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DAFTAR NOTASI

1. Tanki
C - Allowable corrosion, m
D : Diameter tanki, m
E - Joint effisiensi
h : Tinggi head, m

He : Tinggi elipsoidal, m
Hs : Tinggi silinder tanki, m
Ht : Tinggi total tanki, m

P : Tekanan, Bar

: Allowable stress, psi

t : Tebal dinding tanki, m
Vh  :Volume head, m®
Vs :Volume silinder, m®
Vt  :Kapasitas tanki, m®
W - Laju alir massa, kg/jam
p : Densitas, kg/m’
2. Decanter
Wc . Laju alir massa fase continue, kg/jam
Wd . Laju alir massa fase disperse, kg/jam
Pc : Densitas fase continue (Kg/m®)
0d : Densitas fase disperse (Kg/m®)
Uc . Viskositas zat fase continue (cP)
Ug . Viskositas zat fase disperse (cP)
ud . Kecepatan settling (m/s)
Dy - diameter droplet face (um)
Lc : Volumetric Flowrate Continous Phase (m%s)
ai : Luas Interpase (m?)
D : Diameter Decanter (m)

Dp : Diameter Pipa (m)

viii



H : Tinggi decanter (m)
I : Dispersi Band (m)

t; : Waktu tinggal (Jam)
Ap  :Luasarea(m?)
Z > light liquid take off (m)

Z, . heavy liquid take off (m)
Zy,  :Tinggi interface (m)

t : Tebal dinding decanter ( m)

3. Accumulator
L,.Lt : Panjang Ellipsoidal, total
thts : Ketebalan Dinding Bagian Head, silinder, m

Ve, Vs : Volume elipsoidal, silinder

Vit . Kapasitas
V : Volumetrik flowrate
D : Diameter Accumulator

. Tekanan kerja yang diizinkan

E . Efisiensi pengelasan

Cc . Korosi yang diizinkan

E : Joint efisiensi, dimensionless
F . Faktor friksi

P : Tekanan desain, Bar

4. Heat Exchanger (Heater, Cooler, Condensor, Vaporizer, Reboiler)
A : Area perpindahan panas, ft?
aq & : Areaalir pada annulus, inner pipe, ft?

as, a; : Areaalir pada shell and tube, ft?

a”  :External surface per 1 in, ft¥/in ft
B . Baffle spacing, in

c” : Clearence antar tube, in

Cp  : Spesific heat, Btu/lb°F

D : Diameter dalam tube, in



De : Diameter ekuivalen, in

Ds : Diameter shell, in

f : Faktor friksi, ft*/in’

G,Gs : Laju alir pada tube, shell, Ib/h.ft?

g . Percepatan gravitasi

h - Koefisien perpindahan panas, Btu/hr.ft>.°F
hi, h, :Koefisien perpindahan panas fluida bagian dalam, bagian luar tube
JH : Faktor perpindahan panas

k : Konduktivitas termal, Btu/hr.ft2.°F

L : Panjang tube pipa, ft

LMTD : Logaritmic Mean Temperature Difference, °F
N : Jumlah baffle

Nt : Jumlah tube

Pt : Tube pitch, in
APt :Return drop shell, psi
APs  : Penurunan tekanan pada shell, psi

AP :Penurunan tekanan pada tube, psi

ID - Inside diameter, ft

OD  : Qutside diameter, ft

Q : Beban panas heat exchanger, Btu/hr
Rd  : Dirtfactor, hr.ft2.°F/Btu

Re : Bilangan Reynold, dimensionless

S : Specific gravity

T1, T2 : Temperatur fluida panas inlet, outlet, °F

t t,  : Temperatur fluida dingin inlet, outlet, °F

Ta : Temperatur rata-rata fluida panas, °F
ta : Temperatur rata-rata fluida dingin, °F
tf : Temperatur film, °F

tw : Temperatur pipa bagian luar, °F

At : Beda temperatur yang sebenarnya, °F
U : Koefisien perpindahan panas



Uc, Up: Clean overall coefficient, Design overall coefficient, Btu.hr.ft>.°F

\Y : Kecepatan alir, ft/s

W : Kecepatan alir massa fluida panas, Ib/hr
w : Kecepatan alir massa fluida dingin, Ib/hr
7 : Viskositas, Cp

5. Kolom Destilasi
o : Relatif volatilitas

Nm  : Stage minimum

L/D  :Refluks
: Stage/tray
m : Rectifying section

: Stripping section

F.v  : Liquid-vapor flow factor

Us : Kecepatan flooding, m/s

Uv  : Volumetric flowrate, m%s

An  :Netarea, m?

