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ABSTRAK
Pabrik Pembuatan Dimetil eter (DME) dengan kapasitas 70.000

ton/tahun direncanakan berdiri pada tahun 2029 di Kawasan Industri Kaltim
Methanol, Kel. Guntung, Kec. Bontang Utara, Kalimantan Timur meliputi area
seluas 3,5 Ha dengan kapasitas 70.000 ton per tahun. Proses pembuatan Dimetil
eter (DME) dilakukan melalui dehidrasi metanol dengan bantuan katalis HZSM-5
Zeolit yang dalam reaktor tipe Multitubular Fix Bed Reactor pada temperatur
3000C dan tekanan 10 bar. Pada proses sintesis menghasilkan dimetil eter (DME)
sebagai produk utama dengan air sebagai produk samping. Pabrik ini merupakan
perusahaan yang berbentuk Perseroan Terbatas (PT) dengan sistem organisasi line
and staff, yang dipimpin oleh seorang direktur utama dengan jumlah karyawan
160 orang. Berdasarkan hasil analisa ekonomi, pabrik Dimetil Eter (DME)
dinyatakan layak untuk didirikan dengan analisa ekonomi sebagai berikut:

e Total Capital Investment = US $ 19.308.382,20

e Selling price = US § 150.776.450,59

e Total Production Cost =US $ 126.420.886,44

e Annual Cash Flow = US $ 18.453.014,46

e Pay Out Time = 0,993 tahun

e Rate of Return on Investment = 88,30%

e Discounted Cash Flow = 234,07%

e Break Event Point (BEP) = 38,96%

e Service Life = 11 tahun

Kata Kunci: Dimetil Eter (DME), Multitubular Fix Bed Reactor, Perseroan
Terbatas.
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DAFTAR NOTASI

1. Accumulator
C : Allowable corrosion, m
E : Efisiensi pengelasan, dimensionless
ID, OD : Diameter dalam, Diameter luar, m

: Panjang accumulator, m

P . Tekanan operasi, atm

S : Working stress yang diizinkan, atm
T : Temperatur operasi, K

t : Tebal dinding accumulator, m

\Y; : Volume total, m®

Vs : Volume silinder, m®

p : Densitas, kg/m®

2. Expander
BHP . Brake Horse Power, power yang dibutuhkan, HP
Kk :  Konstanta Kompresi
n . Jumlah stage
n . Efisiensi kompressor
Pin . Tekanan masuk, bar
Pout . Tekanan keluar, bar
T1 : Temperatur masuk kompressor, °C
T : Temperatur keluar kompressor, °C
Pw . Power kompressor, HP
Q . Kapasitas kompressor, Ib/menit
Rc . Rasio kompresi
wW . Laju alir massa, Ib/jam
P . Densitas, kg/m?

3. Heat Exchanger (Heater, Cooler, Reboiler, Condenser, Vaporizer)
W, w . Laju alir massa di shell, tube, kg/jam
Tt : Temperatur masuk shell, tube, °C
T2, t2 . Temperatur keluar shell, tube, °C

Vi



Uo
ATIm

ut, Us
Db
Ds
NRre
Npr
Nnu
hi, ho

hid, hod
kw
AP

Beban panas, kW

Koefisien overall perpindahan panas, W/m2.°C
Selisih log mean temperatur, °C

Luas area perpindahan panas, m?
Diameter dalam tube, m

Diameter luar tube, m

Panjang tube, m

Tube pitch, m

Luas satu buah tube, m?

Jumlah tube, buah

Laju alir volumetrik shell, tube, m3/jam
Kelajuan fluida shell, tube, m/s

Diameter bundel, m

Diameter shell, m

Bilangan Reynold

Bilangan Prandtl

Bilangan Nusselt

Koefisien perpindahan panas shell, tube, W/m?2.°C
Jarak baffle, m

Diameter ekivalen, m

Konduktivitas termal, W/m.°C

Densitas, kg/m®

Viskositas, cP

Panas spesifik, kJ/kg.°C

Koefisien dirt factor shell, tube, W/m2.°C
Konduktivitas bahan, W/m.°C

Pressure drop, psi

4. Kolom Distilasi

Aa
Aqd
Ada

Active area, m?
Downcomer area, m?

Luas aerasi, m?

vii



An
An

Cc

dn

Ej
Fiv

ha
h¢

hw
Lw
Nm
Qp

Rm
Ut
Vd
AP

Uc
5. Pompa

BHP
Dopt

viii

Hole area, m?

