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ABSTRAK

Pabrik Metakrolein direncanakan berlokasi di Kota Semarang, Provinsi Jawa
Tengah, Indonesia, Pabrik ini meliputi arca seluas 5.2 Ha dengan kapasitas 80.000 1on
per tahun  Proses pembuatan  Metakrolein  dilakukan dengan  mereaksikan
Propionaldehid dan Formaldehid melalui proses kondensasi Propionaldeld dan
Formaldehid dengan bantuan  katalis Dimetii Amina dan Asam Asctat yang
berlangsung di reaktor tipe Multitubular Reaktor pada lemperatur 122,8°C dan tckanan
36utm dengan reaksi sebagai berikut:

Asam Asetat a .
CHO + CHO Dimetil Amina CiHO + HO
Propionaldehid Formaldehid Metakrolein A

Setelsh melalui tahap purifikasi, dilakukan tahap pemisahan untuk
memisahkan Metakrolein dan Air, schingga diperoleh Metakrolein dalam bentuk
liguid dengan kemurnian 99,90%wt.

Pabrik ini merupakan perusahsan yang berbentuk Perseroan Terbatas (PT)
dengan sistem organisasi /ine and staff, yang dipimpin oleh scorang direktur utama

dengan jumlah karyawan 124 orang.
Berdasarkan hasil analisa ekonomi, pabrik Isopropil Benzena dinyatakan layak

untuk didirikan dengan analisa ekonomi sebagai berikut:

1) Investasi = US $ 165.092.499,92

2) Hasil penjualan per tahun =S $ 641.358.690,12 /tahun
3) Biaya produksi per tahun = US S 444.149.616,60

4) Laba bersih per tahun = US S 136.883.616,52

5) Pay Owut Time =2 tahun

6) Rate of Return on Investment = 5537%

7)  Discounted Cash Flow - ROR = 89.95%

8) Break lven Point = 33,7905%

9) Service Life “ 11 tahun

Indralaya, Juli 2019

Mengetahui,

Ketua Jurusan Te Dosen Pembimbing Tugas Akhir

AR

NIP. 195610031986031003 NIP. 195511081984032001
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1. ACCUMU

D
L,Lt
th, ts
Ve,Vs
Vit

DAFTAR NOTASI

LATOR
. Diameter

. Panjang Ellipsoidal, total
. Ketebalan Dinding Bagian Head, silinder, m
: Volume elipsoidal, silinder

. Kapasitas

2. CONDENSER, COOLER, HEATER, KONDENSER, REBOILER

A
A, Ap

ds, at

hl, ho

JH

LMTD

: Area perpindahan panas, ft?

: Area alir pada annulus, inner pipe, ft?
: Area alir pada shell and tube, ft

: External surface per 1 in, ft¥in ft

: Baffle spacing, in

: Clearence antar tube, in

. Specific Heat, kJ/kg

: Diameter dalam tube, in

: Diameter ekuivalen, in

: Diameter bundle, in

: Diameter shell, in

: Faktor friksi, ft?/in?

: Percepatan gravitasi

: Koefisien perpindahan panas, Btu/hr.ft2.°F

. Koefisien perpindahan panas fluida bagian dalam, bagian luar

tube
: Faktor perpindahan panas
: Konduktivitas termal, Btu/hr.ft2.°F
: Panjang tube pipa, ft

: Logaritmic Mean Temperature Difference, °F

viii



Nt
Pr
APt
APs
APy

oD

Rd
Re

Ty, T2
f1,t2

Ta

ta

At

U

Uc, Uo
\Y

wW
w
u

viii

: Jumlah Baffle

: Jumlah tube

: Tube pitch, in

: Return drop shell, psi

: Penurunan tekanan pada shell, psi

: Penurunan tekanan pada tube, psi

: Inside diameter, ft

: Outside diameter, ft

: Beban panas heat exchanger, Btu/hr

: Dirt factor, hr.ft2.°F/Btu

: Bilangan Reynold, dimensionless

: Specific gravity

: Temperatur fluida panas inlet, outlet, °F
: Temperatur fluida dingin inlet, outlet, °F
: Temperatur rata-rata fluida panas, °F

