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INTISARI

Pabrik Paraxylene direncanakan berlokasi di daerah Cilegon, Banten. Pabrik

ini meliputi area seluas 8 Ha dengan kapasitas 450.000 ton per tahun. Proses

pembuatan Paraxylene dilakukan dengan proses isomerisasi xylene di dalam

Reaktor-01 (R-01) pada temperatur 260oC dengan tekanan 20 atm pada fase liquid

dan pada Reaktor-02 (R-02) pada temperatur 343,3 oC dengan tekanan 1,7 atm pada

fase gas reaksi yang terjadi adalah sebagai berikut :

C8H10 (mX) C8H10 (oX)

C8H10 (oX) C8H10 (pX)

Pabrik ini merupakan perusahaan yang berbentuk Perseroan Terbatas (PT)

dengan sistem organisasi line and staff, yang dipimpin oleh seorang direktur utama

dengan jumlah karyawan 167 orang. Berdasarkan hasil analisa ekonomi, maka

Pabrik Paraxylene ini dinyatakan layak didirikan :

a. Annual Cash Flow = US $ 64.103.436,30

b. Hasil penjualan per tahun = US $  739.000.367,49

c. Biaya produksi per tahun = US $ 654.261.675,10

d. Pay out time = 1,13 tahun

e. Rate of return on investment = 89,23 %

f. Break evenpoint = 34 %

g. Service life = 11 tahun
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pertumbuhan dan perkembangan industri di Indonesia adalah salah satu dari

bagian usaha dalam membangun perekonomian yang maju dan seimbang. Seiring

dengan meningkatnya kebutuhan masyarakat akan penggunaan produk-produk

industri, mendorong terciptanya produk baru yang berkualitas dan memiliki daya

saing yang tinggi serta ramah lingkungan. Berkembangnya industri pada saat ini

ditandai dengan semakin meningkatnya pembangunan sektor-sektor industri

dibidangnya masing-masing, khususnya dalam bidang industri kimia.

Perkembangan ini diharapkan dapat meningkatkan perekonomian bangsa

Indonesia. Industri petrokimia merupakan salah satu industri yang berperan penting

dalam meningkatkan pendapatan negara dan diharapkan dapat serta diekspor untuk

memenuhi kebutuhan di dalam negeri. Salah satu jenis produk yang banyak

digunakan pada industri petrokomia adalah paraxylene.

Paraxylene adalah senyawa hidrokarbon aromatik dan merupakan salah

satu isomer senyawa xylene yang terpenting karena paraxylene memiliki nilai jual

yang paling tinggi. Nama lain dari paraxylene adalah 1,4 dimetyl benzene.

Paraxylene merupakan cairan yang tidak berwarna dan mudah terbakar

(flammable). Paraxylene ini banyak digunakan sebagai bahan baku dasar dalam

pembuatan pabrik industri kimia antara lain pure terephthalic acid (PTA), dimetil

terephtalat, sebagai bahan baku dalam pembuatan pakaian, tekstil, ban, pembuatan

plastik, fiber, resin, film dan lain-lain (Imtek, 2012).

Hingga saat ini Indonesia masih mengimpor paraxylene untuk memenuhi

kebutuhan dalam negeri, jumlah kebutuhan paraxylene dari tahun ke tahun di

Indonesia semakin meningkat hingga mencapai 1.720.253 toh/tahun pada tahun

2016 (cumtrade.un.org). Oleh karena itu, diperlukan pra rancangan pabrik

paraxylene untuk memenuhi kebutuhan produk di dalam negeri dan diharapkan
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dapat menambah devisa untuk negara dalam jangka panjang dan mengurangi

ketergantungan terhadap impor produk luar negeri.

1.2. Sejarah dan Perkembangan

Senyawa isomer hidrokarbon aromatik yaitu xylene dengan senyawa

homolog C8 benzene yaitu rumus kimianya C6H4(CH3)2 dan dengan berat molekul

106,167 gr/mol adalah paraxylene. Paraxylene merupakan produk antara yang

berperan sebagai bahan baku dalam pembuatan dimethyl terephtalate (DMT), pure

terephthalic acid (PTA), terephtalic acid (TPA), di-paraxylene, polyesters,

herbisida dan sebagai solvent, selain dari itu dapat digunakan untuk pembuatan

film, resin, plasticizer, fiber dan sebagainya (Imtek, 2012).