Net area, m?

Tower area, m?

Tebal korosi maksimum, in
Diameter kolom, m
Diameter hole, mm

Total entrainment, kg/s
Efisiensi pengelasan
Parameter aliran

Tinggi kolom, m

Aerated liquid drop, m
Froth height. m
Weep point, cm

Weir height, m

Weir height, m

Jumlah tray minimum, stage
Faktor aerasi

Rasio refluks

Rasio refluks minimum
Kecepatan massa aerasi, m/s
Kelajuan downcomer
Pressure drop, psi
Fractional entrainment
Design Overall Heat Transfer Coefficient Clean

Overall Heat Transfer Coefficient

Area alir pipa, in?

Brake Horse Power, HP
Diameter optimum pipa, in
Faktor friksi

Percepatan gravitasi ft/s?



Gc
Hda HS

MHP
NPSH
NRre
oD
Puap
Qr
Vg
Vs
E
H
M
P

6. Reaktor

Cc
Cao
Dy
Ds
Dt
Fao
Hr

Konstanta percepatan gravitas, ft/s
Head discharge, suction, ft

Total friksi, ft

Friksi karena kontraksi tiba-tiba, ft
Friksi karena ekspansi tiba-tiba, ft
Friksi karena fitting dan valve, ft
Friksi pada permukaan pipa, ft
Diameter dalam, in

Konstanta kompresi, ekspansi, ft
Panjang pipa, m

Panjang ekivalen pipa, m

Motor Horse Power, HP

Net positive suction head, ft.Ibf/lb
Bilangan Reynold

Diameter luar, in

Tekanan uap, psi

Laju alir volumetrik, ft3/s
Discharge velocity, ft/s

Suction velocity, ft/s

Equivalent roughness, ft

Efisiensi pompa

Viskositas, kg/ms

Densitas, kg/m®

Tebal korosi maksimum, in
Konsentrasi awal umpan, kmol/m3
Diameter katalis, m

Diameter shell, m

Diameter tube, in

Laju alir umpan, kmol/jam

Tinggi shell reaktor, m



P, Pk
OA
Ea
Hs
Hr
He
Hi

Di
Wb

Rb

7. Tangki
Cc

Ej

Tinggi tube, m

Konstanta kecepatan reaksi, m*/kmol.s
Jumlah tube, buah

Tekanan operasi, bar

Waktu tinggal, jam

Tube pitch, in

Tegangan kerja yang diizinkan, psi
Tebal dinding reaktor, cm

Volume katalis, m*

Volume reaktor, m?

Densitas fluida, katalis, kg/m®
Konstanta gas ideal, 8,314 kJ/kmol.K
Diameter molekul, cm

Berat molekul, kg/kmol

Energi aktivasi, kJ/kmol

Volume ellipsoidal, m*

Tinggi silinder, m

Tinggi tutup

Tinggi total tanki, m

Tinggi liquid, m

Tinggi impeller, m

Diameter impeller, m

Lebar Baffle, m

Lebar baffle pengaduk, m

Panjang blade pangaduk, m

Posisi baffle dari dinding tanki, m

Tebal korosi maksimum, in
Diameter tangki, m
Efisiensi pengelasan
Tekanan desain, psi

Tegangan kerja diizinkan, psi
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Tebal dinding tangki, cm
Volume tangki, m?
Laju alir massa, kg/jam

Densitas

Xi



BAB I
PENDAHULUAN
1.1. Pendahuluan

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi disertai dengan kemajuan
sektor industri telah menuntut semua negara ke arah industrialisasi. Di masa depan,
permintaan terkait energi di kawasan Asia Pasifik diperkirakan akan sangat besar.
Namun, pasokan energi yang terbatas dan masalah lingkungan yang disebabkan
oleh konsumsi bahan kimia akan menjadi masalah yang besar.

Tingginya tingkat kebutuhan akan bahan bakar di seluruh dunia
menyebabkan harga bahan bakar juga akan meningkat. Namun, semakin banyak
permintaan akan bahan bakar, semakin menurun ketersediaannya. Hal ini
merupakan salah satu faktor pendukung dalam pra rancangan pabrik dimetil eter
sebagai solusi dalam menyelesaikan permasalahan tersebut. Senyawa dimetil eter
ini sendiri berbentuk gas yang memiliki rumus kimia CHsOCHa.

