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. ACCUMULATOR
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E = Effisiensi pengelasan, dimensionless
ID,OD = Inside diameter, Outside diameter, m
L = Panjang accumulator, m
P = Tekanan operasi, atm
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\Y = Volume total, m*
Vs = Volume silinder, m®
wW = Laju alir massa, kg/jam
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A = Area perpindahan panas, ft
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C = Clearance antar tube, in
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h = Koefisien perpindahan panas, Btu/jam.ft2.°F
hi, hio = Koefisien perpindahan panas fluida bagian dalam dan luar tube
jH = Faktor perpindahan panas
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LMTD = Logaritmic Mean Temperature Difference, °F
APs = Penurunan tekanan pada annulus, Psi

APy = Penurunan tekanan tube, Psi

ID = Inside Diameter, ft
oD = Outside Diameter, ft
Q = Beban panas pada heat exchanger, Btu/jam
Ry = Dirt factor, Btu/jam.ft2.°F
Re = Bilangan Reynold, dimensionless

S = Specific gravity
T1,T2 = Temperatur fluida panas inlet, outlet, °F

t,t = Temperatur fluida dingin inlet, outlet, °F
Te = Temperatur rata-rata fluida panas, °F

te = Temperatur rata-rata fluida dingin, °F
Uc,Uq = Clean overall coefficient, design overall coefficient, Btu/jam.ft.°F
W = Laju alir massa fluida panas, Ib/jam

w = Laju alir massa fluida dingin, Ib/jam

u = Viscositas, cp

KOLOM DISTILASI

Aqg = Downcomer area, m?

At = Tower area, m?

An = Net area, m?

As = Active area, m?

Ap = Hole area, m?
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C = Faktor korosi yang dizinkan, m
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ABSTRAK

PRA RANCANGAN  PABRIK PEMBUATAN  TRIETANOLAMINA
KAPASITAS PRODUKSI 30.000 TON PER TAHUN

Karya tulis ilmiah berupa Skripsi, Juli 2019

Vincent Low Rance dan Fadhel Zamali;

Dibimbing oleh Dr. Hj. Leily Nurul Komariah, S.T., M.T.
Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya

xvi+ 117 halaman, 13 tabel, 12 gambar, 4 lampiran

ABSTRAK

Pabrik pembuatan Trietanolamina berkapasitas produksi 30.000 ton/tahun
ini direncanakan ber.}iyi pada tahun 2024 di Desa Mulyasari, Kecamatan C iampel,
Kabupaten Karawang, Jawa Barat yang diperkirakan memiliki luas area 4,5 Ha.
Proses pembuatan trietanolamina inj mengacu pada Patent EP 1.443.036 B2,
menggunakan metode proses aminasi menghasilkan produk utama Trictanolamina
(TEA), serta produk samping Monoetanolamina (MEA) dan Dietanolamina (DEA).
Bahan baku dari pembua‘1n etanolaminu ini adalah etilen oksida dan amoniak.
Reaktor pertama merupakan jenis fixed bed reactor beroperasi pada temperatur
40°C dan tekanan 78 atm dengan katalis ZSM-5 sertn reaktor kedua merupakan
shell and tube reactor beroperasi pada 40°C dan tekanan 9,86 atm tanpa
menggunakan Katalis. Pabrik ini akan didirikan dengan bentuk perusahaan
Perseroan Tterbatas (PT) dengan sistem organisasi Line and Staff; yang dipimpin
oleh seorang Direktur Utama dengan total karyawan 120 orang. Berdasarkan hasil
analisa ekonomi, pabrik etanol inj layak untuk didirikan karena telah memenuhi
berbagai macam persyaratan parameter ekonomi, yaitu sebagai berikut:

o Total Capital Investment (TC1) =US$ 40.218.498,15
* Total Production Cost (TPC) =USS$ 323.754.948 27
* Total Penjualan per Tahun (SP) =US$ 369.515.031,14
*  Annual Cash Flow =USS 35.139.540,27
e Pay Out Time = 1,04 tahun
s Rate of Return =79,6451%
*  Break Even Point =37,9520%

s Service Life =11 tahun

Kata Kunci: Trietanolamina, TEA. Spesifikasi Peralatan, Analisa Ekonomi

Palembang, Oktober 2019
A Mengetahui, )
Ketua Jurusan Teknik Kimia Pembimpbing,

Dr. Hj. Leily Nurul Komariah. S. T.. M. T.