Sebelum terjadinya Perang Dunia II, bahan baku pembuatan senyawa

aromatik hidrokarbon termasuk juga senyawa paraxylene adalah berasal dari

batubara (coal tar), dimana melalui proses likuifaksi. Setelah terjadi dan

berakhirnya Perang Dunia II, kebutuhan akan paraxylene ini semakin meningkat

dan sebelumnya bahan baku pembuatan paraxylene yaitu berupa batubara tidak

mencukupi lagi kebutuhannya. Pada tahun 1949, Amerika Serikat mulai

mengembangkan proses pembuatan xylene dengan menggunakan reaksi

hydroforming dari fraksi-fraksi naphta yang berasal dari bahan baku minyak bumi

(crude oil) melalui proses destilasi (Akhmad, 2012).

Perkembangan teknologi dalam memproduksi paraxylene terus mengalami

peningkatan dalam kurun waktu 30 tahun belakangan ini banyak ditemukan

teknologi dan peralatan baru yang digunakan dalam menunjang produksi

paraxylene. Pertumbuhan teknologi terbaru yang lebih efisien dan efektif dalam

memproduksi paraxylene memberi dampak positif pada industri paraxylene dan

memberikan keuntungan di sektor ekonomi.

1.3. Macam-macam Proses Pembuatan Paraxylene

Dalam proses pembuatan paraxylene sampai saat ini sudah banyak metode-

metode yang bisa digunakan dalam memproduksi paraxylene. Berikut ini

merupakan macam-macam metode atau proses yang digunakan, antara lain:



3

1. Proses Hydroforming

2. Proses Catalytic Reforming

3. Proses Transalkylation

4. Proses Dimerisasi Isobutilen

5. Proses Disproporsionasi Toluene

6. Proses Ekstraksi Aromatik

7. Proses Kristalisasi dan Isomerasi Xylene

8. Proses Adsorpsi dan Isomerasi Xylene

9. Proses Metilasi Toluene

1.3.1. Proses Hydroforming

Dalam proses ini paraxylene disintesa dari hidrokarbon. Bahan baku yang

digunakan gasoline dengan gugus hidrokarbon C6-C10 melalui proses katalitik.

Sebelumnya hidrokarbon tersebut dipanaskan terlebih dahulu dengan gas hidrogen.

Selain paraxylene juga terbentuk isomer lainnya, seperti metaxylene, ortoxylene,

dan etilbenzene. Proses hydroforming merupakan proses awal yang ditemukan

untuk memproduksi xylene dan isomernya yaitu paraxylene.

1.3.2. Proses Catalytic Reforming

Catalytic reforming adalah proses yang digunakan untuk menghasilkan

senyawa aromatik dengan jumlah yang besar daripada senyawa naphta. Proses ini

lebih unggul bila dibandingkan dengan proses hydroforming. Pada proses catalytic

reforming ini biasanya dilakukan dengan cara mengkombinasikan beberapa reaksi,

diantaranya reaksi dehidrogenasi, isomerisasi, dan dehidrosiklisasi, bertujuan untuk

mengkonversikan senyawa paraffin dan napthene menjadi senyawa aromatik.

Pada proses ini, kesetimbangan dan selektivitas terjadi pada tekanan rendah.

Kondisi operasi pada temperatur tinggi memberikan kesetimbangan yang lebih

bagus bila dibandingkan dengan mengoperasikannya pada suhu rendah, sedangkan

pada segi kinetiknya akan lebih menguntungkan jika mengkonversikan senyawa

benzene, toluene dan xylene (BTX) dari senyawa paraffin sampai napthene.

1.3.3. Proses Transalkylation

Proses reaksi antara toluene dengan C9 aromatik menghasilkan paraxylene

disebut dengan proses transalkilasi. Totary process memanfaatkan reaksi
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transalkilasi dalam memproduksi paraxylene. Pada proses ini senyawa direaksikan

antara toluena atau campuran toluene dengan C9 aromatik di dalam fixed bed

reactor yang berisi katalis dengan bantuan gas hidrogen. Untuk pertama kali

ditemukan oleh Toray dan dilisensi oleh UOP. Reaksi transalkilasi sebagai berikut:

C6H5CH3 +  C6H4(CH3)2 2 C6H4(CH3)2

C6H4(CH3)2 +  C6H6 C6H5CH3 +  C8H10

Reaksi tersebut berlangsung dalam tekanan 10-50 atm dan pada temparatur tinggi

sekitar 350-400oC. Konversi produk toluene yang dihasilkan sebesar 40-50% berat.

Perbandingan produk paraxylene dan benzene dihasilkan dari senyawa toluene

yang berubah-ubah tergantung pada komposisi umpan.

