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RINGKASAN 

PRA RANCANGANN PABRIK PEMBUATAN 1,4-CYCLOHEXANE DIMETHANOL 

KAPASITAS 14.400 TON /TAHUN 

Karya tulis ilmiah berupa Skripsi, 14 Juli 2020 

Medias Indah Monica Sari dan Adhe Muhammad Rainadi  

Dibimbing oleh Dr. Fitri Hadiah, S.T, M.T. 

Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya 

ABSTRAK 

Pabrik 1,4-Cyclohexanedimethanol (CHDM) direncanakan berlokasi di daerah 

Cilegon, Provinsi Banten. Pabrik ini meliputi area seluas 5,1918 Ha dengan kapasitas 

14.400 ton per tahun. Proses pembuatan 1,4-Cyclohexanedimethanol ini mengacu pada 

US Patent No. 2019/00662251 A1. Reaksi berlangsung di dalam Trickle Bed Reactor  

pada suhu 180
o
C dan tekanan 10 MPa dengan katalis Pd/C di Reaktor-01 dan pada suhu 

230
o
C dan tekanan 8 MPA dengan katalis Ru Sn/C pada Reaktor-02  

 Pabrik ini merupakan perusahaan yang berbentuk Perseroan Terbatas (PT) 

dengan sistem organisasi line and staff, yang dipimpin oleh seorang direktur utama 

dengan jumlah karyawan 154 orang. Pabrik pembuatan 1,4-Cyclohexanedimethanol ini 

layak didirikan karena telah memenuhi persyaratan parameter ekonomi sebagai berikut: 

 Total Capital Investment = US$   42.768.672,869 

 Selling Price per Year  = US$ 118.066.609,845 

 Total Production Cost  = US$   89.007.531,572 

 Annual Cash Flow  = US $  23.454.914,176 

 Pay Out time   = 2,044  tahun 

 Rate of return on investment = 47,561% 

 Discounted Cash Flow –ROR = 68,329% 

 Break Even Point  = 33,993 % 

 Service Life   = 11 tahun 

Kata Kunci : 1,4-Cyclohexanedimethanol, Hidrogenasi, Trickle Bed Reactor 
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DAFTAR NOTASI 

 

1. ACCUMULATOR 

C   = Allowable corrosion, m 

E   = Efisiensi pengelasan, dimensionless 

ID, OD = Diameter dalam, Diameter luar, m 

L   = Panjang accumulator, m 

P   = Tekanan operasi, atm 

S   = Working stress yang diizinkan, atm 

T   = Temperatur operasi, K 

t    = Tebal dinding accumulator, m 

V   = Volume total, m
3
 

Vs  = Volume silinder, m
3
 

ρ    = Densitas, kg/m
3
 

2. CHILLER / VAPORIZER / CONDENSER / EVAPORATOR/ 

REBOILER / HEATER / COOLER / HEAT EXCHANGER 

A   = Area perpindahan panas, ft
2
  

aa,ap  = Area pada annulus, inner pipe, ft
2
   

a”   = external surface per 1 in, ft
2
/in ft 

De   = Diameter ekivalen, in  

f   = faktor friksi, ft
2
/in

2
 

Ga   = Laju alir massa fluida pada annulus, lb/jam. Ft
2
 

Gp   = Laju alir massa fluida pada inner pipe, lb/jam. Ft
2
 

g   = percepatan gravitasi 

h   = Koefisien perpindahan panas, Btu/jam ft
2
 F 

jh   = Faktor perpindahan panas 

k   = Konduktivitas termal, Btu/jam ft
2
 F 

LMTD  = Logaritmic Mean Temperature Difference, 
o
F 

ID   = Inside Diameter, ft 

OD  = Outside Diameter, ft 

Rd   = Dirt factor, Btu/jam ft
2
 F 
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Re   = Bilangan Reynold 

