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DAFTAR NOTASI

ACCUMULATOR

C = Allowable corrosion (m)

E = Efisiensi pengelasan (dimensionless)
ID = Diameter dalam (m)

oD = 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)

\Y; = Volume total (m®)

Vs = Volume silinder (m®)

p = Densitas (kg/m®)

CHILLER, VAPORIZER, CONDENSER, REBOILER

A = Area perpindahan panas (ft?)

aa,ap = Area pada annulus, inner pipe (ft?)

a” = External surface per 1 in (ft¥in ft)

De = Diameter ekivalen (in)

f = Faktor friksi (ft?/in?)

Ga = Laju alir massa fluida pada annulus (Ib/jam.ft?)
Gp = Laju alir massa fluida pada inner pipe (Ib/jam.ft?)

= Percepatan gravitasi

= Koefisien perpindahan panas (Btu/jam.ft*°F)

Jn = Faktor perpindahan panas

k = Konduktivitas termal (Btu/jam.ft>°F)

LMTD = Logaritmic mean temperature difference (°F)
ID = Diameter dalam (ft)

oD = Diameter luar (ft)

R = Dirt factor (Btu/jam.ft>°F)



Re = Bilangan reynold

S = Spesific gravity

TiT2 = Temperatur fluida panas inlet, outlet (°F)
tito = Temperatur fluida dingin inlet, outlet (°F)
Te = Temperatur rata-rata fluida panas (°F)

tc = Temperatur rata-rata fluida dingin (°F)
Uc = Clean overall coefficient (Btu/jam.ft*°F)
Ud = Design overall coefficient (Btu/jam.ft*°F)
N = Jumlah baffle

Nt = Jumlah tube

Pt = Tube pitch (in)

hi, hio = Koefisien perpindahan panas fluida tube (Btu/jam.ft?°F)
W = Laju alir massa fluida panas (Ib/jam)

w = Laju alir massa fluida dingin (Ib/jam)

u = Viskositas (cp)

FURNACE

On = Neat heat release (Btu/jam)

qr = Radiant duty (Btu/jam)

Tt = Temperatur fluida (°F)

Tt = Temperatur dinding (°F)

Art = Luas radiant section (ft?)

A = Luas tube (ft?)

oD = Diameter luar (in)

L = Panjang tube (ft)

Nt = Jumlah tube

Acp = Cold plane surface (ft?)

\Y; = Volume furnace (ft%)

Lbeam = Mean beam length (ft)

Eq = Emisivitas gas

s = Heat loss fuel gas (Btu/jam)

Nee = Koefisien konveksi (Btu/jam.ft?.°F)



hel = Koefisien gas radiant (Btu/jam.ft2.°F)

New = Koefisien wall radiant (Btu/jam.ft2.°F)
Acw = Wall area per row (ft?)
f = Faktor seksi konveksi

KNOCK OUT DRUM

Qv = Debit uap (ft3/s)

Qi = Debit likuid (ft/jam)

Uyvmax = Kecepatan uap maksimum (ft/s)
Ay min = Minimum vessel cross section (ft?)
Dmin = Diameter vessel minimum (m)
L = Ketinggian likuid (ft)

Vs = Volume shell (ft%)

Vh = Volume head (ft%)

L = Panjang vessel (m)

r = Jari-jari vessel (in)

S = Working stress allowable (psi)
Ej = Welding Joint Efisiensi

Cc = Tebal korosi yang diizinkan (in)
tshell = Tebal dinding (m)

ID = Diameter dalam (m)

oD = Diameter luar (m)

KOLOM DISTILASI

A = Vessel area (m?)

Aa = Active area (m?)

Ad = Area downcomer (m?)

An = Area hole (m?)

An = Area tower (m?)

