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t : Tebal dinding reaktor, cm 

Vk : Volume katalis, m3 

VT : Volume reaktor, m3 

ρ, ρk : Densitas fluida, katalis, kg/m3 

R : Konstanta gas ideal, 8,314 kJ/kmol.K 

A :  Diameter molekul, cm 
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VE : Volume ellipsoidal, m3 

HS : Tinggi silinder, m 

h : Tinggi tutup 

HT : Tinggi total tanki, m 

HL : Tinggi liquid, m 

Hi : Tinggi impeller, m 

Di : Diameter impeller, m 

Wb : Lebar Baffle, m 

g : Lebar baffle pengaduk, m 

r : Panjang blade pangaduk, m 

rb : Posisi baffle dari dinding tanki, m 

6. Absorber 

A : Cross section area tower, m2 

BM : BM, kg/kmol 

Cc : Tebal korosi maksimum, in 

D : Diameter kolom, m 

DG, DL : Difusivitas gas dan liquid, m2/s 

Ej :  Efisiensi pengelasan 

FL, FG : Koefisien transfer massa gas dan liquid, kmol/m2.s 

G : Kelajuan superfisial molar gas, kmol/m2.s 

G’ : Kelajuan superfisial gas, kmol/m2.s 

HtG : Tinggi unit transfer fase gas, m 



xvi 

 

HtL : Tinggi unit transfer fase liquid, m 

Htog : Tinggi unit transfer overall, m 

L : Kelajuan liquid total, kg/m2.s 

L’ : Kelajuan superfisial massa liquid, kg/m2.s 

m : Rasio distribusi kesetimbangan 

P : Tekanan desain, psi 

Scg, Scl : Bilangan Schmidt gas dan liquid 

Z : Tinggi packing, m 

ΔP : Perbedaan tekanan, N/m2 

ε : Energi tarik menarik molecular 

εLo : Fraksi volume liquid, m2/m3 

μG, μL : Viskositas gas dan liquid, kg/ms  

ρL, ρG : Densitas gas dan liquid, kg/m3 

σL : Tegangan permukaan liquid, N/m 

φlt : Total hold-up liquid 
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Qp : Faktor aerasi 

R : Rasio refluks 

Rm : Rasio refluks minimum 

Uf : Kecepatan massa aerasi, m/s 

Vd : Kelajuan downcomer 

ΔP : Pressure drop, psi 

ψ : Fractional entrainment 

8. Accumulator 

Cc : Tebal korosi maksimum, in 

Ej :  Efisiensi pengelasan 

ID, OD : Diameter dalam, diameter luar, m 

L : Panjang accumulator, m 

P : Tekanan desain, psi 

S :  Tegangan kerja yang diizinkan, psi 

T : Temperatur operasi, oC 

t : Tebal dinding accumulator, cm 

V : Volume total, m3 

VS : Volume silinder, m3 

ρ : Densitas, kg/m3 

9. Knock Out Drum 

A  : Vessel Area Minimum, m2 

C  : Corrosion maksimum, in 

D  : Diameter vessel minimum, m 

E  : Joint effisiensi 

HL  : Tinggi liquid, m 

Ht  : Tinggi vessel, m 

P  : Tekanan desain, psi 

Qv  : Laju alir volumetric massa, m3/jam 

QL  : Liquid volumetric flowrate, m3/jam 



xviii 

 

S  : Working stress allowable, psi 
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BAB I 

PEMBAHASAN UMUM 

1.1. Latar Belakang 

Pertumbuhan industri yang saat ini berkembang cukup pesat, terutama di 

Indonesia. Indonesia sebagai negara berkembang berusaha memenuhi kebutuhan 

akan bahan kimia baik dalam menunjang kelangsungan hidup ataupun sebagai 

penambah devisa negara. Bahan tersebut meliputi bahan setengah jadi, bahan jadi 

maupun bahan penunjang industri. Kebutuhan bahan kimia yang tinggi di Indonesia 

menyebabkan perlunya pemenuhan pasokan dengan cara mengimpor bahan dari 

negara luar. Pemerintah telah berusaha agar masyarakat tidak lagi bergantung pada 

bahan impor, namun hal ini masih belum cukup. Pembangunan industri kimia 

diharapkan dapat mengurangi ketergantungan bahan impor dengan nilai beli yang 

tergolong murah dan berkesempatan untuk dilakukannya ekspor. 

