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BAB |
PEMBAHASAN UMUM

1.1. Latar Belakang

Pembangunan nasional Indonesia bertujuan untuk mewujudkan
masyarakat yang adil, makmur, dan berasaskan Pancasila. Seperti yang diketahui,
Indonesia saat ini masih dilanda krisis yang berkepanjangan dalam semua bidang.
Krisis ini membawa pengaruh diseluruh aspek kehidupan kita. Aspek ekonomi
merupakan aspek utama yang mengalami keterpurukan. Untuk melepaskan diri
dari kondisi keterpurukan di segala aspek kehidupan dan memperbaiki keadaan
ekonomi akibat krisis tersebut, maka bangsa Indonesia harus mampu bangkit
kembali. Untuk mengejar ketertinggalan tersebut, maka Indonesia harus
melakukan pembangunan dengan memanfaatkan kekuatan dan potensi yang ada
di Indonesia, baik berupa kekayaan, sumber daya alam, maupun sumber daya
manusia yang dimiliki.

Usaha untuk meningkatkan taraf hidup masyarakat di Indonesia sedang
dalam pelaksanaan. Oleh karena itu, pemerintah harus melaksanakan
pembangunan di segala bidang, baik fisik, mental, maupun spiritual. Salah satu
wujud pembangunan itu adalah pembangunan industri kimia di Indonesia.
Pembangunan industri kimia di Indonesia diharapkan mampu mengurangi
ketergantungan impor bahan kimia dari negara lain dan menunjang kebutuhan
masyarakat akan berbagai jenis produk. Sasaran lain yang ingin dicapai adalah
dengan memperluas lapangan pekerjaan, meningkatkan produksi dalam negeri,
memperkuat stabilitas suatu negara, menyeimbangkan struktur ekonomi di
Indonesia, dan untuk mendukung kemandirian negara tersebut.

Sehubungan dengan hal tersebut, maka dibuatlah suatu pra rencana pabrik
pembuatan metil merkaptan, yaitu senyawa yang mempunyai rumus molekul
CH3SH. Metil Merkaptan adalah senyawa yang tidak berwarna, dapat terbakar
pada temperatur kamar, dan memiliki bau seperti bawang busuk. Senyawa ini
berfungsi sebagai produk intermediate sintesis metionin sebagai bahan makanan

ternak, bahan bakar jet, fungisida, dan juga digunakan sebagai indikator
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kebocoran gas karena baunya yang khas seperti pada LPG (Liquified Petroleum

Gas) (Kaufmann, 2015). Dengan memperhatikan kebutuhan dalam negeri dan

kegunaan dari produk tersebut yang cukup banyak, maka pabrik pembuatan metil

merkaptan sangat potensial untuk didirikan di Indonesia.

Selama ini kebutuhan metil merkaptan di Indonesia berasal dari impor
karena belum adanya pabrik yang menghasilkan metil merkaptan, padahal
kegunaan metil merkaptan ini cukup banyak. Oleh karena itu, pembangunan
industri metil merkaptan ini dapat mengurangi ketergantungan industri nasional
terhadap negara lain. Selain itu, juga dapat membantu untuk meningkatkan
perekonomian dan kesejahteraan masyarakat. Keuntungan yang diharapkan
dengan pembangunan industri pembuatan metil merkaptan ini, yaitu :

1) Terjaminnya ketersediaan metil merkaptan yang digunakan oleh industri kimia
laindi Indonesia yang menggunakan metil merkaptan.

2) Impor metil merkaptan dapat ditekan karena bahan baku yang digunakan
berasal dari dalam negeri, sehingga dapat memenuhi kebutuhan dalam negeri.

3) Pencegahan terhadap naiknya harga produk-produk turunan metil merkaptan,
karena tingginya harga impor metil merkaptan yang berasal dari luar negeri.

4) Adanya industri pembuatan metil merkaptan dapat menekan terjadinya
kecelakaan di industri oil and gas, karena digunakan sebagai indikator
kebocoran gas, sehingga keamanan pada proses industri dapat ditingkatkan.

5) Adanya proses alih teknologi karena produk yang diperoleh dengan teknologi
modern membuktikan bahwa para sarjana di Indonesia mampu mempelajari
teknologi modern, sehingga tidak bergantung pada negara lain.

Sejarah dan Perkembangan

Studi pertama kali dilakukan oleh Zeisea, yaitu bangsa Amerika pada
tahun 1834 mengenai senyawa alkanotiol. Selanjutnya, senyawa ini lebih dikenal
dengan nama merkaptan. Merkaptan merupakan nama lain dari senyawa tiol. Tiol
adalah suatu sulfur yang dianalogkan dengan alkohol, yakni oksigen yang terdapat
pada alkohol (-OH) diganti dengan sulfur (-SH). Selanjutnya sejumlah tiol mulai

dibuat dan dikarakteristikkan. Merkaptan diterima sebagai nama deskriptif suatu



senyawa yang mengandung ikatan —SH dan sejak tahun 1930 nama merkaptan
lebih umum digunakan (Kaufmann, 2015).

Fisher dan Kock pada tahun 1914 membuat metil merkaptan dengan cara
mereaksikan alkil halida atau P-toluena sulfonat dengan sodium atau potassium
hidrosulfate, yang merupakan proses pengembangan dari reaksi antara karbon
disulfida (CS,) dan hidrogen (H»), dengan perbandingan mol sebesar 3:1, pada
temperatur  sebesar 250°C, dan menggunakan Kkatalis Kieselguhr-Cobalt
(Kaufmann, 2015).

1.3. Proses Pembuatan Metil Merkaptan
Ada beberapa proses pembuatan metil merkaptan, yaitu sebagai berikut :
1. Pressurized Process
2. Continuous Process
3. Continuous Synthesis Gases Process
1.3.1. Pressurized Process (Proses Bertekanan)

Proses ini melibatkan metil bromida dan natrium hidrosulfida yang
direaksikan pada reaktor berpengaduk dengan perbandingan mol sebesar 1,1:1.
Reaksi yang terjadi yaitu sebagai berikut :

CH3Br + NaSH —» CH3SH + NaBr
Reaksi ini terjadi pada temperatur 60°C, tekanan 12 atm, dan kemudian
diinjeksikan H,S untuk mengendalikan terbentuknya impurities selama reaksi.
Setelah keluar dari reaktor, metil merkaptan kemudian dipisahkan dari gas-gas
atau impurities yang tidak diinginkan dengan menggunakan packed column
separator. Pada proses ini, yield yang dicapai berkisar antara 70-99% (Kaufmann,
2015).

Metil merkaptan juga dapat diperoleh dari reaksi antara metil klorida
dengan natrium hidrosulfida. Reaksi terjadi pada temperatur 100-150°C dan
tekanan 100-300 psig. Reaksi yang terjadi yaitu :

NaOH + H,S — NaSH + H,0
CH3Cl+ NaSH — CH3SH + NaCl
Hasil reaksi dan sisa reaktan selanjutnya di destilasi. Aliran atas mengandung

metil merkaptan, metil klorida, dan hidrogen sulfida. Aliran atas masuk ke dalam
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kondenser parsial, kemudian dipisahkan dengan separator untuk memperoleh
metil merkaptan (Kaufmann, 2015).

Metil merkaptan juga dapat diperoleh dari reaksi antara karbon dioksida,
sulfur, dan hidrogen atau hidrogen sulfida (dengan keberadaan hidrogen). Untuk
mengurangi biaya bahan baku, maka proses ini dapat dipertimbangkan. Reaksi
yang terjadi yaitu (Kaufmann, 2015):

CO + S+ 3 H; —» CHsSH + H,O
COz + S+ 4 H, - CHSH + H,0
Jika terdapat hidrogen sulfida, maka reaksi yang terjadi yaitu :
CO+H;S—> COS+H;
COS + 3 Hy » CHsSH + H,0

Reaktan gas CO lebih disukai karena membutuhkan gas hidrogen yang
lebih sedikit dan reaksinya lebih cepat dibandingkan dengan reaksi yang
melibatkan gas CO,. Temperatur operasi berkisar antara 250-400°C dan tekanan
operasi antara 30-70 atm. Reaksi di atas merupakan reaksi bolak-balik, sehingga
konversi reaksinya cukup rendah. Selain itu, metil merkaptan juga dapat diperoleh
dari reaksi hidrogenasi antara karbon disulfida atau karbonil sulfida. Reaksi yang
terjadi yaitu (Kaufmann, 2015):

CS; + 3H; > CH3SH + H,S
atau :
CS; +3C0O, — COS
COS + 3 Hy » CHsSH + H,0

Selektivitas metil merkaptan sebesar 65% dan konversi CS, sebesar 70%
denga menggunakan katalis alumina dan CoMo. Reaksi katalitik berlangsung
pada temperatur antara 150-350°C dengan tekanan antara 10-50 atm. Reaksi ini
jarang digunakan karena harga bahan baku karbon disulfida sangat mahal dan
proses tersebut jika digunakan pada skala pabrik kurang feasible karena tidak
menguntungkan secara ekonomi (Kaufmann, 2015).

Continuous Process (Proses Kontinyu)
Pembuatan metil merkaptan dari metanol dan hidrogen sulfida dengan

bantuan katalis thorium. Proses untuk memproduksi alifatik merkaptan yaitu



reaksi antara alifatik monohidrat alkohol dan hidrogen sulfida membentuk
endapan merkaptan, sesuai dengan reaksi berikut ini (Kaufmann, 2015):
ROH + H,S —» RSH + H,0
Jika alkohol dan hidrogen sulfida dikontakkan dengan bantuan katalis
padat pada temperatur yang tinggi, maka kemungkinan akan terjadi beberapa
reaksi. Metanol dan hidrogen sulfida bereaksi dengan cepat membentuk metil
merkaptan dan dimetil sulfida sesuai dengan reaksi berikut ini (Kaufmann, 2015):
CH30OH + HS — CH3SH + H,O
2 CH30H + H,S — (CH3),S + H,0
Reaksi ini terjadi pada temperatur 300-500°C dengan tekanan 5-15 bar dan
terjadi di dalam multi tube reactor secara eksotermis. Reaksi ini menghasilkan
konversi diatas 90%. Selain itu, dapat juga terjadi reaksi dekomposisi metanol
menjadi dimetil eter menurut reaksi berikut ini (Kaufmann, 2015):
CH30H — (CHs)0 + H,O
Cara ini merupakan cara yang banyak dipakai secara komersial. Reaksi dilakukan
dalam fase gas pada reaktor multi tube yang di dalamnya berisi pipa-pipa dengan
katalis alumina dan 10% K,WO,. Temperatur operasi antara 400-600°C dengan
tekanan sekitar 7,8 atm. Reaksi yang terjadi secara eksotermis, sehingga untuk
mempertahankan temperatur operasi digunakan pendingin (Kaufmann, 2015).
Metil merkaptan dapat dibuat dari dimetil sulfida dan dimetil disulfida,
dan mereaksikannya dengan hidrogen sulfida berdasarkan reaksi berikut:
(CH3)2S + HS — 2 CH3SH
Konversi dimetil sulfida menjadi metil merkaptan dapat mencapai 90% dengan
menggunakan katalis cesium atau alumina, begitupun konversi dimetil disulfida
menjadi metil merkaptan. Reaksi pembentukan metil merkaptan dari dimetil
disulfida yaitu sebagai berikut (Kaufmann, 2015):
(CH3),2S, + H, —> 2 CH3SH
Selain itu, metil merkaptan juga dapat diperoleh dari reaksi antara metana
dan hidrogen sulfida. Proses ini masih tergolong baru dan menggunakan reaktor
plasma non termal yang dilengkapi dengan membran. Reaksi yang terjadi yaitu
sebagai berikut (Kaufmann, 2015):



CH4 + H2S — CH3SH + Hy
1.3.3. Continuous Synthesis Gases Process

Pada tahun 1962, Olin dan rekannya menyintesis metil merkaptan dari
karbon oksida, seperti CO atau CO,, dengan H,S. Proses ini dilakukan dengan
cara mereaksikan H,, CO, dan H,S di dalam multi tube reactor dengan
menggunakan katalis padatan, biasanya berupa senyawa Al,O3; atau K;MoO,.
Reaksi yang terjadi yaitu sebagai berikut (Kaufmann, 2015):

CO +HS —> COS +H,
COS + 3 Hy; —» CHsSH + H,0O
Secara ringkas, reaksi pembentukan metil merkaptan dengan cara continuous
synthesis gases process yaitu sebagai berikut :
CO +2H; + H;S — CH3SH + H,0
dan reaksi sampingnya :
CO; +3H; + HbS — CH3SH + 2 H,0

Konversi karbon monoksida sebesar 23,2% dengan perbandingan
CO:H,S:H, sebesar 1:8:4 dengan katalis NiS dan senyawa basa organik yaitu
piperidine, sedangkan konversi tertinggi karbon dioksida menjadi metil merkaptan
sebesar 52% (Kaufmann, 2015).

Selain itu, pada tahun 1983 Buchholz (Penwalt Coorporation) juga
memproduksi metil merkaptan dari karbon oksida. Perbedaan utama dari proses
yang telah dipatentkan ini adalah adanya penambahan unsur sulfur sebagai
promotor, atau dengan kata lain keberadaan sulfur dapat menggantikan senyawa
hidrogen sulfida untuk memproduksi metil merkaptan, dengan mengikuti
persamaan reaksi kimia sebagai berikut (Kaufmann, 2015):

CO +S + 3H; > CHsSH+ H,O
dan reaksi sampingnya :
CO; +S + 4H, —» CH3SH+ 2H,0
Konversi karbondioksida tertinggi sebesar 90,2% dengan perbandingan reaktan
CO:H,S:H, sebesar 1:8:4 dengan katalis cesium dan promotor nikel sulfida. Pada

kondisi ini, konversi karbon dioksida sebesar 52% (Kaufmann, 2015).



Kemudian, Barrault dan rekannya mempelajari pembentukan metanethiol
dari karbon oksida dan H,S. Mereka mereaksikan CO(CO,)/H,S/H, dengan
campuran promotor kalium dan katalis tungsten-alumina. Antara kedua reaktan
berupa gas CO dan CO;, yang direaksikan dengan hidrogen dan hidrogen sulfida,
akan membentuk COS sebagai reaksi intermediet dari pembentukan metil
merkaptan, reaksinya sebagai berikut (Kaufmann, 2015):

CO +HS —> COS +H,
Atau :
CO; + H;S — COS +H;
COS + 3 Hy; —» CHsSH + H,0
Sejak senyawa COS dan metil merkaptan bereaksi secara paralel, maka
hidrogenasi COS dapat didentifikasi untuk menentukan laju pembentukan metil
merkaptan (Kaufmann, 2015).

Selanjutnya, pada tahun 1980 Exxon Research and Engineering
memproduksi metil merkaptan dari gas H,S dan CO. Ada sedikit perbedaan dari
metode Pennwalt, yaitu tidak ada penambahan H, ke dalam campuran reaktan.
Reaksi kedua reaktan tersebut akan menghasilkan metil merkaptan, dengan
bantuan katalis titanium-vanadium. Reaksi ini memiliki rasio feed CO:H,S
sebesar 1:1 dantekanan 1 bar, dengan reaksi kimia sebagai berikut :

3CO + 2 H;S — CHsSH + COS + CO;
Selektivitas karbon secara teoritis sebesar 33,3% untuk metil merkaptan, COS,
dan CO; (Kaufmann, 2015).
1.4, Sifat-sifat Fisik dan Kimia
1.4.1. Sifat Fisik dan Kimia Hidrogen

Rumus Molekul ‘Hy
Berat Molekul (gr/mol) 22
Tekanan Kritis (bar) :13,16
Temperatur Kritis (°C) :-240
Titik Didih (°C) :-253
Titik Beku (K) 113,95

Titik Lebur (°C) :-259



Spesific Gravity :0,07
Fase pada suhu kamar : Gas
(Data diambil pada MSDS Hydrogen, 2005 dan Chemical Properties
Handbook, Yaws, 1999)
1.4.2. Sifat Fisik dan Kimia Hidrogen Sulfida

Rumus Molekul : HyS
Berat Molekul (gr/mol) 134
Tekanan Kritis (bar) 89,4
Temperatur Kritis (K) : 373,561
Titik Didih (°C) :-61
Titik Beku (K) : 187,68
Titik Lebur (°C) :-85,6
Titik Beku (°C) :-86
Spesific Gravity 1,192
Densitas pada 0°C (gr/liter) :1,539
Tekanan uap pada 25°C (mmHg) :15.200
Fase pada suhu kamar : Gas

(Data diambil pada MSDS Hydrogen Sulfide, 2008, dan Chemical Properties
Handbook, Yaws, 1999)
1.4.3. Sifat Fisik dan Kimia Karbon Monoksida

Rumus Molekul :CO
Berat Molekul (gr/mol) 128
Tekanan Kritis (bar) : 34,99
Temperatur Kritis (°C) :-140
Titik Didih (°C) :-192
Titik Beku (K) 168,15
Titik Leleh (°C) :-205
Spesific Gravity 1
Fase pada suhu kamar : Gas

(Data diambil pada MSDS Carbon Monoxide, 2005, dan Chemical
Properties Handbook, Yaws, 1999)



1.4.4. Sifat Fisik dan Kimia Karbon Dioksida

Rumus Molekul :CO,
Berat Molekul (gr/mol) 44
Tekanan Kritis (bar) :57,3
Temperatur Kritis (°C) :30
Titik Didih (°C) :-78,5
Titik Beku (K) :216,58
Titik Leleh (°C) :-56,6
Spesific Gravity 1,52
Fase pada suhu kamar : Gas

(Data diambil pada MSDS Carbondioxide, 2005, dan Chemical Properties
Handbook, Yaws, 1999)

1.4.5. Sifat Fisik dan Kimia Nitrogen

Rumus molekul \P)
Berat molekul (gr/mol) : 28
Tekanan kritis (bar) 33,94
Temperatur kritis (K) : 126,10
Titik didih (K) : 77,35
Titik beku (K) 163,15
Spesific Gravity :0,967
Densitas pada 20°C (kg/m®)  :848
Fase pada suhu kamar : Gas

(Data diambil pada Chemical Properties Handbook, Yaws, 1999)

1.4.6. Sifat Fisik dan Kimia Karbonil Sulfida

Rumus Molekul :COS
Berat Molekul (gr/mol) 160
Tekanan Kritis (bar) 61,7
Temperatur Kritis (°C) :104,8
Titik Didih (°C) :-50,2
Titik Beku (K) : 134,35

Titik Leleh (°C) :-138,8



Spesific Gravity
Densitas pada 21,1°C (kg/m®)

Fase pada suhu kamar

:0,00207
12,07
: Gas
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(Data diambil pada MSDS Carbonyl Sulfide, 2016, dan Chemical Properties

Handbook, Yaws, 1999)

1.4.7. Sifat Fisik dan Kimia Monoethanolamine

Rumus Molekul :CoH/NO
Berat Molekul (gr/mol) 61
Tekanan Kritis (bar) 168,70
Temperatur Kritis (K) : 638

Titik Didih (K) : 444,15
Titik Beku (K) : 283,65
Spesific Gravity :1,02
Tekanan Uap pada 20°C (mmHg) 10,4
Densitas pada 20°C (kg/m®)  :1.015,7
Fase pada suhu kamar > Liquid

(Data diambil pada MSDS Monoethanolamine, 2014, dan Chemical
Properties Handbook, Yaws, 1999)

1.4.8. Sifat Fisik dan Kimia Metil Merkaptan

Rumus Molekul

Berat Molekul (gr/mol)
Tekanan Kritis (psia)
Temperatur Kritis (K)

Titik Didih (°C)

Titik Beku (K)

Titik Lebur (°C)

Spesific Gravity

Panas Laten (J/mol)
Densitas pada 20°C (kg/m°)

Fase pada suhu kamar

: CH3SH
148

: 796,523
499,161
:5,9

: 150,18
=121
:0,896
:26.778,3
: 866

: Gas
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(Data diambil pada MSDS Methyl Mercaptan, 2005, dan Chemical
Properties Handbook, Yaws, 1999)

1.4.9. Sifat Fisik dan Kimia Air
Rumus Molekul
Berat Molekul (gr/mol)
Tekanan Kritis (psia)
Temperatur Kritis (K)
Titik Didih (°C)
Titik Beku (K)
Titik Lebur (°C)
Spesific Gravity
Panas Laten (J/mol)
Densitas pada 20°C (kg/m°)
Tekanan uap pada 20°C (kPa)

Fase pada suhu kamar

: HO
118

: 3206,667
:647,301
:100

: 273,15
:0

1
:40.656,2
998

12,3

- Liquid

(Data diambil pada MSDS H,0, 2013, dan Chemical Properties Handbook,

Yaws, 1999)



BAB Il
PERENCANAAN PABRIK

2.1. Alasan Pendirian Pabrik

Kemajuan pesat di bidang ilmu pengetahuan dan teknologi telah
mengubah tatanan kehidupan dunia menuju era globalisasi yang modern. Semua
aspek kehidupan dipengaruhi oleh perkembangan ilmu pengetahuan dan
teknologi. Hal ini membuat standar produk dan jasa yang ditawarkan tidak hanya
ditentukan oleh produsen, tetapi juga oleh konsumen. Dengan adanya sistem
perekonomian yang terbuka, kondisi pasar, dan persaingan antarprodusen akan
sangat berpengaruh terhadap hasil penjualan produk.

Untuk mengantisipasi perkembangan tersebut, maka dibutuhkan
keunggulan kompetitif yang meliputi harga, mutu, dan kepercayaan dari
masyarakat. Keunggulan tersebut diharapkan dapat diterapkan pada bidang
industri kimia. Perkembangan industri kimia saat ini semakin lama semakin maju
sesuai dengan tingkat kemajuan ilmu pengetahuan yang begitu pesat. Demikian
halnya terhadap industri metil merkaptan yang banyak digunakan untuk
pembuatan produk lain, seperti bahan baku pembuatan metionin, bahan bakar jet,
dan fungisida (Kaufmann, 2015).

Mengingat banyak sekali kegunaan metil merkaptan, maka memungkinkan
pengembangan pabrik ini secara komersil di dalam negeri, dalam upaya untuk
mengembangkan sektor industri sebagai salah satu sektor yang diandalkan dalam
pengembangan dan peningkatan perekonomian nasional. Keberadaan pabrik
tersebut di dalam negeri dapat mengurangi ketergantungan pada impor produk
metil merkaptan. Sumber devisa akan dapat terpenuhi jika produk tersebut
diekspor ke luar negeri. Ditinjau dari segi sosial, dengan pendirian pabrik ini akan
menyerap tenaga kerja sehingga mampu mengurangi pengangguran. Dari segi
perkembangan industri lokal, keberadaan pabrik ini akan mendorong munculnya
industri-industri kimia yang menggunakan bahan baku dari produk yang

dihasilkan pabrik metil merkaptan ini.
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Ada beberapa faktor yang menjadi pertimbangan dalam pendirian pabrik metil

merkaptan ini, yaitu sebagai berikut :

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Secara umum, kebutuhan metil merkaptan di dalam negeri maupun di luar
negeri, terutama yang berada di kawasan ASEAN mengalami peningkatan.
Kebutuhan metil merkaptan untuk dalam negeri semakin hari semakin besar,
namun tidak diimbangi dengan produksi metil merkaptan dari industri dalam
negeri, sehingga kebutuhan metil merkaptan untuk dalam negeri masih
diimpor dari negara-negara lain.

Kebutuhan metil merkaptan di Indonesia masih mengalami ketergantungan
dari negara luar sebagai produsen metil merkaptan.

Bahan baku utama dalam pembuatan metil merkaptan, seperti H,, CO, dan
H,S sudah banyak tersedia dan mencukupi kebutuhan dalam negeri.

Industri  metil merkaptan dapat menekan terjadinya kecelakaan oleh
kebocoran gas karena sering digunakan sebagai indikator kebocoran gas,
sehingga keamanan proses industri perminyakan dapat ditingkatkan.

Dari segi sosial-ekonomi, adanya pabrik metil merkaptan ini dapat menyerap

tenaga kerja dan dapat meningkatkan perekonomian masyarakat.

Penentuan Kapasitas Produksi

Kapasitas pabrik metil merkaptan ditentukan berdasarkan data impor

metionin negara-negara ASEAN dengan pertimbangan untuk memenuhi

kebutuhan metionin negara-negara ASEAN. Berdasarkan The United Nations

Commodity Trade Statistics Database (2018), kebutuhan impor dari negara-
negara ASEAN dapat dilihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1. Data Impor Metionin Negara ASEAN

Tahun Data Impor (ton)
2013 70.844,939
2014 71.025,600
2015 115.511,499
2016 96.354,798
2017 113.731,123

(Sumber: UN Comtrade, 2018)
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Dengan menggunakan metode regresi linier least square method, maka

diperoleh persamaan sebagai berikut :

Y= AX+B
Y =11110,1566 (X) + (-22293472)
Keterangan:

Y = kebutuhan metionin (ton)
X =tahun
Kebutuhan metionin di negara ASEAN untuk tahun 2023, diperkirakan dengan
mensubstitusikan harga tahun (X) = 2023 ke persamaan di atas, maka diperoleh :
Y =183.000 ton
Konversi metil merkaptan menjadi produk metionin yaitu sekitar 32,2%.
Direncanakan pabrik metil merkaptan berkapasitas 36.000 ton/tahun,
sekitar 60% dari jumlah impor di negara-negara ASEAN pada tahun 2023.
Diharapkan pra rencana pabrik pembuatan metil merkaptan ini dapat memenubhi
kebutuhan impor dan selebihnya akan diekspor ke negara lain, seperti Malaysia,
Vietnam, Thailand, dan Filiphina. Kebutuhan metionin di beberapa negara
ASEAN ditampilkan pada Gambar 2.1.
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40000,000
20000,000
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Gambar 2.1. Grafik Total Kebutuhan Metionin di Beberapa Negara ASEAN



2.3. Pemilihan Proses
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Pembuatan metil merkaptan terdiri dari berbagai macam proses dengan

bahan baku yang beragam. Perbandingan masing-masing proses pembuatan metil

merkaptan dari bahan baku yag berbeda ditampilkan pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2. Perbandingan Berbagai Bahan Baku Pembuatan Metil Merkaptan

Proses Reaksi Kelebihan Kelemahan
) Harga bahan baku Temperatur
Continuous ) )
b CH30OH + H,S — CH3SH + H,O | relatif murah dan operasi sangat
rocess

mudah didapatkan

tinggi

Pressurized

CO2+S+4H;, > CH3SH + HO

Reaktan CO

Konversi rendah,

tekanan dan

Process mudah didapatkan temperatur
sangat tinggi
_ Bahan baku
Pressurized Cocok untuk skala o
CS; + 3 Hy —» CH3SH + H,S ) karbon disulfida
Process laboratorium
sangat mahal
. Temperatur
Pressurized CH3Cl+ NaSH — CHsSH + _ ) Bahan baku
operasi relatif
Process NaCl cukup mahal
rendah
Proses dan
Continuous teknologi terbaru,
) Temperatur yang
Synthesis CO +2H; + H,S —» CH3SH | serta hargabahan | )
_ digunakan relatif
Gases + H,O baku relatif murah o
tinggi
Process dan mudah
didapatkan

(Sumber: Kaufmann, 2015)

Berdasarkan pertimbangan yang diambil, maka proses yang dipilih pada

proses pembuatan metil merkaptan ini adalah continuous synthesis gases process.

Hal ini berdasarkan beberapa pertimbangan berikut ini (Kaufmann, 2015):

a. Bahan baku berupa karbon monoksida, hidrogen, dan hidrogen sulfida yang

mudah didapatkan dan tersedia dalam jumlah yang memadai di Indonesia.




2.4.

2.5.
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b. Kondisi operasi yang digunakan tidak terlalu tinggi, sehingga dapat
menghemat energi dan biaya operasi.

c. Proses dan peralatan yang digunakan sederhana, sehingga biaya
pengendalian dan pemeliharaannya relatif lebih murah.

d. Reaksi bersifat eksotermis, sehingga kebutuhan panas hanya dibutuhkan
pada pemanasan feed.

e. Kemurnian produk yang dihasilkan cukup tinggi.

Pemilihan Bahan Baku

Pemilihan bahan baku berdasarkan pertimbangan bahwa gas karbon CO,
Hy, dan H,S telah diproduksi di Indonesia, sehingga tidak diperlukan impor bahan
baku. Hal ini dapat menghemat biaya produksi. Bahan baku CO dan H, yang
digunakan diperoleh dari PT Samator Gas Industri, sedangkan bahan baku H»S
diperoleh dari PT Pertamina RU VI Balongan yang terletak di Kabupaten
Indramayu, Jawa Barat, dengan kemurnian bahan baku gas CO, H,, dan H,S
masing- masing sebesar 99,947%, 99,996 %, dan 99,965%.

