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ABSTRAK

PRA RENCANA PABRIK PEMBUATAN PARAXYLENE DENGAN KAPASITAS
500.000 TON/TAHUN

Karya tulis ilmiah berupa Skripsi, 12 Juli 2018

M Igbal Ariansyah dan Refira Kurniati; Dibimbing oleh Prof. Dr. Ir. H. M. Said, M.Sc.
Jurusan Teknik Kimia, Fakultas TekniK, Universitas Sriwijaya
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ABSTRAK

Pabrik Paraxylene direncanakan berdiri pada tahun 2023 dan akan berlokasi di
daerah Kawasan Industri Terpadu, Cilegon, Banten. Pabrik ini meliputi area seluas 4 Ha
dengan kapasitas 500.000 ton per tahun.

Proses pembuatan Paraxylene menggunakan metode Metilasi Toluene yang
mengacu pada US Patent No. 2017/0050899 Al. Bahan baku utama dari pembuatan
Paraxylene ini adalah Toluene dan Metanol. Reaksi berlangsung didalam Fixed bed Multi
Tubular Reaktor (R-01) dengan menggunakan katalis padat 10%B/ZSM-5 pada
temperature 450°C dan tekanan 7 atm. Paraxylene yang dihasilkan memiliki fase liquid
dengan kemurnian mencapai 99,8%.

Pabrik ini merupakan perusahaan yang berbentuk Perseroan Terbatas (PT) dengan
sistem organisasi line and staff , yang dipimpin oleh seorang Direktur Utama dengan
jumlah karyawan 276 orang. Berdasarkan hasil analisa ekonomi, maka Pabrik Pembuatan
Paraxylene layak didirikan dengan hasil analisa ekonomi sebagai berikut:

a) Biaya Investasi =US$ 36,464,140.17
b) Hasil penjualan per tahun =US$ 3,075,000,000.00
c) Biaya produksi per tahun (TPC) =US$ 3,050,970,277.99
d) Annual Cash Flow (ACF) =US$ 21,668,705.52
e) Pay Out time = 2.8 tahun
f) Rate of return on investment =42.01%
g) Break Even Point =30.28 %
h) Service Life =11 tahun

Kata Kunci : Paraxylene, Metilasi Toluene, katalis padat 10%B/ZSM-5, Reaktor, Kolom
Destilasi.
Kepustakaan : 22 (1965-2017)



BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pembangunan dalam rangka meningkatkan kesejahteraan rakyat Indonesia
terus diupayakan oleh Pemerintah dalam berbagai sektor. Salah satu sektor yang
menjadi perhatian dalam pembangunan adalah industri bahan kimia. Industri
bahan kimia terus mengalami perkembangan yang cukup signifikan, terlihat
dengan meningkatnya bahan-bahan kimia, baik yang diekspor maupun diimpor.
Indonesia merupakan negara yang sedang berkembang dan memiliki potensi yang
besar dalam sektor minyak dan gas bumi. Sumber daya alam yang tersedia ini
merupakan komoditi penting yang dapat digunakan dalam meningkatkan
pemasukan bagi devisa negara terutama dari sektor industri kimia.

Dengan adanya pembangunan Industri kimia di Indonesia diharapkan
dapat mengurangi ketergantungan impor bahan kimia sehingga dapat meingkatkan
kesejahteraan masyarakat Indonesia. Karena dengan adanya pembangunan ini
dapat membuka lapangan kerja baru bagi rakyat Indonesia sehingga dapat
meningkatkan taraf hidup masyarakat. Salah satu bahan industri kimia yang saat
ini sangat diperlukan dalam industri adalah para-xylene.

Para-xylene (PX) adalah senyawa aromatik merupakan cairan yang tidak
berwarna dan mudah terbakar. Paraxylene dipisahkan dari campuran stream
xylene yang berasal dari petroleum refining. Salah satu proses untuk
menghasilkan senyawa hidrokarbon aromatik ini adalah dari proses aromatisasi
heavy naptha dalam unit platformer yang kemudian dipisahkan untuk
memproduksi benzene dengan ekstraksi dan paraxylene dengan absorbsi. Para-
xylene merupakan bahan baku pembuatan pure terepthalic acid (PTA), tereptahlic
Acid (TPA), dimethyl terepthalate (DMT), polyesters, dan sebagai solvent, serta
sebagai bahan baku pembuatan di-paraxylene dan herbisida.