s   = Spesific gravity  

T1T2  = Temperatur fluida panas inlet, outlet, 
o
F 

t1t2  = Temperatur fluida dingin inlet, outlet, 
o
F 

Tc   = Temperatur rata-rata fluida panas, 
o
F 

tc   = Temperatur rata-rata fluida dingin, 
o
F 

Uc,Ud  = Clean overall coefisient, design overall coefisient, Btu/jam ft
2
 

W   = Laju alir massa fluida panas, lb/jam 

w   = Laju alir massa fluida dingin, lb/jam 

μ    = viskositas, cp 

3. DISSOLUTION TANK 

DI  = Diameter impeler, m 

Q  = Volumetric flowrate, m3/jam 

H  = Tinggi ellipsoidal, m  

Hs  = Tinggi silinder, m 

HL  = Tinggi liquid, m 

HT  = Tinggi tangki, m 

N  = Kecepatan Pengaduk, rps 

n  = Jumlah pengaduk 

NRE  = Bilangan Reynold 

P  = Tenaga Pengaduk 

q  = Lebar blade, m 

r  = Panjang blade, m 

SpGr  = Spesific Gravity  

t   = Tebal tangki, m 

VT  = Volume tangki, m3 

Wb  = Lebar baffle, m  

σ  = Tegangan permukaan, N/m 

ρ  = Densitas, kg/m3 

4. EXPANDER/KOMPRESOR 
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k  = Isentropic exponent 

ƞs  = Efisiensi isentropik 

ƞp  = Efisiensi Politropik 

n  = Politropic ekponent 

P  = Power, JP 

P1  = Tekanan inlet, atm 

P2  = Tekanan outlet, atm 

T1  = Temperatur inlet, K 

T2  = Temperatur outler, K 

Q  = Volumetric flowrate, m3/jam 

ρ  = Densitas, kg/m3 

5. GAS LIQUID SEPARATOR 

A  = Cross sectional area, m2  

C  = faktor korosi, in 

E  = Welded joint Efficiency 

L  = Panjang separator, m 

OD  = Outside Diameter, m 

P  = Tekanan desain, kpa 

Qv  = Volumetric flow vapor, m3/s 

QL  = Volumetric flow liquid, m3/s 

S  = Allowance stress, kpa 

t  = residence time, jam 

t  = tebal dinding, m 

ut  = Settling velocity, m/s 

uv  = Vapor velocity, m/s 

W  = Laju alir kg/jam 

ρv  = Densitas vapor, kg/m3 

ρL  = Densitas liquid, kg/m3 
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6. KOLOM DESTILASI 

A   = Vessel area, m
2
 

Aa   = Active area, m
2
  

Ad   = Area downcomer, m
2
 

Ah   = Area, hole, m
2
 

An   = Area tower, m
2
 

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 

f   = Faktor friksi 

H   = Tinggi tower, m 

HK  = Heavy Component 

ha   = Areated liquid drop, cm  

hf   = Height of froth, cm 

how  = Height liquid crast over weir, cm 

hw   = Tinggi weir, cm 

L   = Tinggi liquid, m 

LK  = Light component 

P   = Tekanan desain, atm 

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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S   = Plate teoritis pada aktual refluks 

Sm   = Stage teoritis termasuk reboiler 

Uv   = Vapour velocity, m/det 

gρ   = Densitas gas, kg/m
3
 

lρ    = Densitas liquid, kg/m
3 

7. REAKTOR 

Cc : = Tebal korosi maksimum, in 

CAO : = Konsentrasi awal umpan, kmol/m
3
 

Dp : = Diameter katalis, m 

FAO : = Laju alir umpan, kmol/jam 

HR : =Tinggi shell reaktor, m 

HT  = Tinggi tube, m 

k : = Konstanta kecepatan reaksi, m
3
/kmol.s 

P : = Tekanan operasi, atm 

 : = Waktu tinggal, jam 

pt : = Tube pitch, in 

S : = Tegangan kerja yang diizinkan, kpa 

t : = Tebal dinding reaktor, m 

Vk : = Volume katalis, m
3
 

VT : = Volume reaktor, m
3
 

ρ, ρk : = Densitas fluida, katalis, kg/m
3
 

R : = Konstanta gas ideal, 8,314 kJ/kmol.K 

A : = Diameter molekul, cm 

M : = Berat molekul, kg/kmol 

EA : = Energi aktivasi, kJ/kmol 

VE : = Volume ellipsoidal, m
3
 

HS : = Tinggi silinder, m 

h : = Tinggi ellipsoidal head, m 

HT : = Tinggi total tanki, m 
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8. POMPA 

A = Area alir pipa, in
2
 

ID = Diameter optimum dalam pipa baja, in 

Di opt = Diameter optimum pipa, in 

Gc = Percepatan grafitasi, ft/ 

Hf suc = Total friksi pada suction, ft 

Hf dis = Total friksi pada Discharge, ft 

Hd = Discharge head, ft 

Hs = Suction head, ft 

Hfs = Friksi pada permukaan pipa, ft 

Hfc = Friksi karena kontraksi tiba-tiba, ft 

Kc = Contraction loss, ft 

Ke = Expansion loss, ft 

L = Panjang pipa, m 

Le = Panjang ekivalen pipa, m 

P = Total static head, ft 

VL = Volume fluida, lb/jam  

V = Kecepatan alir, ft/det 

Ws = Work shaft, ft lbf/lbm 

f = Faktor friksi 

ρ  = Densitas, lb/ft
3
 

μ  = Viskositas, cp 

ε  = Ekivalen roughness, dimensionless 

η  = Efisiensi, dimensionless 
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9. TANKI 