1.3.4. Proses Dimerisasi Isobutilena

Dalam proses ini senyawa isobutilene digunakan sebagai bahan baku.

Isobutilena mengalami dimerisasi menjadi 2,2,4-trimetilpentana (TMP). Selama

proses ini berlangsung, terjadi beberapa tahapan reaksi antara lain propagasi,

inisiasi dan pembentukan xylene. Tahapan berikutnya adalah proses pemurnian

produk akhir dimana produk yang akan terbentuk adalah paraxylene dengan

kemurnian sekitar 96-98% berat.

1.3.5. Proses Disproporsionasi Toluene

Proses ini terdiri dari beberapa tahapan yaitu proses pemisahan dan

pemurnian senyawa paraxylene dari metaxylene dan ortoxylene. Proses

disproporsionasi toluene adalah proses transkilasi secara katalitik, dimana senyawa

toluene dikonversikan menjadi benzene dan xylene. Bahan baku utama berupa

toluena yang akan terproporsionasi membentuk paraxylene dan aromatik C9.

Selama proses berlangsung terjadi beberapa tahapan reaksi yaitu inisiasi, propagasi

dan pembentukan paraxylene. Proses pemurnian dan pemisahan terhadap gugus

xylene (paraxylene, metaxylene dan ortoxylene). Produk utamanya paraxylene

memiliki tingkat kemurnian yang tinggi. Reaksi berlangsung sebagai berikut :

2 C6H5CH3 C8H10 +  C6H6

1.3.6. Proses Ekstraksi Aromatik

Proses ini menggunakan bahan baku yang mengandung senyawa aromatis

campuran, nafta dan paraffin yang dipanaskan dengan rafinat (sebagian besar terdiri
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dari paraffin, isoparafin dan sikloparafin) yang dikontakkan secara counter current

dengan larutan tetraetilen glikol encer didalam kolom ekstraksi. Solvent ini

mengandung senyawa aromatis seperti benzene, toluene dan xylene (BTX), yang

nantinya akan didinginkan. Tahapan selanjutnya dimurnikan dengan cara destilasi-

ekstraktif dan dipisahkan dari solvent dengan steam stripping.

Ekstraksi yang mengandung senyawa aromatis yaitu toluene, benzene,

xylene dan etilbenzene kemudian dipisahkan sehingga diperoleh benzene dan

toluene secara terpisah, untuk etilbenzene dan xylene akan diperoleh sebagai hasil

campuran yang selanjutnya digunakan untuk memisahkan dengan teknik

superfractination. Proses pemisahan paraxylene dari isomer xylene (orthoxylene

dan metaxylene) dilakukan dengan cara adsorpsi, sehingga akan mendapatkan hasil

akhir paraxylene sebesar 90% (The UOP ED Sulfolane Patent, 1979).

1.3.7. Proses Kristalisasi dan Isomerisai Xylene

Dalam suatu proses katalitik menggunakan bahan baku utama yaitu

hidrokarbon C8-C10 termasuk toluene, paraffin dan olefin. Campuran bahan baku

tersebut kemudian masuk ke dalam reaktor bersamaan dengan penambahan katalis

alumina silika dan antimoni oksida. Di dalam proses kristalisasi dan isomersasi

xylene digunakan untuk memisahkan paraxylene dari C8 yang mengandung

etilbenzene dan xylene. Bahan baku yang masuk mengandung 22-23% paraxylene

yang selanjutnya akan didinginkan dengan alat precooler pada temperatur -40oC,

setelah itu dikristalisasi secara seri dimana masing-masing dari crystallizer

didinginkan umpan yang masuk hingga mencapai suhu -70 oC.

Slurry kristal paraxylene nantinya dilewatkan di holding tank, selanjutnya

secara bertahap dilewatkan ke dalam centrifuge. Kristal-kristal dari centrifuge

tersebut mengandung 80% paraxylene yang selanjutnya dilelehkan dan dikristalkan

kembali agar mendapatkan tingkat kemurnian mencapai 95%. Pada mother liquor

yang masih mengandung paraxylene dilakukan proses ke tahap pertama kembali,

sedangkan untuk sisa mother liquor dari centrifuge pada tahapan pertama

dilewatkan ke reaktor fixed bed dengan menggunakan penambahan katalis silica

alumina yang mempunyai tingkat selektivitas yang tinggi terhadap paraxylene serta
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mampu memperoleh kembali kemurnian hingga 95% pada tekanan atmosfer

(Isomar-Maruzen Patent, 2009).