Ac : Cross section / luas area kolom, m?
Dc : Diameter kolom, m

Ad  :Downcomer area, m?

Aa  :Active area, m*

Iw : Weir length, m

Ah  :Hole area, m?

hw : Weir height, mm

dh : Hole diameter, mm

Lm - Liquid rate, kg/det

how : Weir liquid crest, mm liquid

Uh - Minimum design vapor velocity, m/s
Co - Orifice coefficient

hd : Dry plate drop, mm liquid

hr : Residual head, mm liquid

Xi



ht
hap
Aap
Hdc
hb
tr

Lm
Aup
Lcz
Acz
Ap
Aoh

Ce
Ej
oD
ID
Emv

FA
He
Ht
Mcat

: Total pressure drop, mm liquid

: Downcomer pressure loss, mm

: Area under apron, m?

: Head loss in the downcomer, mm

: Backup di downcomer, m

: Check resident time, s

: Sudut sub intended antara pinggir plate dengan unperforated strip
: Mean length, unperforated edge strips, m
: Area of unperforated edge strip, m?
: Mean length of calming zone, m

: Area of calming zone, m?

: Total area perforated,Ap

: Area untuk 1 hole, m?

: Tebal dinding, cm

- Jari-jari tanki, m

: Tekanan kerja yang diijinkan, Bar

: Korosi yang diijinkan, m

. Efisiensi pengelasan

: Diameter luar, m

: Diameter dalam, m

: Efisiensitray, %

: Densitas, kg/m®

: Viskositas, N.s/m?

: Fractional Area

: Tinggi tutup elipsoidal, m

: Tinggi tanki, m

: Massa katalis
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6. Pompa

BHP
Dopt

Jc
Hs

ch
er
Hy

Hd, Hs:

. Inside diameter, in

oD

Kc, Ke :

: Panjang pipa, m

Le

mf, ms :

MHP
NPSH
Puap
Qf
Re

Vs
Vd
AP

™

T =T

: Area alir pipa, in?

: Brake Horse Power, HP

: Diameter optimum pipa, in

: Faktor friksi

: Percepatan gravitasi, ft/s>

: Konstanta percepatan gravitasi, ft/s*
: Total friksi, ft

: Friksi pada dinding pipa, ft

: Friksi karena kontraksi tiba-tiba, ft
- Friksi karena ekspansi tiba-tiba, ft
. Friksi karena fitting dan valve, ft

Head discharge, suction, ft

: Outside diameter, in

Contaction, ekspansion contraction, ft

: Panjang ekuivalen pipa, m

Kapasitas pompa, laju alir, 1b/h

: Motor Horse Power, HP

: Net Positive Suction Head, ft .1bf/ Ib
: Tekanan uap, psi

: Laju alir volumetrik, ft®/s

: Reynold Number, dimensionless
- Suction velocity, ft/s

- Discharge velocity, ft/s

: Differential pressure, psi

: Equivalent roughness, ft

. Efisiensi pompa

- Viskositas, kg/m.hr

: Densitas, kg/m®
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7. Reaktor
BM,, : BM rata - rata, kg/kmol

g . Percepatan Gravitasi, m/s’

Hs : Tinggi Head Reaktor, m

Hr . Tinggi reaktor total, m

k . Konstanta reaksi , m*kmol.s, s*
Mg : Laju alir massa, kg/jam

Qs : Volumetric Flowrate Umpan, m*/h
t . Tebal dinding reaktor, m

Vi : Total free volume, m®

Vur  : Volume head reaktor, m

Vr : Volume Total Reaktor, m

Vi : Volume Shell, m®

I . Viskositas Campuran, kg m/s
8. Expander

T, . Temperatur Masuk (°C)

T, . Temperatur Keluar (°C)

Py . Tekanan Masuk (Bar)

P, . Tekanan Keluar (Bar)

wW . Laju Alir Masuk (Kg/jam)

p . Densitas gas (kg/m°)

\Y/ © Laju alir volumetric (m*/jam)

| . Efisiensi ekspander (%)

Qk . Beban kompresi (Kj/Jam)

Pw : Power expander (HP)
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INTISARI

Pabrik T-Butanol direncanakan berlokasi di jalan Raya Anyer Sirih,
Kelurahan Gunungsugih Kecamatan Ciwandan Kota Cilegon Provinsi Banten,
Indonesia. Pabrik ini meliputi area seluas 8 Ha dengan kapasitas 70.000 ton per
tahun.

