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De  = Diameter ekivalen, in  

f   = Faktor friksi, ft2/in2 

Ga  = Laju alir massa fluida pada annulus, lb/jam. Ft2 

Gp  = Laju alir massa fluida pada inner pipe, lb/jam. Ft2 

g   = Percepatan gravitasi 

h   = Koefisien perpindahan panas, Btu/jam ft2 F 
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T1T2  = Temperatur fluida panas inlet, outlet, oF 

t1t2  = Temperatur fluida dingin inlet, outlet, oF 

Tc  = Temperatur rata-rata fluida panas, oF 

tc   = Temperatur rata-rata fluida dingin, oF 

Uc,Ud  =Clean overall coefisient, design overall coefisient, Btu/jam.ft2.oF  

V  = Kecepatan alir, ft/s 

W  = Laju alir massa fluida panas, lb/jam 

w  = Laju alir massa fluida dingin, lb/jam 

μ   = Viskositas, cp 

3. MIXING POINT 

A   = Area minimum vessel, m2  

C   = Korosi maksimum, in  

D   = Diameter vessel minimum,m 

E   = Efisiensi penyambungan  

HL   = Tinggi liquid, m 

Ht   = Tinggi vessel,m  

P   = Tekanan desain, psi  

QV   = Laju alir volumetrik gas, m3/jam  

QL   = Laju alir volumetrik gas liquid, m3/jam  

S   = Working stress yang diizinkan, psi  

t   = tebal dinding tangki, m  

Uv   = Kecepatan uap maksimum, m/s  

Vt   = Volume Vessel, m3  

Vh   = Volume head, m3  

Vt   = Volume vessel, m3  

ρ   = Densitas, kg/m3  

µ   = Viskositas, cP  

ρg   = Densitas gas, kg/m3  

ρl   = Densitas liquid, kg/m3 

4. KOLOM DISTILASI 

A  = Vessel area, m2 

Aa  = Active area, m2  
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Ad  = Area downcomer, m2 

Ah  = Area hole, m2 

An  = Area tower, m2 

C  = Faktor korosi yang diizinkan, m 

CVO   = Dry orifice coeficient, dimensionless 

Csb  = Kapasitas uap, m/det 

D  = Diameter tower, m 

Ds  = Designment space, m 

E  = Joint efisiensi, dimensionless 

Eo  = Overall tray pengelasan, dimensionless 

e   = Total entrainment, kg/det  

F   = Faktor flooding, dimensionless 

FLV  = Parameter aliran, dimensionless 
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H  = Tinggi tower, m 
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LK  = Light component 
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Q  = Liquid bolumeterik flowrate, m/det 

Qv  = Vapor bolumeterik flowrate, m/det 

R  = Rasio refluks, dimensionless 

Rm  = Rasio refluks minimum 

S   = Working stress, atm 
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Uv  = Vapour velocity, m/det 
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lρ   = Densitas liquid, kg/m3 

5. KOMPRESOR 

C   = Kapasitas kompresor, m3/menit  

HP  = Kerja, hp  

k   = Eksponen isentropik  

Ns   = Jumlah stage 

n   = Eksponen politropik  

qfm  = Umpan volumetrik, ft3/menit 

P1   = Tekanan masuk, bar 

P2   = Tekanan keluar, bar 

T1   = Temperatur masuk, oC 
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BAB I 

PEMBAHASAN UMUM 

 
1.1. Latar Belakang 

Dalam era perubahan iklim dan peningkatan kesadaran akan 

keberlanjutan energi, pengembangan bahan bakar alternatif menjadi semakin 

penting. Salah satu bahan bakar alternatif yang menarik perhatian adalah 

dimethyl eter (DME). DME adalah senyawa kimia yang memiliki potensi 

besar sebagai bahan bakar pengganti diesel karena memiliki sifat-sifat seperti 

titik didih rendah, cetane number tinggi, dan pembakaran bersih 

yang rendah emisi.Pra-perancangan pabrik kimia dimethyl eter (DME) 

merupakan tahap awal yang kritis dalam pengembangan instalasi industri 

yang bertujuan untuk  memproduksi DME secara efisien dan berkelanjutan. 

Banyak aspek dalam proses perancangan pabrik ini, mulai dari pemilihan 

reaktor hingga manajemen limbah. DME adalah senyawa organik yang 

digunakan dalam berbagai aplikasi, termasuk sebagai bahan bakar alternatif 

yang ramah lingkungan dan sebagai bahan baku dalam industri kimia. 