Jumlah kebutuhan para-xylene di Indonesia dari tahun ke tahun semakin
meningkat hingga mencapai 1.720.253 ton/tahun pada tahun 2016

(comtrade.un.org). Sedangkan, hanya terdapat dua produsen paraxylene di



Indonesia yaitu PT. Trans Pacific Petrochemical Indotama (kapasitas 550.000
ton/tahun dan PT. Pertamina (kapasitas 270.000 ton/tahun), sehingga diperoleh
total kapasitas pabrik paraxylene di Indonesia hanya 820.000 ton/tahun (Badan
Pusat Statistik, 2016). Kebutuhan ini dicukupi dengan mengimpor para-xylene
dari negara lain. Dengan kondisi seperti ini maka sudah sepantasnya Indonesia
memiliki beberapa pabrik pembuatan para-xylene baru dalam skala besar.
Sehingga dapat memenuhi kebutuhan dalam negeri serta dalam jangka panjang
dapat memenuhi pasar luar negeri dan menjadi salah satu penghasil devisa bagi

negara.

1.2.  Sejarah dan Perkembangan

Para-xylene merupakan senyawa isomer hidrokarbon aromatic dengan
berat molekul 106,167 gr/mol dengan rumus kimia CsH4(CHj3),. Para-xylene juga
merupakan bahan intermediate yang sangat berperan dalam produksi bahan-bahan
plimer yaitu merupakan bahan baku pembuatan pure terepthalic acid (PTA),
tereptahlic Acid (TPA), dimethyl terepthalate (DMT), polyesters, dan sebagai
solvent, serta sebagai bahan baku pembuatan di-paraxylene dan herbisida.

Sebelum pecahnya Perang Dunia Il, bahan baku pembuatan senyawa
hidrokarbon aromatic, termasuk juga para-xylene ini berasal dari batubara (coal
tar) yang diproses dengan likuifaksi. Namun setelah Perang Dunia Il berakhir,
kebutuhan para-xylene ini semakin meningkat dan bahan baku batubara tidak
mencukupi lagi. Maka pada tahun 1949, di Amerika Serikat mulai dikembangkan
proses dengan reaksi hidroforming fraksi-fraksi naphtha yang berasal dari proses
distilasi bahan baku minyak bumi (crude oil).

Selanjutnya teknologi cara memproduksi para-xylene mengalami evolusi
besar-besaran dalam kurun waktu 30 tahun belakangan ini. Beberapa teknologi
dan peralatan yang modern telah digunakan dalam industri pembuatan para-
xylene. Dengan sendirinya, kemajuan ini memberikan dampak positif berupa
keuntungan ekonomi dan proses produksi bagi produsen industri para-xylene

karena teknologi yang baru lebih efektif dan efisien.

1.3. Macam — Macam Proses Pembuatan



Proses Ekstraksi Aromatik

Proses Kristalisasi dan Isomerasi Xylene
Proses Adsorpsi dan Isomerasi Xylene
Proses Disproporsionasi Toluene

Proses Dimerisasi Isobutilen

o g~ w e

Proses Metilasi Toluene

1.3.1. Proses Ekstraksi Aromatik

Pada proses ini, feed yang mengandung campuran senyawa aromatis,
paraffin, dan nafta setelah dipanaskan dengan rafinat (sebagian besar terdiri dari
paraffin, isoparafin, dan sikloparafin), dikontakkan secara counter current dengan
larutan tetraetilen glikol encer dalam kolom ekstraksi. Solvent panas yang
mengandung senyawa aromatis benzene, toluene, xylene (BTX) didinginkan dan
dimasukkan melalui puncak kolom stripper. Ekstrak aromatis kemudian
dimurnikan dengan cara distilasi-ekstraktif dan dipisahkan dari solvent dengan
cara steam stripping.