Produk dimetil eter, selama ini dikenal sebagai propellant dalam industri
parfum, obat pembasmi nyamuk, foam (sabun pencukur kumis bagi pria),
pengharum ruangan, colognes, hair sprays, personal care mousses, antiperspirants,
dan room air fresheners. Namun, sekarang ini dimetil eter banyak dimanfaatkan
sebagai salah satu sumber bahan bakar alternatif ramah lingkungan yang dapat
menggantikan LPG dan LNG. Selain itu produk dimetil eter juga dapat
dimanfaatkan sebagai sumber bahan bakar alternatif ramah lingkungan yang dapat
menggantikan bahan bakar diesel karena memiliki ni.

Meninjau begitu banyak manfaat produk dimetil eter akan membuat
kebutuhan impor produk dimetil eter semakin tinggi. Sejauh ini baru terdapat dua
industri kimia yang memproduksi dimetil eter di Indonesia yaitu PT. Bumi
Tangerang Gas Industri. Oleh karena itu perlu dilakukan rancangan untuk
didirikannya pabrik dimetil eter lainnya dalam skala industri di Indonesia untuk
dapat mengantisipasi kebutuhan dimetil eter dalam negeri. Dengan berdirinya
pabrik dimetil eter nantinya dapat meningkatkan kemajuan perkembangan industri
dan dapat memicu persaingan pasar global.



1.2. Sejarah dan Perkembangan

Dimetil eter adalah suatu senyawa eter yang memiliki nama IUPAC
Methoxymethane. Dimetil eter adalah gas yang tidak berwarna, tidak beracun,tidak
korosi terhadap metal, dan bebas dari unsur sulfur (S) dan nitrogen (N), sehingga
memungkinkan untuk menghasilkan emisi Sox, NOx, partikulat, dan jelaga yang
lebih rendah dibandingkan solar. Dimetil eter memiliki sifat yang sama dengan
propana dan butane yang merupakan senyawa pembentuk LPG, sehingga dimetil
eter dapat didistribusikan dan disimpan menggunakan teknologi penanganan LPG.
Penggunaan dimetil eter sebagai alternatif pengganti LPG telah di terapkan oleh
negara Jerman, Belanda, Australia, Taiwan, China dan Jepang yang terus
melakukan pengembangan hingga sekarang.

Dimetil eter pertama kali dikenalkan oleh P Bollay pada tahun 1809
melalui proses dehidrasi metanol secara kontinyu dengan katalis asam sulfat. Proses
ini kemudian dikenal dengan proses Barbet dan distandarisasi oleh Amerika
Serikat. Pada tahun 1984, dilakukan pengembangan terhadap metode pembentukan
dimetil eter melalui reaksi fase uap metanol dengan menerapkan katalis gamma-
alumina berpori dan Besi (llI) Oksida. Kemudian, pada tahun 1989, terjadi
perkembangan lebih lanjut dalam proses dehidrasi fase uap dari metanol dengan
menggunakan katalis gamma-alumina, di mana sejumlah 5-45% berat uap air atau
air dimasukkan ke dalam metanol 100% berat. Langkah ini bertujuan untuk
mengurangi pembentukan deposit karbon di permukaan katalis. Selanjutnya, pada
tahun 1990, proses tersebut mengalami pengembangan lebih lanjut dengan
memanfaatkan katalis alumina dan logam oksida golongan 3A.

Pabrik dimetil eter pertama kali didirikan di Jepang pada tahun 2002
sebagai respons terhadap krisis energi di negara tersebut, Pabrik dimetil eter (DME)
merupakan proyek yang diinisiasi oleh JFE Holdings (Jeiefui Horudingusu
Kabushikigaisha). Pabrik ini menggunakan metode sintesis langsung untuk
menghasilkan dimetil eter dengan kapasitas sebesar 5 ton per hari. Pada tahun
berikutnya, China mendirikan pabrik Dimetil Eter dengan kapasitas 10.000 ton per
tahun, yang dikembangkan oleh TEC (Toyo Engineering Corporation). Selain

mendirikan pabrik dimetil eter di China, Jepang juga membangun pabrik dimetil



eter kedua di Kushiro, Jepang, dengan kapasitas produksi awal sebesar 5 ton per
hari, yang dikembangkan oleh JFE Holdings (Jeiefui Horudingusu
Kabushikigaisha). Pada tahun 2005, kapasitas produksinya meningkat menjadi 100
ton per hari.

