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DAFTAR NOTASI

1. 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’

W : Laju alir massa, kg/jam

0 . Densitas, 1b/ft’

2. CHILLER, COOLER, HEAT EXCHANGER, PARTIAL CONDENSOR,
KONDENSOR, REBOILER, VAPORIZER, HEATER

A = Area perpindahan panas, ft*
a,a, = Areapada annulus, inner pipe, ft*
s, = Area pada shell, tube, ft*

= External surface per 1 in, ft*/in ft

= Baftle spacing, in

= C(learance antar tube, in

= Diameter dalam tube, in

Diameter ekivalen, in

= Faktor friksi, ft*/in®

= Laju alir massa fluida pada annulus, Ib/jam.ft*

()

00~ P o0 w s,
I

e=}

= Laju alir massa fluida pada inner pipe, lb/jam.ft?



AP,

ID

OD
APz

R4

T, T>

ty,ts

te
Uc,Ud

Laju alir massa fluida pada shell, Ib/jam.ft?
Laju alir massa fluida pada tube, Ib/jam.ft?
Percepatan gravitasi

Koefisien perpindahan panas, Btu/jam.ft>.°F
Koefisien perpindahan panas fluida bagian dalam dan luar tube
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 sheel, 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



e
!

= Laju alir massa fluida dingin, 1b/jam

= Viscositas, cp

=
|

3. KOLOM DESTILASI
P : Tekanan, atm

: Temperatur, °C

a : Relatif volatilitas

Nm : Stage minimum

L/D : Refluks

N : Stage/tray

Sr : Rectifying section

Ss : Stripping section

Fv : Liquid-vapor flow factor

Us : Kecepatan flooding, m/s

Uv : Volumetric flowrate, m*/s
An : Net area, m*

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

Ad : Downcomer area, m*

Aa : Active area, m*

lw : 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
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hd
hr
ht
hap
Aap
Hdc
hb
tr

Lm
Aup
Lez
Acz

Aoh

He
Ht

: Dry plate drop, mm Liquid

: Residual Head, mm Liquid

: 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 subintended 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

: Diameter tanki, m

: Jari-jari tanki, m

: Tekanan kerja yang diizinkan, atm

: Korosi yang diizinkan, m

: Efisiensi pengelasan

: Diameter luar, m

: Diameter dalam, m

: Densitas, kg/m’

: Viskositas, N.s/m>

. Fractional entrainment, dimensionless
: Tinggi tutup elipsoidal, m

: Tinggi vessel, m

11



4. KOMPRESSOR, EXPANDER

k =C, /Gy

n = Jumlah Stage

Pin = Tekanan input, atm

Pou = Tekanan output, atm

Pw = Power kompresor

Q = Volumetrik flowrate, ft*/min
T, = Temperatur input, K

T, = Temperatur output, K

n = Efisiensi

p = Densitas, kg/m’

W = Laju alir massa, lb/jam

HP = Horse Power

BHP = Brake Horse Power

5. POMPA

A : Area alir pipa, in’

Doy : Diameter optimum pipa, in

f : Faktor friksi

g : Percepatan gravitasi, ft/s*

o : Konstanta percepatan gravitasi, ft/s

He : Total friksi, ft

Hg : Friksi pada permukaan pipa, ft

Hi : Friksi karena kontraksi tiba-tiba, ft
Hr. : Friksi karena ekspansi tiba-tiba, ft
Hg : Friksi karena fitting dan valve, ft
Hd, Hs: Head Discharge, suction, tt

ID : Inside diameter, in
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OD  : Outside diameter, in

Kc, Ke: Contaction, ekspansion contraction, ft
L : Panjang pipa, m

Le : Panjang ekuivalen pipa, m

NPSH : Net Positive Suction Head, ft . 1bf/ 1b
Puap : Tekanan uap, psi

Qf  :Laju alir volumetrik, ft*/s

NRe : Reynold Number, dimensionless

Vs : Suction velocity, ft/s

Vd  : Discharge velocity, ft/s

BHP : Brake Horse Power, HP

MHP : Motor Horse Power, HP

AP : Differential pressure, psi

€ : Equivalent roughness, ft

n : Efisiensi pompa

i : Viskositas, kg/m.hr

P : Densitas, kg/m’

6. REAKTOR

Pi = Tekanan parsial

C = Tebal korosi yang dizinkan, atm
R = Laju reaksi
Nt = jumlah tube
Vt = Volume Area per tube, m’
Vr = Volume Reaktor, m’

Fao = laju alir umpan, kmol/jam
H = Tinggi Reaktor, m

P = Tekanan, atm

Pr = tube pitch, atm
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S = Working Stress yang diizinkan, atm

= Temperatur. °C

t = Tebal dinding vessel

X = Konversi

p = Densitas

7. TANGKI

C = Tebal korosi yang diizinkan

D = Diameter tangki, m

E = Efisiensi penyambungan, dimensionless
h = Tinggi head, m

H = Tinggi silinder, m

Hr = Tinggi total tangki, m

P = Tekanan Operasi, atm

S = Working stress yang diizinkan, Psia
T = Temperatur Operasi, K

t = tebal dinding tangki, m

Ve = Volume ellipsoidal head, m*

Vi = Volume silinder, m?