\'N NIP 197503261999032002
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BAB |
PEMBAHASAN UMUM

1.1. Latar Belakang

Seiring berkembang pesatnya pembangunan pada era globalisasi di
Indonesia saat ini, kebijakan pemerintah memfokuskan pada pengembangan
pembangunan di sektor industri. Pembangunan sektor industri merupakan bagian
dari usaha pembangunan ekonomi negara jangka panjang yang diarahkan untuk
menciptakan struktur ekonomi yang lebih kuat dan stabil. Industri merupakan salah
satu elemen penting untuk menggerakkan roda perekonomian dan meningkatkan
kemampuan daya saing global.

Pengembangan pembangunan industri khususnya sektor industri kimia
dikarenakan karena hampir semua sektor industri pada saat sekarang ini
membutuhkan bahan kimia sebagai bahan baku maupun dalam pengolahannya.
Ketersediaan sumber daya alam yang melimpah dengan jumlah penduduk sekitar
230 juta jiwa membuat Indonesia memiliki peluang dalam pengembangan industri
kimia. Pengembangan industri kimia ini diharapkan dapat mengurangi
ketergantungan impor dan dapat memenuhi kebutuhan bahan kimia dalam negeri,
serta dapat membuka lapangan pekerjaan baru.

Etanolamina merupakan salah satu bahan kimia yang hingga saat ini masih
didatangkan dari luar negeri, serta belum adanya pabrik yang memproduksi
etanolamina di dalam Indonesia. Etanolamina merupakan senyawa organik dari
golongan amina primer, sekaligus merupakan golongan alkohol primer. Etanol
amina berwujud cairan kental tak berwarna, mudah terbakar, dan korosif dengan
bau yang mirip amoniakk dan memiliki sifat toksik. Etanolamina
diproduksi dengan mereaksikan etilen oksida dengan larutan amoniakk yang
menghasilkan mono-, di- dan tri-etanolamina.

Etanolamina memiliki peranan penting dalam kebutuhan rumah tangga
maupun kebutuhan industri, antara lain sebagai bahan dalam produksi surfaktan,
bahan baku pewarna tekstil, dan kegunaan lainnya yang dapat dilihat pada Tabel

1.1. Oleh karena itu, atas pertimbangan untuk mengurangi ketergantungan impor



serta memenuhi kebutuhan dalam negeri yang terus meningkat, perlu untuk

dilakukan pembangunan pabr\ik etanolamina agar dapat memenuhi kebutuhan

dalam negeri.
Tabel 1.1. Kegunaan Etanolamina
Aplikasi MEA DEA TEA komersil TEA 99%
86%
Bahan perekat v
Agricultural v v
chemicals
Pengeringan semen v v
Bahan tambahan beton v
Deterjen v v v v
Gas treating v v 4 4
Metalworking v v v
Oil well chemicals v 4 v
Kemasan dan printing v
ink
Photographic v v
chemical
Karet v
Textile finishing v v v v
Urethane foams v v v

(sumber: https://www.dow.com, (2018), diakses pada tanggal 20 April 2019)

Trietanolamina digunakan terutama sebagai emulsifier dan surfaktan.

Bahan ini umum dalam formulasi untuk membuat produk deterjen cair laundry,

cairan pencuci piring, sabun tangan, cairan poles, cairan metalworking, cat, krim

cukur dan tinta cetak. Trietanolamina menetralkan asam lemak, menyesuaikan dan

buffer pH, dan solubilitas minyak dan bahan-bahan lain yang tidak larut dalam air
(Mantiq, 2016).