1.3.8. Proses Adsorpsi dan Isomerasi Xylene

Proses adsorpsi dan isomerisasi xylene disebut dengan proses kombinasi

antara senyawa aromatik dan isolene. Xylene yang terjadi merupakan campuran

antara isomer-isomer xylene (mixed xylene). C8 aromatis (ethylbenzene dan mixed

xylene) dipompakan menuju absorber yang berguna dalam menyerap paraxylene

dengan menggunakan adsorbent. Absorbent yang digunakan adalah katalis HZSM-

05. Padatan adsorbent disusun secara seri untuk menyerap secara selektif isomernya

dari campuran xylene. Umpan yang masuk yaitu C8 aromatis dan campuran xylene,

sebelum masuk ke dalam reaktor dipanaskan terlebih dahulu di heater agar kondisi

dari bahan baku sesuai dengan kondisi dari reaktornya. Dalam reaktor terjadi reaksi

isomerisasi, dimana isomerisasi katalitik yang menggunakan katalis zeolit (HZSM-

05). Reaksi isomerisasi secara katalitik dipakai sebagai dasar proses isomerisasi

secara plant. Reaksi ini terjadi secara eksotermis reversible. (Aromax Patent, 2004).

Reaktor beroperasi secara non adiabatis dan isotermal dimana terjadi reaksi

pada suhu 450oC dengan tekanan 24 atm. Produk keluaran reaktor diturunkan

tekanannya menjadi tekanan atmosfer menggunakan expander. Aliran gas tersebut

kemudian dikirim ke alat separator dan didinginkan didalam sebuah kompresor

sampai kondisinya dew dan bubble point sehingga aliran yang masuk ke separator

bisa terpisah antara gas dan cairannya. Hasilnya akan dikirimkan ke off gas,

sedangkan untuk aliran bawahnya yaitu senyawa C8 aromatis dan sedikit toluene

dikirim menuju menara destilasi untuk selanjutnya dimurnikan dan diambil

toluenenya. Proses isolene ini untuk mengisomerisasikan keluaran yang berguna

untuk memperbanyak pembentukan  C8 aromatis. (Brown, 1978).

1.3.9. Proses Metilasi Toluene

Proses ini dilakukan dengan cara mereaksikan bahan baku yaitu toluene dan

metanol dengan menggunakan katalis modified ZSM-5. Toluene dan metanol

tersebut direaksikan pada tekanan 7 atm dan temperatur 440oC dengan waktu

kontaknya sangat singkat yaitu kurang dari 1 detik, sehingga gugus metil metanol
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akan tersubstitusi ke dalam toluene dengan reaksi metilasi (Breen et al, 2008). Di

reaktor ditambahkan air dan nitrogen untuk mengontrol waktu kontak.

1.4. Sifat Fisika dan Kimia Produk dan Bahan Baku

Sifat fisika dan kimia dari bahan baku (feed) dijelaskan sebagai berikut:

1.4.l. Spesifikasi Bahan Baku

1) Xylena

a) Sifat Fisik

Rumus Molekul : C6H4(CH3)2

Berat Molekul : 106,16 gr/mol

Bentuk : Cair

Kemurnian : 99,72%

Titik Didih : 138,5 ºC (281,3 ºF)

Titik Leleh : 13,2 ºC

Suhu kritis : 343,2 ºC

Tekanan Kritis : 34,7 atm

Viscositas (25 ºC) : 0,64 Cp

Densitas : 0,87 gr/cm3

Cp : 163.2 J/(mol K) pada 120°C

b) Sifat Kimia

1. Xylene akan dapat teroksidasi dimana gugus metil akan berubah

menjadi gugus karboksilat.

2. Ortho-xylene akan membentuk phthalic acid sedangkan paraxylene

akan membentuk terephthalic acid

2) Zeolite HZSM-5 (Katalis)

Rumus Molekul : NanAlnSi96-nO192.16 H2O (0 < n < 27)

Bentuk : Pellet

Fasa : Padat

Diamater : 2 mm

Ukuran pori-pori : 2-4,3A

Bulk Density : 1,79 gr/cm3

Carrier : Alumina Silikat dengan ratio SiO/Al2O3 = 80
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3) Desorbent PDEB (Paradietilbenzene)

a) Sifat Fisik

Rumus Molekul : C10H14

Berat Molekul : 106,16 gr/mol

Bentuk : Liquid

Warna :   Transparent (bening)

Kemurnian : 99%

Titik Didih : 183,7ºC

Titik Nyala : 55ºC

Densitas :   0,86 gr/cm3

b) Sifat Kimia

1. Tidak larut dalam air

2. Larut dalam senyawa etanol, benzene dan karbon tetraklorida

3. PDEB digunakan sebagai desorbent untuk adsorbsi dan pemisahan

paraxylene.