Salah satu bahan kimia yang banyak dimanfaatkan dan digunakan saat ini 

berupa senyawa 1,3-butadien atau lebih dikenal sebagai butadiena. Industri ini 

dinilai mempunyai prospek yang positif kedepannya dikarenakan nilai kebutuhan 

yang dilihat dari tahun ke tahun semakin meningkat. Senyawa gas yang memiliki 

sifat mudah terbakar, reaktif dan juga non korosif ini umumnya dimanfaatkan 

sebagai bahan baku pembuatan karet sintetik yang saat ini banyak beredar di 

pasaran. Industri karet sintetik saat ini mulai menggeser karet alami karena sifatnya 

yang lebih kuat, tahan terhadap senyawa asam maupun cuaca. Hal ini mendorong 

untuk berkembangnya pabrik butadien yang ada di Indonesia, mengingat konsumsi 

karet di Indonesia memiliki nilai yang cukup besar. 

Butadien selain dimanfaatkan sebagian besar dalam proses produksi 

polimer, resin, chloroprene, sintetik elastomer dan juga adiponitril. Banyaknya 

industri yang membutuhkan senyawa ini menjadikannya dapat diproduksi dalam 

skala besar dan dinilai dapat menyumbang kebutuhan di dalam negeri saat ini. 

Sektor industri yang menjanjikan dan kebutuhan yang meningkat setiap tahunnya 

akan menjadikan pembangunan pabrik butadien ditahun yang akan datang menjadi 

keuntungan yang besar dalam membangun bangsa, terkhusus di sektor industri 

kimia. Hadirnya pabrik butadien ini diharapkan akan menjadi pengurang akan nilai 
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impor dan juga dapat memberi lapangan pekerjaan bagi para pekerja lokal dalam 

mengembangkan negara saat ini. 

1.2. Sejarah dan Perkembangan 

Isolasi butadiena dari proses pirolisis amil alkohol pertama kali terjadi pada 

tahun 1863 oleh seorang ahli kimia Prancis bernama E. Caventou (Yang dkk, 2023). 

Perolehan hidrokarbon diidentifikasi sebagai butadiena pada tahun 1886 setelah 

Henry Edward Armstrong dari proses pirolisis minyak bumi. Tahun 1910 seorang 

ahli kimia Rusia Sergel Lebedev melakukan polimerisasi butadiena dan mendapat 

bahan yang memiliki sifat menyerupai karet. Polimer yang ditemukan memiliki 

sifat yang terlalu lunak untuk menggantikan karet alam dalam berbagai aplikasi 

salah satunya aplikasi pada ban mobil. 

Tahun 1910 – 1940-an produksi 1,3 butadiena dimulai oleh Julius Lebedev 

seorang kimiawan Rusia dengan ditemukan proses dehidrogenasi katalitik n-butana 

dan n-butena. Produksi 1,3-butadiena ini berlangsung pada pabrik komersial 

pertama pasca perang yang beroperasi tahun 1957 di texas dan telah memproduksi 

hingga mencapai 65.000 ton butadiena/tahun. 

Penjualan secara komersial butadiena pertama dilakukan oleh American 

Petroleum and Chemical Industry melalui pengolahan minyak bumi dan senyawa 

organik secara termis (suhu yang tinggi). Produksi butadiena dengan atau tanpa 

penambahan katalis dilakukan pertama kali oleh Egloff dan Hulia. Butadiena 

kemudian dilanjutkan perkembangannya oleh seorang ilmuwan bernama Frey yang 

menyadari bahwa butadienda dapat dibentuk dari proses adisi senyawa metilen dan 

proses isomerisasi molekul air dengan vinilsiklopropana selama fotolisis ketena 

(R2C=C=O) atau diazometana (CH2N2) dengan suhu 60 oC. 

