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ABSTRAK

PRA RANCANGAN PABRIK PEMBUATAN PROPILEN OKSIDA
KAPASITAS PRODUKSI 85.000 TON/TAHUN

Karya tulis ilmiah berupa Skripsi, Juli 2020

Zulfa Syafira D. U. dan Fatina Shania; Dibimbing oleh Budi Santoso, S.T., M.T.
Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya

xxiv + 509 halaman, 15 tabel, 7 gambar, 4 lampiran

ABSTRAK

Pabrik pembuatan propilen oksida dengan kapasitas produksi 85.000
ton/tahun direncanakan berdiri pada tahun 2024 di kawasan industri Cilegon,
Banten, yang diperkirakan memiliki luas area 5,12 ha. Proses pembuatan propilen
oksida ini mengacu pada Patent US 2019/0210989 A1, dimana metode proses yang
digunakan merupakan proses epoksidasi hidrogen peroksida dan propilen
membentuk propilen oksida dan air. Reaksi berlangsung pada dua reaktor seri
berupa multitubular fixed bed reactor dengan temperatur 60°C dan tekanan 20 bar.

Pabrik ini akan didirikan dengan bentuk perusahaan Perseroan Terbatas
(PT) dengan sistem organisasi line and staff, yang dipimpin oleh seorang direktur
utama dengan total karyawan 158 orang. Berdasarkan hasil analisa ekonomi, pabrik
propilen oksida ini layak untuk didirikan karena telah memenuhi berbagai macam
persyaratan parameter ekonomi sebagai berikut:

e Investasi =US$ 142.258.291,35
e Hasil penjualan per tahun =US$ 180.325.101,04
e Biaya produksi per tahun =USS$ 94.728.500,46
e Laba bersih per tahun =US$ 59.917.620,41
e  Pay Out Time = 2,67 tahun

® Rate of Return =42,12%

e Discounted Cash Flow-ROR =33,12%

e Break Even Point =22,99%

e Service Life = 11 tahun

Kata Kunci : Hidrogen Peroksida, Propilen, Propilen Oksida, Analisa Ekonomi

Mengetahui, Palembang, Juli 2020
Ketua Jurusan Teknik Kimia, Dosen Perpppimbing Tugas Akhir,

Svaiful, DEA Budi Santbso, S.T. M. T.
NIP. 195810031986031003 NIP. 197796052003121004
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DAFTAR NOTASI

ACCUMULATOR

C = Tebal korosi yang diizinkan, m

E = Effisiensi pengelasan, dimensionless
ID,OD = Inside diameter, Outside diameter, m
L = Panjang accumulator, m

P = Tekanan operasi, atm

S = Working stress yang diizinkan

t = Temperatur Operasi, °C

\Y = Volume total, m®

Vs = Volume silinder, m®

wW = Laju alir massa, kg/jam

P = Densitas, Ib/ft3

CHILLER, COOLER, HEATER, CONDENSOR, REBOILER

A = Area perpindahan panas, ft?

8,8 =  Areapadaannulus, inner pipe, ft?

asa =  Areapada shell, tube, ft2

a = External surface per 1 in, ft?/in ft

B =  Baffle spacing, in

C =  Clearance antar tube, in

D =  Diameter dalam tube, in

De = Diameter ekivalen, in

f = Faktor friksi, ft*/in®

Ga = Laju alir massa fluida pada annulus, lb/jam.ft?
Gp = Laju alir massa fluida pada inner pipe, Ib/jam.ft?
Gs = Laju alir massa fluida pada shell, Ib/jam.ft?

Gt = Laju alir massa fluida pada tube, Ib/jam.ft?
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Percepatan gravitasi
Koefisien perpindahan panas, Btu/jam.ft?.°F

Koefisien perpindahan panas fluida bagian dalam dan luar

Faktor perpindahan panas

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

Logaritmic Mean Temperature Difference, °F
Jumlah baffle

Jumlah tube

Tube pitch, in

Return drop shell, Psi

Penurunan tekanan pada shell, Psi
Penurunan tekanan tube, Psi

Inside Diameter, ft

Outside Diameter, ft

Penurunan tekanan total pada tube, Psi
Beban panas pada heat exchanger, Btu/jam
Dirt factor, Btu/jam.ft?.°F

Bilangan Reynold, dimensionless

Specific gravity

Temperatur fluida panas inlet, outlet, °F
Temperatur fluida dingin inlet, outlet, °F
Temperatur rata-rata fluida panas, °F
Temperatur rata-rata fluida dingin, °F
Clean overall coefficient, design overall coefficient,
Btu/jam.ft?.°F

Laju alir massa fluida panas, Ib/jam

Laju alir massa fluida dingin, Ib/jam

Viskositas, cp



KOLOM DISTILASI

Aq
At
An
Aa
Ap
Ada

Csb
Dl
dn
de

Fiv
ha
ht
hw
ho

Lw

Nm
AP

o]

Rn

Downcomer area, m?