V. = Volume tangki, m’

W = Laju alir massa, kg/jam

P = Densitas, kg/m’

8. ABSORBER

A = Cross sectional area tower, m?
BM.y, = BM rata-rata, kg/kmol

C = Corrosion maksimum, in

D = Diameter kolom, m
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Dg,De = Diffusivity gas dan liquid, m%/s

E = Joint effisiensi

Pe, PL = Densitas gas dan liquid, kg/m’

F., Fu = Koefisien mass transfer gas dan liquid, kmol/m*.s
G = Superficial molar gas mass velocity, kmol/m*s
G’ = Superficial gas mass velocity, kg/m?s

Htg = Tinggi transfer unit fase gas, m

Hto = Tinggi transfer unit fase liquid, m

Htog = Overall tinggi transfer unit overall fase gas
L = Total laju liquid, kg/m’s

L = Superficial liquid mass velocity, kg/m*s

m = Ratio distribusi kesetimbangan

P = Tekanan desain, psi

S = Working stress allowable, psi

Sc,, Sci = Schmidt number of gas, liquid

V4 = Tinggi packing, m

e, WL = Viskositas gas dan liquid kg/m.s

€ = Energy of molecular attraction

€Lo = Fractional liquid volume, m*/m’

AP = Perbedaan tekanan, N/m’

c = Liquid surface tension, N/m

Nioa =Number of transfer unit

9. Knock Out Drum

A = Area, m’

D, = Diameter, m

Hy = Tinggi vessel, m

Hin = Jarak top liquid ke nozzle, m
H = Jarak top vessel ke nozzle, m
Hp = Tinggi liquid, m
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K = Koefisien sistem

Qc, Qv = Laju alir uap, m’/jam

Qu = Laju alir liquid, m*/jam
t = Tebal dinding silinder, m
te = Tebal dinding ellipsiodal, m
u = Kecepatan minimun, m/s
Vs = Volume shell, m*

Vi = Volume head, m*

Vv = Volume vessel, m’

Wq = Laju alir uap, kg/jam

WL = Laju alir liquid, kg/jam
PG = Densitas uap, kg/m?

pL = Densitas liquid, kg/m’
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ABSTRAK

PRA RENCANA PABRIK PEMBUATAN METIL MERKAPTAN KAPASITAS
50.000 TON/TAHUN

Karya tulis ilmiah berupa skrispsi, Desember 2018

Yolanda Patika; Dibimbing oleh Dr. Ir. H.M. Faizal.. DEA

Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya

xvi + 602 halaman, 7 tabel, 14 gambar, 4 lampiran

ABSTRAK
Pabrik pembuatan metil merkaptan kapasitas 50.000 ton/tahun direncanakan
berdiri pada tahun 2023 di Balikpapan, Provinsi Kalimantan Timur yang diperkirakan

memiliki luas area sebesar 8 Ha. Proses pembuatan metil merkaptan menggunakan
reaktor tipe multi tubular fixed bed. Pabrik pembuatan metil merkaptan ini berbentuk
Perseroan Terbatas (PT) yang pimpinannya adalah Direktur Utama. Sistem organisasi
perusahaan ini adalah /line and staff dengan jumlah karyawan pabrik sebanyak 186
orang. Pabrik pembuatan Metil Merkaptan layak didirikan karena telah memenuhi
persyaratan parameter analisa ekonomi sebagai berikut:

a) Biaya Investasi =US $ 182,069,654.68
b) Hasil penjualan per tahun =US $ 500,000,000.00
¢) Biaya produksi per tahun =US $ 298.981.544,48
d) Laba bersih per tahun =US $ 140.712.918,86
e) Pay Out time = 1,07 tahun

f) Rate of return on investment  =77,29 %

g) Discounted Cash Flow —ROR =84,5%

h) Break Even Point =38,37%

1) Service Life = 11 tahun

Kata kunci : Pabrik, metil merkaptan, analisa ekonomi



BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Kegiatan ekspor impor merupakan suatu hal yang pasti untuk memenuhi

