1332 K

Tekanan kritis : 13 bar

Kalor penguapan : 0,9 kJ/mol

Chemical safety : Highly flammable

(Clouson and Richardson’s, edisi 4 volume 6)

4) Propanol

Rumus molekul : C3HsOH

Berat molekul : 60,1 kg/kmol



Fase (298 K) . Cair

Berat jenis : 0,803 g/cm? (298 K)
Warna : Tidak berwarna (colorless)
Titik didih : 370 K

Titik beku 11472 K

AHg(298) : -3,02E+5 kJ/kmol
Temperatur Kkritis 536 K

Tekanan kritis : 52 bar

Kalor penguapan : 41,3 kd/mol

Chemical safety : Flammabel

(Clouson and Richardson’s, edisi 4 volume 6)

Isobutanol
Rumus molekul - 1-C4H9OH
Berat molekul : 74,1230 kg/kmol
Fase (298 K) . Cair
Berat jenis : 0,802 g/cm3 (298 K)
Warna : Tidak berwarna (colorless)
Titik didih 1381 K
Titik beku :161,7 K
AHs(298) : -3,06E+5 kJ/kmol
Temperatur kritis :546,8 K
Tekanan kritis . 44 bar
Kalor penguapan - 43,2 kJ/mol
Chemical safety : Flammabel
(Clouson and Richardson’s, edisi 4 volume 6)
Air
Rumus molekul : H20
Berat molekul : 18,015 kg/kmol
Fase (298 K) - Gas atau cair
Berat jenis : 0,998 g/cm? (298 K)

Warna - Tidak berwarna (colorless)



7)

Titik didih

Titik beku
AHjs(298)
Temperatur kritis
Tekanan kritis
Kalor penguapan

Chemical safety

Metanol

Rumus molekul
Berat molekul
Fase (298 K)
Berat jenis
Warna

Titik didih

Titik beku
AHjs(298)
Temperatur kritis
Tekanan Kritis
Kalor penguapan

Chemical safety

:373,15K

: 273,2K

: -2,42E+5 kJ/kmol
. 647,3 K

: 221,2 bar

: 40,656 kJ/mol

: None

(Clouson and Richardson’s, edisi 4 volume 6)

: CHsOH

: 32,04 kg/kmol

: Cair

: 0,791 g/cm? (298 K)
: Tidak berwarna (colorless)
: 337,75 K

1755 K

- -2,013E+4 kJ/kmol
;5126 K

: 80,9 bar

: 38,3 kJ/mol

: Toxic, Flammable.

(Clouson and Richardson’s, edisi 4 volume 6)
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