Uraian Proses
Proses pembuatan metil merkaptan dengan proses continuous synthesis
gases dapat dibagi menjadi beberapa tahapan, yaitu:
1) Tahap Preparasi
Gas hidrogen, karbon monoksida, dan hidrogen sulfida dari T-01, T-
02, dan T-03 bertemu di dalam mixing point (MP-01) dan kemudian dialirkan
menggunakan compressor (CP-01) dengan tekanan sebesar 11 bar menuju
preheater (PH-01) untuk menaikkan temperatur umpan hingga 280°C yang
selanjutnya masuk ke dalam reaktor fixed bed multi tubular (R-01). Didalam
reaktor (R-01) telah disiapkan katalis K;MoQj,.
2) Tahap Reaksi
Pada reaktor (R-01) terjadi reaksi :
CO +H,S + 2H; —» CH3SH + H,0
Selain itu, terdapat produk samping yang terbentuk di dalam reaktor

ini, yaitu sebagai berikut :



3)
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CO +H;0 - CO; + Hy
COS + H;0 —» CO; + HpS
CO; +3H; + HbS — CH3SH +2 H,0
Produk utama berupa CH3SH, produk samping berupa gas CO», dan gas CO,
H,, serta H,S yang tidak terkonversi kemudian dialirkan menuju tahapan
separasi untuk memisahkan CH3SH dari kandungan gas-gas yang lainnya.
Tahap Separasi

Produk keluaran dari R-01 berupa campuran antara sisa reaktan yang
tidak terkonversi, CO,, CH3SH, dan H,O dalam fase uap kemudian dialirkan
menuju expander (EXP-01) untuk menurunkan tekanannya menjadi 6 bar dan
masuk ke dalam partial condenser (PC-01) untuk mengkondensasi seluruh air
yang ada. Kemudian, produk dipisahkan antara air (liquid) dengan campuran
gas di knock out drum (KOD-01).

Gas keluaran top KOD-01 kemudian dialirkan ke dalam partial
condenser (PC-02) untuk mengkondensasi metil merkaptan dari campuran
gas-gas yang lainnya. Kemudian, produk dipisahkan antara metil merkaptan
(liquid) dengan campuran gas di knock out drum (KOD-02). Kemudian, metil
merkaptan (liquid) dialirkan menggunakan pompa (P-01) menuju tangki
penyimpanan (T-04). Sedangkan aliran top KOD-02 dialirkan menuju
compressor (CP-02) untuk dinaikkan tekanannya menjadi 10,2 bar sebelum
masuk ke absorber (AB-01). Di absorber, terjadi penyerapan gas CO, oleh
absorben larutan Monoethanolamine. Gas yang tidak terserap akan dialirkan
kembali menuju mixing point (MP-01), yang sebelumnya tekanan diturunkan
sebesar 5 bar menggunakan expander (EXP-02).

Larutan Monoethanolamine yang kaya akan gas CO; dialirkan menuju
stripper (ST-01) yang temperaturnya dinaikkan terlebih dahulu di heater (H-
01) sebesar 120°C. Di stripper, terjadi pelucutan gas CO, menggunakan
steam. Aliran top stripper yang terdiri dari gas CO, dan gas-gas terlarut
lainnya dialirkan menuju tangki penyimpanan CO, dengan menggunakan
compressor (CP-03), yang sebelumnya temperatur diturunkan terlebih dahulu

di cooler (C-02), sedangkan bagian bottom stripper dialirkan menuju reboiler
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(RB-01) untuk menguapkan kembali gas-gas yang belum terlucuti. Dari
bagian bottom reboiler, absorben kemudian dipompakan kembali menuju

absorber, yang sebelumnya temperatur diturunkan terlebih dahulu menjadi

40,5597°C di cooler (C-01).
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BAB Il
LOKASI DAN TATA LETAK PABRIK

3.1. Lokasi Pabrik

Salah satu hal yang sangat penting dalam perencanaan pabrik adalah
pemilihan dan penentuan lokasi berdirinya pabrik, karena akan menyangkut
kelancaran pada kegiatan produksi dan distribusi produk. Hal ini juga sangat
menentukan bagi kemajuan pabrik tersebut, baik pada saat berproduksi maupun
pada masa yang akan datang. Lokasi pabrik sangat berpengaruh terhadap
kelangsungan dan keberhasilan suatu pabrik. Pemilihan lokasi pabrik ditentukan
berdasarkan faktor teknis maupun faktor ekonomis. Penentuan lokasi pabrik yang
tepat akan menghasilkan biaya produksi dan distribusi yang minimal, sehingga
dapat memberikan keuntungan produksi yang maksimal (Wahyono, 2012).

Selain pertimbangan secara teknis maupun ekonomis dengan perhitungan
biaya produksi dan biaya distribusi yang minimum, diperlukan juga pertimbangan
secara sosiologis, yaitu sebuah pertimbangan dalam mempelajari sifat dan
perilaku masyarakat di sekitar daerah yang dipilih sebagai lokasi pabrik tersebut,
sehingga jika ada hambatan sosiologis yang timbul dari masyarakat tersebut,
sudah dipertimbangkan dahulu sebelumnya (Wahyono, 2012).

Berdasarkan faktor-faktor tersebut, lokasi yang dipilih untuk mendirikan
pabrik metil merkaptan ini adalah di kabupaten Indramayu, Jawa Barat, tepatnya
di kawasan Jati Barang. Adapun pertimbangan dalam menentukan lokasi pabrik
ini adalah sebagai berikut :

1) Ketersediaan Bahan Baku
Ketersediaan bahan baku berupa karbon monoksida dan hidrogen
diperoleh dari PT Samator Gas Industri di daerah Indramayu, Jawa Barat,
serta gas hidrogen sulfida yang diperoleh dari PT Pertamina Refinery Unit
VI Balongan. Pemilihan tempat yang berdasarkan dekatnya lokasi dengan
bahan baku ini bertujuan untuk menekan biaya produksi (Wahyono, 2012).
2) Utilitas
Kebutuhan air (air proses, air pendingin, dan air umpan boiler) secara

kontinu dapat diperoleh dari aliran Sungai Cimanuk. Sumber energi listrik

20
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dapat dibangkitkan sendiri menggunakan generator. Kebutuhan bahan bakar
dan pelumas diperoleh dari PT Pertamina Refinery Unit VI Balongan.
3) Tenaga Kerja

Ketersediaan tenaga kerja yang cukup, baik dari penduduk kota
Indramayu maupun luar Indramayu, sedangkan untuk tenaga kerja teknik
didapat dari lulusan Universitas Sriwijaya maupun perguruan tinggi lainnya.

4) Pemasaran Hasil Produksi

Sarana transportasi yang memadai ikut mendukung kelancaran
pengangkutan bahan baku dan pemasaran produk. Pengangkutan bahan baku
dapat digunakan transportasi melalui darat dan laut (Digilib Unila, 2011).
Untuk pendistribusian produk ke daerah Jawa dapat melalui jalur darat
berupa jalur Jalan Raya Pantura dan jalur kereta api, sedangkan untuk
pendistribusian ke luar Jawa dapat melalui jalur laut menggunakan
Pelabuhan sebagai jalur pendistribusian antarpulau di dalam negeri maupun
di luar negeri. Lancarnya transportasi diharapkan kegiatan produksi dan
pemasaran produk dapat berjalan dengan baik.

5) Letak Geografis

Secara geografis, letak lokasi pendirian lokasi pembuatan Metil
Merkaptan berada pada posisi 6°30'10.91 LS dan 108°1922.79 BT.
Rencana pendirian pabrik berdekatan dengan sungai Cimanuk, yang terletak
di JI. Jatibarang-Palimanan, Desa Pilang Sari, Jatibarang, Kabupaten
Indramayu, Jawa Barat (Anonim, 2018).

Lokasi yang dipilih merupakan daerah yang cukup stabil, yaitu data
meteorologi dan geografis menunjukkan bahwa lokasi tersebut memiliki
kondisi iklim yang baik, yaitu dengan temperatur rata-rata 30°C. Bencana
alam, seperti gempa bumi, banjir, dan sebagainya, jarang terjadi di tempat
tersebut. Hal ini memungkinkan pengoperasian pabrik berjalan dengan
lancar (Digilib Unila, 2011).

3.2. Tata Letak dan Lokasi Pabrik
Dalam penentuan tata letak dari peralatan pada area pabrik harus

dilakukan dengan perencanaan yang matang dan harus disesuaikan dengan
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kondisi lingkungan sekitar, seperti tanah, air, transportasi, dan pemukiman,
sehingga diperoleh koordinasi kerja dengan sebaik-baiknya. Dengan demikian,
kegiatan proses dalam pabrik dapat berjalan lancar, efisien, dan aman (Wahyono,
2012). Lokasi pabrik pembuatan metil merkaptan ditunjukkan pada Gambar 3.1.

Kabsindramayu

,‘PERTAMINA RU\VIBalongan

ol

Jatibarang

o Q
Jloka5| pabrik Sl

Palimanan
; 3 &

(" WA
PiTi.:Samator Gas"“lnd@‘stn

<=

LOKASI PABRIK
METIL MERKAPTAN

Cooglc earth

Pemandu Wisata ) | 2008 Tanggal pencitraan 3/9/2017 = 6°30'10.91"S 108°19'22.79"T elev. 13 m  ketinggian mata 1.44 km

Gambar 3.1. Peta Lokasi Pabrik Pembuatan Metil Merkaptan
(Sumber: http://earth.google.co.id)


http://earth.google.co.id/
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Dalam penempatan peralatan pabrik, letak dari alat proses, penyimpanan
bahan baku dan produk, laboratorium, kantor, dan sarana transportasi di tata
sedemikian rupa, sehingga tidak menggangggu jalannya proses produksi. Adapun
faktor-faktor yang perlu dipertimbangkan dalam tata letak (layout) pabrik, yaitu
(Peters, 1991) :

1) Pengoperasian, pengontrolan, dan perbaikan semua alat-alat proses harus
mudah dilakukan. Oleh karena itu, letak pabrik harus di tata berdekatan
dengan unit pengoperasian, unit pengontrolan, dan maintenance.

2) Letak peralatan proses dan pipa harus diatur secara sistematis sehingga
mempermudah dalam pengontrolan, pemeliharaan, dan perbaikan
instrumen pabrik.

3) Aspek keselamatan kerja harus terjamin. Letak pabrik harus cukup jauh
dari tempat-tempat keramaian dan lokasi terlindung dari bangunan-
bangunan sekitar. Kemungkinan terjadinya kebakaran, ledakan, dan
lainnya harus dipertimbangkan dengan baik.

4) Distribusi utilitas harus berjalan dengan cepat, tepat, dan ekonomis untuk
menekan biaya produksi.

5) Letak kantor, laboratorium, dan fasilitas penunjang lainnya harus dapat
memenuhi syarat kesehatan dan berwawasan lingkungan.

6) Kemungkinan akan diadakan perluasan pabrik di masa mendatang untuk
pengembangan. Oleh, karena itu penggunaan tanah diperhitungkan
bersamaan dengan rencana perluasan pabrik, sehingga jika dilakukan
perluasan pabrik tidak mengalami kesulitan atau perombakan yang besar.

7) Kondisi cuaca yang berpengaruh terhadap tata letak pabrik, penempatan
peralatan didalamatau di luar ruangan, sehingga kenyamanan, optimalisasi
kerja, dan pencegahan terhadap kerusakan dapat dilakukan.

8) Pembuangan limbah pabrik diatur agar tidak mengganggu pemukiman
penduduk dan tidak menimbulkan pencemaran terhadap lingkungan.

3.3. Perkiraan Luas Pabrik
Adapun perkiraan luas tanah yang diperlukan berdasarkan Gambar 3.2.

dan Gambar 3.3. adalah sebagai berikut:
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1) Luas area pabrik : 1,95 Ha

2) Luas tanah untuk perkantoran : 1,45 Ha

3) Luas perumahan dan sarana umum : 1,29 Ha

4) Luas area perluasan pabrik : 1,10 Ha +
Total : 579 Ha

Tata letak pabrik pembuatan Metil Merkaptan dan tata letak peralatan dapat
dilihat pada Gambar 3.2. dan Gambar 3.3.

e L]

Gambar 3.2. Tata Letak Pabrik Pembuatan Metil Merkaptan
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BAB IV
NERACA MASSA DAN NERACA PANAS

Kapasitas Produksi :36.000 Ton/Tahun

Operasi Pabrik : 300 Hari/Tahun
Basis Perhitungan :1 Jam Operasi
Satuan Massa :Kilogram (kg)
Satuan Panas . Kilo Joule (kJ)

Temperatur Referensi :25°C
Bahan baku :CO, Hy, dan H,S
Produk :CH3SH

4.1. NERACA MASSA

4.1.1. Mixing Point-01 (MP-01)

. Output
Komponen Input (kg/jam) (kg/jzm)
Aliran1l  Aliran2 Aliran 3 Aliran 19 Aliran 4
Karbon Monoksida 0,0000 3.815,2089 0,0000 288,6644 4.103,8732
Hidrogen Sulfida 0,0000 0,0000 3.591,2259 1.392,0487 4.983,2747
Hidrogen 401,3862 0,0000 0,0000 184,8814 586,2676
Nitrogen 0,3060 2,1946 1,4425 5,740 9,6831
401,3862 3.817,4035 3.592,6684 1.871,3345
Total 9.683,0086 9.683,0986
4.1.2. Reactor-01 (R-01)
Input (kg/jam) Output (kg/jam)
Komponen Aliran 6 Aliran7
Karbon Monoksida 4.103,8732 374,8888
Hidrogen 586,2676 228,2486
Hidrogen Sulfida 4.983,2747 1.445,1495
Karbonil Sulfida 0,0000 0,0000
Karbondioksida 0,0000 1.281,0825
Air 0,0000 1.349,0459
Nitrogen 9,6831 9,6831
Metil Merkaptan 0,0000 4.995,0002
Total 9.683,0986 9.683,0986
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4.1.3. Partial Condenser-01 (PC-01)
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Komponen Input_ (kg/jam)  Output, Aliran 9 (kg/jam)
Aliran 8 Uap Liquid

Karbon Monoksida 374,8888 374,8888 0,0000

Hidrogen 228,2486 228,2486 0,0000

Hidrogen Sulfida 1.445,1495  1.445,1495 0,0000

Karbondioksida 1.281,0825  1.281,0825 0,0000

Air 1.349,0459 0,0000 1.349,0459

Nitrogen 9,6831 7,0000 2,6831

Metil Merkaptan 4.995,0002  4.995,0002 0,0000

Total 9.683,0986 8.331,3696 1.351,7290

9.683,0986
4.1.4. Knock Out Drum-01 (KOD-01)
Input (kg/jam) Output (kg/jam)
Komponen Aliran 9 Aliran 10 Ali _ran_ 11
Uap Liquid
Karbon Monoksida 374,8888 374,8888 0,0000
Hidrogen 228,2486 228,2486 0,0000
Hidrogen Sulfida 1.445,1495 1.445,1495 0,0000
Karbondioksida 1.281,0825 1.281,0825 0,0000
Air 1.349,0459 0,0000 1.349,0459
Nitrogen 9,6831 7,0000 2,6831
Metil Merkaptan 4.995,0002 4.995,0002 0,0000
Total 9.683,0986 8.331,3696 1.351,7290
9.683,0986 9.683,0986

4.1.5. Partial Condenser-02 (PC-02)

Komponen Inpu_t (kg/jam) Output, Aliran 12 (kg/jam)
Aliran 10 Uap Liquid

Karbon Monoksida 374,8888 374,8888 0,0000
Hidrogen 228,2486 228,2486 0,0000
Hidrogen Sulfida 1.445,1495  1.440,1497 4,9998
Karbondioksida 1.281,0825 1.281,0825 0,0000
Nitrogen 7,0000 7,0000 0,0000
Metil Merkaptan 4.,995,0002 0,0000 4,995,0002
Total 8.331 3696 3.331,3696 5.000,000

8.331,3696




4.1.6. Knock Out Drum-02 (KOD-02)
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Input (kg/jam) Output (kg/jam)

Komponen Aliran 12 Aliran 13 Ali _ran_ 14

Uap Liquid
Karbon Monoksida 374,8888 374,8888 0,0000
Hidrogen 228,2486 228,2486 0,0000
Hidrogen Sulfida 1.445,1495 1.440,1497 4,9998
Karbondioksida 1.281,0825 1.281,0825 0,0000
Nitrogen 7,0000 7,0000 0,0000
Metil Merkaptan 4.995,0002 0,0000 4.995,0002
Total 8.331,3696 3.331,3696 5.000,000

8.331,3696
4.1.7. Absorber-01 (AB-01)
Input (kg/jam) Output (kg/jam)
Komponen . . Top Bottom
Aliran 16 Aliran 26 Aliran 18 Aliran 17
Karbon Monoksida 374,8888 0,0000 288,6644 86,2244
Hidrogen 228,2486 0,0000 184,8814 43,3672
Hidrogen Sulfida 1.440,1497 0,0000 1.392,0487 48,1010
Karbondioksida 1.281,0825 0,0000 0,0000 1.281,0825
Nitrogen 7,0000 0,0000 5,7400 1,2600
Monoethanolamine 0,0000 3.815,4710 0,0000 3.815,4710
Total 3.331,3696 3.815,4710 1.871,3345 5.275,5061
7.146,8406 7.146,8406
4.1.8. Stripper-01 (ST-01)
Input (kg/jam) Output (kg/jam)

Komponen . Top Bottom

Aliran 20 Aliran 21 Aliran 22
Karbon Monoksida 86,2244 84,8731 1,3513
Hidrogen 43,3673 38,5816 4,7857
Hidrogen Sulfida 48,1010 47,7547 0,3463
Karbondioksida 1.281,0825 1.091,2592 189,8233
Nitrogen 1,2600 1,2600 0,0000
Monoethanolamine 3.815,4710 0,0000 3.815,4710
Total 5.275,5062 1.263,7286 4.011,7776

5.275,5062




4.1.9. Reboiler (RB-01)
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Input (kg/jam) Output (kg/jam)
K
omponen Aliran 22 Aliran 23 Aliran 24
Karbon Monoksida 1,3513 1,3513 0,0000
Hidrogen 4,7857 4,7857 0,0000
Hidrogen Sulfida 0,3463 0,3463 0,0000
Karbondioksida 189,8233 189,8233 0,0000
Nitrogen 0,0000 0,0000 0,0000
Monoethanolamine 3.815,4710 0,0000 3.815,4710
196,3066 3.815,4710
Total 4.011,7776 201.7776
4.2. NERACA PANAS
4.2.1. Mixing Point-01 (MP-01)
Komponen Qin (kJ/jam) Qout (kJ/jam)
Q1 28.877,1451 0,0000
Q2 19.825,4718 0,0000
Q3 18.116,1381 0,0000
Q19 21.848,6153 0,0000
Q4 0,0000 88.667,3703
Total 88.667,3703 88.667,3703
4.2.2. Compressor-01 (CP-01)
Komponen Qin (kJ/jam) Qout (KJ/jam)
Q4 88.667,3703 0,0000
Qs 0,0000 12.992,0828
Qkompresi 0,0000 75675,2875
Total 88.667,3703 88.667,3703
4.2.3. Preheater-01 (PH-01)
Komponen Qin (kJ/jam) Qout (KJ/jam)
Qs 88.667,3703 0,0000
Qs 0,0000 4.632.464,2036
Qs, in 9.898.528,3202 0,0000
Qs, out 0,0000 5.354.731,4869

Total

9.987.195,6905

9.987.195,6905




4.2.4. Reactor-01 (R-01)
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Komponen Qin (kJ/jam) Qout (kJ/jam)
Qs 4.632.464,2036 0,0000
Qw, in 2.715.495,8225 0,0000
Qhr 0,0000 -30.509.610,4867
Q7 0,0000 3.913.872,7315
Qw, ou 0,0000 33.943.697,7813
Total 7.347.960,0261 7.347.960,0261
4.2.5. Expander-01 (EXP-01)
Komponen Qin (kJ/jam) Qout (kJ/jam)
Q7 3.913.872,7315 0,0000
Qs 0,0000 11.937,3804
Qekspamsi 0,0000 3.901.935,3511
Total 3.913.872,7315 3.913.872,7315
4.2.6. Partial Condenser-01 (PC-01)
Komponen Qin (kJ/jam) Qout (kJ/jam)
Qs 3.913.872,7315 0,0000
Qr.in 491.333,8698 0,0000
Qi) 0,0000 144.031,1331
Quo) 0,0000 292.543,4605
Qr ou 0,0000 3.968.632,0077
Total 4.405.206,6013 4.405.206,6013
4.2.7. Knock Out Drum-01 (KOD-01)
Q (kd/jam)
Komponen Qin Qout
Q9 436.574,5936 0,0000
Q1o 0,0000 292.543,4605
Qu 0,0000 144.031,1331
Total 436.574,5936 436.574,5936
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4.2.8. Partial Condenser-02 (PC-02)

Komponen Qin (kJ/jam) Qout (kJ/jam)
Q1o 292.543,4605 0,0000
Qr,in 164.541,6269 0,0000
Qiw2) 0,0000 -531.285,1440
Qu12) 0,0000 -340.675,4691
Qr ou 0,0000 1.329.045,7005
Total 457.085,0874 457.085,0874

4.2.9. Knock Out Drum-02 (KOD-02)

Q (kd/jam)
Komponen
Qin Qout
Qr -871.960,6131 0,000
Q3 0,0000 -340.675,4691
Qs 0,0000 -531.285,1440
Total -871.960,6131 -871.960,6131
4.2.10. Compressor-02 (CP-02)
Komponen Qin (kJ/jam) Qout (kJ/jam)
Qi3 -340.675,4691 0,0000
Qs 0,0000 3.914,4005
Qcomp 0,0000 -344.589,8696
Total -340.675,4691 -340.675,4691
4.2.11. Absorber-01 (AB-01)
Qin (kJ/jam) Qout (kJ/jam)
Q5= 97.469,3436 Qs = 68.066,0794
Q% = 191.011,9490 Qi7 = 220.415,2132

> Q= 288.481,2926 YQ= 288.481,2926




4.2.12. Expander-02 (EXP-02)

Aliran Qin (kJ/jam) Qout (kJ/jam)
Qus 68.066,0794 0,0000
Q19 0,0000 3.169,0436
Qekspansi 0,0000 64.897,0358
Total 68.066,0794 68.066,0794
4.2.13. Heater-01 (H-01)
Komponen Qin (kJ/jam) Qout (kJ/jam)
Qw7 220.415,2132 0,0000
Q20 0,0000 1.458.376,3605
Qs,in 2.696.862,1013 0,0000
Qs.ou 0,0000 1.458.900,9540
Total 2.917.277,3145 2.917.277,3145
4.2.14. Stripper-01 (ST-01)
Komponen Qin (kJ/jam) Komponen Qout (kd/jam)
Q20 1.458.376,3605 Q21 (top) 160.196,1682
Q22 (bottom) 1.298.180,1923
Qiatent 59.251,9830
Qreboiler 519816,3468
Qs, in 1.261.483,3964 Qs, out 682.415,0666
Total 2.719.859,7569 2.719.859,7569
4.2.15. Reboiler-01 (RB-01)
Komponen Qin (kJ/jam) Komponen Qout (kJ/jam)
Q2 1.298.180,1923 Q23 (top) 30.635,4510
Q24 (bottom) 1.728.462,6889
Qiaten 58.898,3992
Qs, in 1.132.404,6869 Qs out 612.588,3401
Total 2.430.584,8792 2.430.584,8792
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4.2.16. Cooler-01 (C-01)

33

Komponen Qin (kJ/jam) Qout (KJ/jam)
Q2 1.728.462,6889 0,0000
Q2% 0,0000 191.011,9490
Qr.in 217.238,0946 0,0000
Qr ou 0,0000 1.754.688,8345
Total 1.945.700,7835 1.945.700,7835
4.2.17. Cooler-02 (C-02)
Komponen Qin (kJ/jam) Qout (KJ/jam)
Qu 160.196,1682 0,0000
Q27 0,0000 -57.024,2507
Qr.in 30.692,7232 0,0000
Or o 0,0000 247.913,1421
Total 190.888,8914 190.888,8914
4.2.18. Compressor-03 (CP-03)
Komponen Qin (kJ/jam) Qout (kJ/jam)
Q27 1.225,4295 0,0000
Q2 0,0000 1.244,7401
Qkompresi 0,0000 -19,3106
Total 1.225,4295 1.225,4295




BAB V
UTILITAS

Utilitas merupakan unit penunjang operasional pabrik yang menyediakan,
menyiapkan, dan mendistribusikan kebutuhan unit proses untuk produksi.
Kebutuhan bahan penunjang yang harus disediakan oleh unit utilitas secara
kontinyu demi kelangsungan operasi pabrik ini adalah sebagai berikut:

1) Kebutuhan steam

a) saturated steam 320°C 6.098,3860 kg/jam
4.753,8369 kg/jam
19.930,4660 kg/jam
514,1371 kg/tahun
287,4973 kW
393,8495 liter/jam.

Perincian perhitungan kebutuhan bahan penunjang dapat dilihat di bawah ini.

b) superheated steam
2) Kebutuhan air

3) Kebutuhan refrigerant ammonia
4) Kebutuhan listrik
5) Kebutuhan bahan bakar (Industrial Fuel Oil)

5.1. Unit Penyediaan Steam
Unit penyediaan steam bertugas untuk menyediakan steam untuk pemanas
aliran proses maupun penggerak turbin.
5.1.1. Steam Pemanas
Steam yang digunakan untuk pemanas aliran proses adalah saturated
steam pada temperatur 320°C. Kebutuhan steam untuk pemanas adalah sebagai

berikut:

Alat Kebutuhan (kg/jam)
Preheater-01 (PH-01) 3.661,1045
Heater-01 (H-01) 997,4709
Reboiler-01 (RB-01) 418,8352
Stripper-01 (ST-01) 466,5767

Total 5.543,9873

Faktor keamanan 10%

Kebutuhan steam pemanas = (1 + 10%) x kebutuhan steam
= (1 + 10%) x 5.543,9873 kg/jam
= 6.098,3860 kg/jam
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5.1.2. Steam Penggerak Turbin
Steam yang digunakan untuk penggerak turbin adalah superheated steam
600 psi 750°F.

Kebutuhan steam = 25,5 Ib/kW jam ...(Perry, R. H., 1999)
Efisiensi stage = 30% ...(Perry, R. H., 1999)
Daya turbin =500 hp ...(Perry, R. H., 1999)
= 372,850 kW
Jumlah steam _ 7,651b/kW.jam
0,30

= 25,5 Ib/kW jam
= 25,5 Ib/kW jam x 372,850 kW
= 9.507,674 Ib/jam
=4.321,6699 kg/jam

Faktor keamanan 10%

Kebutuhan steam = (1 + 10%) X jumlah steam
=(1+10%) x 4.321,6699 kg/jam
= 4.753,8369 kg/jam.

5.2. Unit Penyediaan Air

Unit penyediaan air merupakan bagian dari unit utilitas yang bertugas
mengolah dan menyediakan air untuk memenuhi kebutuhan air, yaitu:

a) Air pendingin

b) Air umpan boiler

c) Air proses

d) Air domestik.

5.2.1. Air Pendingin
Air pendingin merupakan air yang digunakan untuk mendinginkan

aliran proses. Berikut ini jumlah air pendingin yang dibutuhkan oleh alat

proses:
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Alat Kebutuhan (kg/jam)
Reactor-01 (R-01) 324.393,2413
Compressor-02 (CP-02) 4.333,1284

Total 328.726,3697

Pemakaian air pendingin dilakukan secara sirkulasi. Air pendingin

yang telah digunakan untuk pendinginan akan didinginkan kembali di

cooling tower. Selama air didinginkan di cooling tower, terjadi beberapa

kehilangan (losses), yaitu evaporation loss, drift loss, dan blowdown.

a)

b)

Evaporation loss
Evaporation loss merupakan kehilangan air pendingin karena
penguapan, dihitung dengan menggunakan persamaan :
W, =0,00085 x W, X (T1 — T») ...(Perry, R. H, 1999)
Keterangan :
W, = Evaporation loss (kg/jam)
W, =Jumlahsirkulasiair pendingin (kg/jam) = 324.393,2413 kg/jam
T, = Temperatur air pendingin masuk cooling tower (°F) = 130°F
T, = Temperatur air pendingin keluar cooling tower (°F) = 86°F
maka :
W, =0,00085 x W X (T1-T2)
= 0,00085 x 324.393,2413 kg/jam x (130-86)
=12.294,3662 kg/jam

Drift loss

Drift loss merupakan jumlah air pendingin yang hilang karena
terbawa aliran udara keluar cooling tower. Kehilangan karena drift loss
ini berkisar antara 0,1-0,2% dari sirkulasi air pendingin (Perry, R. H.,
1999).
Wy = 0,2% x W,
0,2% x 324.393,2413 kg/jam
657,4527 kg/jam



37

¢) Blowdown

Blowdown merupakan sebagian air pendingin yang dibuang untuk
menjaga konsentrasi padatan terlarut dalam air pendingin. Banyaknya
blowdown dapat dihitung dengan “number of cycles of concentration”.
Cycles of concentration (cycles) adalah rasio konsentrasi dari padatan
terlarut dalam air sirkulasi dengan padatan terlarut dalam air make-up.
Cycles of concentration pada operasi cooling tower biasanya berkisar
dari 3 sampai5 cycles (Perry, R. H., 1999).

cycles= W, + W, ...(Perry, R. H., 1999)
Wb
Dipilih 3 cycles.
Wb = W—e
cycles -1
_ 12.294,3662 kg/jam
3-1

=6.147,1831 kg/jam

Jumlah total make-up air pendingin

We + Wy + Wy
19.099,0021 kg/jam

5.2.2. Air Umpan Boiler
Air umpan boiler merupakan air yang dimasukkan ke dalam boiler untuk

diubah menjadi uap/steam di dalam boiler.

a) Kebutuhan steam pemanas 6.098,3860 kg/jam
4.753,8369 kg/jam

Kondensat dari steam disirkulasi kembali sebagai air umpan boiler.

b) Kebutuhan steam penggerak turbin

Kehilangan (loss) di steam trap dan pada saat blowdown sebesar 4%.
Kebutuhan make-up air umpan boiler:
a) Make-up air umpan boiler untuk steam pemanas
Make-up = 4% x kebutuhan steam pemanas
= 4% x 6.098,3860 kg/jam
= 243,9354 kg/jam
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b) Make-up air umpan boiler untuk steam penggerak turbin
Make-up = 4% x kebutuhan steam penggerak turbin
= 4% x 4.753,8369 kg/jam
=190,1535 kg/jam
Make-up air umpan boiler = (243,9354 + 190,1535) kg/jam
= 434,0889 kg/jam

5.2.3. Air Domestik
Air domestik digunakan untuk keperluan rumah, perkantoran, laboratorium
dan fasilitas umum. Adapun rincian kebutuhan air domestik berdasarkan
Standar Nasional Indonesia (SNI 19-6728.1-2002) meliputi:
1) Kebutuhan rumah tangga 120 liter/orang/hari.
Terdapat 11 rumah yang dihuni oleh 4 orang/rumah.
Kebutuhan air rumah tangga =11 x4 x 120 liter/orang/hari
=5.280 liter/hari
=220 liter/jam.
2) Kantor 10 liter/pegawai/hari.
Untuk 133 pegawali = 1.330 liter/hari
= 55,4167 liter/jam

3) Laboratorium 10 liter/pegawai/hari.