: Temperatur rata-rata fluida dingin, °F

: Beda temperatur yang sebenarnya, °F

: Koefisien perpindahan panas

: Clean overall coefficient, Design overall coefficient, Btu.hr.ft?.°F
: Kecepatan alir, ft/s

: Kecepatan alir massa fluida panas, Ib/hr
: Kecepatan alir massa fluida dingin, Ib/hr
. Viskositas, Cp

3. KOLOM DESTILASI

P
T
a
Nm
L/D

: Tekanan, atm

: Temperatur, °C

. Relatif volatilitas
: Stage minimum

: Refluks

. Stage/tray
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: Rectifying section



Frv
Ut
Uv
An
Ac
Dc
Ad
Aa

Ah
hw
dh
Lm
how
Uh
Co
hd
hr
ht
hap
Aap
Hdc
hb
tr

Lm
Aup
Lcz
Acz
Ap

: Stripping section

: Liquid-vapor flow factor

: Kecepatan flooding, m/s

: Volumetric flowrate, m*/s

: Net area, m?

: Cross section atau luas area kolom, m?
: Diameter kolom, m

: Downcomer area, m?

. Active area, m?

: Weir length, m

: Hole area, m?

: Weir height, mm

: Hole diameter, mm

: Liquid rate, kg/det

: Weir Liquid crest, mm Liquid

: Minimum design vapor velocity, m/s

: Orifice coefficient

: Dry plate drop, mm Liquid

: Residual Head, mm Liquid

: Total pressure drop, mm Liquid

: Down comer pressure loss, mm

: Area under apron, m?

: Head loss in the Downcomer, mm

: Backup di Downcomer, m

: Check resident time, s

: Sudut subintended antara pinggir plate dengan unperforated strip
: Mean length, unperforated edge strips, m
: Area of unperforated edge strip, m?

: Mean length of calming zone, m

: Area of calming zone, m?

: Total area perforated, Ap



Aoh : Area untuk 1 hole, m?

t : Tebal dinding, cm
D : Diameter tanki, m
r : Jari-jari tanki, m
S : Tekanan kerja yang diijinkan, atm
Cec : Korosi yang diijinkan, m
Ej . Efisiensi pengelasan
oD : Diameter luar, m
ID : Diameter dalam, m
Emv . Efisiensi tray, %
p : Densitas, kg/m®
U : Viskositas, N.s/m?
FA : Fractional Area
He : Tinggi tutup elipsoidal, m
Ht : Tinggi tanki, m
4. POMPA
A : Area alir pipa, in?
Dopt  : Diameter optimum pipa, in
f . Faktor friksi
g : Percepatan gravitasi, ft/s
Jc : Konstanta percepatan gravitasi, ft/s

H¢ : Total friksi, ft

Hts : Friksi pada permukaan pipa, ft

Hi¢  : Friksi karena kontraksi tiba-tiba, ft
Hre : Friksi karena ekspansi tiba-tiba, ft
His : Friksi karena fitting dan valve, ft
Hd, Hs: Head Discharge, suction, ft

ID . Inside diameter, in

OD  : Outside diameter, in

Kc, Ke: Contaction, ekspansion contraction, ft



Le
NPSH :
P uap
Qf
Re
Vs
Vd
BHP
MHP
AP

m

T = 3

5. REAKTOR
At

C

Cao

: Panjang pipa, m

: Panjang ekuivalen pipa, m

Net Positive Suction Head, ft . Ibf/ Ib

: Tekanan uap, psi

: Laju alir volumetrik, ft3/s
: Reynold Number, dimensionless
: Suction velocity, ft/s

: Discharge velocity, ft/s

: Brake HorsePower, HP

: Motor Horse Power, HP
: Differential pressure, psi
: Equivalent roughness, ft
: Efisiensi pompa

: Viskositas, kg/m.hr

- Densitas, kg/m®

- Luas area total Orifice, m?