Industri karet sintetis ini tumbuh secara pesat pada tahun 1940an 

dikarenakan ancaman terputusnya pasokan karet alam selama perang dunia II 

(Gerald, 1990). Proses produksi butadiena dikembangkan oleh Sergei Lebedev 

dengan menggunakan bahan baku etanol pada perang dunia II, dimana penelitian 

ini menghasilkan bahwa etanol dapat diubah menjadi butadiena dan air pada suhu 

400-450 oC dengan berbagai katalis oksida logam. Proses produksi ini menjadi 

dasar industri karet sintetik yang berada di Uni Soviet setelah perang dunia II, 
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namun penggunaannya masih terbatas di Rusia dan wilayah lain di Eropa Timur 

hingga akhir tahun 1970-an. 

Metode lain untuk pembentukan senyawa organoalkalimetal (senyawa ynag 

terbentuk dari logam alkali dan gugus organik) dalam reaksi heterogen halida 

organik dengan logam alkali diterbitkan oleh Ziegler dan Schafer pada tahun 1930 

(Seyfreth, 2006). Senyawa 1,3-butadiena dan 1,2-butadiena merupakan bentuk  

isomer dari senyawa butadiena, dimana 1,3-butadiena lebih banyak ditemui karena 

dalam proses pembuatan membutuhkan suhu reaksi yang tinggi, sehingga 1,2-

butadiena lebih cepat menguap. 

1.3. Macam-Macam Proses Pembuatan 

Produksi 1,3 Butadiena telah melalui beberapa proses serta tahapan dengan 

memvariasikan berbagai bahan baku sehingga dapat dihasilkan butadiena yang 

memiliki nilai efisiensi (nilai ideal perbandingan input dan output) dan konversi 

yang baik dalam produksinya. Produksi tersebut dibagi menjadi beberapa proses, 

yaitu: 

1.3.1. Proses Houdry Catadiene 

Proses Houdry Catadiene merupakan suatu proses pembuatan butadiena 

dengan menggunakan bahan utama berupa butanol melalui proses dehidrogenasi 

etil alkohol dengan menggunakan katalis kromia-alumina (Martina, 2021). Proses 

catadien ini menggunakan dua buah reaktor fixed bed multi tube dengan suhu 325 

oC dan tekanan 1,3 atm. Katalis yang digunakan terdiri atas komposisi 72,4% MgO, 

18,4% Fe2O3, 4,6% CuO dan 4,6% K2O. Hasil pereaksian akan diumpankan menuju 

absorber dan separator, sedangkan produk bawah absorber diumpan menuju menara 

distilasi untuk memisahkan etil alkohol dan dilanjutkan dengan recycle. Konversi 

yang didapat dari reaktor pertama mencapai 90% dan reaktor kedua yaitu 30%. 

Reaksi yang terjadi pada reaktor yaitu: 

Reaksi pada reaktor pertama 

C2H5OH      C2H4O  + H2 

Reaksi pada reaktor kedua 

C2H5OH + C2H4O      C2H4O + H2O 

Reaktor pertama pada pembuatan butadiena berfungsi untuk membentuk 

asetaldehid dengan dehidrogenasi etil alkohol pada kondisi operasi suhu sekitar 325 
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oC dengan tekanan 1 atm. Reaktor kedua berfungsi dalam mereaksikan etanol dan 

asetaldehid untuk membentuk butadiena dengan suhu sekitar 350 oC pada tekanan 

1 atm. Penggunaan katalis bertujuan untuk menurunkan energi aktivasi yang 

dibutuhkan sehingga reaksi dapat lebih cepat berlangsung, mencegah terjadinya 

reaksi samping, dan mengarahkan reaksi. Pembuatan butadiena merupakan reaksi 

dehidrogenasi katalitik dengan mekanisme yaitu difusi dari molekul zat pereaksi 

pada permukaan katalis, reaksi dalam permukaan, desorpsi zat hasil, dan difusi zat 

hasil ke dalam fase gas. 

1.3.2. Proses Philips 

Proses philips merupakan proses yang menggunakan umpan butana dengan 

melibatkan dua reaksi oksidasi butenda dan dehidrogenasi butena. 