Untuk 6 pegawali = 60 liter/hari
= 2,5 liter/jam
4) Kamtin dan Masjid 2.000 liter/hari.
Untuk 1 unit =2.000 liter/hari

= 83,3333 liter/jam

Total kebutuhan air domestik = 361,250 liter/jam

Densitas air = 1 kg/liter, maka:

Faktor keamanan 10%

Kebutuhan air domestik = safety factor X mujr X pair
= (1 + 10%) x 361,250 liter/jam x 1 kg/liter
= 397,3750 kg/jam
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5.2.5. Total Kebutuhan Air

19.099,0021 kg/jam
434,0889 kg/jam
397,3750 kg/jam +

19.930,4660 kg/jam

a) Air pendingin

b) Air umpan boiler
c) Air domestik

Total kebutuhan air

5.3. Unit Penyediaan Refrigeran
Refrigeran digunakan untuk pendinginan di bawah temperatur air pendingin.
Refrigeran yang digunakan adalah ammonia pada temperatur -33°C. Berikut ini

jumlah refrigeran yang dibutuhkan oleh alat proses:

Alat Kebutuhan (kg/jam)
Cooler-01 (C-01) 1.123,4323
Cooler-02 (C-02) 158,7254
Partial Condenser-01 2.540,9002
Partial Condenser-02 850,9160

Total 4.673,9739

Dengan faktor keamanan 10%, maka refrigeran yang disuplai yaitu:
= (1+10%) x 4.673,9739 kg/jam
=5.141,3712 kg/jam
Refrigeran digunakan secara sirkulasi. Kebocoran selama sirkulasi diperkirakan
sebanyak 10% setiap tahun, maka kebutuhan refrigeran setiap tahunnya adalah
10% x 5.141,3712 kg/tahun = 514,1371 kg/tahun.

5.4.  Unit Penyediaan Tenaga Listrik
5.4.1. Peralatan

Alat Daya (HP)

Pump-01 (P-01) 1

Pump-02 (P-02) 1

Compressor-01 (CP-01) 55,6175
Compressor-02 (CP-02) 19,3559
Compressor-03 (CP-03) 12,4669
Expander-01 (EXP-01) 67,5135
Expander-02 (EXP-02) 23,4342

Total 180,3880
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Total kebutuhan listrik peralatan 180,3880 HP x 0,746 kW/HP

134,5694 kW

5.4.2. Penerangan Pabrik
1) Penerangan pabrik :
Luas area pabrik = 19.464,6761 n?
Berdasarkan Pedoman Efisiensi Energi untuk Industri di Asia

(Anonim, 2006), penerangan di area pabrik menggunakan:

Tipe lampu = Lampu Sodium Tekanan Tinggi (HPSV)
Iluminasi lampu =90 lumen/watt
Intensitas penerangan =150 lumen/m*  ...(SNI03-6197-2001)

19.464,6761m? x150 lumen/m 2
90 lumen/watt

32.441,1269 watt
32,4411 kW

2) Penerangan kantor, perumahan, dan fasilitas lain.

Daya yang dibutuhkan

Luas area kantor, perumahan dan fasilitas lain = 14.514,1 n?
Berdasarkan Pedoman Efisiensi Energi untuk Industri di Asia,

(Anonim, 2006) penerangan di area perkantoran menggunakan:

Tipe lampu = Neon
Iluminasi lampu =60 lumen/watt
Intensitas Penerangan =300 lumen/m*  ...(SNI03-6197-2001)

_14.514,1m? x 300 lumen/m?
60 lumen/watt

=72.570,5 watt
= 72,5705 kW
Total Kebutuhan Listrik untuk Penerangan

Daya yang dibutuhkan

Total kebutuhan listrik untuk area pabrik, perkantoran dan fasilitas lainnya
= (32,4411 + 72,5705) kW
=105,0116 kW
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Total kebutuhan listrik untuk peralatan dan penerangan
= (134,5694 + 105,0116) kW
=239,5811 kW
Listrik yang disuplai unit utilitas
= Total kebutuhan listrik + faktor keamanan 20%
= (1 +20%) x 239,5811 kW
= 287,4973 kKW
Untuk memenuhi kebutuhan listrik, digunakan 1 buah generator dengan
penggerak turbin uap single stage dengan kapasitas 500 HP (372,850 kW) dan 1

buah generator diesel sebagai cadangan.

5.5.  Unit Penyediaan Bahan Bakar

Bahan bakar digunakan pada boiler. Rincian kebutuhan bahan bakar pada
boiler adalah sebagai berikut.
5.5.1. Saturated Steam

Saturated steam yang digunakan bersuhu 320°C.

Dari tabel steam (Smith, J.M. dan H. C. Van Ness, 2001) diperoleh:

Panas laten, H, =1.241,100 kJ/kg
Kebutuhan steam, Mteam =5.543,9873 kg/jam
Panas yang dibutuhkan = Msteam X Ha

=5.543,9873 kg/jam x 1.241,100 kJ/kg
= 6.880.642,6572 kJ/jam
=6.521.590,7695 Btu/jam
5.5.2. Steam Penggerak Turbin
Steam yang digunakan sebagai penggerak turbin adalah superheated steam
600 psi 750°F. Data dari Tabel 29-9 (Perry, R. H., 1999), didapat nilai:

entalpi inlet steam =1.380 Btu/lb
entalpi exhaust steam = 1.090 Btu/lb
AH = 290 Btu/lb
Kebutuhan steam, Msteam = 7,65 Ib/kKW.jam ...(Perry, R. H., 1999)

Efisiensi stage = 30% ...(Perry, R. H., 1999)
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Daya turbin =500 hp
= 372,850 kW

_ 7,65 Ib/kW.jam
0,30

= 25,5 Ib/kW.jam
= 25,5 Ib/kW.jam x 372,850 kW
=9.507,6737 Ib/jam

Jumlah steam

Panas yang dibutuhkan = Mgteam X AH
=9.507,6737 Ib/jam x 290 Btu/lb
= 2.757.225,3803 Btu/jam
Total panas yang dibutuhkan boiler :

Steam pemanas 6.521.590,7695 Btu/jam
2.757.225,3803 Btu/jam +

9.278.816,1498 Btu/jam

Steam penggerak turbin

Total panas yang dibutuhkan (Q)

Bahan bakar yang digunakan adalah Industrial Fuel Oil (IFO) dari Pertamina
dengan nilai kalor (LHV) sebesar 18.000 Btu/Ib.

Efisiensi boiler (1) = 80% ...(Brouilette, 2018)

Q
nxLHV

9.278.816,1498 Btu/jam
0,8x18.000 Btu/lb

= 644,3622 Ib/jam
=292,8919 kg/jam

Kebutuhan bahan bakar boiler

Daya listrik yang dibutuhkan = 287,4973 kKW = 980.981,577 Btu/jam
Generator yang digunakan yaitu generator dengan tipe 3608 Caterpillar, dengan
maksimum rating sebesar 2.660 kW.
Efisiensi generator =75% ...(Perry, Tabel 29-9, hal 29-21)
Daya generator =7.457 kW

= 25.444.340,1732 Btu/jam
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Bahan bakar yang digunakan light fuel oil,

Nilai kalor

Efisiensi generator

Bahan bakar yang dibutuhkan

Densitas IFO
Faktor keamanan 10%

Total bahan bakar yang disuplai

=17.680 Btu/lb
=75% ...(Perry, Tabel 29-9, hal 29-21)

_25.444.340,1732 Btu/jam
- Bt
17.680 Tf‘x 75%

=1.918,8793 Ib/jam
= 870,3889 kg/jam

= 0,991 kg/liter

= (1+10%) x (292,8919 + 870,3889) kg/jam
=1.195,4960 kg/jam

= 1.195,4960 kg/jam / 0,991 kg/liter

= 1.206,3531 liter/jam
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Vi

SPESIFIKASI PERALATAN

6.1. ABSORBER-01 (AB-01)

IDENTIFIKASI

Nama Alat Absorber-01

Kode Alat AB-01

Jumlah 1 unit

Operasi Kontinu

. Menyerap gas CO, dari gas campuran
Fungsi .
menggunakan Monoethanolamine

DATA DESAIN

Tipe Packed Tower

Tekanan (bar) 10,2

Temperatur (°C) 40,5997

Diameter Kolom (m) 1,8684

Tinggi Absorber (m) 5,3760

Tebal Dinding (cm) 1,6011

Jenis Packing Ceramic Raschig Ring

Nominal Size 50 mm (2 in)

Bahan Konstruksi

Stainless Steel 316

6.2. COOLER-01 (C-01)

IDENTIFIKASI
Nama Alat Cooler-01
Kode Alat C-01
Jumlah 1 unit
Operasi Kontinu
Menurunkan temperatur
Fungsi Monoethanolamine keluaran ST-01
sebelum masuk ke dalam AB-01
DATA DESAIN
Tipe Shell and Tube Heat Exchanger

Bahan Konstruksi

Stainless Steel 316

Rd Calculated (hr ft“ °F/BTU) 0,0159
Uc (BTU/ hr ft2°F) 18,2640
Up (BTU/ hr ft* °F) 11,1620
ho (BTU/ hr ft° °F) 24,0098
hio (BTU/ hr ft° °F) 76,3202
AP (psi) 0,0615
APt (psi) 0,4810
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6.3. COOLER-02 (C-02)
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IDENTIFIKASI
Nama Alat Cooler-02
Kode Alat C-02
Jumlah 1 unit
Operasi Kontinu
Menurunkan temperatur keluaran top
Fungsi ST-01 sebelum masuk ke tangki
penyimpanan CO; (T-05)
DATA DESAIN
Tipe Double Pipe Heat Exchanger

Bahan Konstruksi

Stainless Steel 304

Rd Calculated (hr ft“ °F/BTU) 0,0469
Uc (BTU/ hr ft* °F) 29,3652
Up (BTU/ hr ft* °F) 12,3602
h (BTU/ hr ft° °F) 40,7721
hio (BTU/ hr ft° °F) 104,9620
APs (psi) 3,1574
APt (psi) 0,3204
6.4. COMPRESSOR-01 (CP-01)
IDENTIFIKASI
Nama Alat Compressor-01
Kode Alat CP-01
Jumlah 1 unit
Operasi Kontinu
Fungsi Menaikkan tekanan feed hingga 11 bar
DATA DESAIN
Tipe Reciprocating Compressor
Kapasitas 1.196,1837 m*/jam
Temperatur Masuk 30 °C
Temperatur Keluar 119,7920 °C
Tekanan Masuk 5 Bar
Tekanan Keluar 11 Bar
Power 55,6175 HP
Jumlah Stage 3 Stage

Bahan Konstruksi

Carbon Steel




6.5. COMPRESSOR-02 (CP-02)
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IDENTIFIKASI

Nama Alat Compressor-02

Kode Alat CP-02

Jumlah 1 unit

Operasi Kontinu

Fungsi Menaikkan tekanan keluaran KOD-02

hingga 10,2 bar sebelum masuk AB-01

DATA DESAIN

Tipe Reciprocating Compressor

Kapasitas 434,1450 m°/jam

Temperatur Masuk -30 °C

Temperatur Keluar 40,5597 °C

Tekanan Masuk 4 Bar

Tekanan Keluar 10,2 Bar

Power 19,3559 HP

Jumlah Stage 3 Stage

Bahan Konstruksi Carbon Steel

6.6. COMPRESSOR-03 (CP-03)

IDENTIFIKASI
Nama Alat Compressor-03
Kode Alat CP-03
Jumlah 1 unit
Operasi Kontinu
Fungsi Menaikkan tekanan keluaran top ST-01

hingga 2,97 bar

DATA DESAIN
Tipe Reciprocating Compressor
Kapasitas 376,1521 m*/jam
Temperatur Masuk -10 °C
Temperatur Keluar 40,3475 °C
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Tekanan Masuk 1,8 bar
Tekanan Keluar 2,97 Bar
Power 12,4669 HP
Jumlah Stage 1 Stage
Bahan Konstruksi Carbon Steel

6.7. EXPANDER-01 (EXP-01)

IDENTIFIKASI
Nama Alat Expander-01
Kode Alat EXP-01
Jumlah 1 unit
Fungsi Menurunkan tekanan keluaran dari 10 bar menjadi

6 bar

DATA DESAIN
Kapasitas 1.018,8162 ft*/jam
Temperatur Masuk 280 °C
Temperatur Keluar 186,2113 °Cc
Tekanan Masuk 11 Bar
Tekanan Keluar 6 Bar
Power 67,5135 HP
Jumlah Stage 1 Stage

Bahan Konstruksi

Stainless Steel 304

6.8. EXPANDER-02 (EXP-02)

IDENTIFIKASI
Nama Alat Expander-02
Kode Alat EXP-02
Jumlah 1 unit
Fungsi Menurunkan tekanan dari 10,2 bar menjadi 5 bar
DATA DESAIN
Kapasitas 423,1457 ft*/jam
Temperatur Masuk 40,5597 °C
Temperatur Keluar 30 °C
Tekanan Masuk 10,2 bar
Tekanan Keluar 5 bar
Power 23,4342 HP
Jumlah Stage 1 Stage

Bahan Konstruksi

Carbon Steel




6.9. HEATER-01 (H-01)
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IDENTIFIKASI

Nama Alat Heater-01

Kode Alat H-01

Jumlah 1 unit

Operasi Kontinu

Fungsi Menaikkan temperatur keluaran AB-

01 sebelum masuk ke dalam ST-01

DATA DESAIN

Tipe Shell and Tube Heat Exchanger

Bahan Konstruksi

Stainless Steel 304

Rd Calculated (hr ft° °F/BTU) 0,0680
Uc (BTU/ hr ft* °F) 22,2127
Up (BTU/ hr ft* °F) 8,8515
ho (BTU/ hr ft* °F) 151,2621
hio (BTU/ hr ft° °F) 26,0361
APs (psi) 0,0032
APt (psi) 0,0242

6.10. KNOCK OUT DRUM-01 (KOD-01)

IDENTIFIKASI

Nama Alat Knock Out Drum-01

Kode Alat KOD-01

Jumlah 1 unit

Operasi Kontinu

Fungsi Memisahkan fase uap dan liquid keluaran dari PC-01
DATA DESAIN

Tipe Silinder Vertikal dengan Ellipsoidal Head

Tekanan 55 bar

Temperatur 50 °C

Diameter 2,0571 m

Tinggi 6,0861 m

Tebal Dinding 1,1448 cm

Bahan Konstruksi Stainless Steel 304




6.11. KNOCK OUT DRUM-02 (KOD-02)
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IDENTIFIKASI
Nama Alat Knock Out Drum-02
Kode Alat KOD-02
Jumlah 1 unit
Operasi Kontinu
Fungsi Untuk memisahkan CH3SH liquid dari non-condensable
gas
DATA DESAIN
Tipe Silinder Vertikal dengan Ellipsoidal Head
Tekanan 4 bar
Temperatur -30 °C
Diameter 1,9991 m
Tinggi 6,2803 m
Tebal Dinding 0,9616 cm
Bahan Konstruksi Stainless Steel 304

6.12. PUMP-01 (P-01)

IDENTIFIKASI
Nama Alat Pump-01
Kode Alat P-01
Fungsi Mengalirkan liqguid CH3SH ke tangki
penyimpanan (T-04)
Tipe Centrifugal Pump
Temperatur -30 °C
Densitas 932,6475 Kg/m®
Laju alir massa 5000 Kg/jam
Viskositas 0,3998 cP
Tekanan Uap 138,2960 mmHg
Kapasitas pompa 25,9645 gal/min
Volumetric Flowrate 3,4710 ft’/s
Suction Discharge
NPS,in 4 2
SN 40 40
ID, in 4,026 2,067
OD, in 4,500 2,375
Panjang, m 5 3
Velocity, ft/s 0,8457 2,4828
Total Friction Loss, ft Ibf/lb | 0,0302 0,7740
Required Motor Driver, HP 1
Jumlah 2 (1 unit Cadangan)
Bahan Konstruksi Stainless Steel 304




6.13. PUMP-02 (P-02)
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IDENTIFIKASI
Nama Alat Pump-02
Kode Alat P-02
Fungsi Mengalirkan Monoethanolamine ke AB-01
Tipe Centrifugal Pump
Temperatur 40,5597 °C
Densitas 1.100,7236 Kg/m’
Laju alir massa 3.815,4710 Kg/jam
Viskositas 2,8561 cP
Tekanan Uap 45,9245 mmHg
Kapasitas pompa 18,2828 gal/min
Volumetric Flowrate 2,4441 ft’/s

Suction Discharge

NPS, in 4 2
SN 40 40
ID, in 4,026 2,067
OD, in 4,500 2,375
Panjang, m 3 )
Velocity, ft/s 0,5955 1,7483
Total Friction Loss, ft Ibf/lb 0,1536 1,3364
Required Motor Driver, HP 1
Jumlah 2 (1 unit Cadangan)
Bahan Konstruksi Stainless Steel 316

6.14. PARTIAL CONDENSER-01 (PC-01)

IDENTIFIKASI

Nama Alat Partial Condenser-01

Kode Alat PC-01

Jumlah 1 unit

Operasi Kontinu

Fungsi Mengkondensasikan H,O yang

keluar dari bagian top reaktor

DATA DESAIN

Tipe Shell and Tube Heat Exchanger

Bahan Konstruksi

Stainless Steel 304

Rd Calculated (hr ft° °F/BTU) 0,0575
Uc (BTU/ hr ft* °F) 78,5706
Up (BTU/ hr ft °F) 14,2457
ho (BTU/ hr ft° °F) 176,9302
hio (BTU/ hr ft° °F) 141,3336
APs (psi) 0,2812
AP1 (psi) 0,3208




6.15. PARTIAL CONDENSER-02 (PC-02)

o1

IDENTIFIKASI
Nama Alat Partial Condenser-02
Kode Alat PC-02
Jumlah 1 unit
Operasi Kontinu
Fungsi Mengkondensasikan produk utama
(CHsSH)
DATA DESAIN
Tipe Shell and Tube Heat Exchanger

Bahan Konstruksi

Stainless Steel 304

Rd Calculated (hr ft° °F/BTU) 0,0085
Uc (BTU/ hr ft* °F) 38,3813
Up (BTU/ hr ft* °F) 29,0370
ho (BTU/ hr ft* °F) 278,4178
hio (BTU/ hr ft° °F) 44,5184
APs (psi) 1,7370
APt (psi) 0,3075
6.16. PREHEATER-01 (PH-01)
IDENTIFIKASI
Nama Alat Preheater-01
Kode Alat PH-01
Jumlah 1 unit
Operasi Kontinu
Fungsi Menaikkan temperatur feed sebelum
masuk ke reaktor (R-01)
DATA DESAIN
Tipe Shell and Tube Heat Exchanger

Bahan Konstruksi

Carbon Steel

Rd Calculated (hr ft° °F/BTU) 0,0096
Uc (BTU/ hr ft* °F) 80,9960
Up (BTU/ hr ft* °F) 45,6042
ho (BTU/ hr ft° °F) 122,5162
hio (BTU/ hr ft° °F) 239,0002
AP (psi) 0,0859
APt (psi) 0,0853




6.17. REACTOR-01 (R-01)
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IDENTIFIKASI

Nama Alat Reactor-01

Kode Alat R-01

Jumlah 1 unit

Operasi Kontinu

Fungsi Tempat terjadinya reaksi antara CO, H,S, dan H;

membentuk Metil Merkaptan (CH3SH)

DATA DESAIN

Tipe Fixed Bed Multi Tube Reactor

Temperatur (°C) 280

Tekanan (bar) 10

Diameter (m) 2,4949

Tinggi (M) 6,7262

Tebal Dinding (cm) 2,1234

Tebal Jaket (cm) 0,22

Katalis Potassium Molybdate

Diameter katalis (mm) 5,2

Bahan Konstruksi Stainless Steel 304

6.18. REBOILER-01 (RB-01)

IDENTIFIKASI
Nama Alat Reboiler-01
Kode Alat RB-01
Jumlah 1 unit
Operasi Kontinu
Fungsi Menguapkan I_<embaI| gas-gas yang
belum terlucuti
DATA DESAIN
Tipe Double Pipe Heat Exchanger

Bahan Konstruksi

Carbon Steel

Rd Calculated (hr ft° °F/BTU) 0,0146
Uc (BTU/ hr ft* °F) 72,5953
Up (BTU/ hr ft“ °F) 35,2223
ho (BTU/ hr ft* °F) 232,6383
hio (BTU/ hr ft° °F) 105,5245
AP (psi) 0,0928
APt (psi) 0,1521




6.19. STRIPPER-01 (ST-01)
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IDENTIFIKASI

Nama Alat Stripper-01

Jumlah 1 unit

Operasi Kontinu

. Melucuti gas CO; yang terserap dari
Fungsi .
larutan Monoethanolamine

DATA DESAIN

Tipe Packed Tower

Tekanan (bar) 2

Temperatur (°C) 120

Diameter Kolom (m) 0,9903

Tinggi Stripper (m) 6,7762

Tebal Dinding (m) 0,0021

Jenis Packing Ceramic Raschig Ring

Jumlah Tray 2

Nominal Size 50 mm (2 in)

Bahan Konstruksi

Stainless Steel 316

6.20. TANK-01 (T-01)

IDENTIFIKASI
Nama Alat Tank-01
Kode Alat T-01
Fungsi Te_mpat penyimpanan bahan baku gas

Hidrogen (Hy)

Tipe Spherical Tank
Kapasitas (m°) 12.847,0131
Tekanan (bar) 5
Temperatur (°C) 30
Inside Diameter (m) 14,0771
Outside Diameter (m) 14,1351
Tebal Dinding (m) 0,02915
Jumlah 3 unit

Bahan Konstruksi

Carbon Steel




6.21. TANK-02 (T-02)

IDENTIFIKASI
Nama Alat Tank-02
Kode Alat T-02
Fungsi Tempat penyirr_lpanan bahan baku gas
Karbon Monoksida (CO)
Tipe Spherical Tank
Kapasitas (m°) 11.170,7047
Tekanan (bar) 5
Temperatur (°C) 30
Inside Diameter (m) 13,4361
Outside Diameter (m) 13,4915
Tebal Dinding (m) 0,02771
Jumlah 3 unit
Bahan Konstruksi Carbon Steel

6.22. TANK-03 (T-03)

IDENTIFIKASI
Nama Alat Tank-03
Kode Alat T-03
Fungsi Te_mpat penyir_npanan bahan baku gas
Hidrogen Sulfida (H.S)
Tipe Spherical Tank
Kapasitas (m°) 5.812,8013
Tekanan (bar) 5
Temperatur (°C) 30
Inside Diameter (m) 10,8071
Outside Diameter (m) 10,8518
Tebal Dinding (m) 0,02236
Jumlah 3 unit
Bahan Konstruksi Carbon Steel




6.23. TANK-04 (T-04)
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IDENTIFIKASI
Nama Alat Tank-04
Kode Alat T-04
Jumlah 3 Unit
Fungsi Untuk menampung produk utama (CH3SH)
DATA DESAIN
Tipe Silinder Vertical dengan Ellipsoidal Head
Temperatur desain -30 °Cc
Tekanan Desain 5,0490 bar
Kapasitas 141,5326 m’
DATA MEKANIK
Diameter Tangki 4,7648 M
Tinggi Tangki 8,3384 M
Tebal Dinding Tangki 0,0244 M

Bahan Konstruksi

Stainless Steel 304

6.24. TANK-05 (T-05)

IDENTIFIKASI
Nama Alat Tank-05
Kode Alat T-05

. Tempat penyimpanan gas Karbondioksida

Fungsi (COy)
Tipe Spherical Tank
Kapasitas (m°) 5.325,2225
Tekanan (bar) 2,97
Temperatur (°C) 40
Inside Diameter (m) 10,4960
Outside Diameter (m) 10,5222
Tebal Dinding (m) 0,013058
Jumlah 2 unit
Bahan Konstruksi Carbon Steel




BAB VII
ORGANISASI PERUSAHAAN

7.1. Bentuk perusahaan

Kelancaran aktivitas perusahaan dalam usahanya untuk memperoleh
keuntungan maksimal dan perkembangan perusahaan yang pesat, ditunjang oleh
struktur organisasi. Struktur organisasi perusahaan yang baik merupakan sarana
untuk mencapai efisiensi perusahaan yang tinggi. Masing-masing bagian dalam
struktur organisasi memiliki fungsi yang berbeda satu sama lain tetapi saling
berhubungan (Yamin, 2013).

Dalam mengoperasikan pabrik pembuatan Metil Merkaptan yang
direncanakan, dipilih suatu bentuk perusahaan Perseroan Terbatas (PT). Bentuk
organisasi ini adalah suatu bentuk usaha berbadan hukum yang dapat memiliki,
mengatur, dan mengolah kekayaannya sendiri, serta dapat mengumpulkan modal
secara efektif, sedangkan sistem organisasi yang digunakan berbentuk yaitu Line
and Staff. Modal pengelolaan pabrik berasal dari para pemegang saham dan
pinjaman yang berasal dari bank (Yamin, 2013). Sistem organisasi semacam ini
mempunyai beberapa kelebihan, antara lain (Zhopio, 2013):

a) dapat digunakan dalam organisasi skala besar dengan susunan organisasi
yang kompleks dan pembagian tugas yang beragam

b) cocok untuk perubahan yang cepat (rasionalisasi dan promosi)

c) dapat menghasilkan keputusan yang sehat dan logis melalui bantuan staff
ahli

d) memungkinkan konsentrasi dan loyalitas tinggi terhadap pekerjaan

e) pelaksanaan pengawasan dan pertanggungjawaban lebih mudah dilakukan.
Bentuk Perseroan Terbatas (PT) dipilih dengan alasan sebagai berikut:

1) Harta Pribadi Lebih Aman

Kewajiban yang disetorkan kepada PT hanya sebatas modal. Jika PT yang
didirikan mengalami kerugian, maka kewajiban pemilik hanya terbatas sejumlah
modal yang disetorkan. Harta pribadi tidak tersentuh oleh kerugian perusahan.
Pasal 3 ayat (1) UU No. 40 tahun 2007 tentang Perseroan Terbatas menyatakan
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bahwa ‘“Para pemegang saham tidak bertanggung jawab secara pribadi atas
tindakan PT dan perikatan yang dilakukan oleh PT melebihi dari saham yang
dimiliki oleh masing-masing pemegang saham”. Berdasarkan ketentuan di atas
dalam hal badan usaha berbentuk PT, maka tanggung jawab pemegang saham
hanya sebatas pada porsi saham yang dimiliki dan tidak dapat mencakup
kekayaan pribadi dari pemegang saham (Leo, 2015).
2) Mudah dalam Mengalihkan Kepemilikan
Bila ingin mendirikan PT, maka kepemilikan terhadap perusahaan dalam
bentuk saham. Jika seseorang adalah pemegang saham perusahaan dan ingin
menjualnya, maka orang tersebut akan mudah memindahtangankan sahamnya ke
pihak lain. Pemilik yang ingin menjual sahamnya tetap harus memperhatikan
anggaran dasar perusahaan yang mengatur tata cara pengalihan saham (Leo,
2015).
3) Tidak Terdapat Batasan Waktu
Berdasarkan peraturan perundang-undangan, tidak ada batas jangka waktu
hidupnya sebuah PT. Artinya, selama PT itu masih mampu untuk beroperasi,
walau pemilik atau manajemennya sudah hengkang atau meninggal dunia, maka
dapat dilanjutkan oleh pemegang saham lainnya (Leo, 2015).
4) Lebih Mudah Memperoleh Dana dalam Jumlah Besar
Badan usaha berbentuk PT dapat menghimpun dana pinjaman dalam
jumlah yang besar karena pihak kreditor akan lebih mempercayai badan usaha
yang berbentuk PT. Alasan lainnya adalah modal PT dibagi dalam lembar saham,
dimana saham tersebut dapat dijual kepada pihak investor untuk meningkatkan
modal usaha. Dengan menggunakan struktur pemberian modal melalui saham,
keuntungan didapatkan oleh kedua belah pihak, baik pihak investor dan pihak
pengusaha yang ingin melakukan pengembangan bisnis (Leo, 2015).
5) Bebas Beraktivitas Bisnis
Pengusaha lebih memiliki kebebasan untuk melakukan berbagai aktivitas
bisnis, baik jenis atau bidang usaha maupun wilayah operasinya yang lebih luas
dan beragam (Leo, 2015).
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6) Pemakaian Nama PT Dilindungi oleh Undang-Undang
Pemilihan nama PT harus disetujui dulu oleh Kementerian Hukum dan Hak
Asasi Manusia. Bila disetujui, nama PT yang anda didirikan tidak lagi dapat
digunakan oleh pihak lain, baik dari penamaan PT atau merk dagang. Sebab,
dalam ketentuan pendaftaran merk dinyatakan bahwa suatu merk tidak boleh
menggunakan nama suatu badan hukum seperti PT (Leo, 2015).
7) Legitimasidari Pemerintah
Berdasarkan Undang-Undang No0.40 Tahun 2007 (UU PT), jenis dan
kegiatan usaha serta tata cara pelaksanaan kegiatan PT diatur dalam anggaran
dasar yang dibuat dalam akta notarial dan harus didaftarkan serta disahkan oleh
Kemenkumham (Leo, 2015).
8) LebihProfesional
Keuntungan mendirikan PT lainnya adalah dalam menjalankan kegiatan
usahanya perseroan dijalankan oleh organ yang terdiri dari Rapat Umum
Pemegang Saham (RUPS), Dewan Komisaris, dan Direksi. Dari ketiga organ
perseroan di atas, masing-masing organ memiliki kapasitas dan kewajiban
masing-masing dalam menjalankan kegiatan usaha perseroan. Berbeda halnya
dengan badan usaha yang tidak berbadan hukum yang dalam menjalankan
kegiatan usahanya hanya dijalankan oleh paling sedikit dua orang dan
pengambilan keputusan dapat dilakukan langsung oleh pesero/sekutu aktif dalam
badan usaha non-badan hukum tersebut. Dengan adanya organ PT yang terpisah,
maka fungsi pengawasan dalam PT membuat PT dinilai lebih profesional dari segi
pertanggung jawabannya (Leo, 2015).