4) Hidrogen

a) Sifat Fisik

Rumus Molekul : H2

Berat Molekul : 1,007825 gr/mol

Bentuk : gas tidak berwarna

Bau : tidak berbau

Titik Didih : -252,87 0C

Titik Lebur : -259,14 0C

Densitas : 0,08988 gr/cm3

Cp : 3,249 + 0,422.10-3 T + 0,083.105 T-2

b) Sifat Kimia

1. Gas hidrogen sangat mudah terbakar.

2. Hidrogen dapat bereaksi dengan oksida dan klorida berbagai logam

seperti Ag, Cu, Pb, Bi, dan Hg untuk menghasilkan logam bebas.

3. Atom hidrogen adalah agen reduktif kuat bahkan pada suhu kamar.



9

1.4.3. Spesifikasi Produk Utama

1) Paraxylene

a) Sifat Fisik

Rumus Molekul : C6H4(CH3)2

Berat Molekul : 106,16 gr/mol

Bentuk : Padat

Kemurnian : 99,7%

Titik Didih : 138 ºC

Titik Leleh : 13 ºC

Densitas : 0,86 gr/cm3

Cp : 163 J/(mol K) pada 120°C

b) Sifat Kimia

4. Paraxylene jika teroksidasi gugus methyl akan berubah menjadi gugus

karboksilat.

5. Paraxylene merupakan hidrokarbon aromatik yang secara luas

digunakan dalam industri dan teknologi medis sebagai pelarut.

6. Paraxylene bereaksi sangat lambat pada reaksi sulfonasi dan akan

memungkinkan terjadinya pemecahan paraxylene.

2) Metaxylene

a) Sifat Fisik

Rumus Molekul : C6H4(CH3)2

Berat molekul (g) : 106

Titik leleh : -47,4°C sampai -48°C

Titik didih : 13 8°C sampai 139°C

Densitas, g/cm' : Pada 15°C: 0,8684

Pada 20°C: 0,8801

Physical state : Cair

Warna : Tidak berwarna

Solubility : Insoluble

Air :  Pada 20°C: 160 ppm
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Pada 25°C: 160 ppm - 173 ppm

Tekanan uap : Pada 20°C: 6,0 mm Hg

Pada 28,3°C:  10 mm Hg

Pada 30°C: 11 mm Hg

Konstanta hukum Henry : Pada 25°C: 7,19x10·3  atm.m3/mol

Flash point °C (°F) : 25 (77)

2) Orthoxylene

b) Sifat Fisik

Rumus Molekul : C6H4(CH3)2

Berat Molekul : 106,16 gr/mol

Bentuk : Cair

Kemurnian : 99 %

Titik Didih : 144 0C

Titik Leleh : -25 0C

Densitas : 0,88 gr/cm3

Cp : 163.8 J/(mol K) at 120°C

b) Sifat Kimia

1) Orthoxylene jika teroksidasi gugus methyl akan berubah menjadi

gugus karboksilat.

2) Orthoxylene akan membentuk phthalic acid

3) Desorbent PDEB (Paradietilbenzene)

a) Sifat Fisik

Rumus Molekul : C10H14

Berat Molekul : 106,16 gr/mol

Bentuk : Liquid

Warna : Transparent (bening)

Kemurnian : 99%

Titik Didih : 183,7ºC

Titik Nyala : 55ºC

Densitas : 0,86 gr/cm3
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b) Sifat Kimia

1. Tidak larut dalam air

2. Larut dalam senyawa etanol, benzene, karbon tetraklorida dan pelarut

organik lainnya.

3. PDEB digunakan sebagai desorbent untuk adsorbsi dan pemisahan

paraxylene.

4) Benzene

a) Sifat Fisik

Rumus Molekul : C10H14

Sifat : Mudah terbakar, beracun, tidak korosif

Berat molekul : 78,114

Bentuk(25 ºC, 1 atm) : Cair

Spesific Gravity 20/4 : 0,879

Viscositas (25 ºC) : 0,65 Cp

Titik didih (1atm) : 80,1 ºC

Suhu kritis : 289,1 ºC

Tekanan Kritis : 48,3 atm

Melting Point : 5,5

Panas Pembentukan(25oC) : 11,718
gmol

Kcal