1.2.Sejarah dan Perkembangan

Etanolamina pertama kali disintesis pada tahun 1860 dengan memanaskan
etilen klorohidrin dengan larutan amoniak pada tube tertutup. Pada abad 19,
kimiawan Jerman berhasil memisahkan etanolamina menjadi tiga komponen, yaitu
mono-, di-, dan tri- etanolamina yang digunakan pada sintesis lain. Baru setelah
tahun 1945, etanolamina dikomersilkan. Pada saat ini, produksi etilen oksida skala

industri berkembang dengan signifikan, begitupun dengan produksi turunan dari



etilen oksida. Hal inilah yang menyebabkan etilen oksida yang dikenal sebagai
bahan sintesis etanolamina menggantikan peran klorohidrin.

Industri modern yang memproduksi etanolamina beroperasi dengan
mereaksikan etilen oksida dengan larutan amoniak. Hal ini membuktikan bahwa
air berperan dalam reaksi, di mana bila tidak terdapat air, maka etilen oksida dan
amoniak tidak dapat bereaksi. Pada kenyataannya, air berperan sebagai katalis pada
reaksi. Monoetanolamina, dietanolamina, dan trietanolamina, diproduksi dengan
konsep three parallel-consecutive competitiv reactions. Karena sifat yang
alkoholik dari monoetanolamina, maka bahan kimia ini sering digunakan pada
pembuatan detergen, tekstil, obat-obatan, serta sebagai emulsifier, dan corrosion

inhibitor sebagai bahan aditif pada semen.

1.3.  Macam-macam Proses Pembuatan Etanolamina
Menurut Frauenkron, dkk. (2012), etanolamina dapat dibuat dengan
berbagai macam proses. Proses tersebut dibedakan berdasarkan penggunaan bahan

baku, katalis, dan kondisi reaksi.

1.3.1. Proses Dengan Menggunakan Katalis Zinc Oxide

Pada proses ini reaksi dalam fasa gas dan terjadi karena adanya kontak
dengan katalis. Pada reaksi ini biasanya digunakan reaktor jenis fixed bed, aliran
bahan baku berupa amoniak dan etilen oksida yang dialirkan menuju reaktor dan

berkontak dengan katalis sehingga terjadi reaksi. Reaksi yang terjadi adalah sebagai

berikut: Zno
C2H4O(g) +  NHjs —> (CH20HCH2NH2) (g) cvovvvvvanes 1)

Zn0
C2H4O(g) +  NHjs — (CH20HCH2):NH (g) .o (2)

Zn0
C2H4O(g) +  NHs —> (CH20HCH2NH2)3N(g) ...oovevve. 3)

Kondisi operasi yang terjadi pada reaksi ini adalah temperatur 80-170°C

dan tekanan di atas atmosfer.



1.3.2. Proses Amminasi dari Ethylene Oxide dan Larutan Ammonia
Pada proses ini, direaksikan etilen oksida dengan larutan amoniak pada fase
liquid, tanpa menggunakan katalis dan pembentukannya terjadi secara eksotermis.
Reaksi yang terjadi adalah sebagai berikut:
C2H40qg) + NHsq) —>  (CH20HCHaNH2)() c.ooeeve.. (4)
C2H40q) + (CH20HCH2NH,))) ———> (CH20HCH2)2NHyj ............. (5)
C2H40q) + (CH20HCH2):NHj) ———— (CH20HCH2NH2)3Ng)......... (6)
Kondisi operasi yang terjadi pada reaksi ini adalah temperatur 40-100°C dan
tekanan di atas 1 atm. Distribusi produk yang dihasilkan tergantung pada
perbandingan reaktan yang digunakan. Pada proses ini akan dihasilkan produk

dengan konversi dan kemurnian yang cukup tinggi.