Ekstrak yang mengandung benzene, toluene, Xxylene, dan ethylbenzene
kemudian dipisahkan. Benzene dan toluene diperoleh secara terpisah, sedang
ethylbenzene dan xylene diperoleh sebagai campuran dan untuk memisahkannya
dilakukan dengan teknik superfractination. Untuk proses pemisahan p-xylene dari
isomer-isomer xylene lainnya (orthoxylenedan metaxylene) dilakukan dengan
proses adsorpsi. Melalui proses ini, overall yield p-xylene yang diperoleh dapat
mencapai 90% (The UOP ED Sulfolane patent, 1979). Proses ekstraksi aromatis
memiliki kelebihan sebagai berikut:

1.Menggunakan ekstraktor yang merupakan peralatan yang tidak

membutuhkan biaya yang cukup besar serta merupakan suatu alat yang
sederhana

2. Tidak memiliki reaksi samping

3. Tidak menggunakan katalis

4. Tekanan operasi yang rendah
Serta memiliki kekurangan sebagai berikut:

1. Memerlukan banyak solvent generator



2. Memproduksi paraxylene dengan kemurnian yang rendah yaitu sebesar

88%
1.3.2. Proses Kristalisasi dan Isomerasi Xylene

Proses ini merupakan suatu proses Katalitik yang bahan baku utamanya
adalah hidrokarbon Cg - Cjo, termasuk toluene, paraffin, dan olefin. Campuran
bahan baku tersebut dimasukkan ke dalam reaktor bersama katalis Aluminasilika
dan Antimoni oksida. Proses kristalisasi dan isomerisasi xylene dapat digunakan
untuk memisahkan paraxylene dari Cg aromatis yang mengandung etilbenzen serta
xylene. Pada proses ini, feed yang mengandung 22-23% paraxylene didinginkan
dengan precooler pada —40°C, kemudian dikristalisasi secara seri, di mana
masing-masing crystallizer mendinginkan feed sampai suhu -70°C. Selanjutnya,
slurry kristal paraxylene dilewatkan holding tank, kemudian secara bertahap
dilewatkan ke dalam centrifuge.

Kristal dari centrifuge yang mengandung 80% paraxylene selanjutnya
dilelenkan dan dikristalkan kembali hingga kemurnian mencapai 95%. Mother
liguor yang masih mengandung paraxyene dikembalikan ke stage pertama. Sisa
mother liquor dari centrifuge stage pertama kemudian dilewatkan ke reaktor fixed
bed katalitik silica alumina pada tekanan atmosfer dan menggunakan katalis yang
mempunyai selektivitas terhadap paraxylene dan mampu me-recovery aromatis
hingga 95% (Isomar-Maruzen Patent, 2009). Proses kristalisasi dan isomerisasi
xylene memiliki kelebihan sebagai berikut:

1. Tidak memiliki reaksi samping

2. Tidak menggunakan katalis

3. Tekanan operasi yang rendah

4. Menghasilkan produk paraxylene dengan kemurnian yang tinggi yaitu 95%
Serta memiliki kekurangan sebagai berikut:

1. Hanya untuk kapasitas yang kecil

2. Biaya yang cukup besar karena harus menggunakan dua peralatan dalam

satu proses Yyaitu kristalizer dan fixed bed reactor.

1.3.3. Proses Adsorpsi dan Isomerasi Xylene



Proses adsorpsi dan isomerisasi atau Proses kombinasi Aromax dan
Isolene. C8 aromatis (ethylbenzenedan mixed xylene) dipompakan menuju
adsorber untuk menjerap paraxylene dengan adsorbent AD (Barium Oxide on
Silica AluminaSupport) yaitu adsorbent penyaring molekul temuan UOP. Padatan
adsorbent disusun secara seri untuk mengadsorpsi secara selektif isomer tertentu
dari campuran xylene (AROMAX Patent). Umpan berupa Cg aromatis dan mix
xylene sebelum masuk reaktor dipanaskan di furnace agar sesuai dengan kondisi
reaktor dimana terjadi reaksi isomerisasi. Isomerisasi katalitik menggunakan
katalis zeolit jenis 1-9. Reaksi terjadi secara eksotermis reversible.