7.2.  Struktur Organisasi

Dewan Komisaris merupakan badan tertinggi yang berkewajiban
mengawasi dan menentukan keputusan dan kebijakan perusahaan. Sebagai
pelaksana langsung operasional perusahaan, Dewan Komisaris menunjuk atau
mengangkat seorang Direktur yang fungsinya bertanggung jawab kepada Dewan
Komisaris (Yasmin, 2013). Dalam melaksanakan tugasnya, Direktur dibantu oleh

tiga orang Manager, yaitu:
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1) Manager Teknik dan Produksi, membawahi:
a) Asisten Manager Produksi
b) Asisten Manager Pemeliharaan dan Instrumentasi
c) Asisten Manager Pusat Penelitian dan Pengembangan
2) Manager Keuangan dan Pemasaran, membawahi:
a) Asisten Manager Keuangan
b) Asisten Manager Pemasaran
3) Manager Personalia dan Umum, membawabhi:
a) Asisten Manager Personalia
b) Asisten Manager Umum
7.3.  Tugas dan Wewenang
7.3.1. Dewan Komisaris
Dewan Komisaris selaku pimpinan perusahaan tertinggi yang diangkat
oleh rapat umum pemegang saham untuk masa jabatan tertentu dan mempunyai
tugas dan wewenang sebagai berikut (Yasmin, 2013):
1) Menetapkan kebijaksanaan sesuai dengan kebijaksanaan pemerintah.
2) Mengangkat dan memberhentikan serta melakukan pengawasan terhadap
Direksi.
3) Menolak dan menyetujui rencana Direksi.
4) Mengadakan rapat Dewan Komisaris setiap tahun.
7.3.2. Direktur
Direktur membawahi Manager Teknik dan Produksi, Manager Keuangan
dan Pemasaran, dan Manager Umum. Tugas dan wewenang Direktur adalah:
1) Melaksanakan kebijaksanaan yang ditetapkan oleh Dewan Komisaris.
2) Mengendalikan kebijaksanaan umum dalam operasi perencanaan dan
program perusahaan.
3) Memberikan laporan tentang hal-hal yang berhubungan dengan kegiatan
perusahaan kepada Dewan Komisaris.
4) Mengambil inisiatif serta membuat perjanjian-perjanjian dan kontrak kerja

sama dengan pihak di luar organisasi perusahaan.
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7.3.3. Manager Teknik dan Produksi
Dalam melaksanakan tugasnya, Manager Teknik dan Produksi mempunyai
wewenang dan merumuskan kebijaksanaan teknik dan operasi pabrik serta
mengawasi kesinambungan operasional pabrik (YYasmin, 2013). Manager Teknik
dan Produksi membawahi :
1) Asisten Manager Produksi
Asisten Manager ini mempunyai wewenang sebagai berikut:
a) Melaksanakan operasi selama proses berlangsung.
b) Mengawasi persediaan bahan baku, penyimpanan hasil produksi, dan
transportasi hasil produksi.
c) Bertanggung jawab atas kelancaran fungsional unit utilitas.
2) Asisten Manager Pemeliharaan dan Perbengkelan
Asisten Manager ini mempunyai wewenang sebagai berikut:
a) Mengawasi dan melaksanakan pemeliharaan peralatan pabrik serta
menjaga keselamatan kerja.
b) Melakukan perbaikan peralatan yang mendukung kelancaran operasi
pabrik.
3) Asisten Manager Pusat Penelitian dan Pengembangan (P uslitbang)
Asisten Manager ini mempunyai wewenang sebagai berikut:
a) Membuat program dan melaksanakan penelitian untuk peningkatan
mutu produk.
b) Mengawasi pelaksanaan penelitian dan analisa hasil produksi.
7.3.4. Manager Keuangan dan Pemasaran
Manager Keuangan dan Pemasaran dalam melaksanakan tugasnya
memiliki wewenang untuk merencanakan anggaran belanja dan pendapatan
perusahaan serta melakukan pengawasan keuangan perusahaan (Yasmin, 2013).
Manager Keuangan dan Pemasaran membawabhi :
1) Asisten Manager Keuangan
Tugas dan wewenang jabatan ini adalah:
a) Mengatur dan mengawasi setiap perusahaan bagi penyediaan bahan

baku dan pemasukkan hasil penjualan produk.
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7.3.5.

61

b) Mengatur dan menyerahkan gaji karyawan.

c) Mengatur dan merencanakan anggaran pembelian barang.

Asisten Manager Pemasaran

Tugas dan wewenang jabatan ini adalah:

a) Menentukan daerah-daerah pemasaran hasil.

b) Menetapkan harga jual produk dan mempromosikan hasil produksi.

c) Meningkatkan hubungan kerja sama dengan perusahaan lain.

d) Bertanggung jawab atas kelancaran transportasi bahan baku dan hasil
produksi.

Manager Personalia dan Umum

Manager Personalia dan Umum mempunyai wewenang untuk

melaksanakan tata laksana seluruh unsur dalam organisasi (Yasmin, 2013).

Manager Umum dan Personalia membawabhi:

1)

2)

7.3.6.

1)

Asisten Manager Personalia

Tugas dan wewenang jabatan ini adalah:

a) Memberikan pelayanan administrasi kepada semua unsur organisasi.

b) Memberikan dan meningkatkan hubungan kerja sama antar karyawan
dan masyarakat.

c) Mengatur recruitment pegawai baru bila diperlukan.

d) Memberikan latihan dan pendidikan bagi karyawan.

Asisten Manager Umum

Tugas dan wewenang jabatan ini adalah:

a) Memberikan pelayanan bagi semua unsur dalam organisasi, baik di
bidang kesejahteraan dan fasilitas-fasilitas kesehatan, keamanan, dan
keselamatan kerja bagi seluruh karyawan dan keluarganya.

b) Bertanggung jawab atas keamanan pabrik dan lingkungan di sekitar
pabrik.

Asisten Manager

Asisten Manager mempunyai tugas dan wewenang sebagai berikut:

Melaksanakan tugas yang diberikan oleh pimpinan dan melakukan

pengawasan terhadap tugas bawahannya.
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Memberikan laporan pertanggung jawaban kepada pimpinan atas tugas-
tugas yang diberikan serta menerima laporan dari bawahannya.

Mengawasi pelaksanaan dari rencana yang dibuat oleh pimpinan dan
memberikan saran-saran terutama yang berhubungan dengan tugasnya.
Supervisor

Supervisor mempunyai tugas dan wewenang sebagai berikut:

Bertanggung jawab kepada Asisten Manager masing-masing atas
kelancaran kerja dalam mencapai target yang telah ditentukan.

Mengenali kualitas dan kuantitas barang-barang dan peralatan kerja yang
menjadi tanggung jawabnya.

Menciptakan suasana kerja yang baik, serta menjamin keselamatan
karyawan, mengajukan saran dan membuat laporan secara berkala kepada
Asisten Manager masing-masing.

7.3.8. Sekretaris

1)

2)

3)
4)
5)
6)
7.3.9.

Sekretaris mempunyai tugas dan wewenang sebagai berikut :

Memfilter informasi dan sebagai sumber informasi bagi pimpinan dan
menjalankan tugas, fungsi, dan tanggung jawab.

Mengatur aktivitas perusahaan mulai dari administrasi dan human
relations (HR).

Menjadi perantara pihak-pihak yang ingin berhubugan dengan pimpinan.
Menjadi mediator pimpinan dengan bawahan.

Memberikan ide- ide sebagai alternatif pemikiran pimpinan.

Pemegang rahasia penting pimpinan yang berkaitan dengan perusahaan.
Operator/Staff

Operator/Staff merupakan tenaga pelaksana yang secara langsung bertugas

melaksanakan pekerjaan di lapangan/kantor sesuai dengan bidang dan keahlian

maing-masing. Operator/Staff bertanggung jawab kepada Supervisor masing-

masing atas kelancaran kerja dalam mencapai target yang telah ditentukan.

7.4.

Sistem Kerja

Pegawai merupakan aset utama perusahaan dalam menjalankan sistem

dalam perusahaan. Tanpa adanya pegawai maka perusahaan tidak akan berjalan.
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Kepegawaian di dalam perusahaan dikendalikan oleh Bagian Personalia. Semua
aspek dari kepegawaian diatur dan dikendalikan oleh elemen tersebut.
7.4.1. Peraturan Pekerjaan

Sesuai dengan UU No.13 tahun 2003 pasal 108 yang menyatakan bahwa
“Pengusaha yang mempekerjakan pekerja/buruh sekurang-kurangnya 10 (sepuluh)
orang wajib membuat peraturan perusahaan yang mulai berlaku setelah disahkan
oleh Menteri atau pejabat yang ditunjuk.”

Adapun hal-hal yang menyangkut dengan peraturan pekerjaan yaitu:
1) Peraturan berlaku selama dua tahun.
2) Memuat hak dan kewajiban masing—masing.
3) Memuat syarat kerja.
4) Memuat tata tertib.
5) Memuat jangka waktu masa berlaku.
6) Dikeluarkan oleh perusahaan.

Pabrik pembuatan Metil Merkaptan berkapasitas 36.000 ton/tahun
beroperasi selama 300 hari dalam satu tahun dan 24 jam dalam sehari. Untuk
menjaga kelancaraan proses produksi serta mekanisme administrasi dan
pemasaran, maka waktu kerja diatur dengan non shift dan shift.

7.4.2. Sistem Kerja Karyawan non-shift
Waktu kerja bagi karyawan non shift perusahaan ialah 5 hari kerja, yaitu:
a) Hari Senin s/d Kamis :Pukul 07.30 — 16.30 WIB
dengan jam istirahat Pukul 12.00 — 13.00 WIB
b) Hari Jumat :Pukul 07.00 — 17.00 WIB
dengan jam istirahat Pukul 11.30 — 13.30 WIB
c) Hari Sabtu, Minggu, dan hari besar libur.
7.4.3. Waktu Kerja Karyawan Shift

Kegiatan perusahaan yang dijalani oleh pekerja shift adalah selama 8 jam
per hari. Pembagian shift 3 kali per hari yang bergantian secara periodik dengan
perulangan dalam 8 hari. Jumlah tim dalam pekerja shift adalah 4 tim (A, B, C,

dan D) dengan 3 tim bekerja secara bergantian dalam 1 hari, sedangkan 1 tim
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lainnya libur. Penjadwalan dalam 1 hari kerja per periode (8 hari) adalah sebagai
berikut:

a) Shift I (Pagi) : Pukul 07.00 — 15.00 WIB

b) Shift Il (Sore) : Pukul 15.00 — 23.00 WIB

c¢) Shift 11l (Malam) : Pukul 23.00 — 07.00 WIB

d) Shift IV (Libur)

Adapun hari libur diatur sebagai berikut:

a) Shiftl : 2 harikerja, 1 hari libur
b) Shift Il :2 harikerja, 1 hari libur
¢) Shift 11l -2 harikerja, 1 hari libur

Pembagian jadwal shift untuk pekerja shift dapat dilihat tabel 7.1., yaitu
pergantian antara shift dilakukan berdasarkan standar prosedur operasional yang
diberlakukan oleh pihak perusahaan.

Tabel 7.1. Pembagian Jam Kerja Pekerja Shift

Hari
Shift
1 2 3 4 5 6 7 8
| A A D D C C B B
I B B A A D D C C
11 C C B B A A D D
Libur D D C C B B A A

7.5.  Penentuan Jumlah Karyawan

Penentuan jumlah karyawan pabrik Metil Merkaptan berkapasitas 36.000
ton/tahun, berdasarkan ketentuan pada literatur pada buku Chemical Engineering
Plant Design, Frank C Vilbrandt.
7.5.1. Pengelompokan Pekerja Pabrik

Didalam lingkungan pabrik terdapat dua kelompok pekerja, yaitu:

a) Direct Operating Labor

Direct operating labor adalah pekerja yang berhubungan langsung dengan

jalannya operasi atau proses di pabrik. Dalam hal ini dikategorikan untuk pekerja

dalam bidang teknik produksi.
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b) Indirect Operating Labor

Indirect operating labor adalah pekerja yang tidak langsung berhubungan
dengan jalannya operasi atau proses di pabrik. Jenis pekerjaaan ini dapat
dikelompokkan untuk pekerja pada bagian perbengkelan dan pemeliharaan,
bidang PUSLITBANG, bagian personalia, bagian umum, bagian pemasaran, dan
bagian keuangan.
7.5.2. Penentuan Jumlah Pekerja

1) Direct Operating Labor

Metode penentuan jumlah pekerja pada bagian proses/operasi dilakukan
dengan dengan gambar 6-35, p-235 Vilbrant, Chemical Engineering P lant Design.
Perhitungan dilakukan dengan cara sebagai berikut :

a) Menentukan kapasitas produksi (dalam ton/hari).

Kapasitas = 36.000 ton/tahun

36.000 ton/tah .
=2 — 7 = 120 torn/hari.
300 hari/tahun

b) Menentukan jenis proses pabrik, yaitu :
I. Proses dengan peralatan manual.
ii. Proses dengan peralatan semi otomatis.
iii. Proses dengan peralatan otomatis tinggi.
Dalam pembuatan pabrik Metil Merkaptan kapasitas 36.000 ton/tahun
dipilih proses dengan peralatan semi otomatis.
c) Dengan menggunakan grafik pada gambar 6-35 pada halaman 235
(Vilbrandt), yang didapat adalah 51 men (hours/day)/processing steps.
d) Dengan menggunakan rumus berikut :
M = 15,2 x %%
Maka, didapat jumlah pekerja sebanyak 51 orang (hours/day)/processing steps.
e) Proses terdiri dari 10 tahapan, yaitu :
a) Feed Preparation
b) Pumping and Piping
¢) Heating and Cooling
d) Reaction

e) Condensing
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f) Absorption and Stripping
g) Expander
h) Compression
i) Bagging
j) Utility
Karyawan shift bekerja selama 8 jam per hari sesuai dengan jadwal shift

yang ditentukan, maka:

51 men( hg:rsj/ processingsteps
M y x10 processing steps
8 hours/day
= 64 men

Jadi, jumlah karyawan yang dibutuhkan untuk direct operating labor adalah
64 orang yang terbagi pada berbagai posisi/jabatan bagian teknik dan produksi,
utilitas, serta instrumentasi.
2) Indirect Operating Labor
Diperkirakan jumlah buruh pada kelompok ini berdasarkan kondisi rata-
rata kebutuhan pabrik terhadap pekerja untuk bagian teknik dan produksi (bidang
pemeliharaan, perbengkelan, dan PUSLITBANG), bagian umum, bagian
pemasaran dan keuangan. Untuk lebih jelasnya struktur organisasi perusahaan
pabrik pembuatan Metil Merkaptan dapat dilihat pada Tabel 7.2.



Tabel 7.2. Perincian Jumlah Karyawan
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POSISI/ JABATAN E]OLJIQAAIT\IACE_)' RERIA

Direktur T Daily

Sekretaris Perusahaan 1 Daily

A. Manager Teknik dan Produksi 1 Daily

Sekretaris Manager Teknik dan Produksi T Daily

1). Asisten Manager Produksi 1 Daily

a. Supervisor Unit Proses 1 Dally

Operator Kontrol 12 Shift

Operator Lapangan 24 Shift

b. Supervisor Unit Utilitas 1 Daily

Operator Kontrol 8 Shift

Operator Lapangan 16 Shift

2).  Asisten Manager  Pemeliharaan  dan 1 Daily
Instrumentasi

a. Supervisor Pemeliharaan & Perbengkelan 1 Daily

Pekerja Bengkel 2 Daily

Staff Gudang 2 Dally

b. Supervisor Instrumentasi 1 Daily

Operator Tnstrumentasi 4 Daily

3. Asistetn Manager Pusat Penelitian dan 1 Daily

Pengembangan

a. Supervisor Perencanaan I Daily

Staff Perencanaan 3 Daily

b. Supervisor Penelitian dan Pengembangan 1 Daily

Staff PeneTitian dan Pengembangan 3 Daily

c. Supervisor Laboratorium dan QC 1 Daily

Staff Laboratorium dan QC 3 Dally

Analis 2 Daily

B. Manager Keuangan dan Pemasaran 1 Daily

Sekretaris Manager Keuangan dan Pemasaran 1 Daily

T).Asisten Manager Keuangan T Daily

a. Staff Bagian Keuangan 2 Daily

b. Staff Bagian Administrasi 2 Daily

C. Staff Bagian Pembelanjaan 2 Daily

2). Asisten Manager Pemasaran 1 Daily

a. Staff Baglan Penjualan 2 Dally

b. Staff Bagian Promosi 2 Daily

c. Staff Bagian Pergudangan 2 Daily

C. Manager Personalia dan Umum 1 Daily
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POSISI/ JABATAN Z]cL)yAlNAg e
Sekretaris Manager Personalia dan Umum 1 Daily
1). Asisten Manager Personalia 1 Daily
a. Staff Humas 2 Daily
p. Stalf Kepegawalan 2 Dalily
C. Staff Diklat 2 Daily
2). Asisten Manager Umum T Daily
a. HSE 4 Daily
p. Dokter 1 Daily
C. Perawat T Daily
d. Pengemudi 2 Daily
e. Pemadam Kebakaran 2 Daily
T. Cleaning Service 2 Daily
g. Satpam 8 Shift
Total 139
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DEWAN
EKOMISARIS
DIREKTUR
L |
MANAGER MANAGER MANAGER
TEENIK DAN KEUANGAN DAN PERSONALIA
PRODUKSI PEMASARAN DAN UMUM
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¥
ASISTEN MANAGER
PEMFELIHARAAN DAN
PERBENGKELAN

Gambar 7.1. Struktur Organiszst Peruszhazn




BAB VIlII
ANALISA EKONOMI

Analisa ekonomi perlu dilakukan agar dapat mengetahui apakah pabrik
yang akan didirikan dapat menguntungkan atau tidak sekaligus mendapatkan
gambaran umum mengenai kelayakan pendirian Pra Rencana Pabrik Pembuatan
Metil Merkaptan dengan Kapasitas 36.000 ton/tahun ini secara ekonomi.

Dalam menganalisa ekonomi, Total Capital Investment (TCI) dan Total
Production Cost (TPC) diperhitungkan terlebih dahulu (Lampiran 4, Perhitungan
Analisa Ekonomi), selanjutnya menghitung parameter-parameter ekonomi yang
diperlukan untuk menganalisa kelayakan Pra Rencana Pabrik Pembuatan Metil
Merkaptan.

Adapun parameter yang diambil dalam menentukan layak atau tidaknya
pendirian pabrik Pembuatan Metil Merkaptan adalah sebagai berikut:

1) Profitabilitas
a) Net Profit Before Tax (NPBT)
b) Net Profit After Tax (NPAT)
2) Lama Waktu Pengembalian Modal
a) Lama Pengangsuran Pengembalian Modal
b) Pay Out Time (POT)
3) Total Modal Akhir
a) Net Profit Over Total Life of the Project (NPOTLP)
b) Total Capital Sink (TCS)
4) LajuPengembalian Modal
a) Rate of Return Investment (ROR)
b) Discounted Cash Flow Rate of Return (DCF-ROR)
5) Break Even Point (BEP)

Sebelum menganalisa kelima hal penting di atas, perlu dilakukan
perhitungan terhadap beberapa hal berikut:

1) Modal Industri (Total Capital Investment), terdiri dari:
a) Modal Tetap (Fixed Capital Investment)

70



71

b) Modal Kerja (Working Capital)

2) Biaya Produksi (Total Production Cost), terdiridari :
a) Biaya Operasi (Total Manufacturing Cost)
b) Belanja Umum (General Expenses)

8.1. Keuntungan (Profitabilitas)

Didirikannya suatu pabrik tentunya memiliki tujuan mendapatkan
keuntungan yang besar. Maka dari itu keuntungan dari didirikannya suaru pabrik
harus dipertimbangkan. Keuntungan merupakan selisih antara penjualan dengan
modal investasi produksi. Keuntungan yang didapatkan oleh suatu pabrik akan
diperoleh setelah pabrik beroperasi dalam jangka waktu tertentu.

Perhitungan Annual Cash Flow

Annual Cash Flow adalah uang tunai yang disediakan setiap tahunnya dan
hitung dengan cara sebagai berikut:

Penjualan Produk

Produk Utama:

Produksi Metil Merkaptan : 36.000 ton/tahun
Harga Jual Metil Merkaptan : US$ 11.60

Total Harga Jual Metil Merkaptan : US $ 417,600,000.00
Produk Samping:
Produksi Karbondioksida ; 9.099 ton/tahun
Harga Jual Karbondioksida : US$ 1,5

Total Harga Jual Karbondioksida : US $ 13,648.27

Total Harga Jual CH3SH dan CO» : US $ 417,613,648.27
Total Production Cost (TPC) : US $ 348,407,356.57
Net Profit Before Tax (NPBT) : US$ 69,206,291.70
Income Tax (25% NPBT) : US$ 17,301,572.92
Net Profit After Tax (NPAT) X US$ 51,904,718.77 -
Depreciation (10% FCI) : US$ 5,242,353.30
Annual Cash Flow (ACF) : US$ 57,147,072.07 '

Uang tunai yang diperoleh setiap tahun sebesar US$ 57,147,072.07. Uang
tunai yang diperoleh setiap tahun adalah 92,66% dari TCI dan lebih besar dari
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bunga bank (11,1%), maka Pabrik Metil Merkaptan dengan kapasitas 36.000
ton/tahun layak untuk didirikan.

8.2. Lama Waktu Pengembalian Modal

Lamanya waktu untuk pengembalian modal dapat dilihat dari:

1) Kemampuan Pengangsuran

2) Pay Out Time (POT)

Optimalnya pendirian suatu pabrik harus diketahui service life dari pabrik
tersebut karena lewat dari waktu tersebut, maka pabrik dikatakan tidak beroperasi
secara ekonomi lagi (Salvage Value, TSV = 0). Service life untuk chemical
manufacturing adalah 11 tahun (Peters, 1991).

Depresiasi bisa dihitung dengan merujuk pada perhitungan 10% dari Fixed
Capital Investment (FCI), yaitu :

Depresiasi = 10% x Fixed Capital Investment (FCI)

=10% x US $ 52,423,532.97
= US 5,242,353.30

8.2.1. Lama Pengangsuran Pengembalian Modal
Total Capital Investment adalah sejumlah uang atau modal yang

dibutuhkan untuk mendirikan pabrik. Modal ini harus dikembalikan beserta
bunganya dengan jalan mengangsur.

Untuk menetapkan lama pengangsuran dapat dilakukan perhitungan dengan
cara sebagai berikut :

Total Capital Investment (TCI)

Annual Cash Flow (ACF)

Bunga Modal 11,1%

Pinjaman (P) (100% TCI) US$ 61,674,744.68

Maka besarnya angsuran pertahun dapat dihitung dengan rumus:

US$ 61,674,744.68
US $ 57,147,072.07



Tabel 8.1. Angsuran Pengembalian Modal
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Tahun

Ke- Pinjaman Bunga Total Hutang Angsuran Sisa Hutang
0 61,674,744.68 0.00 61,674,744.68 0.00 61,674,744.68
1 61,674,744.68 6,845,896.66  68,520,641.34  19,921,855.94  48,598,785.39
2 48,598,785.39 5,394,465.18  53,993,250.57  19,921,855.94  34,071,394.63
3 34,071,394.63 3,781,924.80 37,853,319.44  19,921,855.94  17,931,463.49
4 17,931,463.49 1,990,392.45  19,921,85594  19,921,855.94 0.00

Jumlah 223,951,132.87 18,012,679.09 241,963,811.96 79,687,423.77

8.2.2. Pay Out Time (POT)

Pay Out Time dapat dihitung menggunakan persamaan berikut :

_ FCI + BungaTCl
ACF

POT

Dimana :

=US $ 52,425,532.97
Bunga Total Capital Investment =US $ 18,012,679.09
ACF (Annual Cash Flow) =US $ 57,147,072.07

US$ 52,425,532.97 + US$ 18,012,679.09
US$ 57,147,072.07

FCI (Fixed capital Investment)

POT =

POT =12

Pay Out Time (POT) yang diperoleh adalah 1,2 tahun, yaitu kurang dari

setengah umur pabrik (11 tahun), dengan kata lain pabrik ini layak untuk

didirikan.

8.3. Total Modal Akhir

Total modal akhir merupakan uang tunai yang ada hingga akhir umur

pabrik. Total modal akhir tersebut dapat dinyatakan dalam dua cara yaitu :
1. Net Profit Over Total Life of the Project (NPOTLP)

2. Total Capital Sink (TCS)

Pabrik dinyatakan layak didirikan apabila hingga akhir umur pabrik, nilai
NPOLTP lebih besar dari pada nilai TCI ditambah dengan bunga modal dan

pabrik juga layak didirikan jika TCS lebih besar dari TCI.
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8.3.1. Net Profit Over Total Life of the Project (NPOTLP)

Net Profit Over Total Life of The Project merupakan total keuntungan
yang didapatkan dalam bentuk uang tunai (termasuk angsuran untuk membayar
bunga modal) selama umur pabrik dan ditambah Capital Recovery. Ini dapat
ditentukan dengan persamaan berikut :

NPOTLP = CCP + CR
Keterangan :
CCP = Cummulative Cash Position

CR = Capital Recovery

a)  Cummulative Cash Position (CCP)

Cummulative Cash Position (CCP) adalah total Annual Cash Flow (ACF)
selama umur pabrik setelah dipotong Total Capital Investment (TCI).
Cummulative Cash Position (CCP) menunjukan total keuntungan yang dihasilkan

dalam bentuk uang tunai. Harga CCP ini ditentukan dengan persamaan :

CCP = n. ACF - TCI

Keterangan :

n (umur pabrik) 11 tahun
ACF (Annual Cash Flow) US $ 57,147,072.07
TCI (Total Capital Investment) US$ 61,674,744.68
CCP = (11 xUS $57,147,072.07) - US $61,674,744.68

= US $566,943,048.10

b) Capital Recovery (CR)

Capital Recovery (CR) merupakan sejumlah modal yang ada pada akhir
umur pabrik. Capital Recovery terdiri dari modal kerja (Working Capital),
Salvage Value (SV), dan tanah (Land). Harga CR ditentukan menggunakan
persamaan :

CR =WC+SV+ L
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Keterangan :

US$ 9,251,211.70

US$ 0.00

US $ 7988,326.54

US$ 9,251,211.70 + US $ 0,00 + US $ 7988,326.54
US $ 10,043,538.24

Dengan memasukan nilai CCP dan CR diatas, besarnya NPOTLP dapat

Working Capital

Salvage Value
Land
CR

dihitung sebagai berikut :

NPOTLP = CCP + CR
NPOTLP = US $566,943,048.10 + US $ 10,043,538.24
= US $ 576,986,586.35

Dari perhitungan di atas, harga NPOTLP yang didapat sebesar US $
576,986,586.35. Nilai ini lebih besar dari TCI ditambah bunga modal, yaitu
sebesar US $ 79,687,423.77, sehingga pabrik ini layak untuk didirikan.