C = Faktor korosi yang diizinkan (m)

Cvo = Dry orifice coeficient (dimensionless)

Csb = Kapasitas uap (m/s)



D = Diameter tower (m)

Ds = Designment space (m)

E = Joint efisiensi (dimensionless)

Eo = Overall tray pengelasan (dimensionless)
e = Total entrainment (kg/s)

F = Faktor flooding (dimensionless)
FLv = Parameter aliran (dimensionless)
f = Faktor friksi

H = Tinggi tower (m)

HK = Heavy component

ha = Treated liquid drop (cm)

hs = Height of froth (cm)

how = Height liquid crast over weir (cm)
hw = Tinggi weir (cm)

L = Tinggi likuid (m)

LK = Light component

P = Tekanan desain (atm)

Q = Likuid bolumeterik flowrate (m/s)
Qv = Vapor bolumeterik flowrate (m/s)
R = Rasio refluks (dimensionless)

Rm = Rasio refluks minimum

= Working stress (atm)

= Plate teoritis pada aktual refluks

Sm = Stage teoritis termasuk reboiler
Uy = Vapor velocity (m/s)

Py = Densitas gas (kg/m?®)

P = Densitas likuid (kg/m?)
KOMPRESOR

Pi = Tekanan input (atm)

Po = Tekanan output (atm)



P = Power kompresor (HP)

Q = Kapasitas kompresor (ft*/jam)
Ti = Temperatur input (K)

To = Temperatur output (K)

n = Efisiensi (%)

\Y = Volumetrik gas masuk (ft3/jam)
p = Densitas (kg/m®)

wW = Laju alir massa (Ib/jam)
POMPA

A = Area alir pipa (in?)

ID = Diameter optimum dalam pipa baja (in)
Di opt = Diameter optimum pipa (in)

Ge = Percepatan gravitasi

Ht suc = Total friksi pada suction (ft)

Ht dis = Total friksi pada discharge (ft)
Had = Discharge head (ft)

Hs = Suction head (ft)

Hrs = Friksi pada permukaan pipa (ft)
Htc = Friksi karena kontraksi tiba-tiba (ft)
Ke = Contraction loss (ft)

Ke = Expansion loss (ft)

L = Panjang pipa (m)

Le = Panjang ekivalen pipa (m)

AP = Total static head (ft)

VL = Volume fluida (Ib/jam)

\Y/ = Kecepatan alir (ft/s)

W = Work shaft (ft.Ibf/lbm)

f = Faktor friksi

p = Densitas (Ib/ft%)

u = Viskositas (cp)



€ = Ekivalen roughness (dimensionless)

n = Efisiensi (dimensionless)
REAKTOR
Q = Laju volumetrik (m®/jam)
T = Temperatur reaksi (K)
E = Energi aktivasi (kJ/kmol)
R = Konstanta gas ideal (kJ/kmol.K)
Kref = Konstanta reaksi pada suhu referensi
Ki = Konstanta reaksi
C = Konsentrasi reaktan (kmol/m®)
Cp = Kapasitas panas (kJ/kmol)
X = Konversi (%)
F = Mol input (kmol)
AHrx = Entalpi reaksi (kJ/kmol)
r = Laju reaksi (kmol/m?)
Hs = Tinggi silinder (m)
Hhn = Tinggi head reaktor (m)
Ht = Tinggi total reaktor (m)
Vh = Volume head reatktor (m?)
V1R = Volume total reaktor (mq)
Vk = Volume katalis (m®)
W = Berat katalis (kg)
D = Porositas katalis
= Densitas (kg/m®)
ts = Ketebalan shell tangki (in)
P = Tekanan dalam (psig)
AP = Pressure drop (bar)
ri = Jari-jari dalam (in)
S = Tekanan maksimum material carbon steel (psi)

Ej = Joint efisiensi (dimensionless)



Ce
OD

TANKI

Dt

Hs
Ht

Vs
Ve

= Corrosion allowance (in)
= Qutside diameter (m)

= Inside diameter (m)

= Tebal korosi yang diizinkan (m)
= Diameter tanki (m)