C = Tebal korosi yang diizinkan, m 

DT = Diameter tanki, m 

E = Efisiensi penyambungan, dimensionless 

Hs = Tinggi silinder, m 

HT = Tinggi tanki, m 

h = Tinggi head, m 

P = Tekanan operasi, atm 

S = Working stress yang diizinkan, atm 

t = Tebal dinding tanki, m 

Vs = Volume silinder, m
3
 

Ve = Volume elipsoidal, m
3
 

Vt = Volume tanki, m
3 

 

  



xiv 
 

DAFTAR LAMPIRAN 

 

LAMPIRAN 1. PERHITUNGAN NERACA MASSA ...................................  105 

LAMPIRAN 2. PERHITUNGAN NERACA PANAS ....................................  139 

LAMPIRAN 3. SPESIFIKASI PERALATAN ...............................................  190 

LAMPIRAN 4. PERHITUNGAN EKONOMI ..............................................  400 

LAMPIRAN 5. TUGAS KHUSUS ..................................................................  411 

 



1 

 

BAB I  

PEMBAHASAN UMUM 

 

1.1. Latar Belakang 

1,4-Cyclohexanedimethanol (CHDM) adalah senyawa organik dengan 

rumus molekul C8H16O2. CHDM sendiri merupakan intermediate penting dalam 

manufaktur polyester fibers, polyester resins, polycarbonates, dan polyurethanes. 

CHDM juga sangat penting ketika digunakan sebagai salah satu diol dalam 

manufaktur polietilen tereftalat. Dimasukkannya CHDM dalam rantai polimer 

yang efektif untuk meningkatkan berbagai sifat yang berguna seperti ketangguhan 

(toughnes), ketahanan terhadap panas, ketahanan terhadap cuaca (weatherability), 

ketahanan terhadap pelarut, dan kemampuan proses (processability). 

Indonesia masih memiliki ketergantungan impor terhadap CHDM karena 

tidak adanya produksi di dalam negeri. Pada tahun 2018 Indonesia mengimpor 

405.219 kg CHDM ke dalam negeri (UN Comtrade, 2020). Indonesia sendiri 

memiliki potensi yang baik untuk produksi CHDM. Hal ini karena tak hanya 

Indonesia, negara lain di kawasan ASEAN dan sekitarnya seperti Malaysia, 

Singapura, Thailand, dan Filipina tercatat juga memiliki track record impor 

CHDM yang cukup besar di negaranya. Hal inilah yang menjadi peluang bagi 

Indonesia untuk dapat memproduksi sendiri CHDM di dalam negeri untuk 

memenuhi pasar dalam negeri dan pasar luar negeri, khususnya di negara ASEAN 

dan sekitarnya. Pendirian pabrik CHDM ini diharapkan pada akhirnya dapat 

menghilangkan ketergantungan impor CHDM, penghematan devisa negara, 

meningkatkan ekspor ke negara lain, dan memperluas lapangan pekerjaan. 

1.2. Sejarah dan Perkembangan 

Berdasarkan U.S. Patent No. 2.917.549 CHDM pertama kali ditemukan 

oleh Robert H. dan M.B. Knowles dari Eastman Kodak Company tahun 1959. 

Pada penemuan ini proses pembuatan CHDM dilakukan dengan proses reaksi 

hidrogenasi ester 1,4-cyclohexanedicarboxylic acid menggunakan katalis copper-

chromium-oxide. Reaksi hidrogenasi ini dilakukan dengan menggunakan hidrogen 
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pada tekanan sekitar 5.000 pon per inci persegi dan pada temperatur sekitar 250°C 

dengan katalis copper-chromium-oxide. 