Pada tahun 2006, Iran mendirikan sebuah pabrik dimetil eter dengan
kapasitas yang lebih besar, mencapai 80.000 ton per tahun, dan menggunakan gas
alam sebagai bahan baku. Pada tahun 2008, Mitsubishi Gas Corporation (MGC)
mendirikan pabrik dimetil eter di Niigata, Jepang, dengan kapasitas produksi
sebesar 80.000 ton per tahun dan menggunakan metanol grade AA sebagai bahan
baku. Di Indonesia, PT. Bumi Tangerang Gas Industri mengoperasikan pabrik
pembuatan dimetil eter. Pabrik ini adalah satu-satunya pabrik dimetil eter di Asia
Tenggara yang menggunakan metanol sebagai bahan baku, dengan proses utama
berupa dehidrasi metanol dan memiliki kapasitas 8.000 ton per tahun.

1.3. Macam Proses Pembuatan
1.3.1. Sintesis Dimetil Eter dengan Katalis Padat

Proses dehidrasi metanol menggunakan katalis alumina (Al2O3) dilakukan
dengan mengontakan metanol dengan katalis alumina (Al20s) yang mengandung
10,2% silika yang disebut dengan Sanderens secara langsung (direct contact).
Reaksi dilakukan pada suhu tinggi (250-400°C) dalam fase uap atau gas. Dengan
demikian secara teoritik gas metanol dikontakkan secara langsung dengan katalis
Alumina berfase padat dalam reaktor. Dimetil eter yang terbentuk dipurifikasi
dengan cara didestilasi yang bertujuan untuk memisahkan campuran Dimetil eter
dengan pengotor lain yaitu H-O dan metanol yang masih tersisa. Reaksi yang terjadi

pada proses ini adalah:
2CH30Hg) — CH30CHj3(g) + H2O(g)

Kontak langsung terjadi di dalam reaktor antara metanol dan katalis y-Al>Os3
(padat) pada temperatur 280-340°C dalam fase gas dengan tekanan 5-8 atm. Hasil
reaksi yang terbentuk dimurnikan dengan proses distilasi guna memisahkan antara
dimetil eter dengan produk samping (H.O dan metanol yang belum bereaksi) (US
Patent 8541630B2, 2013).



1.3.2.  Sintesis Dimetil Eter dari campuran CO dan H2

Pada proses ini, Dimetil Eter dapat dihasilkan dengan cara mencampurkan
CO dan H: ke dalam reaktor. Pada proses ini akan terbentuk metanol dan dimetil
eter. Metanol yang terbentuk merupakan produk intermediet yang kemudian akan
diubah menjadi Dimetil Eter pada reaktor yang sama. Katalis yang digunakan untuk
sintesa metanol, seperti katalis sistem Tembaga Oksida - Seng Oksida, sistem Seng
Oksida Kromium Oksida, sistem Tembaga Oksida - Seng Oksida/Kromium Oksida
sedangkan Katalis yang biasa digunakan untuk proses dehidrasi metanol adalah
katalis asam-basa seperti alumina, silika-alumina dan zeolit. Katalis yang
digunakan untuk sintesa metanol dapat dicampur dengan katalis dehidrasi metanol.

Adapun reaksi yang terjadi pada metode ini adalah:

CO(g) *2Hzg — CH3OH()
2CH30H) — CH30CHz3 (g) + H2O(g)
CO(g) *+H20@) — COzg) + Hag)
3CO() + 3Hz — CH30CHzg) + CO2(q)

1.4, Tujuan dan Manfaat Pendirian Pabrik
1.4.1. Tujuan

Pendirian pabrik dimetil eter bertujuan untuk meningkatkan produksi
dimetil eter di dalam negeri, memenuhi permintaan industry yang menggunakan
dimetil eter sebagai bahan baku, dan meningkatkan volume ekspor dimetil eter .
Produksi dimetil eter yang memadai di dalam negeri juga dapat menjadi penyokong
industri ekspor. Bahan kimia ini digunakan dalam berbagai produk yang diekspor,
dan memiliki fasilitas produksi di dalam negeri dapat memperkuat daya saing
produk di pasar internasional. Dengan meningkatnya permintaan produk kimia di
dalam negeri, pendirian pabrik dimetil eter dapat memberikan kontribusi signifikan
dalam memenuhi kebutuhan pasar domestik, mengurangi ketergantungan pada
impor, dan mendukung pertumbuhan ekonomi nasional.