Proses pembuatan T-Butanol melalui proses Hidrating and Dimerizing
yang berlangsung di Reaktor-01 (R-01) pada temperatur 150°C dan tekanan 70 bar
dengan reaksi sebagai berikut :

CsHs + H,O — C4HyOH

Isobutena Air T-Butanol
Proses pembuatan T-Butanol menghasilkan reaksi samping berupa DIB. Reaksi
yang berlangsung adalah sebagai berikut :

C4Hg —  CsHaus

Isobutena DIB

Pabrik T-Butanol merupakan perusahaan yang berbentuk Perseroan
Terbatas (PT) dengan sistem organisasi line and staff. Pabrik T-Butanol dipimpin
oleh seorang dewan komisaris dengan jumlah karyawan 180 orang. Berdasarkan
analisa ekonomi Pabrik Pembuatan T-Butanol ini dinyatakan layak didirikan

dngan analisa ekonomi sebagai berikut :

1) Biaya Produksi (TPC) :US$ 72586.369,37
2) Hasil Penjualan (SP) :US $ 130.561.504,58
3) Annual Cash Flow (ACF) :US$ 34.362.306,59
4) Pay Out Time (POT) : 1,41 Tahun

5) Rate of Return Investment (ROR)  : 74,46 %

6) Discounted cash flow — ROR 70,19 %

7) Break Even Point (BEP) 133,23 %

8) Service Life : 10 Tahun

XV



BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Seiring perkembangan zaman, Indonesia harus memiliki industri yang
mampu memenuhi kebutuhan dalam negeri maupun luar negeri. Salah satu upaya
yang dapat dilakukan adalah dengan meningkatkan sektor industri kimia. Sektor
industri kimia yang semakin meningkat menyebabkan kebutuhan bahan baku akan
semakin meningkat juga. Bahan baku yang digunakan pada industri kimia
sebagian besar berasal dari impor negara asing. Hal ini disebabkan karena tidak
adanya bahan baku yang tersedia di dalam negeri.

Bahan baku industri kimia yang sedang mengalami peningkatan adalah T-
Butanol. T-butanol yang memiliki rumus CsHyOH merupakan senyawa cair, tidak
berwarna, mudah terbakar, dan berbau menyengat (Smith, 2013). T-butanol
merupakan bahan baku yang digunakan sebagai Co-solvent untuk industri
pembuatan cat, denaturalisasi etanol, penghilang cat (thinner), dan dapat berfungsi
menjadi bahan bakar.

Perkembangan industri T-Butanol di Indonesia belum pesat. Pabrik yang
menghasilkan butanol hanya PT Petro Oxo Nusantara yang terletak di Gresik. Pabrik
ini tidak memproduksi butanol sebagai produk utama, melainkan hasil samping dari
pembuatan 2-etil heksanol (Amrulloh, 2006). Kebutuhan butanol yang tinggi di dalam
negeri membuat Indonesia mengimpor butanol dari luar negeri. Melihat kebutuhan
butanol di indonesia yang tinggi, maka perlu diadakan pengkajian tentang pendirian

industri butanol khusunya T-butil Alkohol di Indonesia.

1.2. Sejarah dan Perkembangan

Pada tahun 1861, Pasteur mengumumkan mengenai pembentukkan butanol
dalam fermentasi mikroba. Pada abad 20, amyl alcohol dan butanol diproduksi
dengan fermentasi tepung menjadi biomassa untuk produksi Kkaret sintetik
(Gabriel, 1930, dalam Anonim,2015). Fernbach mengisolasi dan mematenkan
bakteri untuk memproduksi butanol dari tepung kentang pada 1991. Pada tahun

1912, Weizmann, seorang asisten Farnbach mengisolasi galur menggunakan



tepung sebagai substrat yang menghasilkan yiled yang tinggi (Gabriel, 1930,
dalam Anonim 2015). Clostridium acotobutylicum diteliti dan digunakan sebagai
mikroorganisme untuk memproduksi butanol. Proses Fernbah dan Wizmann telah
digunakan dalam skala industri untuk memproduksi aseton dan butanol.

Selama perang dunia ke-1 (1914-1918) aseton merupakan produk utama
selama proses fermentasi yang dibutuhkan sebagai bahan peledak. Pada tahun
1920, butanol dikembalikan sebagai produk utama karena memiliki sifat pelarut
yang baik dalam pembuatan lak pengeringan dalam industri otomotif (Gabriel
1930 dalam Anonim, 2015). Pada saat ini, butanol digunakan sebagai pelarut pada
beberapa aplikasi di industri. Perkiraan pasar dunia untuk produksi produk ini

adalah 350 gallon per tahun.