8.3.2. Total Capital Sink (TCS)

Total Capital Sink merupakan Annual Cash Flow setelah dipotong
angsuran pengembalian modal dan bunga modal selama umur pabrik. Total
Capital Sink menunjukan keuntungan yang didapatkan dalam bentuk sejumlah
uang tunai (tidak termasuk uang tunai yang digunakan untuk membayar seluruh

angsuran pengembalian modal) selama umur pabrik yang dapat ditentukan dengan

rumus:
TCS = n. ACF — X Angsuran
Keterangan :
n (umur pabrik) = 11 tahun

ACF (Annual Cash Flow) US $ 57,147,072.07

US $ 79,687,423.77

2 Angsuran

TCS = n. ACF — X Angsuran
= (11 x US $57,147,072.07) — US $ 79,687,423.77
= US $548,930,369.01
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Dari  perhitungan di atas, harga TCS yang didapat sebesar US $
548,930,369.01. Nilai ini lebih besar dari TCI, yaitu sebesar US $ 61,674,744.68,
sehingga pabrik ini layak untuk didirikan.

8.4. Laju Pengembalian Modal
Laju pengembalian modal dapat dinyatakan dengan beberapa cara
diantaranya :
a. Rate of Return on Investment (ROR)
b. Discounted Cash Flow Rate of Return on Investment (DCF-ROR)

8.4.1. Rate of Return On Investment (ROR)
Rate of Return on Investment (ROR) ditentukan menggunakan persamaan :
Net Profit After Tax

ROR = x 100 %
TClI
noR  USS BLO04TIBTT
US$ 61,674,744.68
ROR =84%

Nilai Rate of Return on Investment (ROR) yang diperoleh sebesar 84% ini
tergolong ROR pada level of high risk. Dengan kata lain, laju pengembalian

modal berada pada posisi sangat baik, maka pabrik ini layak didirikan.

8.4.2. Discounted Cash Flow Rate of Return on Investment (DCF-ROR)
Discounted Cash Flow Rate of Return on Investment adalah laju
pengembalian modal yang dihitung dari nilai bunga TCI sedemikian rupa
sehingga Total Present Value dari Annual Cash Flow (ACF) selama umur pabrik
serta Working Capital & Salvage Value pada akhir umur pabrik sama dengan
Total Capital Investment (TCI).
Persamaan yang digunakan untuk menentukan umur Discounted Cash

Flow Rate of Return on Investment tersebut adalah :

TCI:ACF{ t .t .+ 1 }WC*_SV
L+ (@L+i)? L+i)" (L+i)"

...(Peters, hal 302)
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Keterangan :

TCI (Total Capital Investment)
ACF (Annual Cash Flow)

WC (Working Capital)

SV (Salvage Value)

n (Service Life)

US$ 61,674,744.68
US$ 57,147,072.07
US$ 9,251,211.70

US $0.00

11 tahun

i (Discounted Cash Flow Rate of Return)

(Discount Factor)
@+i)

Dari hasil trial and error, didapatkan nilai Discounted Cash Flow Rate of
Return on Investment (i) sebesar 0,92. Jadi, Discounted Cash Flow Rate of Return
(DCF-ROR), i=92%. Nilai Discounted Cash Flow Rate of Return on Investment
ini lebih besar dari bunga bank yaitu 11,1%, maka pabrik ini layak didirikan.

8.5. Break Even Point (BEP)

Break Even Point adalah persentase kapasitas produksi yang seharusnya
dicapai agar semua modal yang diinvestasikan lunas terbayar dengan tercapainya
titik impas, atau dengan kata lain Total Production Cost (TPC) = Selling Price
(SP). Pabrik dikatakan layak untuk didirikan apabila BEP tidak terlalu besar dan
tidak terlalu kecil. Nilai BEP yang memenuhi syarat yaitu berkisar antara 20%
hingga 40 %. Break Even Point (BEP) dapat ditentukan dengan cara:

1) Menggunakan Rumus

2) Menggunakan Grafik

8.5.1. Menggunakan Rumus
Nilai BEP secara matematis dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan berikut ini:

BEP _ _ Elxed Cos_t 100%
Selling Price — Variable Cost
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Keterangan :
Fixed Cost = Fixed Charge + Plant Overhead Cost + General Expenses
= US $45,282,789.06
Variable Cost = Direct Production Cost
= US$ 288,774,395.77
Selling Price = Total Income
= US$ 417,613,648.27
Sehingga :
BEP "~ Selling F;::);eﬁ \(i;)rsi;ble Cost 0%
) US$ 417,61L3J,258L.1§'72-8 6,2292'22,774,395.77 100%
= 35,14%

Jadi Break Even Point (BEP) yang didapatkan adalah 35,14%. Nilai BEP

yang memenuhi syarat adalah dalam range 20%-40%, sehingga pabrik ini layak
untuk didirikan.

8.5.2. Menggunakan Grafik
Langkah-langkah penentuan Break Even Point (BEP) secara grafis dapat
ditentukan dengan cara sebagai berikut:
1) Dibuat garis sumbu Y vs X, dengan :
Y = uang per tahun (US $)
X = % kapasitas produksi
2) Dibuat secara grafik yang terdiri dari nilai Fixed Cost (FC) dan
Variable Cost (VC).
3) Dibuat grafik TPC = FC + VC.
4) Dibuat grafik Selling Price (SP).
5) Pada perpotongan antara garis Selling Price dan Total Production Cost
didapatkan harga kapasitas produksinya, yang menunjukkan nilai Break
Even Point (BEP)-nya.
Penentuan BEP dengan cara grafis ditunjukkan pada Gambar 8.1. Titik
impas (BEP) tercapai jika pabrik beroperasi 35,14% dari kapasitas produksi.
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Gambar 8.1. Grafik Break Even Point

8.6. Kesimpulan Analisa Ekonomi

Dari perhitungan analisa ekonomi yang telah diuraikan di atas,
Kesimpulan dari perhitungan Analisa Ekonomi Pra Rencana Pabrik Pembuatan
Metil Merkaptan dapat dilihat pada Tabel 8.2. berikut ini:



Tabel 8.2. Kesimpulan Analisa Ekonomi
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No. Parameter Hasil Perhitungan Syarat Kelayakan Kesimpulan
L _Pay Out 1.2 tahun < setengar_l umur pabrik _Lg)_/ak
Time (POT) (umur pabrik = 11 tahun) didirikan
Net Profit
Over Total
2. Life of the US $576,986,586.35 > TCI + Total Bunga Modal Layak
Project (US $79,687,423.77) didirikan
(NPOTLP)
Total
3 Ca itoatla Sink > Total Capital Investment Layak
' F()TCS) US $ 548,930,369.01 (US $61,674,744.68) didirikan
Rate Of
4 Return on Layak
' Investment 84% > level of risk (48%) didirikan
(ROR)
Discounted
Cash Flow
Rate Of Layak
: 2% > k (11,1%
> Return on 92% bunga bank (11,1%) didirikan
Investment
(DCF-ROR)
Break Even Layak
0, 0, 0,
6. Point (BEP) 35,14% 20% < BEP < 40% didirikan

Berdasarkan perhitungan analisa ekonomi di atas, maka pabrik pembuatan

Metil Merkaptan ini layak untuk didirikan.



BAB IX
KESIMPULAN

Dari hasil analisa dan perhitungan Pra Rencana Pabrik Pembuatan Metil

Merkaptan dapat disimpulkan :

1)

2)

3)

4)

Pra Rencana Pabrik Pembuatan Metil Merkaptan dengan kapasitas
36.000 tonftahun dibuat untuk memenuhi kebutuhan Indonesia dan
kawasan Asia Tenggara.

Berdasarkan faktor bahan baku, transportasi, pemasaran, dan bahan
penunjang, pabrik Metil Merkaptan akan didirikan di Desa Pilang Sari,
Jatibarang, Kabupaten Indramayu, Provinsi Jawa Barat.

Perusahaan berbentuk Perseroan Terbatas dengan struktur organisasi
Line and Staff yang dipimpin oleh seorang Direktur dengan jumlah
karyawan sebanyak 139 orang.

Berdasarkan hasil analisa ekonomi, pabrik Metil Merkaptan ini

dinyatakan layak untuk didirikan, dengan rincian sebagai berikut:

a) Total Capital Investment =US $61,674,744.68
b) Selling Price per Year = US $417,613,648.27
c) Total Production Cost = US $ 348,407,356.57
d) Annual Cash Flow = US $ 57,147,072.07
e) Pay Out time = 1,2 tahun

f) Rate of Return = 84%

g) Discounted Cash Flow =92%

h) Break Even Point = 35,14%

i) Service Life =11 tahun
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(57] ABSTRACT

Thie present invention refers to & continuous process for the
manufachire of methy] mercaptan wstng Mo—0—K-basesd
catalysts, [t is frther desceibed that the total selectivity of
i merciaptan can be incresecd by o st 1% by loweing
thie total gas hoely space velocity, The imvention further
fifes fo & process fof the preparation of & solid, preformed
catlyst system,
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FROECESS FUBH THE MANLUFACTURE OF
METHYLMERCAFIAN

O] The presenn vertion relers 1o g CoRn Dol prodess
for b mamfiure of methyl mercapsn wsang Mo 0 K-
b 2atalvete. The areention Meber p:lers ko process for
thie proparation ofa solid, prefinmesd calalvsl seeom

HACHRLHEM P LY DR MY M DN

[Hl] AMetbvhrerapin maowdl s insrmedee: for
thee peeadbiction o organe: oinpoiiral i sack o sul far e -
ing amine acid, pemicides and dyvos. Indusnially, meibyin-
maplan, akay s nas meibime biol, = pesloond eeenky for
thee symibeesd s of e iboning, & widely used Tocd supplament
for paudiry
Y] Adsbydmereaplon &ooommerciadly peednond by the
ru-m'l:-jt-rw-.llrl-l:.' catalvawd gas phese macibon of methenod
sulfide. For example, FP-BHIESIETE and [IE-
l: ST dechve 8 methane@iod prepgarmtion oiethed
s o e ressemn o deesgen sl fidie {H 5 ) wdih mesind
okl FCH JOH ) EPoA- DT, 35 dis: boses o symibesis poth-
wary berl o ke peacnien oF Bvdrogen sullbde with carbasn
meseank (010, wherem oisnmm Soxide [Tl was
et phoryedl i carvier ool iockie | osidks (RET) aF D lvisd eridin
oohile (ol Iy a5 gt o pon
] Chiness Paend Applcniions U |08 apd O
IDITOEE Sechoss o smrkes of calalywls meful for the meh-
onetiio] symhess fom Mgh H Saomaining svolhies gas
whermn ihe scive comporam (o—5—E-keaol apeiee)
i Eroun s proc urse o B Wi, or {NH 1 MO, plos o
podeas i sl | fhose Chinese poienl opplicatbon s, it
y iormsarmcks [0 H 3, MU H] smd oo swaier iz chosen as scl-
sl o s Lhee g live oo inponenl. e desorbed process
s hard 10 bl and e pendvn. Another disshoimage of the
thesonbial calalisl saed soerim 0 b the s -
yhed ol meharalibd (308000 @8 inl ™ ow) which &
raiber leew fora commersial cxiahs
RE] TP ST deseribes 3 contimins: process for
recling carhomonides, sal Siror kydnogin sallide, arsl lrydno-
gen ol elevpied prossure and empermnge, The reaction is
crned oo mar o prefinmed, sngle-phess, mlid iy
ST Coni e 8 s i conlEneg sippor, oo
which s mixivee ol 3 margarese sellido md a irn, rickal.
s, chrenizm, cobali, melyvbdmam or alkads melal saliide
I deposdied. The tesoribed prodess B o QONMmETES, vapar
heme resictmin in b presarce ol s specified selfar-conisinng
of solfide comlyd syslenn conlpnig mangasess Kb peodice
e iy ime reaprian with | mprevied corversons and viekk. [ is
siaied ihert by ming the described cabnbi sysiom, the meh-
o o is kegl 1o iiramdin which shoold resoltinan
imipronved eonnomi: procss. Fonmetson of isen by produsis,
s i ot e, sleold be avimdad bocsine e mit malke-
riake are A oul i separe oo the reovoks s, B wodld
hraild up m the eyl g s and woukd hoe & e
veided periodically,
hg] (uherk Is ol 1het le=az ol hner-
wopian from ~Wmhs. wilfin Th:-lhrpu ﬂm ol
hrdrggen e hike corbomy] snlfake, dimsiby | sulfuls, carksin
hiaullide and dimebyl sollde. Faporaly ooeboay] salikie
fermation sheuld b kepd ina mimmom snes<arhoryd sl fide
is s inlermekali m e Eemation of retlnd nescaptn, Lia

selectivines of carbany | s Hade reslt i i gher selecrivities ol

iy imarcapse ihus mposing the ol piekd of meh-
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yimercapron and e whale eoonomy of the process. e
ally speziking, vpen ming carbon moses e i cebos s,
L0, is ahways Formed as o produe ol the reaction i visw of
iy vt refunmad in s carkan moneside fad o the pricass.
Carbos S oxide llevsdion cn becontmellal by eosycling the
mroacied gves and By minamiseg the conomiton of
waier in b precoss.

|THHTT] LIS, Pl Mo, e85 242 desoribes a proges Tor e
peedhection ol metbylmercagian by hesiing o gas comprzing
earbon menesids milor cabon Eonide, g sillfide
ansd brpsdropen inthe presence ol & ety based om naangson
mellide on an actrebed shmizsa svherake. o the proces,
imrenctend o is pacpebed 1o the Gl gas sean whitein the
wakarwhich is fnmead derng the resaos wiih tbo cenly s
rinresial o he onresctal gas . The koo is camsal
by pursa g thie gas thiragh o mol ek sheve,

[] Atk mpisenos aBenpls lers been sirtal
Lo guroeee thee sebectiod iy ard whebd off mlimesscaplon prepa:
ralim proscess, there iz shlla seed for furber improees o

CHIECT OF THE INYENTE

(OB I is an odject of e Proei dreion & peovale o
procvas i b menefemre of oetbviecapen wih
innprireod sk ity ol ikl

EUMNLARN OF THE INWERTION
(1% The presni iroartion & acontimons process brihe
re ol mehylmercapsn by cosbscling an mimak
rodwvare o garkaan owede, sulliir or hydeogen sublde and
hypdrogm ai elevaied semperaienes and peessures and a poy-
firiad, sl cololiyel CoBpeeing an Slive composent of
Mo — 0 B -hasad spoies, a0 sdtve promaser snd, opton:
ally, u coenier aned, cptineally, recyveling (he wrescid gas o
(ha ] s strein i thie process,
(18] Sorprmnghe, & has b frend, dai in the peeseni
provess. by deeroning e wial pas oy spoce velociny by
“pt, preforatly by 7%, the motal selectivity of metbod mer
coplim = merceal by of keast 1%, deprasdiog on (he et
condidons hien. T ako has Bewn Do, dian By using e
remsmi catabywis, ihe ioial selesiiaiy of et by i morcapian is
inprsnd by o best PS5 By dncrariig e reocton npen-
rore dran 230 up s SO
[0#13]  Fisthereen: wilh the ahove maalions cislysk
the Frmertmnof e main by -prodecis methene {0H,). -
eibry b lfidie [T s corbon bl (0%, s kapt o m
Bleohi e it ey 052 1% ander e s thon oonsditides of
ik procesa. deseribed in here . This effesi presois a signifi-
conl adhnlagg: fie e leclmical mealwatsmn of e prsses,
g the Formanion of e goecs sk o miethane, whisoh
teres s b i paoninsdical v, is ke d mn abenhnie ming-
i, Whoroover, the sepairabod el plisleaen of e -
tho et gt methy Imercopian (MU b 8 opimiosd, sisce only
dreer areamb of by-prnkicl aek as cebin Heellidk Sm-
ethey bl fid & aaal e ane oee Formed in the pesoss,
(1]  Aneiber ohjective of ks nvenenn s a proesess or
preparing i solid, profommed cnalis sysiennof th peew)
It
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L] The brvezarivan will b famber unadersoed with refio:
e o ihe sconm paying drasing, which isa griphshesing
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sedectiviny For methybm ercog ian Bt e g B oo of th
tivtal pas by space velissdy asd neecton lonpemioes,

CETTANL ED DESCIRIPTION OF THIE TNYENTION

OES]  Thiprosent irventkon i< 3 comimmms poces (o the
o Do T o gty lisercaplan comnpnaiig coulliog an
bivuinia e i o | oarbaan ook, sachi oo carbegi moa s ke
(0 ambor corbom diesade (CUh ), sulive or hydmgen sel-
Gke. wad Dy cheogpes i edesvolen] lemnperitiine i pres i over
sy lid, prreliormind cial ved gyvedom somgniaing an asire com-
poteenl ared o corrier, md eeyelng e ueneetod gaseous
Trsction W 1he faed s seeanm in e proces. The inenne-
el of i prosent procees consmia ol i B that e gas s
b npcbed i sepuratad omall by-poodects which are liguid
o b fernperatee and pressure, ond whercn the recyole
pas in el bytically convertod s oox i oomly comaia of catkan
pankss by el hidrigen sulfale. Padlemor, (b
reasticn cond s of he provess sre adjused io anopamen
by meressing e sesction empenbore aslor snmlaeomly
e rersing the wial gas hotrly speoe velo iy, thies resuling
in an meroased total s lecsrey of mothy Imercapian foma-
i Fidally, v il ihes wee ol the comalyet descbid ey, e
Formanion of e beprodions reeane. it albde pnd
crbon ok & kpi e an shalug mminom (5<1%:)
Uiiker T Felenadnl peac i coditions of (he peocess.

[EONE]  Thi predammesd solld cmabe of de peesenn (v
tine comnprises @ oaetve coompemesl of Min—O—K-basad
Sac s, full S PR B 0 Cafesee. Said oTe coipa-

trent ol Pl — K based spesc ies |8 poelersh |y 5 precurser ol

e vhrkn onidin, sk, G cocmple, polissum nel ys-
dile (K Melk b of windioiiem Deplamalvlsdaie [IPEL)
Mo, | phas a potasaum sali o Moll, ples s polsasum
sall. The pokesion sell welul in the presenl areealion
selevied fhom (he goop comsisling of pokrsinn s
(KA, pedassmm cozbake (KO 00 L potisiom bl reide
CROEHD potimsinn corborale (KO0 poleesiion i iole
(KM and podpasmm Moarbong | KT The poim-
witen sadl 9 e brooghl ioo as wduion aml ™
Iimipregreted of ooated iR oalou Lk Emon e oo the S
maienal prar o or siter e dpesiiion of ibe mesEinng
e comporsnls by impeegmalien or cooling, heclnkguees
borwramt 1o v sk i) Invihee ot Eninples o vsefi] a mao s
ol pedsagimam st use ol for tho porposes of the presai imen-

ok | 1o 5w, % KO prefirably 1000 Mbwr % B Dhal”

the frial comalyss rewa,

OET] Tho merw composere of die prosenl combes
wnpregnaled] of coaksd ok @ corrier by versie Al
kraram i Those skilbesd in the o, soch o5 mobi-soop mmpoeg-
i opplod e lhe suelime of e Geer or contang, of The
correr with die sotive conipondl. Th sotve coalyel miss
ey alse b pryssad, exrpded o pelistieed ko predieco caia-
Tyt il wirboais tired Jeas i nal G sl dimdsods,
HOEE] A pronskens il i e prodn] isvantion an:
pepresied by (he gereral Formodls B0 wheren M &
eelesien frem the gnug corsismg of irmnatom metal ovides
i rregarlh wedol onides faficukely suilabke promaders
s bk o the groupeonssting of men (P, maolvbsdemm
(bl mampnes: | Mel coBall (00, micke] (M), lahamm
(L) pid et (06l and w and ¥ ane bmegers oo 1w 3
Carriers wsnful o the prosont invontien s sekecied from iho
prnp cosighg of alioes ok (501 dunisum ok
ALy b mumed silon alvmom oxkdos, dianmn G ke
CTE 1, wediten, cloys oo st vried carhien
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1% When the soiive comporl bs expressed By the

arreren ol K Pelirl),, it weight rrims ol K 58U, W 0 e

Aer agiiaks o (00 <D R0 -] ¥ ], prefirably §0U10aD

PR =1L . Hearaver, whas ile sciive competsal s

sl by e e ool o B, el B O, 1l wecightl rilm
[t FE A B e T S T T L T DR T T LR ]

MERF =L, prefembly  J010-0 R IT-028 00

Dl B )0, Aively.

[ .w:;ﬂm*ﬂ?'r. the seppon usefal e pres

irventlion @ schetod from the group consisting of slicm

il i o s i, S b, " oottt 2 e e e iy 1.

tw impeeed by nsmg suppon maiedals with surficn anes

begher tem 2% o'V Adveitigeously, silics suppons Wil
sarbae peas of of keast 6 m g ore used a5 calalyel camon,

Por prsciieal techsical porpaees ibe bigh st i cam-

s e et oo pez Dt vend b Bone or alfer (he inpecgz oation

process. Preferahly, Degussa Aerohsi"™ camers of anilar

log s an silin sources ane med as supports.

(2R The femaal of the i gl il o e e

foarmmnee of Lhe cmalvstof the prosent imvention ond con have

this Frormn, of dhrew e s el spheres, oy linckars, rings, sars,
ety cerooihier i dimirranesl B orbein powder form

i hich e b prgsaad, eopwryesd oo e el o] | pao e dimen-

wiereil shapes. Advintigorrealy the catalyel paniches heve 3

e oz be s disreibaton (eandand @een devetion:

a8, chamcionzad by paricle diameters of 10 mm o 2010

mam.

(22| Tl peesenl irvemlion b relalis La progiss [

mu.rilg,g waolid, proformied cetelvel sysien ooinpising he

Wi i

(2] [} preqanng o iepregnatien ligosl of an speaos
aluliim of & sll of & Inecalion. el or pene-cadh meal
Al a prvsrsorod HJ-I-.!EJ;-.Irl_"J][_J...H-:-,I},_.Hlu [aias:
smare ke oe kel s, phes o pelassum i ad

[ [I:lqu:rrplllnplulh'bl:m:rmlha.l:hirrgr:p-
mtboe Deguind, Fellowvid By divang e imerndadions gio:
s, pnd ool clremig such inersediate o obrgain U cors-
luwl.

[ES]  Aleruatrely, e presel proco o propaning, 3

solbl. prrefiarmosd catalyst systens con becamiod o1 45 2 malt-

SR IBI[EEITER rrrnr.rlqud_'ﬁr daps ol

(28] &) prerering sn Empregredion liqusl of sn oo
u.lll.l.ilil:l ol i walt of @ radsibdin il oF Fare-corth el

EFT liggza siflable e with kg
|:ﬂ|-l:-|:| qu:TTI-ru?d by drvieg the el e ;r:
duced eptmeally caliimaing nch mtenmadiak:;

[TWER] ) propan m e sguecos deeping scdtmn of o pre-
ot o B Mol ar (MH Lo 00, ki o potsssiis 2all
of Peliell, plus g perkassioam sali; ond

[ [ mewping e intermedisle prodicsd in (8] wih
(b aqurectrs deping solulion producal o (C) il Hen
rying ool cobcinoming (the resukmn coulyst

% Anesamp e ors prepomiion of acaabvs sooording

e b peesani vt can be s Golkees

[T 1. A preen quemiihy of s, mich as micee. acciai
of siiiolif, of o waisiteen meal o ree-carl ol is dis-
snlved in 8 ghven quantiny of distilksd waner 0 meke o
squecars sk fion, with which a given quandily ufhe carier
e huvit b8 drmgprozaaied Tor 3 1o % Boars, fiolkoweed by drving
Al S THP A e -1 himrs @ prshies an istenmedsie,
Subsinguenichy. (he resuling solid madorzd is culiined al
MWL ., for 58 b

R3] 2. A given qpearsiry of skl prooursor Ko Mok, or
[ b Wk b phas a pavtassi v ik o Bl ), plis a pestas-
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ahwimi 2 15 dasodvid ne given quantny of de | ked woner
wilhwhich the miermediske prepomed m kep (1) 1= mpro-
e for T hagrs, Follorasad By divasg s 501300 O, far
el bonrs, anal enllomaiion o #M-S1EF C for 24 loens
Y] The mubsrdip anpregestin & emphaad when
msedin eplamolvhdsie (MH MO0, o podis i
e vhibam Wl plis o poimamn sik i wsed 2z ibe pre-
ciareer of o wiive compoamnl, oo a phes qantly of
poipasim sl dhiven b dissolved inos gven quansry af
distilled woter i o ap mpeems miviim, with which (ke
vkl inke mosdilied wath metal oxide prepared instep )
\miprosgrastead for 1= bedars, Dolbresesd beye dnving, an 58] MIP L
for 2-4 bonors e preduce an inermedisie madified wiih ik
el o bl e pred podasslum sal, The es) e s 10 Epreg e
the imiermedisie modifed weh boh meinl onde asd poim-
siven sl proparsla e prevediag depssilha given guaslily
ol the sgueeoiss so Ry tkon of animosinm bepia o b aie (96 )
ML, o potzaerem maotyhdaie B Mol for 79 hours,
Fellewwed by deyiigg of 5001307 L Toe 2-d hodiss. gl cabcasa-
vinm 1 HEREE L o J-d hedirs
O] Clptiore b, im orar o enbeares thee fnmeesnof (b
ol Bltive specich dic anproiiation Byl sl b
st snlken can be i with alod ameles, aech o=
dizmeily lirmamle aed dindly]| sdansle, o an oame:
fociad o v 1 Deet o oo Bl il @ st e aidl
fencton Padicubebe tseful in the cotibye prepartion poo-
cuss e orgarie ks, sich o foomic scil. seclic scid. pro-
phon el Bovnc ook, pEnanoke echd, bewanok skl
wnylic acid, propiens mul, vinybesie s, moheendc
i), crokene sl d-pedlemi i, sebon acil omlc
e, makonic acid, succin acid. malvic scid 1-hndreybu-
bysic srid plolare e, sdipee seid silic sl eetaniz scidor
et one dismiresdeirecetic acid with clirg ook being espe-
crilly proturral
OS] Cerizen lenns med berem honee the Silkowing meen-
e il regeoed 10 thee bl omipe:
#038]  Tho ionm “aciive caiabvel mass” meand 3 gomposi-
tine ol s cabily @ supportjcamie) anprograted o cooted wilk
varkois mised ouliks reprsarng the coaltically aodve
e
#03T]  Thewerms suppon ™ wd Yeamer” ane sl smelia-
necidy with b mme manng. The kmn &Sele poess
imakenials whach hove voniois Wi dineis ol i o
dimen=ms med whach provide & igh spesilis e arem
HIIK]  Thieiorm “singh-phase™ sl catalvel mesms a caia-
bytizally sctre o of wianaichy mised aompoenis which
e el diakerials.
%] The e CpredierT meeais e o kel oF o s

el oved ke oo byddroog ke o slkeali o nans oo el sallise
or bydmaulfde or any piber sllaik o inmerion meial =il

PRECiineIT pried 1o oF alier silliding.