Reaksi pada reaktor pertama 

2C4H8 + O2      2C4H6  + 2H2O 

Reaksi pada reaktor kedua 

C4H8  + H2O      C4H6  +  2H2O 

Proses ini melibatkan dua reaktor secara paralel, dimana umpan udara akan 

dikompresi dan dicampur dengan steam untuk dipanaskan dalam furnace lalu 

dicampur dengan umpan butena yang kemudian dialkirkan ke katalis dalam reaktor. 

Katalis yang digunakan dalam proses ini berupa campuran Al2O3 dan Cr2O3 yang 

berbentuk pellet silinder. Kondisi operasi pada reaktor pertama proses philips 

memiliki suhu reaksi sebesar 621 oC dengan tekanan 0,2 atm, pada reaktor n-butana 

akan bereaksi dengan H2 dengan bantuan katalis chromina alumina dalam tube 

reactor. Konversi butana yang dihasilkan dari perekasian pada reaktor pertama 

yaitu sebesar 99,99%. Produk keluaran lalu dialirkan menuju reaktor kedua untuk 

dikontakkan dengan katalis kromina alumina dan didapat konversi butana menjadi 

1,3 butadiena sebesar 30%.  

1.3.3. Proses Nippon Zeon 

Proses nippon zeon merupakan porses dua tahap yang menggunakan 

dimetilformamida (DMF) sebagai pelarut (Samanta dkk, 2020). Proses nippon zeon 

memiliki proses yang hampir menyerupai proses philips namun yang membedakan 

antara kedua proses ini yaitu perbedaan terhadap umpan yang masuk berupa 

campuran butana dan butena. Karakteristik utama dalam proses ini yaitu 
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penggunaan gas buang sebagai umpan reaktor. Reaksi dapat terjadi pada suhu 500 

– 621 oC dengan tekanan 0,2 atm. Proses ini memiliki beberapa keuntungan dimana 

proses pembuatan lebih sederhana bila dibandingkan dengan proses yang lainnya, 

proses berjalan lebih hemat serta operasi terhitung aman dikarenakan kondisi 

reaktor bekerja pada tekanan atmosferik. Katalis yang digunakan dari proses ini 

memiliki komposisi 72,4% MgO, 18,4% Fe2O3, 4,6% CuO, dan 4,6% K2O dimana 

katalis ini memiliki umur yang panjang dengan rentang aktivasi 2-3 bulan. 

Reaksi yang terjadi pada proses yaitu: 

C4H10 + C4H8      2C4H6  + 2H2 

1.4. Sifat Fisika dan Kimia 

1.4.1. 1-Butena 

Rumus Molekul : C4H8 

Berat Molekul : 56,11 g/mol 

Wujud : Gas 

Warna : Tidak Berwarna 

Titik Lebur : -185,33 oC 

Titik Didih : -6,47 oC 

Temperatur Kritis : 419,59 K 

Tekanan Kritis : 40,23 Bar 

Densitas : 588 kg/m3 

Bahaya : Mudah terbakar, iritasi, gas bertekanan, tidak 

larut dengan air. 

Kelarutan : Tidak larut dengan air, larut terhadap senyawa 

benzene, alkohol, eter. 

(Sumber: MSDS Pub Chem, 2024 dan Yaws 1999) 

1.4.2. Cis-2-Butena 

Rumus Molekul : C4H8 

Berat Molekul : 56,11 g/mol 

Wujud : Gas 

Warna : Tidak Berwarna 

Titik Lebur : -138,89 oC 

Titik Didih : 3,72 oC 
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Temperatur Kritis : 435,58 K 

Tekanan Kritis : 42,06 Bar 

Densitas : 616 kg/m3 

Bahaya : Mudah terbakar, dan iritasi,  

Kelarutan : Tidak larut dengan air, larut terhadap senyawa 

benzene, etanol dan eter. 

(Sumber: MSDS Pub Chem, 2024 dan Yaws 1999) 

1.4.3. Trans-2-Butena 

Rumus Molekul : C4H8 

Berat Molekul : 56,11 g/mol 

Wujud : Gas 

Warna : Tidak Berwarna 

Titik Lebur : -105,52 oC 

Titik Didih : 0,88 oC 

Temperatur Kritis : 428,63 K 

Tekanan Kritis : 41,02 Bar 

Densitas : 604,2 kg/m3 

Bahaya : Mudah terbakar, dan iritasi,  

Kelarutan : Tidak larut dengan air, larut terhadap senyawa 

benzene, etanol dan eter. 