Reaktor beroprasi secara non isothermal, non adiabatis. Reaksi terjadi pada
suhu 450°C dan tekanan 24 atm. Produk keluaran reaktor diturunkan tekanannya
menjadi atmosferik menggunakan expander. Aliran gas dikirim ke separator,
didinginkan dalam kompresor sampai kondisinya antara dew dan bubble point
sehingga aliran masuk separator bisa terpisah antara gas dan cairannya. Hasil atas
dikirim ke off gas, sedangkan aliran hasil bawah Cg aromatis dan sedikit toluene
dikirim ke menara destilasi untuk dimurnikan dan diambil toluennya. Proses
isolene dikembangkan untuk mengisomerisasi keluaran ini untuk memperbanyak
hasil Cg aromatis. Konversi terbentuknya paraxylene yaitu sebesar 90% (UOP
Patent, 1985). Proses adsorpsi dan isomerisasi xylene memiliki kelebihan sebagai
berikut:

1. Tidak memiliki reaksi samping

2. Menghasilkan produk paraxylene dengan kemurnian yang tinggi yaitu 90%
Serta memiliki kekurangan sebagai berikut:

1. Modal besar dan pemurnian produk tidak efisien

2. Menggunakan tekanan operasi yang tinggi

3. Biaya yang cukup besar
1.3.4. Proses Dispropornasi Toluene

Proses disproporsionasi toluene merupakan proses transkilasi secara

katalitik, di mana toluene dikonversi menjadi benzene dan Xxylene. Dua mol

CH, CH;
\
. — .
P
CH, Benzene
Toluene



toluene menjadi satu benzene dan satu xylene, seperti gambar berikut ini:

Gambar 1.1. Disproporsionasi Toluene

Xylene yang terbentuk dari campuran ini adalah mixed xylene dan
benzene. Paraselectivity adalah jumlah proporsi paraxylene (p-xylene) dalam total
campuran Xxylene. Dari percobaan yang dilakukan oleh Young Butter dan Kaeding
(Journal of Catalyst, 1982) di dapatkan bahwa penggunaan katalis ZSM-5 zeolit
pada reaksi disproporsionasi toluene akan menghasilkan paraxylene dengan
konsentrasi 70-90% dalam mixed Xxylene tersebut. Konsentrasi ini jauh lebih besar
dibandingkan dengan konsentrasi paraxylene dalam kesetimbangan yang hanya
mencapai 24%.Kenaikan paraselectivity pada katalis ZSM-5 ini disebabkan oleh
adanya kontrol dispersi secara selektif dari pori-pori katalis. Benzene yang
terbentuk dari reaksi disproporsionasi toluen dapat dengan cepat meninggalkan
permukaan katalis, kemudian diikuti oleh paraxylene. Sedangkan, orthoxylene dan
metaxylene memiliki waktu tinggal di dalam Kkatalis yang lebih lama, hal ini
disebabkan oleh difusivitas dari keduanya yang lebih rendah dibanding
paraxylene.

Proses disproporsionasi toluen telah dikembangkan oleh beberapa
perusahaan seperti Mobil di Enichem Refinery yang diberi nama MSTDP (Mobil
Selective Toluene Disproportionation Process), lalu perusahaan Fina Oil and
Chemical Co. yang diberi nama Fina’s T2BX. Selain itu, terdapat proses yang
dikembangkan oleh perusahaan ExxonMobil dan diberi nama PxMax. Sedangkan,
proses produksi paraxylene di Indonesia dilakukan oleh Pertamina yang
menggunakan disproporsionasi toluene dengan proses UOP. Proses PxMax
menghasilkan kemurnian produk paraxylene yang lebih tinggi, total yield dari
xylene yang lebih baik, dan rasio xylene-benzene yang lebih baik pula, serta
kebutuhan hidrogen dapat ditekan sehingga dapat diperoleh keuntungan yang
lebih besar. Proses disproporsionasi toluene memiliki kelebihan sebagai berikut:

1. Reaksi disproporsionasi toluene tidak mempunyai reaksi samping
2. Umur katalis yang panjang
Serta memiliki kekurangan sebagai berikut:

1. Menggunakan tekanan operasi yang cukup besar



2. Menghasilkan produk samping benzene yang cukup besar

1.3.5. Proses Dimerisasi Isobutilen

Proses ini merupakan pengembangan dari proses-proses sebelumnya,
dipatenkan tahun 2004. Proses ini menggunakan bahan baku isobutilen yang
mengalami dimerisasi menjadi 2,2,4 — trimetilpentana (TMP). Selama proses
tersebut, terjadi beberapa tahapan reaksi yaitu inisiasi, propagasi, dan
pembentukan gugus Xylene. Proses selanjutnya adalah pemurnian produk akhir p-
xylene dari isomer-isomernya sehinggga diperoleh produk utama dengan
kemurnian 95-98% berat. Proses dimerisasi isobutilen memiliki kelebihan sebagai
berikut:

1. Menghasilkan produk paraxylene dengan kemurnian yang tinggi yaitu 95-
98%
2. Tidak menggunakan katalis
1.3.6. Proses Metilasi Toluene
Proses ini dilakukan dengan cara mereaksikan bahan baku yang

berupa toluene dan methanol dengan katalis modified ZSM-5. Toluene dan
methanol direaksikan pada suhu 460°C dan tekanan 7 atm dengan waktu kontak
yang sangat singkat, yaitu kurang dari 1 detik sehingga gugus metil methanol
akan tersubstitusi ke dalam molekul toluene (reaksi Metilasi). Ke dalam reaktor
juga ditambahkan air dan nitrogen untuk mengontrol waktu kontak katalis dan
mencegah terbentuknya coke pada katalis. Penambahan nitrogen juga dapat
berfungsi sebagai pengencer dan menyerap sebagaian panas yang dihasilkan
reaksi. Selain itu air juga ditambahkan untuk mencegah terjadinya reaksi dehidrasi
methanol serta meningkatkan selektivitas terbentuknya p-Xylene sebagai produk
serta menekan terbentuknya reaksi samping (Dursch dkk,2009). Proses metilasi
toluene dengan waktu kontak yang singkat ini dipatenkan pada tahun 2008 oleh
Breen et al. Reaksi toluene metilasi toluene berlangsung sebagai berikut:

CHOH+CiHy  —2%s Cohyp + H,0

Proses metilasi toluene memiliki kelebihan sebagai berikut:



1. Reaksi metilasi toluene memiliki produk dengan kemurnian mencapai 99,8%

2. Menggunakan tekanan operasi yang rendah

3. Biaya yang tidak terlalu besar karena hanya menggunakan satu alat dalam

proses

Serta memiliki kekurangan sebagai berikut:

1.

Konversi toluene yang rendah

2. Memiliki produk samping lebih dari satu

1.4.
1.4.1.
1.

Sifat — sifat Fisika dan Kimia*)

Bahan Baku
Toluene

Rumus molekul
Berat molekul
Specific Gravity
Wujud

Warna

Titik didih

Titik leleh
Temperatur Kritis
Tekanan Kritis
Liquid Thermal Conductivity :
Liquid Viscosity

Metanol

Rumus molekul
Berat molekul
Densitas

Wujud

Warna

Titik didih

Titik leleh
Temperatur Kkritis

: C/Hg

: 92,13 g/mol

: 0,866

: Liquid

: Tak berwarna
:110,8°C
:-95°C

: 318,55°C

: 34,65 atm

0,141 W/mK (20°C)

: 0,82 Pascal-sec (20°C)

: CH;0H

: 32 kg/kmol
:0,7918 g/em®
: Liquid

: Tak bewarna
2 64,6 °C
:-97,9°C

: 239,45 °C



Tekanan kritis

. Air

Rumus Molekul
Berat Molekul
Fase

Titik Didih
Temperatur Kritis
Tekanan Kritis
Spesific Gravity
Kapasitas Panas
Tekanan Uap

Viskositas

. Nitrogen

Rumus Molekul
Berat Molekul
Fase

Titik Didih
Temperatur Kritis
Tekanan Kritis
Spesific Gravity
Kapasitas Panas
Viskositas

. Para-Dietil Benzene

Rumus Molekul
Berat Molekul
Fase

Titik Didih
Titik Leleh
Tekanan Kritis
Spesific Gravity

: 79,94 atm

:H0

: 18,016 gr/mol

: Liquid

:100 °C

:374°C

: 217,6 atm

10,071

: 4.1855 [J/(g-K)] (15 °C, 101.325 kPa)
: 94,97 mmHg (293,15 °K)

: 0,83 centipoise (293,15°K)

i\ P

: 28,02 gr/mol

: Gas

:-196°C

:-146,8 °C

: 33,5 atm

: 0,804

: 6,97 Kkal/Kmol.K

: 0.0174 centipoise (20°C)

: CroH1s

: 134.222 gr/mol
: Liquid
:183.7°C
:-42.83°C

: 33,5 atm

: 0,8620



1.4.2.