= Joint efisiensi (dimensionless)
= Tinggi silinder (m)

= Tinggi tanki (m)

= Tinggi head (m)

= Tekanan operasi (atm)

= Working stress yang diizinkan (atm)
= Tebal dinding tanki (m)

= Volume silinder (m®)

= Volume elipsoidal (m®)

= Volume tanki (m?®)
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Pabrik pembuatan 1,3-Butadiena kapasitas 60.000 ton/tahun ini
direncanakan berdiri tahun 2024 di Kawasan Industri Krakatau Steel, Kota
Cilegon, Provinsi Banten dengan luas lahan sebesar 5,2 hektar. Proses pembuatan
1,3-Butadiena merupakan proses dehidrasi 2,3-Butanadiol menggunakan katalis
calcium phosphate hydroxyapatite dalam multitube fixed bed reactor sebanyak 4
buah. Reaktor tersebut memiliki kondisi operasi pada suhu yang sama yaitu

365°C, sedangkan tekanan secara berurutan yaitu 221,85 ;1,5 ;dan 1,21 bar,
dengan reaksi sebagai berikut.
C4H1002(g2) = C4H30(g) +  HyO(g)
2,3-Butanadiol 3-Buten-2-Ol Air
C4HsO(g) = C4He(g) + R H,O()
3-Buten-2-Ol 1,3-Butadiena Air
C4H;00:(g) 2 C4HsO(g) +  HO(g)
2,3-Butanadiol Metil Etil Keton Air
C4H1002(g) =, C4HgO(g) +  HO(g)
2,3-Butanadiol 2-Metil Propanal Air

Pabrik ini termasuk jenis perusahaan Perseroan Terbatas (PT) dengan
sistem organisasi line and staff dan jumlah karyawan sebanyak 152 orang.
Berdasarkan hasil analisa ekonomi, pabrik pembuatan 1,3-Butadiena layak

didirikan dengan rincian sebagai berikut.

a. Investasi =US $ 115.973.048,01
b. Hasil penjualan per tahun =US $ 400.863.511,66
c. Biaya produksi per tahun =US $ 342.533.473,14
d. Laba bersih per tahun =US $52.181.932,38
e. Pay out time = 2,1 tahun

f. Rate of return on investment = 37,72%

g. Discounted cash flow =55,82%

h. Break even point =34,17%

i. Service life =11 tahun
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1.1. Latar Belakang

Pertumbuhan industri di Indonesia saat ini cukup pesat dan patut
dibanggakan. Indonesia sebagai negara berkembang saat ini berusaha untuk
memenuhi kebutuhan berbagai bahan kimia, untuk melancarkan proses
industrialisasi. Bahan kimia tersebut meliputi bahan baku, bahan setengah jadi,
dan bahan pembantu industri. Pemerintah memprioritaskan pembangunan pabrik
kimia agar dapat mendorong pertumbuhan industri lain. Hal ini terjadi bukan
hanya karena faktor sumber daya alam yang memadai, wilayah yang strategis,
tetapi juga dipengaruhi oleh pemasaran yang luas dan prospek yang cerah.

Industri butadiena adalah industri yang mempunyai prospek yang sangat
bagus, karena kebutuhan setiap tahunnya meningkat. Butadiena umumnya
dimanfaatkan sebagai bahan pembuatan karet sintesis. Butadiena adalah bahan
baku pembuatan karet sintesis yang memiliki sifat elastomer, lebih untuk
memenuhi kebutuhan dalam negeri, karena selama ini butadiena tahan panas,
abrasi, dan oksidasi dibandingkan dengan karet alam. Oleh karena itu, semakin
banyak industri yang mengembangkan karet sintesis ini dengan pertimbangan
masih banyak diimpor dari Korea dan Jepang, serta untuk melakukan usaha yang
secara ekonomi maupun sosial menguntungkan (Kementrian Perindustrian, 2016).