: Corrosion maksimum, in

: Konsentrasi reaktan mula-mula, kmol/m?
: Diameter impeller, m

: Diameter tangki, m

: Diameter sparger, m

- Joint effisiensi

: Energi aktivasi

: Jumlah feed mula-mula, Kmol
: Lebar Baffle pengaduk, m

: Tinggi Head, m

: Tinggi Liquid, m

: Tinggi silinder, m

: Tinggi sparger, m

Xi



Xi

: Tinggi tangki, m

: Konstanta kecepatan reaksi, m3/kmol jam

: Konstanta Boltzmann =1,30. 10 erg/K
: Berat molekul A

: Berat molekul B

: Bilangan avogadro = 6,203 . 10?3 molekul/mol
: Kecepatan putaran pengaduk, rpm

- Jumlah Orifice

: Tekanan desain, psi

: Power, HP

: Debit per Orifice, m%/jam

: Volumetrik flowrate, m®/jam

: Panjang blade pengaduk, m

: Posisi Baffle dari dinding tanki, m

- Jari-jari Vessel, in

: Konstanta umum gas = 1,987 . 103 kkal/mol. K
: Fouling factor

: Working stress Allowable, psi

: Tebal dinding tanki, m

: Temperatur operasi, K

: Overall heat transfer coefficient

: kecepatan gelembung gas lepas Orifice, m/s

- Volume silinder, m®

: Volume ellipsoidal, m®

: Volume tangki total, m®

: Lebar Baffle, m

: Volume Head, m®

: Volume bottom, m3

: Volume silinder, m®

: Volume tanki, m®

- Laju alir massa, kg/jam



° = X

a

CA

OB

6. TANGKI
C

I - m ©

Vh
Vs
Vit

: Konversi

- Viskositas, kg/m.hr
: Densitas, kg/m®

: Waktu tinggal, jam

: Diameter molekul A

: Diameter molekul B

: Allowable Corrosion, m
: Diameter tanki, m

- Joint effisiensi

: Tinggi Head, m

: Tinggi silinder tanki, m
: Tinggi total tanki, m

: Tekanan, atm

: Allowable stress, psi

: Tebal dinding tanki, m
: Volume Head, m®

: Volume silinder, m®

: Volume tanki, m®

- Laju alir massa, kg/jam
: Densitas, kg/m®

7. DIMENSIONLESS NUMBER

NRre
Sc
jH
f

: Reynold Number
: Schmidt Number
. Faktor perpindahan panas

: Friction factor
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BAB I
PEMBAHASAN UMUM
1.1.  Pendahuluan

Sejak awal tahun 2016, di wilayah Asia Tenggara telah diberlakukan perdagangan bebas
berdasarkan perjanjian Masyarakat Ekonomi ASEAN (MEA) sehingga persaingan pada berbagai
bidang kehidupan terutama pada bidang ekonomi dan perindustrian akan terus meningkat. Sejalan
dengan berkembangnya Industri di wilayah Asia Tenggara, Indonesia telah banyak melakukan
usaha diversifikasi. Bahan mentah diolah menjadi produk setengah jadi atau bisa juga bahan
setengah jadi diolah menjadi produk. Hal ini bertujuan untuk mengurangi ketergantungan pada
produk impor. Dalam usaha ini pemerintah memprioritaskan pada pembangunan berbagai industri
termasuk industri kimia yang diharapkan mampu menjadi penggerak pertumbuhan industri yang
lain.