Proses pra-perancangan pabrik DME melibatkan beberapa tahap yang 

kompleks. Salah satu aspek kunci adalah pemilihan reaktor yang sesuai untuk 

proses produksi DME. Reaktor yang umum digunakan dalam produksi DME 

termasuk reaktor refluks cair liquid-phase reactor dan reaktor fasa gas gas-

phase reactor. Pemilihan reaktor yang tepat mempertimbangkan berbagai 

faktor, termasuk kinetika reaksi, efisiensi energi, dan kestabilan operasional. 

Selain pemilihan reaktor, pemilihan katalis juga merupakan pertimbangan 

penting dalam pra-perancangan pabrik DME. Katalis yang efektif dapat 

meningkatkan konversi reaksi dan kualitas produk, serta mengurangi biaya 

produksi secara keseluruhan. Katalis yang umum digunakan dalam produksi 

DME termasuk katalis zeolit dan katalis berbasis logam seperti tembaga, 

seng, atau alumina.       

Selain aspek reaktor dan katalis, teknologi pemisahan juga merupakan 

bagian integral dari pra-perancangan pabrik DME. Proses pemisahan 

bertujuan untuk memisahkan DME dari produk samping dan senyawa lainnya 
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yang terbentuk selama proses reaksi. Teknologi pemisahan yang 

umum digunakan termasuk distilasi, adsorpsi, dan pemisahan membran. 

Pemilihan teknologi pemisahan yang tepat mempertimbangkan efisiensi 

pemisahan, kestabilan operasional, dan biaya investasi dan operasional. 

1.2. Sejarah dan Perkembangan  

Sejarah dan perkembangan industri pabrik dimethyl eter (DME) 

mencerminkan perjalanan panjang dari penemuan senyawa ini hingga 

menjadi bahan bakar alternatif yang menarik dalam dunia energi dan industri 

kimia. Dalam beberapa dekade terakhir, minat terhadap DME sebagai bahan 

bakar alternatif telah meningkat secara signifikan karena sifat-sifatnya yang 

menguntungkan dan potensi untuk mengurangi emisi gas rumah kaca.  

DME lebih dikenal sebagai senyawa organik yang digunakan dalam 

berbagai aplikasi industri seperti pelarut dan propelan aerosol. Namun, minat 

terhadap potensi DME sebagai bahan bakar alternatif mulai muncul pada 

akhir abad ke-20, terutama karena kekhawatiran akan ketergantungan pada 

bahan bakar fosil dan dampak negatifnya terhadap lingkungan. 

Dalam hal pemisahan dan pemurnian DME, penelitian oleh Chen & 

Liu (2021) menyoroti pentingnya teknologi pemisahan lanjutan dalam 

produksi DME. Mereka mencatat bahwa meskipun distilasi adalah teknik 

pemisahan utama yang umum digunakan, teknologi seperti adsorpsi atau 

membran pemisahan juga dapat diterapkan untuk memperoleh produk dengan 

kemurnian yang tinggi. 

Pentingnya aspek ekonomi dalam industri pabrik DME juga telah 

ditekankan dalam berbagai penelitian. Analisis biaya investasi dan biaya 

operasional menjadi kunci dalam menentukan kelayakan proyek produksi 

DME. Studi oleh peneliti Indonesia, Miswanto et al. (2020), memberikan 

gambaran tentang analisis ekonomi produksi DME dengan 

mempertimbangkan berbagai faktor seperti biaya bahan baku, biaya energi, 

dan biaya peralatan. 

Selain itu, pertumbuhan pasar global untuk DME juga menjadi 

topik penelitian yang menarik. Menurut penelitian oleh Agustino & 

Kurniawan (2019), pasar DME di Indonesia menunjukkan potensi 
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pertumbuhan yang signifikan sebagai bahan bakar alternatif yang ramah 

lingkungan. Mereka menyoroti pentingnya dukungan pemerintah dan 

investasi dalam memperluas infrastruktur produksi dan distribusi DME di 

Indonesia. Dalam kesimpulan, perkembangan industri pabrik dimetil eter 

telah melalui perjalanan yang panjang dan menarik dari awal penemuan 

senyawa ini hingga menjadi bahan bakar alternatif yang penting dalam upaya 

mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil dan mengurangi dampak 

lingkungan.       