1.3.3. Proses Ammonolisa Ethylene Chlorohidrin

Bahan baku yang digunakan adalah ethylene chlorohidrin dan larutan
amoniak. Reaksi yang terjadi sebagai berikut:

HOCH.CH2Clgy + 2NH3z;) ——> (CH20HCH2NH2)gy + NH4Clyy........ @)
Kesukaran dalam proses ini adalah pemisahan amina tersebut dari Amonium
klorida.

1.3.4. Proses Hydrogenasi Formaldehide Cyanohidrin
Bahan baku yang digunakan pada proses produksi ini adalah formaldehide
cyanohidrin yang direaksikan dengan hidrogen, dan menggunakan katalis nikel.
Produk yang dihasilkan berupa monoetanolamina dan dietanolamina. Reaksi yang
terjadi sebagai berikut:
3HOCH2CNg)+6H2(q) —>(CH20HCH2NH2)(g)+(CH20HCH:)2NH(g) ....... (8)



Tabel 1.2. Perbandingan Proses Aminasi Pembuatan Etanolamina

Proses 1 Proses 2 Proses 3 Proses 4
Parameter (EP 1443036 B2) (US 9120720 B2) (US 8383861 B2) (US 4169856)
2018 2015 2013 1979
Bahan Baku ) S ) o - Etilen oksida liquid ] o
- Etilen oksida liquid - Etilen oksida liquid - Ammonia gas - Etilen oksida liquid
- Ammonia liquid - Ammonia liquid - Hidrogen - Ammonia gas

Pre-treatment

- Preheating feed (20-100°C)
- Membuat larutan ammonia
30-50%wt

- Membuat larutan
ammonia 45-55%wt di
dalam Absorber

- Preheating feed
- Membuat larutan
ammonia 90%

- Membuat larutan
ammonia 20-50%wt di
dalam Absorber.

Sintesis
Persamaan Reaksi

Kondisi Operasi

Katalis

Konversi

Jenis Reaktor

C2H40() + NH3(@q) 2 (CH20HCH2NH2)()
C2H4Oqy + (CH20HCH2NH2)1y = (CH20HCH2)2NH)
C2H40() + (CH20HCH2)2NH() = (CH20HCH2)3N)

Reaktor 1: Reaktor 1:
T =20-100°C T =50-110°C
P =8-15 MPa T =30-75°C T = 130-225°C P = 10-30 kg/cm?
Reaktor 2: P=1-2 MPa P = 2000-5000 psia Reaktor 2:
T = 25-150°C T =110-180°C
P =0,09-16 MPa P = 10-30 kg/cm?
Reaktor 1 : Aluminosilicate Tanpa Katalis Nickel-rhenium-boron Tanpa Katalis
(ZSM-5)
Reaktor 1 : 80-95%
- 0, -800
98-100% 30-80% Reaktor 2 : 99%
Reaktor 1 : Reaktor 1 :
Fixed-bed reactor Fixed-bed plug flow Tubular reactor (U-tube)
) Tubular reactor :
Reaktor 2 : reactor Reaktor 2:

Shell and tube reactor

Tubular reactor




Separasi - Memisahkan ammonia - Memisahkan ammonia - Memisahkan ammonia - Memisahkan ammonia
yang tidak bereaksi dalam yang tidak bereaksi dalam yang tidak bereaksi yang tidak bereaksi
Stripper dengan steam Stripper dengan steam dalam Ammonia dalam Stripper dengan
- Me-recovery ammonia Recovery System steam
keluaran Stripper dalam (multistage separator) - Me-recovery ammonia
Absorber dengan H.0 - keluaran Stripper dalam
sebagai absorben Absorber dengan H20
sebagai absorben
- Menguapkan air dalam
Evaporator
Purifikasi - Menghilangkan kandungan | - Menghilangkan - Memisahkan dan - Menghilangkan sisa-
air pada Dehydration kandungan air dengan 2 memurnikan produk sisa air dalam
Column buah Evaporator dengan Distillation dehydration column,

- Memisahkan dan Column bagian bottom terdapat
memurnikan produk produk Etanol amina
dengan 3 buah Distillation
Column

Produk

Produk Utama
Produk Samping

TEA 98-99,7%

MEA, DEA, TEA

MEA, DEA, TEA

MEA, DEA, TEA

MEA, DEA

Ethyleneamine




1.4.
1.4.1.