Salah satu industri kimia yang menarik untuk didirikan di Indonesia adalah industri atau
pabrik Metakrolein. Penggunaan metakrolein di Indonesia masih terbatas pada industri plastik,
industri jenis resin, perekat, industri cat dengan pemanfaatan terbesar adalah untuk pembuatan
metil metakrilat (MMA). Secara aplikasinya, metakrolein dapat digunakan untuk penyedia bahan
baku dalam pembuatan metil metakrilat, sebagai campuran dalam pembuatan aspal dalam bidang
transportasi dan konstruksi, sebagai bahan campuran pembuatan cat agar cat lebih terang dan
bertahan lama dalam bidang konstruksi dan sebagai bahan campuran dalam bidang teknologi
farmasi (Nagai, 2001).

1.2.  Sejarah dan Perkembangan

Metakrolein dapat berpolimerasi pertama kali pada tahun 1880 ketika diperoleh serbuk
putih hasil distilasi metil metakrilat. Metakrolein ada karena pembuatan metil metakrilat.
Metakrolein merupakan produk tengah dari pembuata metil metakrilat. Pembuatan metil
metakrilat juga dapat dibuat dengan mereaksikan metakrolein dengan oksigen. Hal ini pertama
kali diketahui secara komersil melaui tesis doctoral Otto Rohm dari University of Tubingen pada
tahun 1901, yang menggambarkan pembuatan lembaran seperti karet yang jernih dan tidak
berwarna. Walaupun Rohm memperoleh paten untuk aplikasi akrilat pada tahun 1914, proses

komersil untuk pembuatan monomer metakrolein tidak dikembangkan sampai tahun 1930-an.
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Pada awalnya estermetil metakrolein dihasilkan dari reaksi antara oksidasi langsung ini
menggunakan bahan baku isobutilena atau tert-butil alkohol (TBA).

Pada tahun 1992, produksi metakrolein diperkirakan 547,824 ton. Sehingganya untuk
memproduksi metil metakrilat, kebanyakan pabrik Metil Metakrilat langsung diproduksi dengan
bahan baku metakrolein. Perkembangan metakrolein sangat signifikan karena fungsinya yang
dapat diaplikasikan di banyak bidang. Metakrolein merupakan bahan baku untuk pembuatan
metakrilat lainnya. Turunannya ini meliputi etil metakrilat (EMA), butil metakrilat (BMA) dan 2-
etil heksil metakrilat (2-EHMA). Namun, aplikasi utama dari metakrolein adalah
pembuatan _polimetilmetakrilat (PMMA). Poli metil metakrilat (PMMA) merupakan senyawa
homopolimer yang dibentuk dari reaksi polimerisasi adisi senyawa metil metakrilat. Senyawa ini

juga dikenal dengan nama dagang flexiglass (gelas yang fleksibel) (Nagai dan Ui, 2004).

1.3. Macam-macam Proses Pembuatan

Metakrolein dapat dibuat dengan dua proses, yaitu Proses Direct Isobutylene Oxidation,
Proses Direct Oxidative Esterification.
1.3.1. Proses Direct Isobutylene Oxidation

Proses Oksidasi langsung ini menggunakan bahan baku isobutilena atau tert-butil alkohol
(TBA). Proses ini terdiri dari reaksi oksidasi. Proses Oksidasi langsung ini dikembangkan secara
independen oleh tiga kelompok perusahaan di Jepang yakni Mitsubishi Rayon, Japan Methacryl
Monomer (Sumitomo Chemical dan Nippon Shokubai) dan Kyodo Monomer (Kuraray dan Mitsui
Chemicals) selama 20 tahun sejak proses oksidasi langsung isobutilena dikomersialkan. Proses ini
hanya mengoksidasi isobutanol menjadi Metakrolein. Proses ini menggunakan reactor fixed bed
dengan kondisi temperatur operasi antara 360-420 °C dan tekanan operasi 1,22 bar. Penggunaan
reactor fixed bed menggunakan katalis padat. Katalis yang digunakan adalah bismuth Molybdate
yang akan masuk kedalam tube pada reactor fixed bed.
Reaksi :

CiHs + O » C4sHsO + H20

Gambar 1.1. Reaksi Isobutylene Oxidation
1.3.2. Proses Direct Oxidative Esterification with Propanal and Formaldehyde
Pada proses Direct Oxidative Esterification with Propanal and Formaldhyde,
Propionaldehida direaksikan dengan Formaldehida membentuk Metakrolein dan air.