1.3. Macam – Macam Proses Pembuatan 

Dimetil eter merupakan produk samping yang dihasilkan dari 

sintesis methanol tekanan tinggi. Terdapat 2 metode yang biasa digunakan 

dalam memproduksi dimetil eter : 

1) Metode Sintesis Langsung 

Metode sintesis langsung atau disebut juga sebagai 1 tahap 

proses, dalam proses satu langkah (proses produksi langsung), 

DME diproduksi langsung dari  syngas dalam satu reaktor 

tunggal dimana katalis bifungsional mendukung pembentukan 

metanol dan dehidrasi metanol sesuai dengan skema reaksi 

berikut (Ateka, dkk. 2022) 

Methanol formation : CO + 2H2 ↔ CH3OH              

DHo = – 90.4 kJ/mol 

 

Water-gas shift  : CO + H2O ↔ CO2 + H2                   

DHo = – 41.0 kJ/mol 

 

Methanol dehydration : 2CH3OH ↔ CH3OCH3 + H2O        

 DHo = -23.0 kJ/mol 

 

 

Overall reaction  : 3CO + 3H2 ↔ CH3OCH3 + CO2      

DHo = -258.3 kJ/mol 



4 
 

 
 

Syngas diproduksi melalui reformasi uap gas alam atau 

gasifikasi residu batu bara/minyak bumi dan, setelah reaktor 

sintesis DME, diperlukan unit pemurnian yang mampu 

memisahkan DME dari air dan metanol dalam tahap distilasi 

ganda. Gambar berikut menunjukkan diagram proses satu 

langkah. 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Gambar 1.1. Diagram Metode Sintesis Langsung 

 

2) Metode Sintesis Tidak Langsung 

Dalam proses dua langkah (tidak langsung), pembentukan 

metanol dari syngas dan produksi DME dari metanol didukung 

dalam dua reaktor terpisah, dimana katalis spesifik (berbahan 

dasar tembaga untuk reaktor pertama, silika-alumina untuk 

reaktor kedua) dikemas. Gambar tersebut mengilustrasikan blok  

diagram ini. 

 

 

 

 

 

 

 

     Gambar 1.2. Diagram Metode Sintesis Tidak Langsung 
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1.4. Sifat Fisika dan Kimia 

Berikut merupakan sifat fisika dan kimia dari bahan dan produk 

kimia yang terdapat dalam perencanaan rancangan pabrik. Data sifat 

fisika dan kimia bahan dan produk kimia berasal dari PubChem. 

1.4.1.  Bahan Baku 

  A. Metanol 

      1. Sifat Fisika  (Perry’s 1984) 

          Rumus molekul : CH3OH 

          Berat molekul : 32.04 g/mo 

          Wujud : cair 

          Warna : tidak berwarna 

          Titik didih : 64,5 ℃ 

          Titik lebur : -97,8 ℃ 

          Temperatur kritis : 240 ℃ 

           Tekanan kritis : 78,5 atm  

   2. Sifat Kimia  

       a)  Metanol berbentuk cair pada suhu kamar, mudah menguap 

dan sedikit berbau ringan. 

       b) Metanol merupakan zat kimia yang beracun dan 

menyebabkan efek berbahaya bila dihirup atau tertelan. 

B. HZSM-5 

1. Sifat Fisika 

    Rumus molekul : Al2O5Si 

    Berat molekul : 162.04 g/mol 

    Wujud : serbuk 

Warna : putih 

    Titik didih : - 

    Titik lebur : >800 ℃ 
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2. Sifat Kimia 

    a) Sifat kimianya bisa disesuaikan, misalnya dengan mengubah 

rasio Si/Al. Kalau Si lebih banyak, maka asamnya jadi lebih lemah 

tapi katalisnya lebih tahan panas dan stabil. 

   b) Struktur dasarnya tersusun dari atom silicon (Si), aluminium 

(Al), dan oksigen (O) dalam pola kristal yang berpori. Apabila 

makin banyak aluminium, sifat asamnya akan kuat. 

C. Copper Based 

1. Sifat Fisika 

    Rumus molekul : CuO  

    Berat molekul : 79.545 g/mol 

    Wujud : Bubuk padat 

    Warna : Hitam-cokelat 

    Titik didih : 2000 ℃ 

    Titik lebur : 1.326 ℃ 

2. Sifat Kimia 

    a) Senyawa Cu(II) sering digunakan sebagai prekursor katalis 

redoks atau semikonduktor. 

   b) Senyawa Cu(II) sangat rendah larut dalam air dan alkohol. 

1.4.2.       Produk 

  A. Dimetil Eter 

      1. Sifat Fisika 

          Rumus molekul : C2H6O 

          Berat molekul   : 46.067 g/mol 

          Wujud : Gas 

          Warna : tidak berwarna 

          Titik didih : -24.82 ℃  

          Titik lebur : -141.5 ℃ 

          Temperatur kritis : 126.95 ℃ 

          Tekanan kritis : 52,4 atm 

          Temperatur kritis : 400 ℃ 
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2. Sifat Kimia 

   a)  Dimetil eter berbentuk gas yang tidak berwarna dan larut   

dalam air maupun minyak. 

   b)   Tidak bersifat karsinogenik dan tidak beracun. 
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