kebutuhan sebuah negara. Sebuah negara yang melakukan impor karena alasan
kebutuhan ataupun harga yang ditawarkan lebih murah dibanding produk dalam
negeri. Sedangkan alasan sebuah negara mengekspor untuk memperbesar ekspansi
pasar, membuka lapangan kerja, serta menambah devisa negara. Hal ini bertujuan
untuk menahan penurunan nilai tukar rupiah. Melalui kegiatan perindustrian
diharapkan industri Indonesia mampu bersaing dengan industri asing dalam pasar

internasional sebagai pemenuh kebutuhan internasional terhadap suatu produk.
Saat ini di Singapura sedang dilakukan pembangunan plant methionine

kapasitas 150.000 ton/tahun sebagai pemenuh kebutuhan methionine di negara-
negara Asia. Berdasarkan data statistik yang didapat dari trademap.org pada tahun
2017 tercatat impor Methionine sekitar 59.791 ton/tahun untuk negara Indonesia,
Malaysia, dan Thailand. Dengan Indonesia mengimpor sebesar 33.020 ton/tahun.

Sementara China tercatat impor lebih dari 175.303 ton/tahun.
Proses yang digunakan Evonik Industries untuk memproduksi methionine

ialah proses langsung. Dimana metil merkaptan akan digunakan sebagai bahan
baku utama untuk direaksikan dengan homoserine. Bahan baku yang berupa metil
merkaptan di impor dari Evonik Industries yang beroperasi di Theodore USA.
Untuk memenuhi kebutuhan bahan baku perlu perancangan pabrik baru disekitar
kawasan Asia. Singapura yang tergabung dalam anggota ASEAN tentu akan
memperbesar peluang Indonesia untuk meningkatkan devisa negara dengan
adanya kebijakan MEA (masyarakat ekonomi ASEAN).

Pembangunan industri metil merkaptan di Indonesia tentu akan membuka
peluang ekspansi pasar Indonesia sekaligus meningkatkan lapangan pekerjaan
bagi rakyat Indonesia. Dengan adanya pabrik metil merkaptan diharapkan dapat
membantu menguatkan nilai tukar rupiah. Dan menambah kekuatan Indonesia
dalam dunia ekspor impor dikancah internasional. Dan lambat laun untuk
memenuhi kebutuhan dalam negeri dan Asia, Indonesia akan segera membangun

industri Methionine untuk pemenuhan pasar Asia.
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1.2 Sejarah dan Perkembangan
Merkaptan pertama kali disintesis oleh Sabatier pada tahun 1990 dengan

menggunakan uap alcohol dan gas hidrogen sulfida menggunakan katalis thoria
oxide pada temperatur 300-380 °C. Alkohol yang digunakan saat itu adalah amyl
alcohol dengan yield yang dihasilkan 70% iso-amyl merkaptan. Kemudian pada
tahun 1921 kramer mensisntesis merkaptan denan rasio alkohol:hidrogen sulfida
1:1 dan temperatur 380 °C. didapat yield butil merkapan (BuSH) 50%. Selain
menggunakan butanol Kramer juga menggunakan metanol dengan kondisi operasi
370 °C didapat yield MeSH 41.6% (Kramer, 1921). Sejak saat itu, penelitian
mengenai produksi MeSH menggunakan metanol dan hidrogen sulfida terus
dikembangkan. Dengan menggunakan parameter seperti pengaruh temperatur,
pressure, molar rasio, gas hourly space velocity, katalis, dan lain-lain.

Sampai saat ini pembuatan metil merkaptan masih menggunakan metanol
dan hidrogen sulfida sebagai reaktan. Selain menggunakan metanol, pembuatan
metil merkaptan juga bisa menggunakan singas. Dengan menggunakan
molybdenum dan potassium oksida sebagai katalis pada kondisi temperatur 320 °C
didapati konversi CO yang tinggi dengan selektivitas metil merkaptan yang tinggi
dan selektivitas CO, yang rendah (Cordova, 2015).

Saat ini peneliti dunia sedang mengembangkan metode pembuatan metil
merkaptan yang effisien dan mempunyai yield yang tinggi karena alasan cost
produksi metanol yang cukup tinggi. Selain dari syngas dan metanol, metil
merkaptan juga diproduksi dari karbon disulfida dengan yield 30-40% pada
kondisi operasi 300-400 °C menggunakan katalis MoS,/Si0O..