D] The e sl i oaesd lepcid fenits & il el
|z bwalingg sdimg b sl Flakes om d iyt roa il s mid ool sl
fiak=

o] The serms “mlidieg™ or alfeded g veed heeein
ez b L e kel ol e et v by o pmmss with lrpdino-
g sl ke o vaparows. or Bageid elemel solfir and bysdn-
penurder chovred Eemperasane fora e ssch thal the active
collysl mees B a1 e portially ooivensd 1o the sulflide
Coareeraien of ihe coisdva oo the oxide, nddesecide or oy
urlbar sl b e sulfide sl will charge e weight of Tk
conpoid somelow, Nevombeless i will penmin prer in
sulbfalisg. the wse of the sullide procurssr within ihe gama
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wglgh g e desoribed hivem bor the anlbde in onder w
prosake o coislyst o ke an defised Sor (his Envemime.
(O8] The e “carbon ootides™ s e bepein relales w
carhon maroside or carbon dingds or combhnaiiens fereol.
Y] The term “Tas by p spes vildosity™ a0 weal
bepetm, meders oo etk wodume ety in ers o caron
reeidien, bvdrogen and kydregen sulfide pagsng thrugh 3 usii
wirhure: (umamlly 1 liler)efte catalysl syskem dormg o lesur
mamumd 5 3 standand sanperre and proesne

[(ad]  The tenn “ymhd™ desntis the mamber ol mcdes of
000 gp T, per Indal 100 medes scmpally ooorened (oo
st mereapian arary ofer specitied by-produc

|DEdE]  &s issd B, (ke kEmn “ondversion” aeBoales e
porceninge of the malos of oebon momoside hat woe aone
veriad in methy Imercapian o asy sl ressan prehes, The
jol perceniigs Wbl piees fise o ielln o plon aline is
called] s bestpeiny,

Thiaa. Viakd=C smareaceko b iy

|iede]  Caibsin oosiriie, bediogen @ilikle of o el
sulfiar piwd nedeoges oo the profermed ssrting mmenals lor
b provizs of ke peesal sroios., Carbon diciile may be
] o el e of o he csarbso o mecans Bl bl oot
mavrareichs 1= maore ey sl provides kgher comversmins
(hia b doiiuke o high s velocilies and kaver pess.
TR

[aT]  Pelioares ol corbom mopod e and ldeogan in v
s goichinmetnc rlics oee sles kroees ax sy nthess pasand
g el produced by verios mcthods, such as paniel o
dwmn of byvdrsartore, sieam mloming of saimal g,
rephiha sned Bigh e reddees Son onede of| disalaiiom
o ooal gasification. The well knowa prooes of seom refinm:
irg ol natorel g |mathare | con e ecomplifie] scomding o
Ll Expd il

RN TS P O

|iedR]  Heedrogen sol ik o be sogpliod oo pecdoss or
il may b2 forreed in sitn in e process by ressling o arenial
wul iy b thes dolen or sapor slake cllex befoee, Mifig od
piler oorriecting Thorn with e food ol mesgtants |nihe pagion.
Elevrseatal sulfiar oy b fial kogeetbar wilk carbos casles arl
by oot ivecly 1o (e Pt sinee onder he |ETperaliee
arel pressure condiitons of ibe presest inoniion, sulfur will
ber e o lles skike amd wall fonn H Y ismsdiakly upon
coaniact with hpdmgan, The chembcal mactionz can be sunn-
e

DO S 2 H = H S e

ikss 1]

TEgm. 21

UE gL 0 =l A e H A iFqm 1
ClheedH = H e D iR 4
D == H S Hea i 12 W1

[ [ i behovad hed, o He ciladyds Jescnibal
heein, the reaction jeocedes v the bedregeation of the
intermechoie coarbony] sullide (O ) whick 18 femad upon
b rezctizog of Gebos minooid sl Bydrogen sulfide:

L T ikgm

LEE T H = H A e H D

28 Poribe procoss descritad hesein ® bew Boon foond,
[k, by usmg e prosend calalysls, eyl of the mienmme-
it garbainy | selilde can b minimiossd By dooresdng te
toisl gaa hearly spece welecity andior by meressing b roee-
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o enperatine, thes sesslting in ncromed yiekis of meh-
ylmercpian Fusibennone, by uang dhe calalyads described
hieredn. it bias been loond Mhal the fooaation of rmahaiml md
dimethyleibir = nexton prodects of cobon ouides wilk
hiyibrogren disen sl ot wilhin Uk lemperai: s prisesn:

range desoribaad hercin. Uorsogeonnty, peng oorban paomg-
ke 38 carbon ecure, by carkos diexide, methare, cebosyd

sulfake, curbon Eisaliide, anl dimetleylauliile ane (he |:||3.'
ot rossctin bo-pocid s
[05]1]  The food mie of (he szactants hecinh e ol

hedod ikw resscinr = reporiod harein as ioml e houdy space
weleriby. The procons ot ureeniion can b openied
o epace veloeites i the mage of | w WL peelerohly
ol [room PO b SO0k ", prefershiby of from {0 o SO0G R

ied e prefenbly from 730w 3000 b, The upﬁ.rn.ln.
spsoe vl i el oveed welll vary berwoen 19000 arad %00k ™!

depending wpen the ciber conditions of $e procees, sech
lenrpiniire, prizein: mel moke eales of e pesctnls. 6 les

heen froncd. ihew the bmer the space velociy the higher the
scleiivity for meibylmercapian add ik ke the Sinmosam
ol wredies bred boveproad ioons, sk o carbony] sul bl

Y] Themcdsr miiocfreacianis i ihe fond miza, i
e bl o0 b, oozt sl o o ervesana] el fir ared bepdio-
pan shou bl e chosen g o  meanli in an excess of bvilegen
sullak:. Prifenbly, e moke i ol OO JHSH, cisges
hereegen 1L and 1019010k, prodembdy bermgen 1100
144 When uiibnng shemaninl sulior in e HLS 1w ik
Faed, the mclar malio of the resctonts OO0, JB5HEH, will
preform by rnge bptwoen 10100 and |-']|.|-'| V140, miore rl'l'f-
smbly bt 1331 anad 1494 As sharwn in tha equeszin
beebesa thee presende of Bydrogen |s no & presegquisne [or the
fermation of meahndmarsapimn, Witk e proses and cais-
Dyt ol the prese il i vl ion, mietby knercop s con be readily
Formead by usig 1,35 s sullor sodiree e pheamige ol bysin-
E'm.

BTN S = 1SN D=0, Fqu

05X 11 s o vamiageoas W Corry ol the RS prodes
usmg, w sorvs o freed coialysi bards or o easior comprismg
o of @iilepks (e 110 reaitiog aonss B b chiemdnl
reaat ki bn which o o mone o the reaong gases onn be fed
betwn (b natios domes. The calalyel may be seanged in
finsd biake with inmcemielion: g ingecran of mreliirolalar
respetons 1or a bener wempsesrrere comir|

] Accondizg e sprefermal cmbechnesi of the proces
ol Ui iventan, the reactnne: oo bod onide, sl for, livdsgen
stk s bdrogen s mised (s e desied maolar miks
befiee bemg fad 1o e nzctor. The nEktinls say be ioln-
] separatedy of dillerom soesvaplvas bods whiih ane
sexperiindly amanged m the rescior i mercee the overll
vyl of oebykbenapbo. Prcfodly lipdrognm asdhor
hvidrogan sullide sre inroshcnsd botweon tho catalisl bads,
thes mereming e everall vk of meshylmeecaplan.
[#055]  The reetimbs are sldvenpeossly preheatod oW
leswi 1MF O, price o emienng e rescor, The peelerssd

prebeimg, k e misgex o 1580 & 350° . Lieng,
clameial salilir 6 2l seiroe. (e reootin g paes moy e

ather Fed through liguid sulfie of wepesimes pealorbly
betwan 150l 4500 O ey ey bemisil wilk gaseis
suilfar prior 1o ceenng the reacios

] The ismporsiure in the resior s gememlly con-
trelked by the ure o e sy bed whick s
frvam o beas 2000 o pp oo SO0 O prefershly batwesn o
lmimt 1500 el SO0, profershly betwesn 350 and S0
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O, e pretera®ly borwom 220 pnd 320 O, When ailli |2

sl ss rescian in ke process, b mpemioes ol presoaes
i e perrebo f ebeeiikd e ol Dea i i e iend bo masiiais s il e @i

thi Dicquid v, Akbough the reaction & auntennic, fanber
bezt i supplinl exbeneilly.

U= I b bspm bodamad hi, i othe prosern prodess the
frrreiing of ihe by-peoduct carboey] sellide can ko min-
reir] by praleslly iscrersg dee reeclon empenioe. Ths
effixa b inoerestng. since wesally e Tormeabon of by -poodd-
iz m sl by incrasing (e mstim emperiure. The
pressire in the rescwd Is peaerally above I bhae proferably
=4, o incrcen the wiekd of motipd mevcapian ibe presares s
pee fernbly Wil b The mage of 4-50 bar, miore preferabily inthie
ey ol 53 b

|B58]  Price w0 staniig the readtion the calalvsis o poe:
crmcbtimed ina forw of ndeopes or carhen mananide or
carbei mioncale aind Bydfigen o eimpenliog bawess 2
ard HE0° O, proforbly hatwess M0 ard 4007 O, andd pes-
senis hetwioen |asd 10 bar. Sehsquintly, e catalvsis e

eapestd w0 o Tew of Byvdeegen =iliEle o Bydiogen and
eherramial gol Aur wrader pesction comdiiion e, Thadedal iimae or
L prosnslili g prisses may sz Moo & ot () &
bovors, prokerebide off Hoim 1000 2 b

IS An improvencnl In metrdmecspn vleld am
b sabectrertios of ihis procct imachioved when thecats-
Ivsl b precosibione] @ oo srean of Bydigen of cafon
rranravk b and By rogen or crbor monoskde pror i @lfie
tralion of the calulysl by expoming e Gyl o pdnogon
suliide or o swen e ol Tydecegen andd sallir e hich preceiethie
caialyiic reciing.

[(Heel]  The precess i faiher chamcierzed by recycling the
el remciants o e Gl g dtrean o e pres
altor o fiva s throagh the rescioe Prodesably, all resciion
rredhects lgmid ai &-5° O, ond o amhiesi pressere shoold b
separieed [hond the gasecsie proadocrs, This sy e schacval
by quenctiing the pees kaving ibe naction zome md sepa-

radingg, all licpaicds s o by lrareaplan, et sullide,
waler anil catod bismillide, Al sesential dharoreriaio of this
[eecess s thai ihe e beng eovelad 18 compleivly waier fres
ko il o Eecimnolalion of waker in e prosess. Wlodi
wol b have b sogorive Inpss o the vield of melvimenap:
Lan anwd ki process sehoctivily,

[l]  The present isventan i« cxpliizid in more detsil m
th o] b g with thee omd o eabeahisiend esngles.

Exsuphe |
Prepanrmn of the Calalyss & Thnogh |
Ltk %

[#62]  Anegieci ol G20 ol K Mo, e sl vl
Im P20 pal ol chsnlbedd wptiy & prepsared, 1o which 24.9 g of
cohali miirso and 8l ml of smermiam hydroido s sldad
wecors v ly dnder eomligies agilation. e complee dis-
solutiom of die coball alirsie, 90 g of cire sk are sdd
imedir alirriag W peserde Us impeogatan Egeid. 150 g of
S0, are brodght i comiect For 24 B weh e unprcgnatiog
liquid propared sheve. Thermfior, e el cormibest is Slicred
el dheiesd il poven e peera ) ors ] e sl i on ones ol BO¢
. for I b (oBowad e coloaaoen o 2 4

LUatibve H

D] 1A i o benoa ol 8l good demic oot sl
1500 g o pickul mitrenie dissolead i 1230 ml of datilkad
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waler |5 prepoeed, wowhikch 10 g of eritk ocl e then
mbdind, unker conbimenm sna far MY mon b peacrile
thes Emnpreinaiiod liquel, Sebseqeenely, 100 g of S0k, &
sreikad in ihe impregnaiion liquid preparesd abane for M b,
ksl by filkalbon., drpimg of e sl calalyal cake ol
oo Eemperature, folbooed by drving of BIF O o a0 oven
for 2 b ard clcireren o SEF O An Fedl,—Plb-ag-
el carmier was obsined

B0aE] 2. Ao Sugeeods Seliod of 414 g ol Pediseniin
Mlobwhdmie dissobead o 10wl of disilled wier s pre-
paral ko which 10wl of ansumion hydeoside ane sdded
ik Airming, lewe] by adding 10 g of caree miid o
adjust the pH of fe sobotien. The dimng is maimsoned
uahil e eirre sonl & compleicl discdved o prnkice a
shepling solurkn. Finally, tie Fe O NIk sug poned car
rer produced abores s mpregreviod in the sleeping schan
Baf 24 L, Fellitied by iaiici, deviing il fooin Radi s e
e by drying i BV O moan oo dor 7 by (ofloesd by
crditrcatan al S00F

Calaly=l

OS] i cejiesiies s Lo 330 g o o laesiii Goslnind e
ad AG g of amanetmn oy bdaie disscodved m 14 il of
diilli] swaler is propmeed. ke which 10 @l of amonmm
hvibres bl are mddod omder sriming. nllomed By adding.
ursker siirming, 349 g of cobsli merie asd 15 @l of ammo-
i Ml roos e oo e g e sl o peepored above. Afier
dissoduibon of all sdded ingredwmis. 30 g of cirk achd are
mhded i suljomi the pH of ihe solugoe, whik mainisinmg
stirrig, o 30 @i bn e v e an inpregnation 1guid with pH
T8, Finalby, 130 g ol S8, (20-50 mash | are impeegraed in
U muprogarmdion Bigoad for 24 b then Glienad, dred ol nom

reqriparonare, Fodlwvsd b direlng o0 80F O bean oo o 2 he
wed calciredme i 500

Calalyst 1D

nss] 1. 7.2 ml of ao g sdilsen of corion mlnde
(oommiration of 00EZ gmllj s mised wigh 170 il ol
il bl wastar in koweer the comcmim o n of cen i mink:
150 ol S0k D Jadresch s indpeegngsad e 24 0 oo 1he
unprogaaiion hopeid prepered abare, than sred, dood =
rxan linpenause, Gnlkesed by drviog i o oves ol B C.
for 2 hoand cakzinson on S O A OO sapppaoined
cormier weas msbairad.

T 3 Ae squesns snluien of G20 g of polssuns
il yhdae digsolved in 10F il of deillad woeer is pre-
peareal. w bt 10 el oo seromionioen oo e are 3 oded
usihr stering. Adlerdeecduinn oldl igradieas, 149 gol
cobad 1 itrote, 30 ml ol asimeisis Bydrogice sed 40 g of
cine ackl are adled In dhe wpema selotiom prepered
abonve Dy mfusl the pil of the iguene sdutos, wiole
e it o g e v o B 30 mon 1o perdecs 8 Seepng
sduten with pH 2.4 Fisally, the el -suppored cener

kg i i i Lhee shoeping sobtion far
24 I, then (iored, dnod ai sram sempera e, Follosod by
drvingg, i m oven sl 3070 for 2 b aed caleimtin an S0
.

Catalyval B

K] 1, Ulnder suwering, 229 g od nicked niimie, fogehar
wilh 15 mlof s bydroick asl 10p of vl acid
o dbssndvad in 165 ml o disniDed weawer, whil madimein-
iy the agustion fr W) min o produes an inpregreen
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Feh, 1%, 2110

ligueid wedy bl 7.0, A owehioby D290 g oo B4 © 2130 masshi |
are impregrenisd Jor 24 b oshen Hhersd, S 5 moomn iene
pormare, Do lhowed by drvieg moan oeen st 8909 C for 2 B,
and caloiation o S0P . o palerone & MEkaippome
AR

s 2. 620 g of poksien molyklake ane digaoleed o
160 ml ol distilled watir o finn . sguenus soletion, @
wkich |5 ral of isnssmin byvdeeide, opether with 15
oitrie sl ane bl ke sbrriog, Livpmg agilalisg fis
) rmin b peraroke 2 skeeping sdtonwah pli 8. 1 Finslly,
lkar Milk-suppanted coenier peepored shovi i mnprigeial
inklee sping lokiom e 24 b, i e, dried sl reem
bempeern b, Fiollered) By dhrying, i s oven ot B L (e 2
b amd caliinatEen w5000

Funmple

(M  The caialyaiz 4-F described in Fumnple 1 woes
iesiod indor the [lkeweing reaciion comdiiiens il wial g
toer by spaee velrsny wis WA B, thi resctand mod s rrin
foor COVHL LS wem 1020, mwpactively anil sho csialvai bl
wwrmperiom wos SN [masiman | md the shaloig pres-
sore was 7 bar, The catalvtic scimviiy was evabaied for 2
single-paas ol ibo reacior Deismmmaiion of comesricns and

viddds worg mesde as descritod shovo
ITAMH I

LT Yk iy
CmalpE [t Wiehdl iM% Bk 0!
Caape i e ] LR ]
Caadpa & Ia ul a3
Calalj O 2 [ £] a3
Calalpd i LF] LR
et F R ] 1] A

I = b g rm e el
Sl et iyl crrpte

Exmngle 3

(78] Table ] showes 3 conpanson of th calabic soviey
of & coemlvsy co e stin g o U —E P, imprvgiratid on
8 By cvmer a5 comipered do o reference caislvai of poe
Ko Mol b, supponied on the mime camer matensl, The mesg-
rials worg tesksd prder the [ollowmg resction cond fors; the
icdnd gra hourdy space wvolocwy wea HEN) b7, ihe resciomi
o b i e [ LU L% weas 2001, pespastively, the e
tvel basl emparaiong wees S50 O anal dhe shenleie preses
wps 10 bar The catalviic acimoiiy was ovnduaiod foor o sing le-
rens of thee pession, Desermineron of comersins and vieks
ware mesks ax thesrr e showe

LAHLE 3

o mTrOR Vel Sy Vel
Fazain D M MO Rl B
il B ked L1 il B ady
By
[T 1 s ® adal
L], =
msirmnli




LIS 2000000 1548 Al

(BT

Y] The obare aealeesd coileds 8.1 e leked
uriker thio Tnlkrving resssmn comchioms: the motal gas hourdy
spoce weboolry wis MR RO he pescanl meler o for
COWH LS wame DL Aplber lewl wis perfonned in (ke
phapase ol hyvdrogen (U, 5100 respacriviy, For bih
s, Ui catalyst bed lompemive: wis 200 O [nmixinune)
o the ahenbeie pressure wan Thar, Tha eatibyiic setivity wos
evalaaied for a snplepass of e reooor. Deemlnaion ol
cupvirdos and yickk wene made b deanbed ahove
Examp ke < larly domeorsrans the high pece tme vidds ol
ires Iyl apiod produced in e presedl progiss
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Ui e kAR el et b B DN HL S weas D12 the c@alysi
buad tevmpersiure wis raned butween 220 C (s and
3HF O masdnoiiae) aied ihe abeolie prosan: wes 7 o
Takle & dhows the s ivtivaly Sor madbslnsnziplan carbeay |
salbkdi, ovrboan diowade, methane, dine iyailde and calbon
bk foveiae os o uscion ol de lapeniuse of he
patelyst basd, I aboiild B peoeed, thast thee Sonmerteon of meth-
arez. dimaibry bl fde snd cebosyl sl de s koept iom abon.
Tt i rirwmin | 5= 1% wnder ihe warlons neoodon ool i,
The extabdic sctivily wim eviilheried for 3 singke-pess of the
Foisdor,

IAHLE %
LT HAH Em 117 ELH Ew 1
Yiekd Fdd

Copeemom ikl o Cepemyea Wl (| o
Caskym il WOV pape B O e e 'Y
Cosbys & T 12 am an M (T
Caladya R T Az (e EE] . ] [EE2 ]
I by 1 2 L] i 41 b L]
by [ iz i [IE= RS o [EL] ]
Cadva B 12 1 am ax = (]

Fecarple 5
TARLE 5

Y] Calalyved 1w bested onder the Inllorwmg, nectmn .
conditions: the wial ge hourly spoce velogiy was 750 ' Tag. TMOY HOLF SEOEY SHE)S  SEMEY 50
1y, o MO el psonon ) ko kar oo B CCVEL, H LS o [ 1 LY L 1 L1 L1
wie 10112, ihi ooralya basd emnperanme was vaned Berween e H Iy o . . -
230P 4, (midnd ey anad 3200 0 (e ram ) osd die bl =, il = H = - i
presaine was 7 har The catalyie scivin was evalumad Ff e 111 41 o & 1 <] <
slrghe-pasa. ol the rescior. FIGR | showes (b sobeoviy for e———y
melydmercopion lomatlo 8 o faocion of Be 100l G5 o oo,

Fedirhy e Yalom? i il the® Pl Liodi DT ETmITe

g Tehke 4 demonsraies ihai the fmmatim of o by-
prehicts midhoes, dirdbylseliide and carben bsulie =
kerpd i ar b bbe misimus 5<% ponder tho three reeton
cuditins of e process.

TARLE 4
™
THEY, BNCY DR E 300y FiCH,E S IRy EOE
b " b ] b ] L] b b ]
T an & 7 i | |
[Et 4] ¥ Xi sl ] o |
E L] = il a 0 0 =]

CrH Y et By e b A
EE R

Exanple G

%] Catal vl Db v lewkad iniker the lollowag neetion
curditiis: the ol s lerly speee vwelecity was LTIl

0 = caba n o kla
MO = iyl o Fda
1E, = i

[ = d ks s
1% moasdn'n bnia Tul

Whai s cbaimd fa:
1. A process B pripaniing a sodil, pecfoemel calalysl sys-
Iem Do ol The ops of
1 prepanng as amprogestion Bguid of an squecus sbelion
ool g sl o & Trsicsilion i o mie-ganh diclal sl a
prosranog o Ko Siolk, or {MH 1Mo, ples o polas-
s il o Belild, plhas o parbassd i sedi: and
10} bimprogaating o spiiable carrier with sich lmpregnation
liguind, (olkreesd) By drping the inlermedisle prodced,
anl cavireimg such inlomnedae ke ohian e calslys.
L A& proocss for propaning a solid, peeloemcd catsbya gpes.
tem crnprsi g dhe sopa of
Ajperperisg a imprepnation liged ofas sposs arlatiom
ol bl of o Wraseitaon el of sre-cadlh el
] dirgroaatiog o eoils bl careses wilh soch bnprogaslion
liguod, (ke By crving the inlermedinie producsd,
optnrally cilcimiing soch mienmedinkes;



L5 2010004 1548 Al

() prepring an apuoms siseping sodtian of aprevumsor ol
B Mol or (NH LMoL, phus o polassun sl or
M), plies & porkissinim sal; ad

13 siowping the intenmiecdain producad i () weh ihe
s whpingy rolutn procduced nn ) thim Jry -
Irig nel codoimating the restibioni oaiabvs,

X, e seonding o chiim 1, wherein ibe impregreemn

higuicd sl e wlocping, sihilion  weaked wilh aliv

s, oF o vy ol conka g  lesst oo carton won
e al ke tere e fimcdion,

4, Proos soorling w olam 3, wherdn the alod okl &
dimettyiremamde o dimaiind soiamude, md the coganic
] o Fioevi: il acetic acidl. poopmoise aciil ity wil
peftads oo, heanol) &K, ®rylk mid propoak skl
vinykor ackd, mehacrylic acid, cooinmic acal, 4-permmnic
i, soebonic ook, ok . ol §oiil Ao Wl
maktk sk, -y bomric e, gl s wdipie i,
el s, Lot il or el b snme-leiraet: scil.
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K. Process aocording w0 clalm 3, whein the oeganio ackd 18
cilnc xcid

k. Prodese siiosding W chan 1, whiten the iinpragialion
liguid amadvr dhe swping soluiion is incid with alkyl
anmbes, e aninzmic il conkmisg ol kastun cebim slim
el o liest o wckd fanction,

T, Progess aodonling 0 <lain d, wherein te dkyl smide 13
et emamicks or dimeiby] scotamide. and ithe orgmic
acid is Formiic aeid, ooeti: oosl, propioni: aeid, butyne acil,
pemiank skl hexancde ool servle okl peopione; aid,
varylaeutic ial, mithrervhe weid, crvtouk: seicd 4-pealamic
#ciil soiboni: ool onalic schd, maloai ooh, siociii ook,
malete; ., vyt acid phvtanic ocsd, adipo ackd,
gilne ekl brlane il e dhvdes dumue-kincdi sl

¥ P mvenling b cadm 4, wlneein e omgans il is
fling acid

& & & & &
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10.1. Fixed Bed Multi Tube Reactor
10.1.1. Pendahuluan

Reaktor fixed bed merupakan reaktor yang katalisnya berdiam di dalam
reaktor bed. Di dalam reaktor, katalis ditopang oleh suatu struktur catalyst support
berupa perforated tray dengan tambahan lapisan inert semacam ceramic balls
dengan diameter bervariasi sesuai dengan ukuran partikel katalis, baik di sisi
terbawah maupun di lapisan teratas dari bed katalisator (Fogler, 1999).

Secara spesifik, reaktor fixed bed yang ada di unit pengolahan minyak
bumi dirancang oleh vendor berdasarkan kebutuhan proses. Struktur internal
reaktor pun berbeda dari vendor satu dengan lainnya. Sifatnya yang spesifik itu
membuat perancangan reaktor biasanya juga terkait dengan lisensor prosesnya,
misalnya perancangan reaktor fixed bed untuk unicracking akan berbeda dengan
perancangan reaktor fixed bed untuk Lube Catalytic Dewaxing. Hal ini terkait
dengan kebutuhan proses, terutama terkait dengan kebutuhan katalis yang sangat
spesifik tergantung pada vendor masing-masing. Meskipun demikian, secara
umum bagian-bagian internal reaktor tetap sama, hanya saja tiap lisensor proses
maupun vendor reaktor tersebut memiliki typical design masing-masing yang

diharapkan mampu mengoptimalkan fungsi reaktor tersebut (Levenspiel, 1999).

10.1.2. Reaktor Fixed Bed Multi Tube

Reaktor fixed bed multitube merupakan reaktor tipe fixed bed dengan
menggunakan banyak tube (pipa). Penggunaan banyak pipa berguna untuk
memperbesar luas transfer panas antara reaktor dengan media pembawa panas,

sehingga temperatur dalam reaktor dapat mendekati kondisi isotermal dan
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biasanya digunakan untuk reaktan berfase gas dan reaksi kimia terjadi di

sepanjang pipa. Semakin panjang pipa, maka konversinya akan semakin tinggi
(Fogler, 1999).

Gambar 10.1. Reaktor Multi Tube

Pada reaksi fase gas dengan katalis berpori, reaksi katalitik yang terjadi
melalui tahapan seperti dibawah ini (Fogler, 1999):

1) Difusieksternal, yaitu reaktan berdifusi ke permukaan eksternal katalis.
2) Difusiinternal reaktan.

3) Adsorpsi reaktan A pada permukaan katalis.

4) Reaksi pada permukaan katalis (A — B).

5) Desorpsi produk pada permukaan katalis

6) Difusiinternal dan external produk.

Perhitungan nilai kinetika reaksi didasarkan pada teori yang dijabarkan di
atas yang dijadikan sebagai dasar perhitungan pada tiap reaksinya. Konstanta
kecepatan reaksi dapat ditentukan berdasarkan teori tumbukan (Smith, dkk, 2001).
Untuk tumbukan molekul A dengan molekul B, kecepatan tumbukan dapat
dihitung dengan persamaan 2-31 Halaman 46 J.M Smith :

0, — 072 N? 1 1\1°°
Z — A B o . _
AB () [8nka(MA + MB)] C,Cy
Persamaan kecepatan reaksi :
r _ 1dN, _ [kecepatan tumbukan] c.c
AT TLae mol/liter. detik A" "B
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1000
Zap e exp(—E /RT)
Sehingga:
A = ("A—"B)2 N [8 k T(l + 1)]0'5 (—E/RT) C,C
A 2/ 1000°™ " \ng, T, )l P aCs
Mencari Harga K1
Persamaan Arrhenius @ k = Ae®R
Laju Reaksi
- = —dC,
dt
= kl.CA
= kl.CAQ.(l-XA)
N 1
A = 2 8 kT (_)
7103 |7 M
Maka :
K = (UA—O'B)Z N . T (1 . 1) -;f—r (Smith, J.M, hal. 46)
= * * *sT*R*«T x| —+— | %
2 103 4 M, M,)"°

Persamaan Teori Tumbukan tersebut tetap akan berlaku untuk gas murni,
dimana jarak bebas rata-rata (mean free path) bersifat tunggal dari gas murni itu
sendiri, sehingga bilangan tumbukannya didefinisikan sebagai jumlah tumbukan
yang dialami oleh sebuah molekul tunggal per detik dalam sebuah wadah yang
berisi N1 molekul per satuan volume (Smith, dkk, 2001).

Setelah melihat perhitungan konstanta laju reaksi, kita akan mulai dalam
perancangan pada bagian shell reaktor. Pemilihan shell reaktor ditentukan dari
desain tube. Tube disusun secara triangular pitch dengan alasan:

1) Susunan tube lebih kuat.

2) Koefisien perpindahan panas lebih baik.

3) Lebih mudah untuk dibersihkan.

4) Jumlah lubang tiap satuan lebih besar daripada susunan square pitch.

5) Ukuran reaktor menjadi lebih kecil dan turbulensi lebih terjamin.
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10.1.3. Bagian-bagian Reaktor Fixed Bed Multi Tube
Bagian utama dari sebuah reaktor fixed bed multi tube adalah reaktor
vessel, reaktor internals, katalisator, inert dan graded katalisator.
1) Reaktor vessel
Reaktor vessel Merupakan bagian yang menyediakan tempat bagi katalis
dan tempat berlangsungnya kontak antara minyak umpan dan katalis yang
kemudian terjadi reaksi. Reaktor vessel dirancang dengan dasar perancangan
pressure vessel. Kunci dari perancangan reaktor vessel ini adalah pemilihan
material, allowable working pressure, dimensi dan ketebalan dinding vessel.
Reaktor fixed bed biasanya digunakan untuk umpan (pereaktan) yang mempunyai
viskositas kecil (Catalano, 2012).
2) Reaktor Internal
Selain reaktor vessel, struktur internal reaktor juga sangat menunjang
optimalnya kinerja dari sistem reaksi yang terjadi di dalam reaktor tersebut.
Distribusi umpan, distribusi panas, fouling, distribusi lapisan katalisator, dan juga
temperatur reaksi merupakan beberapa hal yang mewakili peran dari struktur
internal reaktor tersebut. Secara umum, struktur internal terdiri atas feed
distributor, distribution tray, scale basket, quench distributor, collector ring, inert
and catalyst graded (Catalano, 2012).
3) Katalisator
Katalisator merupakan salah satu hal vital dalam sistem reaksi di dalam
reaktor. Pasalnya, pada perancangan reaktor semua variabel proses ditentukan
oleh physical properties dan kebutuhan reaksi dari katalisator. Misalnya batasan
pressure drop untuk reaksi maupun regenerasi tidak boleh melebihi crushing
strength dari partikel katalisator. Begitu halnya dengan temperatur yang dibatasi
dengan melting point komponen penyusun katalisator (Catalano, 2012).
4) Inert dan Catalytst Graded
Pada bed katalisator, inert balls diletakkan di bagian atas dan bawah
katalisator. Di bagian atas katalisator, inert balls berfungsi meredam energi
tumbukan dari aliran umpan guna menjaga distribusi katalisator di dalam bed

katalisator. Di bagian bawah bed katalisator, inert balls berfungsi sebagai support
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untuk menopang katalisator dan juga menjaga agar katalisator tidak ikut mengalir
keluar bed katalisator bersama aliran umpan. Graded katalisator merupakan
partikel-partikel yang ditambahkan di atas ataupun di bawah katalisator di dalam
bed katalisator yang memiliki fungsi-fungsi tertentu sesuai komposisinya. Fungsi
graded katalisator antara lain sebagai treatment awal, menahan deposit, menyerap
logam, dan lain- lain. Beberapa jenis graded katalisator ditambahkan ke dalam bed

katalisator guna mengoptimalkan aktivitas katalisator (Catalano, 2012).