Selain itu, pengolahan bahan baku menjadi produk jadi diharapkan dapat
meningkatkan nilai jualnya, sehingga memberikan manfaat yang signifikan bagi
kehidupan, terutama bagi manusia. Pabrik dimetil eter dapat didirikan untuk



mendukung pertumbuhan industri dalam negeri. Kegunaan utama dari dimetil eter
ini adalah sebagai substitusi LPG dan aerosol propellant pengganti gas CFC
propellant untuk skala industri. Dalam penggunaannya, dimetil eter dapat
dimanfaatkan secara langsung atau dengan dicampur. Pemanfaatan dimetil eter
murni 100% untuk sektor industri, transportasi, dan rumah tangga, khususnya
sebagai bahan bakar campuran LPG atau LGV (Liquified Gas for Vehicle).

1.4.2. Manfaat

1) Salah satu kegunaan utama dimetil eter adalah sebagai bahan bakar
alternatif. dimetil eter dapat digunakan sebagai pengganti bahan bakar fosil
dalam mesin diesel, pembangkit listrik, dan transportasi. Penggunaan
dimetil eter sebagai bahan bakar alternatif membantu mengurangi emisi gas
rumah kaca dan polutan udara, serta mendukung upaya untuk mengurangi
ketergantungan pada sumber energi konvensional.

2) Dimetil eter digunakan sebagai propelan dalam produk aerosol, seperti
semprotan pewangi, cat semprot, dan produk semprot lainnya. Sebagai
propelan, dimetil eter memberikan sifat yang stabil dan tidak merusak
lingkungan, sehingga sering menjadi pilihan yang lebih ramah lingkungan
daripada propelan lain yang bersifat ozon-depleting.

3) Dimetil eter juga digunakan sebagai pelarut dalam industri kimia. Karena
sifatnya yang mudah menguap dan tidak berwarna, dimetil eter cocok untuk
melarutkan berbagai senyawa kimia dalam proses produksi kimia dan
pemurnian.

4) Dimetil eter dapat digunakan sebagai bahan baku dalam pembuatan plastik
dan serat. Proses polimerisasi dengan menggunakan dimetil eter dapat
menghasilkan polimer yang digunakan dalam industri plastik untuk
berbagai aplikasi, seperti pembuatan kemasan, wadah, dan produk plastik
lainnya.

5) Dimetil eter memiliki nilai kalor yang tinggi dan memberikan efisiensi
pembakaran yang baik. Penggunaan Dimetil Eter dalam mesin pembakaran
internal dapat meningkatkan efisiensi energi dan mengoptimalkan kinerja

sistem, terutama dalam hal pembakaran yang lebih bersih dan efisien.



1.5.
1.5.1.

1.5.2.

1.5.3.

Sifat fisik dan kimia

Metanol

Rumus Melokul
Berat Molekul
Wujud

Titik Beku

Titik Didih
Temperatur Kritis
Tekanan Kritis
Volume Kritis

Densitas

Dimetil Eter
Rumus Molekul
Berat Molekul
Titik lebur

Titik didih
Temperature Kritis
Tekanan Kritis

Densitas

Air

Rumus Molekul
Berat Molekul
Wujud

Titik Leleh

Titik Didih
Temperatur Kritis
Tekanan Kritis
Volume Kritis

Densitas

: CH3OH

: 32,042 g/mol

: Cair
:-97,68°C
:64,7°C

. 239,43°C

: 80,96 bar

: 117,8 cm®/mol
:0,2720 g/cm?®

: CH30CH3
:56,069 g/mol
1-141 °C
:-24.7 °C
:126.85 °C
:53.7 bar

1 677 Kg/mol

: H20

: 18,015 g/mol
. Cair

: 0°C

: 100°C

: 373,98°C

: 220,55 bar

: 56 cm®/mol
:0,3220 g/cm?®

(Sumber: Yaws,1999)

(Sumber: Yaws,1999)



(Sumber: Yaws,1999)
1.5.4. HZSM-5 (Katalis)

Bentuk : Spherical, solid
Diameter Partikel s4mm

Bulk Density : 1,035 kg/m?®
BET Surface Area  : 250 m%/g

Pore Volume : 0,238 cm3/g

Relative Crystallization : 100%
(Sumber: ACS Material, 2023)
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