1.3 Macam-macam Proses Pembuatan Metil Merkaptan
Proses sintesis metil merkaptan secara umum terbagi 3 antara lain yaitu:
1)  Proses sintesis metil merkaptan dari dimetil sulfida dan hidrogen sulfida
2)  Proses hidrogenasi karbon disulfida
3)  Proses sintesis singas dan hidrogen sulfida
4)  Proses sintesis metil merkaptan dari metanol dan hidrogen sulfida
1.3.1. Proses Sintesis Metil Merkaptan dari Dimetil Sulfida dan Hidrogen

Sulfida
Reaksi dimetilsulfida dan hidrogen sulfida:

CH;S CH;+H,S[]2CH3SH



Kondisi operasi temperatur 200-350 °C dan tekanan 100-500 psig dengan
katalis Co-Mo/AL,Os dengan konversi DMS mencapai 69,2% dan selektivitas
lebih dari 95%. Proses ini menggunakan reaktor tipe multitube reactor. Dimana
produk samping yang terbentuk adalah karbon disulfida dan Metana (Khankal,
2018).

1.3.2. Proses Sintesis Metil Merkaptan dari Singas dan Hidrogen Sulfida
Reaksi singas dan hydrogen sulfida:

CO+H,S[JCOS+H,
COS+3H,[]JCH3;SH
Dengan kondisi operasi 280-320 °C dan tekanan 10 bars. Katalis yang
digunakan K,MoO4/Al didapat konversi CO mencapai 25-45% dengan yield
rentang antara 40-45 %. Tipe reaktor fixed bed. Produk samping yang terbentuk
adalah CO, (Cordova, 2015).

1.3.3. Proses Hidrogenasi Karbon Disulfida
Reaksi hidrogenasi karbon disulfida:

CS,+3H,[JCH3SH+H,S
Kondisi operasi 250-350 °C dan tekanan operasi 10-50 atm. Katalis yang
digunakan CoKMoS/SiO.. Yield produk yang didapat 30-35% CHi;SH. Reaksi
hidrogenasi bisa terjadi dengan produk antara COS dengan bahan baku awal
berupa karbon disulfida dan karbon dioksida dimana konversi COS mencapai
lebih dari 90% pada kondisi operasi temperatur 300-350 °C. Reaksi ini hanya
sampai skala lab dikarenakan bahan baku karbon disulfida yang mahal

(Gutierrez.2011).

1.3.4. Proses Sintesis Metil Merkaptan dari Metanol dan Hidrogen

Sulfida
Reaksi metanol dan hidrogen sulfida:

CH;0H+H,S[JCH3SH+H,0
Kondisi operasi temperatur 300-380 °C dan tekanan 10-20 bars dengan
katalis oksida logam. Saat ini katalis yang umum digunakan adalah AL,O3/K,; WO,
10% dengan yield produk mencapai 93%. Menggunakan reaktor tipe multitube
reactor. Dimana produk samping yang terbentuk adalah dimetil sulfida dan

dimetil eter (Pichai, 2017).



1.4. Properties Senyawa
1.4.1. Hidrogen Sulfida

Rumus molekul : HoS

Massa molekul : 34,076 g/mol gr/mol

Fase pada suhu kamar: Gas

Titik beku 1 -85,49 °C

Titik didih :-60 °C

Temperatur kritis : 100,44 °C

Tekanan kritis : 89,62 bar

Tekanan kritis : 53,3 bar
1.4.2. Dimetil Sulfida

Rumus molekul : CoHeS

Massa molekul : 62,13 gr/mol

Fase pada suhu kamar: Liquid

Titik beku :-98,24 °C

Titik didih :37,3°C

Temperatur kritis :229°C

Tekanan kritis : 56,84 bar
1.4.3. Metil Merkaptan

Rumus molekul : CHsSH

Massa molekul : 48,103 gr/mol

Fase pada suhu kamar: Gas

Titik beku :-123°C

Titik didih :6°C

Temperatur kritis :196,8 °C

Tekanan kritis 172,35 bar

1.4.4. Karbon Disulfida
Rumus molekul : CS,
Massa molekul : 76,14 gr/mol
Fase pada suhu kamar: Gas

Titik beku :-110,8 °C



1.4.5.

1.4.6.

Titik didih
Temperatur kritis
Tekanan kritis
Metana

Rumus molekul
Massa molekul
Fase pada suhu kamar :
Titik beku

Titik didih
Temperatur kritis
Tekanan kritis
Air

Rumus molekul
Massa molekul
Fase pada suhu kamar :
Titik beku

Titik didih
Temperatur kritis

Tekanan kritis

:46,3°C
: 278,85°C
179,03 bar

. CH4
: 16 gr/mol

QGas

:-182,2°C
:-161°C

:-82,57 °C
: 46,04 bar

: H,O
: 18,015 gr/mol

Liquid

:0°C

: 100 °C

: 374,15 °C
:220,5 bar
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