1.3. Macam-Macam Proses Pembuatan T-Butanol
Proses Pembuatan T-Butanol (TBA) secara umum terdiri atas dua macam
Proses, yaitu (Xu, 2017) :
1) Absorbsi isobutena dengan Asam Sulfat

2) Hidrasi Isobutena Secara Langsung

1.3.1. Absorbsi Isobutena dengan Asam Sulfat

T-Butanol dapat bereaksi dengan asam sulfat melalui dua langkah proses
yaitu isobutena direaksikan dengan asam sulfat 80% untuk membentuk
corresponding sulfate. Corresponding sulfate dihidrolisis membentuk T-Butanol.
Reaksi yang terjadi adalah (Xu, 2017).

i-C4Hg + H,SO4 »2-C4HyOSO3H

2-C4HgOSO3H + H,O - 2C4HyOH + H,SO,

Selama proses berlangsung, asam sulfat larut sebesar 35% berat dan harus
dikonsentrasikan kembali sebelum digunakan. Keuntungan proses ini adalah

memiliki laju konversi yang tinggi (Xu, 2017).

1.3.2. Hidrasi Isobutena Secara Langsung
Hidrasi isobutena menjadi butanol merupakan reaksi penting yang
ditemukan pada beberapa industri. Butena direaksikan dalam reaktor fixed bed

dengan suhu 150° C dengan tekanan 70 bar. Reaksi ini melibatkan katalis padat



berupa resin sebagai media reaksi polar dan nonpolar. Konversi pada reaksi ini
mencapai 35%. Reaksi ini menghasilkan produk samping berupa DIB. Reaksi
yang terjadi adalah (Xu, 2017)

I-C4Hg + H,O -> C4HyOH

21-C4Hg > CgHsg
1.4. Sifat Fisika dan Kimia

Sifat-sifat fisika dan kimia yang dimiliki zat kimia dapat membedakan suatu
zat dengan zat lain. Beberapa zat dapat mempunyai persamaan sifat dengan zat lain
sehingga dimasukkan dalam satu golongan. Sifat fisika dan kimia zat ini akan

menentukan pemanfaatan zat kimia. Sifat — sifat suatu zat dapat dibagi menjadi sifat

fisika dan sifat kimia.

a. Isobutilena
Nama lain Isobutena, 2-metil propena
Rumus kimia C4Hs
Berat molekul : 56,107 gram/mol
Densitas (25°C) : 0,589 gram/cm’®
Titik didih . -6,75°C
Titik leleh : -140,19°C
Temperatur kritis 1449 °C
Tekanan Kritis ;39,99 Bar
Kelarutan dalam air (25°C) : 0,0263 %W
(Sumber : Yaws,1999)

b. Air
Nama lain . Dihidrogen oksida
Rumus kimia H,0

Berat molekul

18,015 gram/mol

Densitas (25°C) 1,027 gram/ cm?®
Titik didih 100 °C

Titik leleh : 0°C
Temperatur Kritis . 383,98 °C
Tekanan kritis : 220,15 Bar

(Sumber : Yaws,1999)



T-Butanol

Nama lain . 2-metil-2-propanol, T-butil alkohol
Rumus kimia : C4HyOH

Berat molekul . 74,123 gram/mol

Densitas (25°C) : 0,3234 gram/ cm?®

Titik didih . 82,57°C

Titik leleh : 25°C

Temperatur kritis . 233,2°C

Tekanan Kritis 39,72 Bar

Kelarutan dalam air (25°C) : 8,10 % W
(Sumber : Yaws,1999)

Diisobutena

Nama lain : 2,4,4 trimetil pentena, 1-octena
Rumus kimia . CgHie

Berat molekul 112,215 gram/mol

Densitas (25°C) : 0,711 gram/ cm®

Titik didih : 121,29°C

Titik leleh : -101,55°C

Temperatur kritis : 293,45°C

Tekanan Kritis : 25,50 Bar

Kelarutan dalam air (25°C) : 0,0024 % W
(Sumber : Yaws,1999)

KAIRUI Resin Dowex D008

Nama lain . Butylene Hydration Resin Catalyst DO08
Densitas (20°C) :1,20-1,35 gr/cm®

Kandungan Air . 50-56%

Wujud . Padat (Beads)

Ukuran partikel : 0,45-1,25 mm

Luas Permukaan : 10-20 m?/g

Temperatur operasi Max :180°C

(Sumber : Kairui Chemical,2008)
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