Butadiena terdapat dalam dua bentuk isomer yaitu 1,2-Butadiena dan 1,3-
Butadiena, dimana 1,3-Butadiena lebih banyak ditemui karena lebih mudah
menguap pada suhu yang lebih tinggi. 1,3-Butadiena memiliki rumus molekul
CsHs merupakan senyawa diena terkonjugasi, dengan nama lain buta-1,3-diene,
biethylene, erythrene, dan vinylethylene (Wibowo, 2011). Ciri-ciri butadiena
berupa gas tidak berwarna, berbau aromatik, tidak korosif, mudah terbakar, dan
sangat reaktif. Butadiena tidak larut dalam air tapi mudah larut dalam alkohol dan
eter. Produksi butadiena sebagian besar berasal dari hasil perengkahan crude oil
menggunakan naptha cracker dengan distilasi ekstraktif C4, atau dengan oksidatif
dehidrogenasi senyawa butena atau n-butan (American Chemistry Council, 2019).



Contoh penggunaan 1,3-Butadiena adalah pada sintesis Styrene Butadiene
Rubber (SBR) dan Polybutadiene Rubber (PBR) yang dimanfaatkan untuk
pembuatan ban mobil. Selain itu pada sintesis Acrylonitrile Butadiene Styrene
(ABS) untuk industri plastik. Butadiena juga digunakan untuk pembuatan bahan
kimia lain seperti 4-Vinylcyclohexene dan cycloalkenes. Butadiena juga digunakan
dalam polimerisasi menghasilkan stirena-butadiena lateks, yang digunakan untuk
bawahan karpet, selang, dan segel gasket (American Chemistry Council, 2019).

Begitu banyaknya kegunaan butadiena diharapkan produksi dalam negeri
terus meningkat agar dapat memenuhi kebutuhan sesuai dengan sasaran yang akan
dicapai dalam pembangunan nasional, salah satunya adalah perkembangan
industri kimia di dalam negeri yang menuntut penyediaan bahan baku secara
kontinyu. Dengan didukung teknologi dan sumber daya yang melimpah,
diharapkan dengan pembangunan pabrik butadiena di Indonesia, menjadi faktor
pendorong dalam pengembangan hilirisasi industri, terutama industri karet.

1.2. Sejarah dan Perkembangan

Butadiena pertama kali ditemukan oleh ilmuwan Perancis yang bernama
Tan Yantou pada tahun 1863, yaitu dengan mengisolasi senyawa hidrokarbon
hasil dari proses pirolisis amil alkohol. Pada tahun 1886, Hendry Amstrong
memperoleh butadiena yang sama dengan cara pirolisis, namun berasal dari bahan
baku yang berbeda yaitu petroleum. Pada tahun 1910, diketahui bahwa butadiena
dapat diperoleh melalui fermentasi pati kentang. Penemuan ini berhasil dilakukan
oleh Lebedev seorang ilmuwan kimia Rusia. Alkohol yang dihasilkan direaksikan
dengan katalis pada temperatur tinggi. Butadiena mulai dijual secara komersil
oleh American Petroleum and Chemical Industry, dengan produksi melalui
pengolahan minyak bumi dan senyawa organik secara termis (Wibowo, 2011).

Perkembangan Butadiena selanjutnya dilakukan oleh ilmuwan bernama
Frey yang mempelajari bahwa butadiena dapat dibentuk dari proses adisi senyawa
methylene, serta dari proses isomerisasi molekul air dengan vinyl cylcopropane
selama phoyolysis ketene atau diazometane, pada temperatur 60°C. Pada akhirnya
Zieger dan Morten yang membuktikan teori Frey itu benar, bahwa adisi terhadap

senyawa logam organik dapat membentuk 1,3-Butadiena (Situmeang, 2016).



1.3.  Proses Pembuatan

Macam-macam proses yang digunakan untuk menghasilkan 1,3-Butadiena
sebagai berikut.