10.1.4. Dasar Perancangan Reaktor
Reaksi pembentukan Metil Merkaptan merupakan reaksi eksotermis
sehingga panas reaksi eksotermis digunakan untuk menaikkan temperatur aliran
keluar reaktor. Dasar perancangan reaktor ini adalah sebagai berikut:
1) Jenis Reaktor
Reaktor isotermal adalah reaktor unggun tetap berisi katalis tanpa
adanya perpindahan panas. Diameter reaktor biasanya besar sehingga panas
yang dipindahkan melalui dinding reaktor sangat kecil dibandingkan panas
yang digunakan oleh reaksi untuk menaikkan temperatur aliran keluar
reaktor. Fluida yang masuk reaktor mengalir ke bawah sepanjang reaktor.
Harga reaktor jenis ini cukup mahal (Catalano, 2012).
2) Volume Katalis
Untuk reaktor isotermal, volume katalis dihitung dengan cara
menghitung luas kurva konversi (Xa) terhadap 1/ra dikalikan dengan laju
alir umpan yang masuk ke dalam reaktor (Catalano, 2012).
3) Desain Mekanik Reaktor
Panjang reaktor sebesar 6 m sehingga berdasarkan perhitungan,
diperoleh diameter reaktor sebesar 2,6 m. Pada bagian atas unggun
biasanya dipasang baffle atau pelat horizontal untuk menyeragamkan aliran
yang masuk kemudian ditempatkan selapis tipis material padat, tidak
berpori, memiliki diameter lebih besar dibandingkan diameter katalis, dan
bersifat inert seperti alumina, pada bagian atas katalis. Fungsi alumina ini
adalah untuk menangkap kerak dan pengotor-pengotor, serta mengatur

aliran agar terdistribusi seragam. Katalis ditopang oleh pelat horizontal di
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bagian bawah dan di bagian atas pelat tersebut juga ditempatkan lapisan
tipis material inert seperti pada bagian atas reaktor. Produk diambil dari
bagian bawah kemudian dikumpulkan (Catalano, 2012).
4) Material Reaktor
Reaktor terbuat dari material stainless steel karena reaktan yang
bersifat korosif seperti karbon monoksida dan hidrogen sulfida jumlahnya
cukup besar (Catalano, 2012).
5) Penutup Reaktor
Reaktor yang digunakan berbentuk torispherical (dished) head.
Penutup jenis ini biasa digunakan untuk tangki vertikal bertekanan 1-15
atm (Catalano, 2012).

10.1.5. Kelebihan dan Kekurangan Fixed Bed Multi Tube Reactor
Kelebihan dan kekurangan dari reaktor multi tube yaitu sebagai berikut
(Catalano, 2012):
1) Kelebihan Fixed Bed Multi Tube Reactor

a. Dapat digunakan untuk mereaksikan dua macam gas atau lebih.

b. Kapasitas produksi cukup tinggi.

c. Pemakaian tidak terbatas pada kondisi reaksi tertentu (eksotermis atau
endotermis), sehingga pemakaian lebih fleksibel.

d. Aliran fluida mendekati plug flow, sehingga dapat diperoleh hasil
konversi yang tinggi.

e. Pressure drop rendah.

f. Adanya hold up yang tinggi, maka menghasilkan pencampuran radial
yang lebih baik dan tidak ditemukan pembentukan saluran
(channeling)

g. Hold up liquid tinggi.

h. Katalis benar-benar dibasahi.

I. Kontrol temperatur lebih baik.

J. Transfer massa gas-liquid lebih tinggi daripada reaktor trickle bed,

karena interaksi gas- liquid lebih besar.



111

2) Kekurangan Fixed Bed Multi Tube Reactor

Resistansi difusi intra partikel sangat besar.

o ®

Rate transfer massa dan transfer panas rendah.

Pemindahan katalis sangat sulit dan memerlukan shut down alat.

2 o

Konvwversi lebih rendah.

@

Ada kemungkinan terjadi reaksi samping homogen pada cairan.

=h

Pressure drop tinggi.

10.1.6. Step-step dalam Perhitungan untuk Reaktor Fixed Bed Multi Tube

INPUT

coolant

coolant
OUTPUT

1) Mengetahui kondisi operasi pada reaktor, seperti:
a) Temperatur dan tekanan
b) Konversi
c) Lajualir massa
d) BM rata-rata
e) Densitas campuran
f) Viskositas campuran
g) Data Katalis
2) Perhitungan pada Feed Reaktor
a) Volumetric Flowrate Feed, Qs
Volumetric flowrate pada bahan baku diperlukan untuk
mengetahui jumlah bahan baku yang digunakan untuk masuk ke
reaktor agar membentuk metil merkaptan.

Qs =

w
p
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b) Konsentrasi Awal Bahan Baku
Konsentrasi bahan baku berupa gas CO, H,, dan H,S diperlukan
untuk mengetahui konsentrasi bahan baku yang digunakan untuk
masuk ke reaktor agar membentuk metil merkaptan dan produk
sampingnya.
Fao

Konsentrasi awal (Cao) =37

3) Kinetika Reaksi
Kinetika reaksi diperlukan untuk mengetahui laju reaksi yang trjadi
ketia gas CO, Hy, dan H,S dikontakkan di dalam suatu reaktor. Selain itu,
kinetika reaksi dapat digunakan untuk mengetahui jumlah energi aktivasi
dan nilai konstanta kesetimbangan pada suatu reaksi.
Reaksi:
A+ 2B+ C K D + E

Persamaan laju reaksi :
-t =k [Cao] [Cro]” [Ceo]

1-X
C, = 1+£A§A X Cao ...(Fogler, hal. 82)
_ 6B — (b/a)XA
Cy = Cpo X ﬁ ..(Fogler, hal. 82)
_ 0C — (c/a)XA
Cc = Cao X e, ...(Fogler, hal. 82)
Keterangan:
Cu, Cg, C- = Konsentrasi reaktan bereaksi (kmol/jam)

Cuo » Cpo » C, = Konsentrasi awal reaktan A, B, dan C (kmol/jam)
Xa = Konversi reaktan A

Persamaan untuk tetapan kesetimbangan (k), yaitu:
2 -E/RT
_ [oatopg +o, N 1_ 1_ 1_
K _( 3 ) 1000\/87[RT(MA+MB+MC )e

Persamaan laju reaksi untuk reaksi utama :
-ta =k [Ca] [CeF [Cd]
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Diketahui: Ca = Cpo (1-Xa)
Cg = Cao (Cao/Cho — Xa)
Cc =Cao (Coo/Cpo —Xa)
-ra =k [Ca] [Ce]* [C{]
-t = ki (Cao (1-Xn)) . (Cao (Cro/Cao — Xa))?. (Caro (Cco/Cpo —Xa))
-a = ki Cao’ (1-Xa) . (Co/Cao — Xa)?. (CcolCpo —Xa)

4) Neraca Massa dan Neraca Panas Reaktor

Reaktor selalu bekerja secara steady state kecuali pada saat mulai
(start up) dan akhir suatu operasi (shut down), sehingga tidak ada
akumulasi. Asumsi — asumsi yang diambil untuk menyusun persamaan
adalah neraca massa adalah:
a) Keadaan steady state
b) Reaktan mengalir didalam reaktor dengan kecepatan yang sama dan

tetap di seluruh penampang reaktor (plug flow)

¢) Difusidan transfer massa dan panas ke arah radial diabaikan

|
W)
|

| Fa z

Z+AZ Elemen volume : n/4.D? . AZ

| Fa zaz

Min — Moy + I\/lgen - Mcons = Mace

FA|Z - FA Z+AZ _(_ rA)'AV =0

I1
Falziaz _FA|Z = (_ rA)-Z.Dz.AZ

Fa Z+AZ_FA|Z —(—I’ )H D?
A

AZ 4
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IimAZ -0

dF, .,
=(-r,)—.D
dz ( rA)4

dX I1
AO d_ZA = (_ rA)Z-DZ
d)(_A _ (_ rA) E D2

iz F,, 4

dVv = %.DZ.AZ

—dF, =-r1,.dV

ax, = £ gy
Fao

Fro.dX , = —1,dV
dXA _ N
v R,
V=F, %,
—1,
Neraca Panas

| Ja z

|
i
|

7

Z+AZ Elemen volum : n/4. D? . AZ

qa z+az

Basis : Entalpi semua unsur stabil pada suhu standar (Tgr) nilainya = nol.

Rate of heat input — rate of heat output = rate of heat accumulation

[Z(E-Hi)Iz] - [Z(E.Hi)(Mﬁ U..n.D.NtAz.(T-TC)J =0
> (FiHi),—> (FiHi),. .

AZ

UnDNt(T-Tc) = 0
jika: AZ — 0, maka :

—d'iZ[Z(Fi.Hi)] - UmnD.Nt(T-Tc) = 0



IS Emi) = 3L ) - z(m.%j ; Z(Hi.%
- UnD.Nt(T -Tc)
Z(Fi-%-j—;] + Z(Hi.gj = -UnD.Nt(T -Tc)

Neraca panas pada pendingin dalam elemen volume reaktor :

Basis : Entalpi pendingin pada suhu Tg nilainya = nol.

Rate of heat input — rate of heat output = rate of heat accumula
(H,+U.7.D.Nt.AZ.(T-Tc)) - (H,.0) = 0
H|,—H — =
Al U.n.D.Nt.(T-Tc)
Az
Jika : AZ — 0 , maka:
_dH U.7n.D.Nt.(T-Tc)
dz
aH die | U.n.D.Nt.(T-Tc)
dTc dz

Dimana:

AHgrT = panas reaksi pada suhu T, J/jam.

U = koefisien transfer panas overall, J/jam/m?/°C
D = diameter dalam pipa, m.

Nt = jumlah pipa

X = konversireaksi

T = suhu reaksi pada reaktor, K.

Tc = suhu pendingin pada reaktor, K.

Z = panjang reaktor, m.

Fi = lajualir komponen i, kmol/jam

5) Menghitung Volume Reaktor

).

tion
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Kemudian menghitung kinetika reaksi. Untuk reaksi irreversible dapat

menggunakan rumus:
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zAB:{"A;"B} l'\(l)e {s;zka[Ml +|v|1 ﬂ C,C,

A B (Levenspiel, 1999)
Konstanta kecepatan reaksi dapat ditentukan berdasarkan teori tumbukan. Untuk
tumbukan molekul A dengan molekul B. Dari hukum Maxwell mengenai

distribusi energi molekul, fraksi tumbukan antara dua molekul adalah yang lebih

besar dari E minimum adalah sebagai berikut :

exp (—E/RT)
Persamaan kecepatan reaksi :
kecepatan tumbukan
cr oo ONs o | RO C. Ce
v dt mol /Itr .dtk

—r, =2, %exp (-E/RT)

Sehingga:

0,5
cA+oBT N 1 1
_r, = 87k T|— +—1|| exp(—E/RT)C,C

A { 2 }1000{”*’ [MA MBH X ) CaCa

A = azxﬁgx gkt L
10 M

Maka :

k = azx%x sﬂkT(ﬁj x e ERT (Smith, J.M. Hal. 52)

Untuk reaksi orde dua, maka laju reaksinya adalah:
_dC,Cq
dt dimana

O

e}

®B = B

_rl =

O
8

Volume reaktor:
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ax, = 51 gy

FAO
F,..dX, = —r,dV
G _~Ta
dv  Fy,
dx
V=F,[ 2,
o

6) Residence Time dan Volume Feed Gas pada Tube
Gas Hourly Space Velocity (GHSV)

Residence time (1) = ——

Volume reaktor (V) =F,, fd% ...(Fogler, hal. 85)
—TA
— aXa
= Fao fk1 [CA] [CB]? [Cc]

= Fao f CBo 2 Cco
kix (Capx (1=X4)) x (Cqo * __XA>) x (Chapox |\ ———Xa )
Cao Cao

Dimana, M =Cpgo/Caodan N = Cco/Cpo, maka:

kyxChox(1-X)x (M=X4)%x (N=X,4)

V:Ecxof

X dx
V:waA 4

0 kyxCiox(1-X)x (M—X4)2x (N-X,)

Persamaan integral di atas sangat kompleks dan rumit untuk diselesaikan
secara analitis, sehingga perhitungan volume reaktor dilakukan dengan cara
lain yaitu menggunakan Gas Hourly Space Velocity (GHSV) yang terdapat
pada patent utama. Berikut ini rumus mencari volume feed gas (V) dengan
memakai space time (¢) yang didapatkan dari (7) = Sl—V
7) Perhitungan pada Desain Reaktor

Pada perhitungan desain reaktor, diperlukan berbagai macam ilmu teknik
kimia, seperti termodinamika, perpindahan massa dan panas, kinetika reaksi
dan katalis, sehingga reaktor yang akan didesain akan sangat cocok dengan
kondisi operasi yang sedmemikian rupa dan memiliki nilai ekonomis, sehingga
kebutuhan bahan bakar akan dapat diminimalkan. Dalam merancang reaktor,

diperlukan data-data sebagai berikut:



Vi.

Vii.

a)

b)

d)

Lajualir massa (W)
Densitas (p)

Viskositas (1)
Konduktivitas termal (k)
Kapasitas panas (Cp)

Volumetric flowrate (Q)
Volume feed gas (Vo)
Menentukan Volume Katalis dan Berat Katalis
Fraksi dari solid/katalis adalah:
g =1-0
Volume reaktor pada tube (Vy):
Vi = Ve/®
dimana Vi = My / px, Mk = massa solid, px = massa jenis solid
sehingga:
—Mk/pk
Vtr
My = ek X pk X Vir
Volume katalis (V) = Vir— Ve
Menentukan Diameter dan Panjang Tube Reaktor
Menentukan Jumlah Tube dalam Reaktor
Volume katalis (Vs) = Vir— Ve
Volume 1 tube =mXx (%)2 x Lt
Jumlah tube, Nt = zT—R
Safety factor =10%
Jumlah tube (N1) = (100% + 10%) X Nt
Menentukan Desain Shell pada Reaktor
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Pt =1,250D ...(Coulson, hal. 646)
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Clearance (C) =% x0D
Free area (Ar) =[0,5. Pt. (Pt sin 60°)] - [;‘ ODZ]

Luas triangular pitch (A)=% . Pt. (Pt. sin 60)

Total free volume (V) =A X N; X L

Volume shell (V) =V + Vi
Area shell (As) - Vs
Lt

Diameter Shell (Ds) =

Menentukan Dimensi Reaktor

Head reaktor berupa ellipsoidal
Tinggi Head Reaktor (Hs) = iDS
Tinggi Reaktor Total (HR) =Lt+2Hs

T D 3
Volume Head Reaktor (Vig) =2X | o4 * —S
Volume Total Reaktor (Vr) =Vs+ Vur

Berdasarkan data kondisi operasi di reaktor dan buku Peters,
Diketahui:

S = working stress allowable bahan Stainless Steel 304

= 11.500 psia = 723,5714 bar ...(Tabel 4, Peters, hal. 537)
E = welding joint efficiency

= 0,85 ...(Tabel 4, Peters, hal. 537)
Cc =0,0011m
Tebal Dinding = SE:'GP +C,

Outside Diameter = Ds + 2t



f) Koefisien Perpindahan Panas pada Tube
1) Lajualir cooling water

2) Baffle spacing (lg)
3) Cross flow (As) :%

_ laju alir cooling water
As

4) Mass velocity (Gs)

5  Densitas

6) Linear velocity (us) = %
1,1

7) Diameter equivalent (De)=—- x (Pt* — (0,917 0D?))

0
8) Viskositas

9) Reynold Number _Gs zDe
10) Kapasitas panas
11) Konduktivitas panas
12) Prandtl Number - Ci%

_ JyXxRexP 10,33 kf
13) ho _ 2

g) Menghitung Pressure Drop

120

Pada reaktor jenis fixed bed multi tube memiliki pressure drop

yang lebih rendah dibandingkan dari jenis reaktor multibed. Dari buku

Fogler, persamaan 4-22, diperoleh rumus yang digunakan untuk

menghitung pressure drop adalah sebagai berikut:

__dp _ G 1-¢\ [150 (1-¢p) u
dL _pxgcxdp ( ¢ )[ dy + (L756)

Wr
G : n
3600 x a" x Ny

Pout =Pin + (-dP)
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h) Tebal Jaket Reaktor
Tebal jaket diperlukan untuk menjaga kondisi operasi di dalam
reaktor agar tetap stabil, sehingga tekanan dan temperatur di dalam
reaktor dapat dikendalikan sesuai dengan kondisi operasi yang
diinginkan. Perhitungan pada desain tebal jaket reaktor yaitu:
1) Flowrate cooling water
2) Densitas cooling water
3) Residence time (7)
4) TinggiJaket (H.) = Tinggi gas dalam reaktor
5) Outside Diameter (OD)

6) Volume cooling water= [ m 'rj
£

7) Sehingga, tebal jaket pendingin :

8) V = [2D?H, += 2D |-{ z7OD?H, +L z0OD?
24 24
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Tugas Khusus 11
ABSORBER DAN STRIPPER

Nama :Sidiq Wijaya Kusuma
NIM :03031181419148

10.2. Absorber dan Stripper
10.2.1. Pendahuluan

Gas absorption atau absorpsi gas merupakan operasi di mana campuran
gas dikontakkan dengan liquid yang bertujuan untuk melarutkan satu atau lebih
komponen gas sehingga terbentuk larutan gas dalam liquid. Pada operasi ini
memerlukan perpindahan massa substansi dari aliran gas ke liquid. Ketika
perpindahan massa terjadi dengan arah berlawanan, misalnya dari liquid ke gas,
operasi ini disebut desorption atau stripping (Redjeki, 2013). Contohnya benzen
dan toluen dilepaskan dari oil absorpsi dengan mengontakkan larutan liquid dan
steam. Uap akan masuk ke aliran gas dan dibawa keluar, kemudian oil absorpsi
dapat digunakan lagi.
a.  Sistem Dua Komponen

Bila sejumlah gas tunggal dikontakkan dengan liquid yang tidak mudah
menguap, yang akan larut sampai tercapai keadaan setimbang, konsentrasi yang
dihasilkan dari gas terlarut dalam liquid disebut gas solubility pada temperatur
dan tekanan yang ditentukan. Pada temperatur tetap, konsentrasi kelarutan akan
bertambah dengan kenaikan tekanan. Pada umumnya kelarutan gas akan menurun
jika temperatur dinaikkan.
b.  Sistem Multikomponen

Bila campuran gas dikontakkan dengan liquid pada kondisi tertentu,
kelarutan setimbang gas akan tidak saling mempengaruhi. Kelarutan gas tersebut
dinyatakan dalam tekanan parsiil dalam campuran gas. Bila campuran gas ada
yang sukar larut, maka kelarutan gas ini tidak mempengaruhi kelarutan gas yang

mudah larut. Pada beberapa komponen dalam campuran gas mudah larut dalam
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liquid, kelarutan masing-masing gas tidak saling mempengaruhi karena sifat

liquid, ini hanya terjadi pada larutan ideal.

10.2.2. Jenis — Jenis Tower pada Absorber dan Stripper
1) Tray Tower
Tray tower merupakan tower silinder wvertikal dimana liquid dan gas
dikontakkan melalui stage — stage secara berlawanan. Liquid masuk melalui
top kolom kemudian turun karena adanya gaya grafitasi. Pada saat ini liquid
mengalir melalui tray — tray. Jumlah stage pada tower ditentukan dari material
balance dan pertimbangan kesetimbangan, efisiensi stage dan jumlah tray
sebenarnya ditentukan oleh desain mekanis dan kondisi operasi. Diameter
tower tergantung pada jumlah liquid dan gas yang mengalir di dalam tower
per unit waktu.
a. Buble Cap Tray
Tray ini telah digunakan selama 150 tahun, dimana fase gas naik melalui
batang (riser) menuju bubble cap dan liquid ditekan untuk melewatkan gas
melalui lubang — lubang didalam tutup (cap). Sebagai gelembung, gas
didispersikan naik melalui liquid pada tray.
b. Sieve Tray
Sieve tray hamper sama dengan bubble cap tray, tetapi sieve tray ini lebih
murah. Tray ini berbentuk horizontal yang penuh dengan lubang — lubang
yang dilalui liquid, gas naik melalui lubang — lubang itu kemudian
didispersikan membentuk liquid dengan buih — buih yang turbulen.
c. Valve Tray
Adalah tower dengan ukuran diameter besar (35 mm — 40 mm) lubang —
lubang ditutup dengan tutup yang dapat digerakkan, dimana tutup ini akan
naik jika flow rate bertambah, pada flow rate gas yang rendah tutup
initerbuka kecil. Pada flow rate gas yang tinggi pressure drop rendah,
tetapui tidak serendah sieve tray.
d. DualFlow Tray
Adalah sieve tray yang tidak mempunyai down comer. Pada tray ini liquid

secara kontinyu turun seperti hujan melalui lubang, oleh karena itu
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effisiensinya rendah. Dual flow tray mempunyai kapasitas yang besar,

diametrer besar > 8 ft tetapi effisiensi lebih rendah dari jenis tray lain.

Tabel 10.1. Perbandingan Tray

Tipe Sieve Tray Valve Tray Bubble Cap Dual Flow
Tray Tray
Kapasitas Tinggi Sangattinggi  Cukup tinggi  Sangat tinggi
Effisiensi Tinggi Tinggi Cukup tinggi  Lebih tinggi
Biaya Murah Tinggi Tinggi Murah
20% > sieve 2 -3 kali sieve
Pressure Sedang Tinggi Tinggi Rendah
Drop Rendah - Relatif tinggi sedang
Pemeliharaan Rendah Sedang Besar Rendah
Fouling 25% Sedang 5% Sangat kecil
Efek korosi - Rendah - -
Pemasaran Sedang Rendah Rendah Cukup

2) Packed Tower

(Sumber: Redjeki, 2013)

Packed tower adalah kolom vertikal yang diisi dengan packing atau alat

yang memperbesar

luas permukaan,

packed tower ini digunakan untuk

mengontakkan liquid dan gas baik secara berlawanan (counter current flow)

maupun searah (cocurent flow). Liquid didistribusikan kemudian turun melalui

packed bed untuk dikontakkan dengan gas.

Eas mrasulc

gas keluar

liguid beluar

Gambar 10.2. Packed Column

(Sumber: Redjeki, 2013)
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Alat ini terdiri dari suatu kolom silinder atau tower yang dilengkapi dengan:

gas inlet dan distributing space pada bagian bawah, liquid inlet dan distributor

pada bagian atas, gas dan liquid outlet pada bagian atas dan bawah, supported

mass of inert solid shapes yang disebut tower packing. Inlet liquid, yang

merupakan pelarut murni atau dilute solution terlarut dalam pelarut, disebut weak

liquor. Liquid yang mengandung gas mengalir ke bagian bawah tower, disebut

strong liquor. Pada tipe packed column ini dibagian dalamnya terdapat packing,

packing harus memiliki sifat-sifat (Redjeki, 2013), sebagai berikut:

a)

Menghasilkan luas interfasial antara liquid dan gas yang besar, luas daerah
packing per unit volume dari jarak packed a, harus lebih besar tetapi tidak
dalam ukuran mikroskopik.

Secara kimia bersifat inert.

Mempunyai susunan material yang kuat.

Biaya rendah.

Void volume, fraksi daerah yang kosong dalam packed bed harus luas.

Struktur yang terdapat pada packed column dibagi menjadi tiga bagian yaitu:

1)

2)

3)

Bagian atas: Spray menyebar pelarut dan mengubah gas input menjadi
cair.

Bagian tengah: Packing untuk memperluas permukaan sentuh sehingga
mudah untuk diabsorbsi.

Bagian bawah: Input gas sebagai tempat masuknya gas ke dalam column.

Gambar 10.3. Bagian Packed Column
(Sumber: Redjeki, 2013)
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Keterangan :

(@) input gas (d) hasil absorbsi
(b) gas keluaran (e) disperser (spray)
(c) pelarut (f) packing

Ada dua tipe packing yang dapat digunakan pada absorber dan stripper

tipe packed column antara lain:

1)

Random Packing

Packing ini disusun kedalam tower secara acak, material yang sering

digunakan seperti batu, kerikil, atau gumpalan batu arang yang siap tersedia tetapi

meskipun tidak mahal tetapi packing ini area permukaannya kecil dan sedikit

aliran fluida. Random packing sering digunakan saat ini.

Ada beberapa jenis random packing :

a)

b)

Rasching Ring

Pertama kali ditemukan oleh Dr. Rasching di Jerman 1907, packing yang
paling tua, paling murah dan paling sering digunakan. Tinggi ring selalu
sam dengan diameternya dan tebal dinding ditentukan oleh konstruksi
materialnya. Ukuran rasching ring % in — 2 in dan biasanya didalam tower
tersusun secara acak. Rasching ring tersedia dengan bahan keramik dan

logam.

Gambar 10.4. Rasching Ring
(Sumber: Distantina, 1988)

Lessing Ring

Penambahan sekat pada bagian tengah dari rasching ring membentuk
lessing ring untuk menambah luas permukaan. Lessing ring tersedia dalam
bahan porselin dan logam.

Berl saddle

Tipe umum dari packing saddle. Daerah yang bebas gas sedikit dari pada

rasching ring dan lessing ring, tetapi bentuk aerodinamisnya lebih baik,
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pressure drop lebih rendah dan kapasitas lebih besar dari pada rasching

ring dan lessing ring. Bahan yang sering digunakan adalah keramik atau

porselin.
Dg ™
Gambar 10.5. Berl Saddle
(Sumber: Distantina, 1988)
Intalox Saddle

Bentuk berl saddle yang dimodifikasi menjadi intalox saddle, packing ini
dapat mencegah terjadinya genangan liquid dan dapat menangkap
gelembung gas. Factor ini menyebabkan kapasitas effisiensi lebih besar
dan pressure drop lebih rendah dari pada berl saddle.

Gambar 10.6. Intalox Saddle
(Sumber: Distantina, 1988)

Super Intalox

Bagian dari intalox saddle yang rata dibentuk berlekuk-lekuk membentuk
super intalox. Tipe ini mempunyai area yang lebih terbuka untuk uap naik,
kapasitas dan effisiensinya lebih besar dibandingkan dengan intalox
saddle. Super intalox tersedia dengan bahan keramik dan plastic.

Pall Ring

Pall ring yang dindingnya diberi lubang dan bagian dalamnya terdapat
tutup seperti kipas dan memiliki kapasitas dan effisiensi yang lebih besar
dan pressure drop yang lebih rendah dari pada jenis packing yang lain.

Tersedia dalam bahan keramik, logam, dan plastic.
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Gambar 10.7. Pall Ring
(Sumber: Distantina, 1988)

Regular Packing

Regular packing mempunyai beda tekanan gas yang rendah,

kemungkinan flowrate fluidanya baik ,biasanya lebih mahal dari random packing.

Stacked rasching ring secara ekonomi dalam prakteknya digunakan untuk area

berukuran luas. Jenis packing lainnya seperti expended metal packing. Jenis wood

grids yang tidak mahal dan lebih sering digunakan dimana volume kosongnya

yang besar diperlukan.

Secara umum, semakin besar ukuran packing maka ukuran kolom yang

digunakan harus disesuaikan. Ukuran packing kecil lebih mahal dari pada yang

berukuran besar. Ukuran packing yang terlalu besar dikolom yang kecil dapat

menyebabkan pendistribusian liquid yang jelek. Parameter pembanding mimilih

packed column dibanding tray column, yaitu:

a)

b)

Pressure drop gas

Packed tower mempunyai pressure drop yang lebih rendah dari pada tray
tower.

Liquid Hold-up

Packed tower memiliki liquid hold-up yang kecil, hal ini penting dimana
liquid turun sesuai dengan tinggi temperature dan singkatnya waktu
tinggal.

Liquid / Gas Rasio

Apabila sangat rendah dapat digunakan tray tower, jika sangat tinggi
dapat digunakan packed tower.

Side Stream

Dapat dihilangkan dengan tray tower.

Foaming system

Packed tower beroperasi sedikit gelembung gas.
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f)  Korosi
Packed tower paling sedikit terjadi korosioleh karena itu lebih murah.,
g) Cleaning dan Biaya
Jika tujuan utama operasi absorpsi untuk menghasilkan larutan
spesifik maka zat terlarut dikhususkan dengan hasilnya. Jika tujuan
utama untuk melepaskan komponen dari gas, beberapa pilihan mungkin
dilakukan.
Berikut sifat yang penting dalam menentukan pelarut untuk absorpsi
(Samsudin, 2015):
1) Kelarutan Gas
Kelarutan gas yang tinggi, menambah laju absorpsi dan mengurangi
jumlah solvent yang diperlukan. Secara umum, pelarut zat kimia di mana
solute diabsorp akan menghasilkan kelarutan yang baik. Reaksi kimia
solvent dengan solute akan menghasilkan kelarutan gas yang sangat besar,
tetapi solvent digunakan lagi setelah direcover, reaksi harus reversible.
2) Volatility
Solvent seharusnya mempunyai tekanan uap yang rendah karena gas
yang meninggalkan operasi absorpsi saturated dengan solvent. Jika liquid
sedikit volatil dapat digunakan untuk merecover zat yang teruapkan.
3) Corrosiveness
Konstruksi material yang diperlukan pada peralatan jangan yang
langka atau mahal.
4) Cost
Solvent seharusnya murah sehingga biaya bukan pada solvent saja,
dan seharusnya mudah didapat.
5) Viscosity
Viskositas yang rendah dipersiapkan untuk laju absorpsi yang rendah,
penurunan tekanan yang rendah pada pemompaan serta karakteristik

perpindahan massa yang baik.
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6) Miscellaneous
Solvent jika mungkin seharusnya non-toxic, tidak mudah terbakar dan
stabil serta mempunyai titik beku yang rendah.