Kapasitas Panas
Viskositas

Produk
Para-xylene
Rumus Kimia
Berat Molekul
Specific Gravity
Wujud

Warna

Titik Didih

Titik Leleh
Temperatur Kritis
Tekanan Kritis
Liquid Thermal Conductivity :
Liquid Viscosity

Meta-xylene
Rumus Kimia
Berat Molekul
Wujud

Warna

Titik Didih
Titik Leleh
Temperatur Kritis
Tekanan Kritis
Densitas
Viscositas
Solubility

10

: 5.50 Kkal/Kmol.K
: 0.0036 centipoise (20°C)

: C¢H4(CHs3),

: 106,167 g/mol
: 0,8657

: Liquid

: Tak berwarna
: 138,36°C
:13,3°C

: 643,05°C

: 35,11 bar

0.1313 (293,15°K) (W/mK)

: 0.6475 mPa:-s (20°C)

: CeH4(CHs3)>

: 106,167

: Liquid

: Tak berwarna
:139,12°C

. -47,85°C

: 318,64°C

: 35,41 bar

: 0,86 g/mL

- 0,6200 Cp pada 20°C
: 0,174 g/L pada 25°C

0,531 g/L pada 100°C



3. Orto-xylene
Rumus Kimia
Berat Molekul
Wujud
Warna
Titik Didih
Titik Leleh
Temperatur Kritis
Tekanan Kritis
Density
Viscosity
Solubility

1.4.3. Katalis

- CeHy(CH3)2

. 106,167

: Cair

: tak berwarna

: 144,43°C

. -25,169°C

: 357,15°C

: 37,32 bar

: 0,88 g/mL

- 0,8102 Cp pada 20°C

: 0,220 g/L pada 25°C
0,531 g/L pada 100°C

1. Katalis zeolite 10%B/ ZSM-5

Fasa

Bentuk
Diameter
Ukuran pori-pori
Bulk density

Carrier

. padat

: pellet
:2mm

5A

: 0,72 kgl liter

: Alumina Silika dengan rasio

Sio2
Al203

*) Perry's Chemical Engineer’s Handbook, 7" Ed., Tabel 2-2.
Chemical Engineering, Coulson & Richardson, VVol.6, Appendix D.

38

11



BAB IX
KESIMPULAN

Dari hasil analisa dan perhitungan Pra Rencana Pabrik Pembuatan
Paraxylene dapat disimpulkan :

1) Pra Rencana Pabrik Pembuatan Paraxylene Kapasitas 500.000 ton/tahun
dibuat untuk memenuhi kebutuhan kebutuhan dalam negeri.

2) Berdasarkan ketersediaan bahan baku, lingkungan, sarana transportasi, area
pemasaran, dan bahan penunjang maka Pabrik Paraxylene akan didirikan di
Kawasan Industri Terpadu, Cilegon, Banten.

3) Perusahaan berbentuk Perseroan Terbatas (PT) dengan struktur organisasi
line and staff yang dipimpin oleh direktur utama dengan jumlah karyawan
sebanyak 276 orang.

4) Berdasarkan hasil analisa ekonomi, maka pabrik Paraxylene dinyatakan

layak untuk didirikan, dengan rincian :

a.  Total Capital Investment =US$ 42,898,988.43
b.  Hasil penjualan per tahun = US $ 3,075,000,000.00
c. Biaya produksi per tahun = US $ 3,050,970,277.99
d. PayOut Time = 2.8 tahun

e.  Rate of Return on Investment =42.01%

f.  Break Event Point (BEP) =30.28%

g. Service Life =11 tahun
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