1) Proses Haundry Catadiene (Houdry)

Proses ini menghasilkan butadiena dari dehidrogenasi butana dengan
katalis kromium dan aluminium oksida pada suhu 600-620°C dan tekanan 0,2-0,4
bar. Katalis yang digunakan kemudian diregenerasi dengan udara untuk
membakar lapisan kokas. Konversi butana mencapai 30-40% dengan yield
butadiena sebesar 63%. Proses berlangsung kontinyu di tiga atau lebih reaktor
yang terpisah, dengan jenis fixed bed tubular reactor atau tube bundle reactor.
Reaksi bersifat endotermis, katalis dimasukkan ke unit regenerasi, sementara
produk didinginkan lalu masuk ke unit absorber stripper (Wibowo, 2011).

2) Proses Dow

Proses Dow adalah metode dehidrogenasi butena dengan penambahan uap,
yang berlangsung pada suhu 600-675°C dan tekanan 1 bar, dengan bantuan katalis
kalsium nikel fosfat yang distabilkan oleh kromium oksida. Panas dehidrogenasi
disediakan oleh penambahan uap secara berlebih dengan rasio air dan butena yaitu
20:1. Konversi butena mencapai 50% dengan selektivitas terhadap butadiena
90%. Reaksi berlangsung pada reaktor jenis fixed bed yang disusun secara paralel.
Hasil reaksi yaitu butadiena dipisahkan dari pengotor dengan distilasi ekstraktif,
sedangkan katalis diregenerasi setelah 15 menit reaksi (Situmeang, 2016).

3)  Proses Philips (OXD)

Selain proses dehidrogenasi, butadiena juga dapat dihasilkan dengan
penambahan oksigen sehingga disebut dengan proses Oxidative Dehydrogenation
(OXD). Dengan proses ini konversi butena, selektivitas butadiena, dan umur
katalis dapat ditingkatkan. Selain itu oksigen sendiri dapat bertindak untuk
regenerasi katalis secara oksidatif. Proses yang berlangsung melibatkan dua
reaksi, yaitu oksidasi butena dan dehidrogenasi butena. Butena, Kkatalis
bismuth/molibdenum atau stanum/antimon, uap, dan udara direaksikan pada suhu
480-600°C dan tekanan 0,2 atm dalam sebuah fixed bed reactor. Konversi butena
mencapai 75-80% dengan selektivitas butadiena 88-92% (Wibowo, 2011).



4) Proses Petro Tex
Proses ini juga termasuk dehidrogenasi oksidatif untuk menghasilkan
butadiena. Bahan baku yang digunakan adalah butena. Butena dikonversi dengan
oksigen atau udara yang dilakukan pada suhu 550-600°C dengan bantuan katalis
heterogen seperti besi dengan seng, mangan, ataupun magnesium. Dengan
menambahkan uap untuk mengontrol selektivitas, konversi butena sebesar 65%
dengan selektivitas terhadap butadiena mencapai 93% (Situmeang, 2016).
5) Proses Sekisui Chemical
Bahan baku yang digunakan berupa biomassa, coal, atau campuran gas
hidrogen dan karbon monoksida. Reaksi berlangsung dalam dua buah reaktor.
Reaktor pertama terjadi reaksi katalitik pada suhu 100-500°C dan tekanan 1-7,5
MPa, dengan katalis rodium menghasilkan campuran gas yang mengandung
etanol dan asetaldehid. Pada reaktor kedua terjadi reaksi pembentukan butadiena
dengan bantuan Kkatalis berbasis tembaga, dengan suhu 300-500° C dan tekanan 1-
7,5 Mpa. Produk utama dari reaksi kedua diseparasi untuk memisahkan butadiena

dengan produk lainnya yang dapat direcovery (Situmeang, 2016).