Kemudian CHDM dikembangkan oleh George A., Harrell J. Lewis, dan 

Toy F. Reid dari Eastman Kodak Company pada tahun 1967. Pada pengembangan 

ini, proses dari pembuatan CHDM ini dilakukan dengan menggunakan dialkyl 

terephthalate melalui two-stage hydrogenation. Palladium digunakan sebagai 

katalis pada first stage dan copper chromite pada second stage. Katalis paladium 

yang cocok untuk digunakan dalam proses ini terdiri dari 0,25% sampai 10% berat 

paladium yang diendapkan pada pendukung yang sesuai. Pendukung yang sesuai 

umumnya adalah alumina yang didehidrasi atau diaktifkan, karbon aktif, 

zirkonium dioksida yang didehidrasi, gel silika terdehidrasi, kromium oksida, 

bentonit, asbes, dan sejenisnya. Penggunaan alumina atau karbon aktif sebagai 

carrier atau support  katalis menghasilkan produk yang paling baik. 

 Hiroshi Itoh, dkk dari SK NJC Company pada tahun 2001 melakukan 

pengembangan pada proses pembuatan CHDM, yaitu dengan reaksi hidrogenasi 

cyclohexanedicarboxylic acid dialkyl ester menggunakan fixed-bed continuous 

reaction dan katalis copper. Proses fixed-bed continuous reaction dianggap lebih 

menguntungkan daripada proses reaksi katalis tersuspensi dalam hal produktivitas 

dan hasil. Di sini, proses fixed-bed continuous reaction mencakup proses reaksi 

tipe downflow dan upflow. Proses tipe downflow di mana katalis yang dibentuk 

sebelumnya ditempatkan ke dalam reaktor tahan tekanan, di mana hidrogen dan 

bahan baku disuplai ke bagian atas reaktor pada suhu dan tekanan yang telah 

ditentukan sebelumnya. Produk reaksi ditarik dari dasar reaktor. Sedangkan proses 

tipe upflow dimana hidrogen dan bahan baku disuplai ke bagian bawah reaktor 

dan produk reaksi dikeluarkan dari bagian atas reaktor. Pada dasarnya 

perkembangan proses pembuatan CHDM berkisar pada variasi bahan baku yang 

digunakan yaitu Terephthalic acid (TPA) atau senyawa turunannya dan katalis 

serta kondisi operasi yang sesuai untuk digunakan. 
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1.3. Macam-macam Proses Pembuatan 1,4-Cyclohexanedimethanol 

1,4-Cyclohexanedimethanol (CHDM) dapat diproduksi dalam skala 

industri melalui beberapa metode yaitu: 

1) Esterification Terephthalic Acid with Additional Two Stage Hydrogenation 

Berdasarkan United State (U.S.) Patent No. 8.410.318, pembuatan CHDM 

dari TPA melewati 2 proses yaitu esterifikasi dan hidrogenasi. TPA diesterifikasi 

dengan (4-methylcyclohexyl) methanol menghasilkan bis(4-methylcyclohexyl) 

methanol diester of TPA. Senyawa diester inilah yang kemudian dihidrogenasi 

dua tahap untuk menghasilkan 1,4-Cyclohexanedimethanol (CHDM). 

2) Two Step Hydrogenation Dimethyl Terephthalate (DMT) 

Secara komersial, proses pembuatan CHDM adalah hidrogenasi DMT 

menggunakan katalis Palladium (Pd) dan Copper (Cu)/ Chromium (Cr). Proses 

hidrogenasi DMT menjadi CHDM membutuhkan dua reaktor. Reaktor pertama 

terjadi reaksi hidrogenasi DMT menjadi Dimethyl Hexahydro Terephthalate 

(DMHT) menggunakan katalis Pd. Yield DMHT yaitu 97-98% dan menghasilkan 

main by product berupa methyl-4-methyl-4-cyclohexanecarboxylic acid methyl 

ester dan 1-hydroxymethyl-4-methylcyclohexane. Reaktor kedua terjadi reaksi 

hidrogenasi DMHT menjadi CHDM menggunakan katalis Cu/Cr. Reaktor 

dioperasikan pada 30-80 MPa dan 160-180
o
C (Werle dkk, 2012).  

3) Direct Hydrogenation Terephthalic Acid (TPA) 

Proses pembuatan CHDM dari TPA dengan reaksi hidrogenasi ini 

menggunakan dua buah reaktor dengan jenis katalis yang berbeda. Reaktor 

pertama menggunakan katalis palladium dengan support activated carbon, pada 

reaktor ini TPA dihidrogenasi menjadi CHDA. Adapun pada reaktor kedua, 

CHDA dihidrogenasi menjadi CHDM dengan menggunakan katalis ruthenium 

and tin dengan activated carbon support (US. 20190062251). 