Tower area, m?

Net area, m?

Active area, m?

Hole area, m?

Aerated area, m?

Faktor korosi yang dizinkan, m
Kapasitas vapor, m/det

Clearance, mm

Diameter hole, mm

Diameter kolom, mm

Total entrainment, kg/det

Joint efficiency, dimensionless
Friction factor, dimensionless
Paramater aliran, dimensionless
Aerated liquid drop, m

Froth height, mm

Weir height, mm

Weep point, cm

Tinggi kolom, m

Weir length

Laju alir massa liquid solvent, kg/det
Jumlah tray minimum

Pressure drop

Tekanan desain, atm

Laju alir volume umpan solvent, m3/det
Laju alir volume umpan gas, m®/det
Aeration factor, dimensionless
[L/D] refluks ratio, dimensionless

Radius Hydrolic, m
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Rm = Refluks minimum

Ren = Reynold modulus, dimensionless
S = Working stress, N/m?

Ss = Stage umpan

St = Jumlah stages

t = Tebal dinding vessel, m

T = Temperatur operasi, °C

Tav = Temperatur rata-rata, °C

uUf = Kecepatan aerated mass, Uf

= Laju alir massa umpan gas, kg/det

vd = Downcomer velocity, m/det
o = Relatif volatil, dimensionless
A = Liquid gradien, cm

ol = Densitas gas, kg/m®

po! = Densitas liquid, kg/m®

7 = Fractional entrainment, dimensionless
POMPA

A = Area alir pipa, in?

BHP = Brake Horse Power, HP
Diopt = Diameter optimum pipa, in

E = Equivalent roughtness

f = Faktor friksi

FK = Faktor keamanan

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

Hisuc = Total friksi pada suction, ft

Hrdis = Total friksi pada discharge, ft

Hrs = Skin friction loss

Hitsuc = Total suction friction loss

Htc = Sudden Contraction Friction Loss (ft Ibm/Iby)



Hyc = Sudden expansiom friction loss (ft lbm/Ibs)
ID = Inside diameter 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

Qr = Laju alir volumeterik

Vs = Kapasitas pompa, Ib/jam

\Y = Kecepatan alir

AP = Beda tekanan, Psi

REAKTOR

oa = Diameter molekul A, m

os = Diameter molekul B, m

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

As = Areashell, m?

a’t = Luas area per tube, m?

B = Baffle spacing

Cao = konsentrasi awal umpan masuk, kmol/m?
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
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k = Konstanta laju reaksi, m3/kmol.s
Lt = Panjang tube, 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

Qr = Volumetric Flowrate Umpan

Re = Bilangan Reynold

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

t = Tebal dinding vessel

Vi = Total free volume, m?

Vk = Volume katalis, m®

Vs = Volume shell, m®

Vt = Volume reaktor, m*

V1r = Volume tube reaktor, m?
W = Berat katalis

X =Konversi

p = Densitas

ea = Voidage

¢ = Porositas Katalis

o = Diameter Partikel, cm

APb = Pressure Drop, kPa

TANGKI

C = Tebal korosi yang diizinkan

D = Diameter tangki, m

E = Efisiensi penyambungan, dimensionless
h = Tinggi head, m
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H = Tinggi silinder, m
Hr = Tinggi total tangki, m
= Tekanan Operasi, atm
= Working stress yang diizinkan, Psia
= Temperatur operasi, K
t = Lama persediaan/penyimpanan, hari
Vh = Volume ellipsoidal head, m*
Vs = Volume silinder, m*
Vi = Volume tangki, m®
W = Laju alir massa, kg/jam
p = Densitas, kg/m?
MIXING TANK
C = Korosi yang diizinkan, m
E = Effisiensi pengelasan, dimensionless
S = Working stress yang diizinkan, psi
Dt = Diameter tanki, m
Di = Diameter pengaduk, m
Hi = Tinggi pengaduk dari dasar tanki
H1 = Tinggi pengaduk
= Lebar daun impeller
L = Panjang daun impeller
Vs = Volume silinder, m3
Ve = Volume ellipsoidal, m3
th = Tebal tanki, m
Nt = Jumlah pengaduk
P = Densitas liquid
v = Vissosity, cP
tm = Waktu pengadukan, menit
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PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pertumbuhan industri di dunia saat ini telah memasuki era revolusi industri
4.0. Indonesia sebagai negara yang memiliki potensi sumber daya yang tinggi, baik
alam maupun manusia dituntut untuk dapat bersaing dengan negara lain dalam
bidang industri seiring dengan meningkatnya persaingan global. Inovasi proses
produksi maupun pembangunan pabrik baru diperlukan untuk mengurangi
ketergantungan produk impor maupun untuk menambah devisa negara. Oleh karena
itu, Kementerian Perindustrian Indonesia telah menetapkan lima sektor manufaktur
yang akan diprioritaskan pengembangannya pada tahap awal dalam implementasi
revolusi industri 4.0 di Indonesia. Lima sektor tersebut antara lain industri makanan
dan minuman, tekstil dan pakaian, otomotif, elektronik, serta kimia.