Propionaldehida adalah propanal dengan golongan aldehida. Formaldehidal adalah formal dengan


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=id&prev=search&rurl=translate.google.co.id&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Polymethyl_methacrylate&usg=ALkJrhjWh2_EDPXTKIjtSkx94d27H-vyPQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=id&prev=search&rurl=translate.google.co.id&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Poly(methyl_methacrylate)&usg=ALkJrhhcDJ8qDSJ7W9cwVls4ESBx023Spg
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golongan aldehida. Reaksi yang digunakan adalah reaksi Mannich. Reaksi Amnich adalah reaksi
dengan reaktan dibantu oleh katalis asam dan basa dengan katalis basa yang berperan dan katalis
asam pemberi suasana asam. Reaksi tersebut berlangsung pada fase liquid dengan bantuan katalis
liquid asam dan basa organik. Katalis yang digunakan adalag Asam Asetat dan Dimetil Amina.
Proses ini menggunakan reactor Multitubular dengan kondisi temperatur operasi 155-170°C dan
tekanan operasi 30-50 bar.

Reaksi:

CsHeO + CH20 » C4HeO + H20

Gambar 1.2. Reaksi Oxidative Esterification
1.4.  Sifat-sifat Fisika dan Kimia
1.4.1. Propionaldehida
1) Sifat Fisika
a) Rumus Molekul : C3HsO

b) Wujud : Cair

c) Warna : Putih

d) Berat Molekul  : 58,080 Kg/Kmol
e) Titik Beku :—80°C

f) Titik Didih : 48°C

g) Temperatur Kritis : 22,85°C
h) Tekanan Kritis  : 46,60 bar

i) Densitas : 79,1983 Kg/m®

j) Tekanan Uap : 31.3 KPa

k) Viskositas :0.3167 MPa
2) Sifat Kimia

a) Dapat digunakan sebagai bahan bakar
b) Bersifat racun ketika masuk dalam tubuh
c) Dapat difermentasi membentuk ethanol
(Sumber: Perry’s Chemical Engineers’ Handbook 7" Edition, 1997)
1.4.2. Formaldehida
1) Sifat Fisika
a) Rumus Molekul :CH20



2)

1.4.3.
1)

2)

b) Wujud

c) Warna

d) Berat Molekul
e) Titik Beku

f) Titik Didih
g) Temperatur Kritis :
h) Tekanan Kritis
i) Densitas

j) Tekanan Uap
k) Viskositas
Sifat Kimia

a) Bersifat racun

. Cair

: Putih

: 30,026 Kg/Kmol
:—92°C

:-19,1°C

134,85°C

: 65,86 bar

: 906,2793 Kg/m?®
: 3883 mmHg

: 2 MPa

b) Terdapat kandungan 37% pada senyawa dalam Formalin

c) Dapat digunakan sebagai desinfektan
(Sumber: Perry’s Chemical Engineers’ Handbook 7" Edition, 1997)

Metakrolein

Sifat Fisika

a) Rumus Molekul
b) Wujud

c) Warna

d) Berat Molekul
e) Titik Beku

f) Titik Didih

g) Temperatur Kritis :
h) Tekanan Kritis
i) Densitas

j) Tekanan Uap
k) Viskositas
Sifat Kimia

: C4HeO

: Cair

: Putih

: 70,091 Kg/Kmol
:-81°C

: 68°C

256,85°C

: 42,50 bar

: 832,1710 kg/m?®
16 KPa

0,512 MPa

a) Dapat dioksidasikan membentuk metil metakrilat

b) Sebagai bahan pembuatan pembalut dalam bidang farmasi
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c) Sebagai bahan pembuat cat
(Sumber: Perry’s Chemical Engineers’ Handbook 7" Edition, 1997)
1.4.4. Dimeric Metakrolein
1) Sifat Fisika
a) Rumus Molekul : CgH120-