6) Proses Dehidrasi

Proses yang baru dikembangkan untuk menghasilkan butadiena adalah
dengan bahan baku 2,3-Butanediol dan katalis berbasis kalsium fosfat. Proses
yang berlangsung adalah dehidrasi 2,3-Butanediol menjadi 1,3-Butadiena sebagai
produk utama, metil etil keton dan metil propanol sebagai produk samping.
Reaksi terjadi dalam empat atau lebih reaktor adiabatik yang disusun secara seri,
dengan jenis reaktor yaitu fixed bed reactor. Kondisi operasi yang digunakan pada
suhu 200-400°C dan tekanan 0,1-6 bar. Konversi 2,3-Butanediol dapat mencapai
99,99% dengan selektivitas terhadap butadiena sebesar 30-35% (Song, 2018).

1.4.  Sifat Fisika dan Kimia
1)  2,3-Butanadiol
Rumus molekul : C4H1002
Berat molekul : 90 gr/mol
Fase . Likuid



2)

3)

Warna

Bau

Densitas

Titik didih

Titik beku
Kelarutan dalam air

Kelarutan

: Tidak berwarna

: Tidak berbau

: 1,002 gr/cm?® pada 25°C
. 177°C

:19°C

: Misibel

: Larut dalam alkohol, keton, dan eter

(Sumber: MSDS Merck Millipore, 2018)

Kalsium Fosfat Hidroksiapatit

Rumus molekul
Berat molekul
Fase

Warna

Bau

Densitas

Titik leleh

Kelarutan dalam air

1,3-Butadiena
Rumus molekul
Berat molekul

Fase

Warna

Bau

Densitas

Titik didih

Titik beku
Kelarutan dalam air

Kelarutan

: Cas(PO4)30H

: 502 gr/mol

: Padat

: Tidak berwarna
: Tidak berbau

: 3,14 gr/cm?3
:1,25°C

: Tidak larut

(Sumber: MSDS Merz, 2016)

: C4Hs

: 54 gr/mol

: Gas

: Tidak berwarna

: Seperti bensin

: 0,615 g/cm? pada 25°C

. -4,55°C

:-108,9°C

: 0,735 gr/100 mL

: Sangat larut dalam aseton, eter, dan etanol

(Sumber: MSDS Prax Air, 2016)



4)

5)

6)

Metil Etil Keton
Rumus molekul
Berat molekul

Fase

Warna

Bau

Densitas

Titik didih

Titik beku
Kelarutan dalam air

Kelarutan

2-Metil Propanal
Rumus molekul
Berat molekul

Fase

Warna

Bau

Densitas

Titik didih

Titik beku
Kelarutan dalam air

Kelarutan

3-Buten-2-0Ol
Rumus molekul
Berat molekul
Fase

Warna

Bau

: C4HsO

: 72 gr/mol

: Likuid

: Tidak berwarna
: Manis

: 0,799 gr/cm?® pada 25°C
1 79,6°C

:-86°C

: 27,5 gr/100 mL

: Larut dalam etan

: C4HsO

: 72 gr/mol

- Likuid

: Tidak berwarna
: Extremely sharp
: 0,784 gr/cm?® pada 25°C
:62,85C

:-69°C

: 0,089 gr/100 mL

: Larut dalam etan

: C4HsO

: 72 gr/mol

. Likuid

: Tidak berwarna
: Tidak berbau

ol, eter, benzen
(Sumber: MSDS Pub Chem, 2018)

ol, eter, benzen
(Sumber: MSDS Pub Chem, 2019)



Densitas : 0,838 gr/cm? pada 25°C
Titik didih : 97,05°C
Titik beku :-89,9°C
Kelarutan dalam air  : Misibel
(Sumber: MSDS Chemical Book, 2017)

Air

Rumus molekul : H20

Berat molekul : 18 gr/mol

Fase > Likuid

Warna : Tidak berwarna

Bau : Tidak berbau

Densitas : 1 gr/cm?® pada 25°C

Titik didih : 100°C

Titik beku :0°C

Kelarutan : Misibel dalam etanol, metanol, aseton

(Sumber: MSDS Pub Chem, 2017)
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