Salah satu sektor industri yang dapat dikembangkan di Indonesia untuk
memenuhi kebutuhan industri 4.0 adalah industri produksi propilen oksida.
Propilen oksida merupakan salah satu senyawa intermediate yang dapat digunakan
secara luas di berbagai macam industri kimia, seperti industri polyurethane untuk
membuat flexible foam yang digunakan pada perabotan rumah tangga dan kursi
mobil, serta industri propylene glycol untuk makanan, kosmetik, dan heat-transfer
fluids. Propilen oksida juga dapat digunakan untuk industri polyglycols sebagai
pelumas, dan agen antifoam, industri glycol ethers untuk lapisan pelindung, tinta,
dan pembersih, serta industri isopropanolamines untuk perekat, inhibitor korosi,
dan produk pertanian (Kirk dan Othmer, 2000).

Secara global, industri propilen oksida sejak tahun 2013 telah mengalami
peningkatan kapasitas produk dengan rata-rata 3% per tahun yang didorong dengan
adanya perkembangan inovasi baru di dunia. Sementara itu, konsumsi propilen
oksida tercatat meningkat setiap tahunnya dengan rata-rata sebesar 4,2%. Tingkat
penggunaan propilen oksida di seluruh industri pada tahun 2018 diperkirakan
sebesar 93%, naik dari 88% yang tercatat lima tahun lalu (IHS, 2019). Kebutuhan

akan propilen oksida di Indonesia hingga saat ini masih belum terpenuhi. Hal ini



dikarenakan propilen oksida hingga saat ini masih diimpor dari berbagai negara
maju seperti Jepang, Amerika Serikat, Korea, Belgia, Inggris, Australia dan Jerman
(Hermiyati, 2018). Kebutuhan impor ini dapat dikurangi dengan mendirikan pabrik
propilen oksida di Indonesia, bahkan apabila produksi propilen oksida melebihi
kebutuhan dalam negeri, propilen oksida dapat menjadi produk ekspor.

Pendirian pabrik propilen oksida di Indonesia diharapkan dapat memenuhi
kebutuhan propilen oksida di Indonesia dan menambah devisa negara. Selain itu,
dengan didirikannya pabrik propilen oksida dapat membuka lapangan kerja baru
yang akan mendorong dan memperkuat perekonomian negara dan diharapkan dapat

memacu berdirinya pabrik lain yang menggunakan bahan baku propilen oksida.

1.2.  Sejarah dan Perkembangan Propilen Oksida

Pada tahun 1861, propilen oksida pertama kali ditemukan oleh Oser. Pada
tahun 1927, propilen oksida dilakukan proses polimerisasi oleh Levene dan Walti.
Pada tahun 1999, kapasitas produksi propilen oksida secara global mencapai 5,78
x 108 ton/tahun. Propilen oksida dapat dihasilkan dari dua proses dasar, yaitu proses
hydroperoxide dan proses chlorohydrin. Produksi propilen oksida dari proses
hidroperoksida cukup komersil dan sudah banyak digunakan oleh beberapa
perusahaan di Jerman, Italia, Brazil, Jepang, Eropa barat, dan Asia, sedangkan
perusahaan yang mengggunakan proses hidroperoksida untuk memproduksi

propilen oksida, yaitu Dow Company (Othmer, 1978).

1.3. Macam-Macam Proses Pembuatan Propilen Oksida

Pembuatan propilen oksida dapat menggunakan beberapa bahan baku dan
proses pembuatan antara lain:
1.3.1. Proses Chlorohydrin

Proses pembuatan propilen oksida menggunakan proses chlorohydrin
membutuhkan dua tahapan reaksi, yaitu reaksi chlorohydrination dan reaksi
epoxidation. Pada proses reaksi chlorohydrination, gas propilen dan gas klorin
dicampurkan dengan excess water untuk memproduksi propylene chlorohyrin dan
senyawa klorin organik. Yield yang dihasilkan dari reaksi ini adalah sebesar 90-
93%.



CsHgg) + Cl2 + H.Ogy ———» C3H7CIOaq) + HClag)

Kemudian dilanjutkan dengan proses epoxidation, larutan propylene
chlorohydrin akan direaksikan dengan menggunakan Ca(OH). untuk membentuk
senyawa propilen oksida (Othmer, 1978).