Persyaratan kontak antara liquid dan gas merupakan persyaratan yang
paling sulit dicapai, terutama pada tower yang besar. Secara ideal, terdistribusi
dari top packing, mengalir dalam bentuk film tipis dari seluruh permukaan
packing turun ke bawah tower. Sebenarnya film tersebut, cenderung menebal pada
beberapa tempat dan menipis di tempat lain, sehingga liquid itu mengumpul
menjadi arus-arus kecil dan mengalir melalui lintas-lintas tertentu dalam packing.
Lebih-lebih pada laju aliran rendah, sebagian besar permukaan mungkin kering
atau sedikitnya diliputi oleh film stagnant liquid. Efek ini disebut sebagai
charelling dan merupakan penyebab utama dari unjuk kerja yang kurang
memuaskan pada menara berukuran besar (Samsudin, 2015).

Pada packed column yang berisi packing tertentu dan yang dialiri dengan
aliran liquid tertentu, terdapat suatu batas atas bagian aliran gas. Kecepatan gas
yang berhubungan dengan batas ini disebut flooding velocity. Besarnya dapat
ditentukan dengan memeriksa hubungan antara penurunan tekanan melalui
permukaaan packing, dengan laju aliran gas atau dengan mengamati hold up
liquid, serta dari penampilan visual packing tersebut. Diameter packing absorbtion
tower bergantung pada jumlah gas dan liquid yang akan diproses, sifat-sifatnya
serta ratio antara aliran satu dengan yang lainnya. Ketinggian tower, dan karena
itu total volume packing, bergantung pada tingkat perubahan konsentrasi dan pada
perpindahan massa per satuan volume packed.

Pada saat gas yang kaya diumpan ke absorption tower, maka temperatur
dalam tower berubah secara menyolok dari bottom ke top. Panas absorpsi solute
meningkatkan temperatur larutan, tetapi penguapan solvent cenderung
menurunkan temperatur. Biasanya, semua pengaruh merupakan kenaikkan
temperatur liquid, tetapi kadang-kadang temperatur bergerak menjadi maksimum
pada bottom colom. Laju absorpsi bisa dinyatakan dalam empat cara yang berbeda
(Samsudin, 2015), yaitu:

1) Koefisien individual
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2) Koefisien menyeluruh atas dasar fase gas atau liquid

3) Koefisien Volumetrik

4) Koefisien per satuan luas
Pada kebanyakan perhitungan yang digunakan koefisien volumetrik, karena
koefisien per satuan luas lebih sulit menentukannya dan juga karena tujuan
perhitungan rancang ialah menentukan volume total instalasi penyerap.

Perhitungan ukuran stripper dengan tipe packed column, satu faktor yang
sangat penting adalah nilai koefisien transfer atau tinggi unit transfer. Sementara
itu kecepatan aliran total gas dan cairan akan ditentukan oleh proses, hal ini
penting untuk menentukan aliran yang cocok per unit area yang melalui column.
Aliran gas dibatasi dengan tidak boleh melebihi kecepatan pemisahan, dan akan
ada hasil drop jika kecepatan cairan sangat rendah. Hal ini sangat cocok untuk
menguji pengaruh kecepatan aliran gas dan cairan pada koefisien transfer.

Pada kenyataannya proses stripper juga dipengaruhi oleh beberapa
variabel lain, seperti temperatur, tekanan dan diffusivity. Pada suatu stripper
biasanya dilengkapi dengan suatu compressor atau pompa vakum yang berfungsi
untuk mengalirkan gas atau udara sehingga aliran gas tersebut menyerap gas yang
terdapat diliquid yang akan dipisahkan dari aliran gasnya. Terdapat 2 macam
stripper (Samsudin, 2015), yaitu :

1) Stripper dengan Injeksi Steam
Injeksi steam pada striper jenis ini bertujuan untuk menurunkan
tekanan partial diatas permukaan cairan, sehingga fraksi ringan yang
terikut ke dasar kolom stripper akan lebih mudah menguap dan kembali
ke kolom fraksinasi.
2) Stripper dengan Reboiler
Pemanasan kembali pada bottom kolom stripper jenis ini bertujuan
agar terjadinya penguapan. Uap dalam reboiler mempunyai Specific

Gravity (SG) yang lebih rendah dari pada SG cairan di dasar stripper,

cairan di dasar stripper akan mendorong uap kembali ke stripper dan

seterusnya menguap kembali ke kolom fraksinasi. Stripper dengan
reboiler ada dua macam:
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a) Stripper dengan Dapur Reboiler

Reboiler jenis ini banyak digunakan. Bentuknya seperti dapur
yang berfungsi untuk memanaskan fluida cair dari dasar stripper yang
masih banyak mengandung fraksi-fraksi ringan yang tidak dikehendaki.
Dengan bantuan pompa cairan dilewatkan melalui dapur dan dipanaskan
sampai suhu tertentu, sehingga fraksi ringan yang tidak dikehendaki
didalam produk akan teruapkan melalui puncak stripper. Dengan
menguapkan fraksi ringan maka produk dari dasar stripper flash pointnya
akan naik.
b) Stripper dengan Thermosiphon Reboiler

Reboiler jenis ini berbentuk sepertialat penukar panas yang terdiri
dari shell and tube dan banyak digunakan pada unit yang mempunyai
produk dengan temperatur yang masih tinggi sehingga panasnya
dimanfaatkan sebagai reboiler stripper. Prinsip kerja reboiler ini bekerja
atas dasar perbedaan spesific gravity yaitu dengan adanya pemanasan dari
media pemanas cairan yang ada pada dasar stripper. Cairan yang lebih
panas mempunyai specific gravity lebih kecil, sehingga cairan pada dasar
stripper mendesak cairan yang berbeda pada alat penukar panas kembali
ke stripper, sehingga terjadi aliran pada alat penukar panas tersebut.
Dengan adanya aliran tersebut, fraksi ringan yang masih terkandung
didasar stripper akan naik dan menguap melalui puncak stripper. Dengan
demikian produk yang diambil dari dasar stripper diharapkan sudah

sesuai dengan spesifikasinya.

10.2.3. Bagian Packed Column
Absorber dan stripper dengan tipe packed column memiliki bagian-
bagian(Samsudin, 2015), antara lain:
1) Tower Shell
Tower shell ini dapat dibuat dari kayu, logam, ceramic, glass, dan

plastik. Semua material ini ditentukan tergantung dari kondisi operasi.
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2) Packing Support
Daerah yang terbuka pada bottom packing penting untuk membuat
distribusi gas yang baik menuju packing, dengan konsekuensinya packing
harus ditahan diatas area yang terbuka. Packing support ini tentu saja harus
cukup kuat untuk menahan packing yang beratnya setinggi packing dan
harus mempunyai area bebas untuk mengalirkan liquid dan gas dengan
batasan minimum.
3) Distributor Liquid
Peralatan distribusi liquid yang biasanya digunakan misalnya pipa
berlubang biasanya untuk tower berukuran kecil, untuk tower berukuran
besar (d > 1,2 m = 4 ft) distributornya digunakan weir through liquid
distributor.
4) Packing Restrainers
Digunakan untuk menahan packing dari top packed bed dimana
dengan kecepatan gas tinggi akan terdorong ke atas. Untuk packing berat
seperti ceramic, plate batang, restrainers diletakkan secara bebas pada top
tower, sedangkan untuk packed ringan seperti plastic restrainers diletakkan
menempel pada shell tower.
5) Flooding dan Loading
Kondisi flooding pada random packing tergantung pada metode
dari packing (basah atau kering) dan pemilihan packing. Absorber dan
stripper di desain untuk pressure drop 200 — 400 N/m? per meter tinggi
packed. Pada tekanan atmospherik di desain 400 — 600 N/m? per meter,
dan kondisi pada keadaan vakum 8 - 80 N/n? per meter, kecepatan

flooding untuk regular packing lebih baik daripada untuk random packing.

10.2.4. Larutan Ideal
Fase liquid dapat dikatakan ideal, jika kita bisa menentukan
kesetimbangan tekanan parsial dari gas dalam liquid. Ada empat ciri-ciri larutan
ideal, yaitu:
1) Interaksi molekul zat terlarut diabaikan.

2) Volume zat terlarut bervariasi secara linier dengan komposisi.
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3) Tidak terjadi penyerapan maupun pelepasan panas dalam pencampuran.
4) Tekanan uap total larutan bervariasi secara linier dengan komposisi yang
dinyatakan dalam fraksi mol.

Pada kenyataannya tidak ada larutan yang ideal. Keadaan ideal terjadi jika
molekul memiliki ukuran, struktur, sifat kimia dan dalam organik adanya isomer
yang sama. Menurut hukum Roult, ketika campuran gas berada dalam
kesetimbangan dengan larutan ideal selalu diikuti dengan hukum gas ideal,
tekanan parsial P* komponen A dalam larutan sama dengan tekanan uap produk P

pada temperatur yang sama dengan fraksi mol dalam larutan (x).

10.2.5. Contoh Perhitungan untuk Absorber dan Stripper
Langkah- langkah dalam menghitung design dariabsorber antara lain yaitu:
a.  Tentukan data properties dari umpan yang akan masuk kedalam absorber
baik yang berfase gas maupun liquid.
b.  Menentukan diameter dari tower dengan rumus yang terdapat dibuku
Treyball.
c.  Menentukan hold up dari liquid yang ada didalam tower absorber.
d.  Menentukan interfacial area yang terjadi didalam tower absorber.
e.  Menentukan ruang kosong antar packing (Operating Void Space dalam
Packing)
f. Menentukan koefisien fase gas (Fc), koefisien fase liquid (K. ) dan koefisien
volumetrik.
g.  Menentukan tinggi transfer unit dan number transfer of unit.
h.  Menentukan Tinggi Packing (Z), Head Packing, dan Tinggi Absorber
. Menentukan nilai pressure drop yang terjadi didalam tower absorber.
J- Menentukan tebal dari dinding tower absorber.

Berikut ini adalah contoh perhitungannya:

Tipe : Packed Tower
Gambar ¢ &
&
o,

T,
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Data yang dipersiapkan untuk gas masuk antara lain:

Laju alir massa, G . satuan (kg/jamataukg/s )
Viskositas, pe . satuan (kg/ms)

Densitas, pc . satuan (kg/m°)

Difusivitas, Dg . satuan (m’/s)

BM rata-rata . satuan (g/molatau kg/kmol)

Data yang dipersiapkan untuk liquid masuk antara lain:

Laju alir massa, L . satuan (kg/jamatau kg/s)
Viskositas, . satuan (kg/ms)

Densitas, p. - satuan (kg/m®)

Difusivitas, Dy . satuan (m?/s)

BM rata-rata . satuan (g/molatau kg/kmol)
Surface tension . satuan (dyne/cm atau N/m)

Dari Tabel 6.4 Mass Transfer Operations, Robert E Treybal, 1980, diperoleh data
pemilihan jenis packing yang dibutuhkan, sebagai contoh dipilih :

Jenis Packing = Ceramic Raschig Ring

Nominal size =2 in =50 mm

Table 6.4 Interfacial area for absorption and desorption, aqueous liquids{

For conditions below loading, a4 = m(808G"/ps" " L'#; use only for 5T units: L’ and G" kg/m*- s
[or (Ib/h F12Y0.001356)] and pg kg /m? [or (Ib/ACK16.019)]; a,p = m?/m?; divide by 3.281 for

f1? /117; the original data cover L’ up to 6.1 kg/m? - s (4500 Ib/it? - h); extrapolation to L =

10.2 kg, m® - 5 (7500 IbFt? - h) has been suggested [107]

Mominal
size Range of L*
Packing mm in kg/m* - 5 Ib/fi* - h m n ¥l
Raschig 13 0.5 0.68-2.0 5001500 28.01 02323 L — 0.30 —1.04
rfings 2.0-6.1 1 500 —<4 500 14,65 OO0T114L" 4 OL148 =011
25 1 06820 S00— 1 500 34.42 O 0.552
2.0-6.1 1 500-4500 682 00389 L — 0.0793 —0.47
38 1.5 0.68-2.0 S00— 1500 36.5 0498 L’ — 0.1013 0.274
2.0-6.1 15004 500 40,11 0.01091.L° — 0.022 0.140
50 2 0.68-2.0 S00— 1 500 31.52 o 0481
2.0-6.1 1500—4 500 34.03 o 0.362
Berl
saddles 13% 0.5% 0.68-2.0 S00— 1500 16.28 0.0529 0.761
2.0-6.1 15004500 25.61 0.0529 0.170
25§ 1§ 0.68-2.0 S0 1 500 5214 0.0506 L — 0.1029 1]
2.0-6.1 1 500=—4 500 T3.0 DD3 1L — OGE30 — 0359
388 1.5% 0.58-2.0 S00— 1500 40,6 — 00508 0.455
2.0-6.1 15004500 62.4 0.0240L° — 0.0996 —0.1355

+ Data of Shulman, et al, [107].

t For G < 1.08 kg/m?* - s (800 lb/f1? - b) only. For higher values, see Shulman, AJCRE J., 1, 253
{1955), figs. 16 and 17.

§ [t has been shown that constants for L' = 0L6B to 2.0 may apply over the range L' = 0.68 to 6.1
[99]. This may reflect some change in the shape of the packing over the years.



Dari Tabel 6.3 diperoleh data karakteristik dari jenis random packing yang

diinginkan, sebagai contoh didapatkan data antara lain:

Table 6.3 Characteristics of random packingst
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Nominal size, mm (iz)

Packing 6() 195¢) |1 |16) |19 |25() (3201 (W) [0Q) [760) |83
Raschig ring
Ceramic: | | .
Wall thickness, mm | 0.8 16 24 24 24 3 48 48 6 95
G 1600 1000 | 580 380 255 155 125 95 65 37
Co %9 749 457 301 1818 1356
¢ 0.73 068 063 068 on 0 0.74 01 074 078
a, m*/m’ ((P/10) | 787 (240) | SOB (155) | 364 (111) | 328(100) | 262(80) |190(58) |148(4S) |125(38) |92(28) |€2(19)
Metal:
0.8-mm wall:
G 700 3% 300 170 155 s
¢ 0.69 0.84 088 092
a, ¥/ (1€ /10%) | 774 (236) 420(128) 274 (83.5) | 206 (62.7)
1.6-mm wall:
(» 410 2% 20 13 110 8 51 n
G 688 431 485 34 1729 1335
¢ on 078 085 087 050 0.92 095
a, m*/m’ (I¢/6) 387(118) 236 (71.8) | 186 (56.7) | 162 (49.3) | 135(41.2) | 103 (31.4) | 68 (206)
e - _— e p——

Pada jenis random packing dengan Wall Thickness sebesar 6 mm diperoleh data

dari tabel:
Cs =65
Cp =135,6
e =0,74
ap =92 m*/m’ = 28 ft2/f
m =31,52
n =0
p =0,481
ds =0,0725m

1) Menentukan Diameter Tower (Dt)

Guna menentukan diameter tower absorber, diketahui berapa jumlah liquid

yang masuk dan meninggalkan absorber dengan satuan kg/jam atau kg/s.
Dari Grafik 6.34 Mass-Transfer Operations-Robert E Treybal :

L
G

_(P_e
pPL—

Pe

:

...(Treybal, 1980, hal. 195)
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. 0,5
Dengan menarik garis lurus nilai L(p—Gj ke garis pressure drop gas
PL = Pec

pada 400 (N/m?) per meter packed depth, maka didapatkan nilai ordinat
G* C HLO’I J
PG(PL e )gc

Kemudian menentukan nilai G dengan rumus dibawah ini

0.5
G'= |:0107SPG (pu_ —Pe )gc }

Cs HLM J

dengan persamaan

...(Treybal, 1980, hal. 201)

dimana, dimisalkan J=1dang.=1

G’ =kg/n’s
Kemudian menentukan nilai dari Tower Cross Sectional Area, A
_G__kgs
G'  kgm?s
= nt

Setelah mendapatkan data tower cross sectional area (A), kemudian dapat

menentukan Diameter Tower (Dt) dengan rumus sebagai berikut:

0,5
D, :(ﬂJ =m Jari-jari, r=m

T

Grafik 6.34 flooding and pressure drop in random packed tower digambarkan
seperti dibawah

o4 | T T T 1 i l
— Approsoamate - - i 4—T—
] | _"'--____‘_ Naodime i
0.2 =g 1200 5
=
TSor— ~ Ap togfn? _ —3 N/m?
ot Ap W07 _ (33 010
h-——!._,_____‘__-_ r— K e m .
010 ——p= <00 F inHL. 0 -1 N/m*
o ; ) O wr2240000 =F
] s e
0.06 [——— 200 Rl I ]
0.04 1 S R 1 T
- N 100 P—l AN |
= T =
= |s .02 [ - ™~ Al |
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Figure 634 Flooding and pressure drop in random-packed towers. For SI units g. = 1, C, fron
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2) Menentukan Hold up

Guna mendesain sebuah kolom absorber maupun stripper, diperlukan untuk
menentukan Hold up. Dimana sebelumnya dicari nilai Sc, dan Scgyang akan
digunakan dalam mencari koefisien fase gas (Fg) dan fase liquid (FL_), rumus
untuk fase liquid (Sc, ) antara lain:

Sc, =t ..(Treybal, 1980, hal. 205)

p. DL
Dimana rumus untuk fase gas (Sc) antara lain:
Sc, =—te ..(Treybal, 1980, hal. 205)
P Dg
Kemudian mencarinilai L’ yang diperoleh daridata properti umpan fase liquid

mass flowrate liquid (kg/s)
tower cross sectional area (m?)

= kg/m?s
Dari Tabel 6.5, Treybal, diperoleh data liquid hold up didalam packed tower,

L =

sebagai contoh untuk p < 0,012,dands = 0,0725 m, maka didapat data:



Table 6.5 Liquid holdup in packed towers
Oy * 0t P Cuw = Pwt Pw B ™ BropH Use only Slunits: L' in kg/m?+ s = (Ib/1e* bY(0.001356);
p, inkg/m’ = b/ IP)(16.019); g, inkg/m - s = cP(0.001); ¢ in N/m = (dyn/cm){0.001);  is dimensionless

Nominal size | 4, [ Water, I, H
Packing | mm | in |m ordinary temperatures | kg/m- s
Cerami 13 os | oo f= l_sosd,O-m <0012 97571057, 01 ( " )mm-o.m log L'
eramic 5 X —_—e =
Raschig | 25 | 1 {0036 | 0-0486p,°%" 241x0 p M (20241040 — 1) A 0073
rngs | 38 [ 15 0050 | gz 00 A AT
s0 |2 |oons
@00 % 10-4737.5L)" | >0012 21681057, 0 ( a )ﬂ-'m-ﬂ-m'nw
il 4 P P04 L0 - 1) \ D073
Cabon | 25 |1 |ooi30) B = 110467 <0012 | 4079L0ST MR ( s )“'”’""“"" v
Raschig | 38 | 15 | 00543 | 002376 _ 594 107" pu"H(1393L% ~ 1) \ 0073
dngs | S0 |2 |0OMG [ gm0 P =
(1% l(J*'“)(‘n'S'i'_S.L’)“J 0012 90) L0503 ( o )n.l'm-o.uz o L'
S oo | Gl I VY'Y Pl LN (A
uH 42 oL (1,393,095 — 1) \00T3
c . " 0s |03t B= Lsosd,ﬂ.m <0.020 14041.'0'9[!1_9"3 ( 0 )ﬂ.!SI'l-o‘mln; L
eramic g a —_— |
Bt |25 |1 |og30 | 4BXWTE T soi4x 107 p2H(324L04% — 1) A 0073 139
saddles | 38 | 15 | 00472 4,136,905 Prar 415
(2.31 » w-ﬁ)(n-"sqﬂ o ISJDL'O‘STPLD‘JI o \DAITI-026210g L
PLaw = 4?2 >0 ML ) (nm3)

Berdasarkan tabel 6.5 diatas, diperoleh rumus dalam menentukan hold up untuk
jenis packing raschig ring antara lain:
a. P =1,508xds"?"®

247x107*
b. (DLSW = W

(2,09x10°)737,5x L)

C. () =
LTW dsz
dimana
Drow =DrTrw-DLsw (Pers. 6.68, Treybal, 1980)
d ~ 975,7 LI0’57 u0'13 ( o 0,1737-0,262logL
' p. 0,84 (2,024 L'°*-1)( 0,073

€. Dio=DPow X H
‘ D - 0,0486 x 1, "% x 6**°
. LS —

dsl,zlpL0,37

dimana



Oy =D o+Ds ... (Pers. 6.69, Treybal, 1980)
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3) Menentukan Interfacial Area
Setelah memperoleh nilai dari L’, selanjutnya dari Tabel 6.4, Treybal,
diperoleh nilai dari m, ndan p. Sebagaicontoh m=31,25; n=0; p=0,481

Table 6.4 Interfacial area for absorption and desorption, aqueous liquids}

For conditions below loading, ayy = m{808G"/p""Y'L'®; use only for ST units: L’ and G* kg/m*- s
[or (1b/h ft2X(0.001356)] and p, kg/m? [or (b/FPH16.019); g,y = m?/m?; divide by 3.281 for

f* /11; the original data cover L’ up to 6.1 kg,/m? - s (4500 Ib/it* - h); extrapolation to L =

10.2 kg/m® - 5 (7500 Ib/fi® - h) has been suggested [107)]

MNominal
size Range of L'
Packing mm in kg/m?- s Ib/fe - h m n r
Raschig 13 0.5 0.68-2.0 500-1500 28.01 0.2323L' — 030 —=1.04
rings 2.0-6.1 1500—4500 14.69 00T114L" + D148 —0in
P 1 0.68-2.0 5001500 34,42 0 0.552
2.0-6.1 15004500 68.2 0.0389L" — 00793 =047
38 1.5 0.68-2.0 5001500 36.5 00438 L' — 0.1013 0.274
2.0-6.1 15004500 40.11 0.01091.L" = 0.022 0.140
50 2 0.68-2.0 S00—1500 31.52 o 048]
2.0-6.1 15004500 34.03 o 0.362
Berl
saddles 131 0.5% 0.68-2.0 S00-1500 16.28 0.0529 0.761
2.0-6.1 15004500 25.61 0.0529 0.170
25§ 15 0.68-2.0 500-1500 52,14 0.0506L" — 0.1029 [}
2.0-6.1 15004500 T3.0 DLO3IBL" — 00530 — 0359
388 1.5% 0.68-2.0 S00-1500 40.6 —0.0508 0.455
2.0-6.1 1500-4500 62.4 0.0240L" — 0.0996 —0.1355

1 Data of Shulman, et al. [107].

1t For G' < 1.08 kg/m?- s (800 Ib/1* - h) only. For higher values, see Shulman, AJCRE J., 1, 253
(1955), figs. 16 and 17.

§ [t has been shown that constants for L' = (0.68 to 2.0 may apply over the range L' = 0.68 to 6.1
[99]. This may reflect some change in the shape of the packing over the years.

Setelah mendapat data m kemudian disubtitusi ke rumus



4)

5)

6)

0,5

- (%J Lo
P

= satuan (m?/m°) , rumus Interfacial area seperti dibawah ini

(DLO

aan = a,y ...(Pers. 6.73, Treybal, 1980)

® LOW

= satuan (m?/m’)

Operating Void Space dalam Packing
Langkah selanjutnya adalah menentukan operating void space antar packing,
sebagai contoh dimisalkan € adalah 0,74, kemudian nilai ini disubtitusi ke

persamaan dibawah ini dan nilai @ , yang telah didapat sebelumnya.

g0 =6—D ..(Pers. 6.71, Treybal, 1 141

Koefisien Fase Gas, Fg
Langkah selanjutnya menentukan koefisien fase gas (F ) dengan persamaan

rumus sebagai berikut:

213 ' 036
FsSco :17195{0'5—6} ...(Pers. 6.70, Treybal, 1980)
G e (1 ~€0 )

Kemudian kita dapat mencari nilai dari G dengan persamaan G = BG_M

Maka setelah itu semua nilai disubtitusikan kedalam rumus dan didapatkan

F = satuan (kmol/n?.s)

Koefisien Fase Liquid, K
Langkah selanjutnya menentukan koefisien fase liquid (F.) dengan

sebelumnya mencari nilai K. memakai persamaan rumus sebagai berikut:

L My
Dimana nilai

0,45
K. ds _ 25,1{(15 L} S ...(Pers. 6.72, Treybal, 1980)



K, = satuan (kmol/m?s) , kemudian mencari nilai C (solute

concentration) dengan rumus

C — pL
BM (solute concentration)
FL =K xC = kmol/mfs (mass transfer coefficient liquid)

7) Koefisien Volumetrik
Langkah selanjutnya menentukan koefisien volumetrik dengan rumus sebagai
berikut:
Fe Xaa = satuan (kmol/m®s)
FLxaa = satuan (kmol/m®s)
8) Tinggi Transfer Unit, Hiog

Langkah selanjutnya menentukan tinggi transfer unit (Hog), sebelumnya

diharuskan mencari nilai variabel berikut ini: 142
Hy = G = satuan (m)
Fo xa,
f— LI
BMae  kemud ian, subtitusikan nilai L pada persamaan berikut
L
H, = = satuan(m)
Foxa,

Sebagai contoh dimisalkan pada T = 40,5997 °C, Tekanan parsial senyawa
CO, adalah 1,9366 bar danP; bernilai 10,0691 bar, maka

P 1,9366
10,0691

=0,1923 bar
P

t
Setelah mendapatkan nilai dari variabel-variabel diatas, kemudian

disubtitusikan kedalam persamaan tinggi transfer unit (Hog) dibawah ini

mGH, +h

H Hy + 0 +H, ...(Pers. 8.54, Treybal)

tog — ! g

H,,, =satuan (m)

Kemudian menentukan nilai dari Number of Transfer Unit, Nioq dengan

persamaan:



9)

N, = Yi — *Yz
y-y
dimana :
y1 = Fraksi mol CO, dalam fase gas pada bottom kolom
y» = Fraksi mol CO, dalam fase gas pada top kolom
x1 = Fraksi mol CO; dalam fase liquid pada bottom kolom
Xp = Fraksi mol CO; dalam fase liquid pada top kolom
yi =m. x
Y, =m.X; ,persamaan Ntog dapat juga ditulis dengan persamaan berikut:

N _ Yi— Y,

=4

N,,, =koefisien tidak bersatuan
Tinggi Packing (Z), Head Packing, dan Tinggi Absorber
Langkah selanjutnya menentukan tinggi dari packing, head packing dan tinggi
dari kolom absorber. Berikut ini adalah rumus persamaannya
Z = Hiog X Niog

= satuan (m)
H =1/8D

= satuan (m)
Kemudian tinggi absorber dapat didapat dengan persamaan Hgps= Z + 2H

Haps = Satuan (m)

10) Pressure Drop

Langkah selanjutnya setelah mendapatkan tinggi absorber adalah menentukan
pressure drop. Pertama untuk packing yang terbasahi dengan tinggi (z) dalam
meter. Sebagai contoh dimisalkan z bernilai 4,9089 meter.
AP1 =P XxZ

= 400 (N/m?)/m x 4,9089 m = 1.963,5431 N/m? (untuk tiap m packing)



Kemudian menentukan AP, yang disebabkan tekanan vapor didalam absorber
ap,_ o

z Pa
AP, = satuan (N/m?)
Sehingga Total Pressure Drop ditentukan dengan persamaan:
AP = AP, + AP,

AP = satuan (N/m?)

11) Tebal Dinding (t)

Langkah selanjutnya menentukan tebal dinding absorber dengan persamaan

sebagai berikut:

Pt 144

=— "  +C ...(Tabel 4 hal. 537, Petcis)
SE-0,6P

Tekanan Design (P) dimisalkan bernilai 10,0691 bar sama dengan 147,9755 psi
Jari-jari dimisalkan 0,9342 m
Working stress yang diizinkan(S) dimisalkan 714,2857 bar ..(hal. 538, Peters)
Korosi yang diizinkan (C) dimisalkan 0,0004921 m ..(Tabel 23.2, Peters)
Efisiensi pengelasan (E) dimisalkan 0,85 ..(hal. 638, Coulson)
Setelah didapatkan data diatas, kemudian disubtitusikan kedalam persamaan

~ 10,0691 . 0,9342
© 714,2857x0,85 0,6x10,0691

+0,0004921

didapatkan t = 0,0160 m
Kemudian setelah didapatkan tebal dinding, selanjutnya menentukan outside

diameter dengan persamaan OD = 2t+ D dengan t = tebal dinding (m) dan
D= diameter dalam absorber (m).

Gambar kolom stripper digambarkan seperti dibawah ini



Perhitungan pada stripper memiliki sistematika yang sama dengan alat absorber

sebelumnya.
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