(Sumber: MSDS Pub Chem, 2024 dan Yaws 1999) 

1.4.4. 1,3-Butadiena 

Rumus Molekul : C4H6 

Berat Molekul : 54,09 g/mol 

Wujud : Gas 

Warna : Tidak Berwarna 

Titik Lebur : -108,966 oC 

Titik Didih : -4,5 oC 

Temperatur Kritis : 425,37 K 

Tekanan Kritis : 43,3 Bar 

Densitas : 604,2 kg/m3 
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Bahaya : Mudah terbakar, gas bertekanan, dan bersifat 

karsinogenik. 

Kelarutan : Tidak larut dalam air, larut dalam pelarut 

organik, sedikit larut dalam etanol, sangat larut 

terhadap aseton. 

(Sumber: MSDS Pub Chem, 2024 dan Yaws 1999) 

1.4.5. Oksigen 

Rumus Molekul : O2 

Berat Molekul : 31,9992 g/mol 

Wujud  : Gas 

Warna : Tidak Berwarna 

Titik Lebur : -218,4 oC 

Titik Didih : -182,98 oC 

Temperatur Kritis : 154,2 K 

Tekanan Kritis : 50,80 Bar 

Densitas : 1,429 kg/m3 

Bahaya : Menyebabkan inhalasi, radang kulit dan mata. 

Kelarutan : Larut dalam air, dan alkohol 

(Sumber: MSDS Pub Chem, 2024 dan Yaws 1999) 

1.4.6. Air 

Rumus Molekul : H2O 

Berat Molekul : 18,015 g/mol 

Wujud (25 oC) : Cair 

Warna : Tidak Berwarna 

Titik Lebur : 0,00 oC 

Titik Didih : 100 oC 

Temperatur Kritis : 647,13 K 

Tekanan Kritis : 220,55 Bar 

Densitas : 995 kg/m3 

Bahaya : - 

Kelarutan : Sangat larut dalam etanol, metanol, dan aseton. 

(Sumber: MSDS Pub Chem, 2024 dan Yaws 1999) 
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1.4.7. Karbon Dioksida 

Rumus Molekul : CO2 

Berat Molekul : 44,009 g/mol 

Wujud (25 oC) : Gas 

Warna : Tidak Berwarna 

Titik Lebur : -56,5 oC 

Titik Didih : -78,464 oC 

Temperatur Kritis : 304,19 K 

Tekanan Kritis : 73,82 Bar 

Densitas : 1,799 kg/m3 

Bahaya : Gas Bertekanan 

Kelarutan : Larut dalam air.. 

(Sumber: MSDS Pub Chem, 2024 dan Yaws 1999) 

1.4.8. Asetaldehid 

Rumus Molekul : CH3CHO 

Berat Molekul : 44,05 g/mol 

Wujud (25 oC) : Cair 

Warna : Tidak Berwarna 

Titik Lebur : -123,4 oC 

Titik Didih : 20,8 oC 

Temperatur Kritis : 461,15 K 

Tekanan Kritis : 64,04 Bar 

Densitas : 995 kg/m3 

Bahaya : Mudah terbakar, iritasi, dan bersifat karsinogen. 

Kelarutan : Larut dalam air, etanol, eter, benzena, dan 

sedikit larut dalam kloroform.  

(Sumber: MSDS Pub Chem, 2024 dan Yaws 1999) 

1.4.9. Asam Akrilat 

Rumus Molekul : C3H4O2 

Berat Molekul : 72,09 g/mol 

Wujud (25 oC) : Cair 

Warna : Tidak Berwarna 
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Titik Lebur : 14oC 

Titik Didih : 141 oC 

Temperatur Kritis : 615,15 K 

Tekanan Kritis : 56,74 Bar 

Densitas : 1,051 g/cm3 

Bahaya : Mudah terbakar, iritasi, dan sangat toxic. 

Kelarutan : Larut dalam air. 
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