C3H7ClO@q) + HCI + Ca(OH)2aq) ———» C3HsOgag) + CaCla(ag) + 2H20()
1.3.2. Proses Direct Oxidation Propylene to Propylene Oxide
Propilen sebagai bahan baku akan langsung direaksikan dengan oksigen.
Proses ini dapat dilakukan dengan atau tanpa menggunakan katalis. Konversi yang
dihasilkan dari proses ini, sebesar 10% (Othmer, 1978).

1
CsHe(g) + 3 O, —»  CsHeOq

1.3.3. Proses Hydroperoxide Tert-Butyl

Proses pembuatan propilen oksida menggunakan proses hydroperoxide tert-
butyl hanya membutuhkan satu tahapan reaksi, yaitu reaksi epoxidation. Pada reaksi
epoxidation tersebut, propilen direaksikan dengan senyawa tert-butyl
hydroperoxide dan katalis. Katalis yang umumnya digunakan dalam proses
hydroperoxide adalah katalis jenis organometallic, seperti vanadium atau
molybendum. Konversi yang diperoleh dari proses ini sebesar >95% (Othmer,
1978).

CsHe(y + C4H10020) — C3HeOq) + CaH100()

1.3.4. Proses Hydrogen Peroxide

Proses pembuatan propilen oksida menggunakan proses hydrogen peroxide
membutuhkan satu tahapan reaksi, yaitu reaksi epoxidation. Proses tersebut
dilakukan dengan mereaksikan senyawa hidrogen peroksida dengan propilen dan
dibantu dengan menggunakan solvent dan Kkatalis Titanium Silicate (TS-1).
Selectivity yang dihasilkan dari proses ini >95% (Othmer, 1978).

CsHeg) + H202gp —»  C3HsOqy + H20)



Tabel 1.1. Perbandingan Proses Pembuatan Propilen Oksida

Proses Kelebihan Kekurangan

Chlorohydrin - Reaktan berupa Ca(OH). - Berlangsung dengan 2
murah dan mudah tahapan reaksi
diperoleh

Direct Oxidation

Hydroperoxide

Hydrogen Peroxide

Yield yang diperoleh

cukup tinggi, yaitu sebesar

90 -93%

Menggunakan bahan baku - Konversi yang dihasilkan
berupa oksigen yang mudah ~ hanya mencapai 10%

diperoleh dan ekonomis

Hanya berlangsung - Katalis yang digunakan
dengan 1 tahapan reaksi cukup mahal dan sulit
Konversi yang dihasilkan diperoleh

cukup tinggi, yaitu >95%
Hanya berlangsung
dengan 1 tahapan reaksi
Konversi yang dihasilkan
cukup tinggi, yaitu 90 -
99,9%

1.4.
1.4.1.

Sifat Fisik dan Kimia

Propilen
Rumus kimia
Berat molekul
Wujud
Penampilan
Titik leleh
Titik didih
Tekanan kritis

Temperatur kritis

: C3He
: 42,08 g/mol
: Gas
: Tidak berwarna
:-185,3°C
. -47,8°C
: 46,2 bar
1365 K
(Coulson & Richardson Vol. 6, 1999)



1.4.2.

1.4.3.

1.44.

Hidrogen Peroksida
Rumus kimia

Berat molekul
Wujud
Penampakan

Titik leleh

Titik didih

Tekanan Kritis

Temperatur kritis

Asetonitril
Rumus kimia
Berat molekul
Wujud
Penampakan
Titik leleh
Titik didih
Tekanan kritis

Temperatur Kkritis

Air

Rumus kimia
Berat molekul
Penampakan
Wujud

Titik leleh
Titik didih
Tekanan kritis

Temperatur kritis

: H202

: 34,015 g/mol

: Cair

: Tidak berwarna
:-0,43°C

: 150,2°C

: 216, 84 bar

: 730,15 K

(Coulson & Richardson Vol. 6, 1999)

: C2H3N

: 41,053 g/mol

. Cair

: Tidak berwarna
:-43,9°C

: 81,6°C

: 48,3 bar

: 548 K

(Coulson & Richardson Vol. 6, 1999)

- H20

: 18,015 g/mol

: Tidak berwarna
. Cair

:0°C

: 100°C

: 220,5 bar
:647,3K

(Coulson & Richardson Vol. 6, 1999)



1.4.5. Titanium Silicate
Rumus kimia : Ti(SiO)4
Berat molekul : 223,8 g/mol
Wujud : Padat
Penampakan : Putih
(ACS Material, 2019)
1.4.6. Propilen Oksida

Rumus kimia : C3HeO

Berat molekul : 58,08 g/mol
Wujud . Cair
Penampakan : Tidak berwarna
Titik leleh :-112,2°C

Titik didih : 34,3°C
Tekanan Kritis : 49,2 bar

Temperatur Kkritis :482,2 K
(Coulson & Richardson Vol. 6, 1999)
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