2)

Bahan Baku
1) Etilen Oksida (pubchem.ncbi.nim.nih.gov)
Rumus Molekul : C2H4O
Rumus Bangun : H\ /H
L
H/ \O/ \H
Berat Molekul : 44,053 kg/kmol
Densitas : 0,882 gr/ml (pada 25°C, 1 atm)
Titik Didih : 10,6°C
Titik Lebur :-111,7°C
Temperatur Kritis : 196°C
Tekanan Kritis : 70,99 atm
AHf® (kJ/mol) :-95,73
Fase : cair
Amoniakk (pubchem.ncbi.nlm.nih.gov)
Rumus Kimia - NHs
Rumus Bangun
H—ITJ—H
H
Berat Molekul : 17,031 gr/mol
Densitas : 0,602 gr/ml (pada 25°C, 1 atm)
Titik Didih :-33,35°C
Titik Lebur . -77,74°C
Temperatur Kritis :132,5°C
Tekanan Kritis 111,30 atm
AHf® (kJ/mol) :-45,90

Sifat - Sifat Fisik dan Kimia

Wujud . gas



3) Air (pubchem.ncbi.nim.nih.gov)

Rumus Kimia

Rumus Molekul

Berat Molekul
Densitas

Titik Didih

Titik Lebur
Temperatur Kritis
Tekanan Kritis
AHf® (kJ/mol)
Wujud

1.4.2. Produk

1 H.0

H\ /H
O

: 18,015 gr/mol
: 1,027 gr/ml (pada 25°C, 1 atm)
: 100°C

:0°C

: 373,98°C

: 217,66 atm
. -285,83

:cair

1) Monoetanolamina (www.dowamines.com)

Rumus Kimia

Rumus Bangun

Berat Molekul
Densitas

Titik Didih

Titik Lebur
Temperatur Kritis
Tekanan Kritis
AHf® (kJ/mol)
Wujud

: CoH/NO
H
|
H ¢ H o—H
PARY P

R

H H
: 61,08 gr/mol

: 1,014 gr/ml (pada 25°C, 1 atm)
:171°C

: 10,5°C

: 364,85°C

: 67,80 atm

:-507,5

:cair



2) Dietanolamina (www.dowamines.com)

3)

Rumus Kimia

Rumus Bangun

Berat Molekul
Densitas

Titik Didih

Titik Lebur
Temperatur Kritis
Tekanan Kritis
AHf (kJ/mol)
Wujud

: C4H1NO:
|
|
o c f c o
NN AT LA
Ty
H H H

: 105,14 gr/mol

: 1,088 gr/ml (pada 25°C, 1 atm)
: 268,89°C

: 28°C

: 441,85°C

: 32,27 atm

:-397,13

:cair

Trietanolamina (www.dowamines.com)

Rumus Kimia

Rumus Bangun

Berat Molekul
Densitas

Titik Didih

Titik Lebur
Temperatur Kritis
Tekanan Kritis
AHf® (kJ/mol)
Wujud

: CeH1sNO3
[ |
e ¥ c ¥ c 0
NP AN A RN
P T
H H— C —H H
H— C —H
%
O —+H

: 149,190 gr/mol

: 1,126 gr/ml (pada 25°C, 1 atm)
: 335,4°C

:21,5°C

: 513,85°C

24,17 atm

: -665,7

:cair
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