4) One stage Hydrogenation Terephthalic Acid (TPA) 

 Proses pembuatan CHDM dengan menggunakan metode ini hampir mirip 

dengan proses sebelumnya, hanya saja pada metode ini proses hidrogenasi 

dilakukan dalam satu tahap. Semua pereaksian bahan baku dilakukan di dalam 



4 

 

 

satu reaktor. Sehingga katalis yang digunakan pada metode ini juga cenderung 

lebih kompleks seperti Ru-Sn-Re/C, Ru-Sn-Pt, dan Pd-Pt-Re (CN 101066910). 

1.4. Sifat-sifat Fisik dan Kimia 

1) Terephthalic Acid (TPA)         

Rumus Molekul            :  C8H6O4 

Berat Molekul              :  166,133 g/mol 

Fase                              :  Solid 

Warna                           :  Kristal putih 

Titik Didih         Tbp :  487,47 K 

Titik Beku          Tfp  :  700,15 K 

Titik Kritis          Tc     :  1.113 K 

Tekanan Kritis    Pc   :  51,19 bar 

Volume Kritis    Vc  :  424 ml/mol 

Zc                                             :  0,235 

Densitas           (25
o
C) :  1,2208 g/ml 

 

2) Hidrogen         

Rumus Molekul            :  H2 

Berat Molekul              :  2,016 g/mol 

Fase                              :  Gas 

Warna                           :  Tidak Berwarna 

Titik Didih         Tbp :  20,39 K 

Titik Beku          Tfp  :  13,95 K 

Titik Kritis          Tc     :  33,18 K 

Tekanan Kritis    Pc   :  13,13 bar 

Volume Kritis    Vc  :  64,15 ml/mol 

Zc                                             :  0,305 
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3) Air          

Rumus Molekul            :  H2O 

Berat Molekul              :  18,015 g/mol 

Fase                              :  Liquid 

Warna                           :  Tidak Berwarna 

Titik Didih         Tbp :  373,15 K 

Titik Beku          Tfp  :  273,15 K 

Titik Kritis          Tc     :  647,13 K 

Tekanan Kritis    Pc   :  220,55 bar 

Volume Kritis    Vc  :  55,95 ml/mol 

Zc                                             :  0,229 

Densitas (    )    :  0,999 g/ml 

 

4) 1,4-Cyclohexanedicarboxylic Acid (CHDA)       

Rumus Molekul            :  C8H12O4 

Berat Molekul              :  172,181 g/mol 

Fase                              :  Solid 

Warna                           :  Putih 

Titik Didih         Tbp :  535,64 K 

Titik Beku          Tfp  :  585,65 K 

Titik Kritis          Tc     :  889 K 

Tekanan Kritis    Pc   :  37,09 bar 

Volume Kritis    Vc  :  464 ml/mol 

Zc                                             :  0,233 

Densitas                 :  0,3711 g/ml 
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5) 1,4-Cyclohexane Dimethanol (CHDM)      

Rumus Molekul            :  C8H16O2 

Berat Molekul              :  144,214 g/mol 

Fase                              :  Waxy Solid 

Warna                           :  Putih 

Titik Didih         Tbp :  556,20 K 

Titik Beku          Tfp  :  320,65 K 

Titik Kritis          Tc     :  724 K 

Tekanan Kritis    Pc   :  32,61 bar 

Volume Kritis    Vc  :  445 ml/mol 

Zc                                             :  0,241  

Densitas                  (20
o
C) :  1,02 g/ml 

 

6) 4-Methyl-1-Cyclohexanecarboxylic acid (MCHCA) 

Rumus Molekul            :  C8H14O2 

Berat Molekul              :  142,98 g/mol 

Fase                              :  Liquid 

Warna                           :  Tidak berwarna 

Titik Didih         Tbp : 492,93 K 

Titik Kritis          Tc     : 693,05 K 

Tekanan Kritis    Pc   : 33,61 bar 

Volume Kritis    Vc  : 439,50 ml/mol 

Densitas                   (25
o
C) : 1,005 g/ml 
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7) 4-Methylcyclohexanemethanol (MCHM) 

Rumus Molekul            :  C8H16O 

Berat Molekul              :  128,214 g/mol 

Fase                              :  Liquid 

Warna                           :  Tidak berwarna 

Titik Didih         Tbp :  470,82 K 

Titik Kritis          Tc     :  653,84 K 

Tekanan Kritis    Pc   :  33,72 bar 

Volume Kritis    Vc  :  434,50 ml/mol 

Densitas           (25
o
C) :  0,9074 g/ml 
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