b) Wujud : Cair

c) Warna : Putih

d) Berat Molekul  : 140 Kg/Kmol
e) Titik Beku :-81°C

f) Titik Didih : 98°C

g) Temperatur Kritis : 256,85°C
h) Tekanan Kritis  : 42,50 bar

i) Densitas : 832,1710 kg/m?®
j) Tekanan Uap : 16 KPa
k) Viskositas : 0,512 MPa

2) Sifat Kimia

a) Dapat dijadikan bahan pembuat lampu
b) Sebagai campuran dalam pembuatan plastik
c) lIritan pada kulit dan mata
(Sumber: Pub-Chemical Engineers’, 2018)

1.45. Air
1) Sifat Fisika
a) Rumus Molekul : H>O

b) Wujud . Cair

c) Warna : Bening

d) Berat Molekul  : 18,015 Kg/Kmol
e) Titik Beku :0°C

f) Titik Didih :100°C

g) Temperatur Kritis : 373,98°C



h) Tekanan Kritis  : 220,55 bar

i) Densitas : 998 kg/m?®

j) Tekanan Uap : 29,3 kPa

k) Viskositas : 0,35 MPa
2) Sifat Kimia

Air adalah senyawa kimia dengan rumus kimia H-O, artinya satu molekul air tersusun atas

dua atom hidrogen yang terikat secara kovalen pada satu atom oksigen. Air mempunyai sifat tidak

Xi

berwarna, tidak berasa dan tidak berbau pada kondisi standar, yaitu pada tekanan 100 kPa (1 bar)
dan suhu 273,15 K (0°C). Zat

Kimia ini merupakan suatu pelarut yang penting karena mampu melarutkan banyak zat kimia

lainnya, seperti garam, gula, asam, beberapa jenis gas dan senyawa organik.

(Sumber: Perry’s Chemical Engineers’ Handbook 7" Edition, 1997)

1.4.6. Asam Asetat
1) Sifat Fisika

a) Rumus Molekul : CH3COOH
b) Wujud : Cair
c) Warna : Putih
d) Berat Molekul  : 60,053 Kg/Kmol
e) Titik Beku : 16,66°C
f) Titik Didih :117,9°C
g) Temperatur Kritis : 319,56°C
h) Tekanan Kritis  : 57,86 bar
i) Densitas : 937,0287 Kg/m®
j) Tekanan Uap 1,5 KPa
k) Viskositas : 1,22 MPa
2) Sifat Kimia
a) Bau menyengat seperti cuka
b) Cairan tak berwarna

c)

Bersifat korosif dan dapat membuat iritasi pada kulit

(Sumber: Perry’s Chemical Engineers’ Handbook 7™ Edition, 1997)

1.4.7. Dimetil Amina



1) Sifat Fisika

a) Rumus Molekul

b) Wujud
c) Warna

d) Berat Molekul
e) Titik Beku

f) Titik Didih

g) Temperatur Kritis :
h) Tekanan Kritis
i) Cp, kkal’kmol°K :

1 649,6 Kg/m?®
: 170,3 KPa
11,7 MPa

j) Densitas

k) Tekanan Uap

I) Viskositas
2) Sifat Kimia

. CoH7N

: Cair

: Putih

: 45,084 Kg/Kmol
:—92,19°C

:7°C

164,5°C

: 53,09 bar

a) Berbau amis seperti bau amonia

b) Mudah terbakar
c) Sebagai surfaktan pada pembuatan sabun dan keperluan farmasi
(Sumber: Perry’s Chemical Engineers’ Handbook 7" Edition, 1997)
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