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3.  EXPANDER, KOMPRESOR  
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A  : Vessel Area Minimum, m
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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, m
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QL  : Liquid Volumetric flowrate, m
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S  : Working stress Allowable, psi  
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3
 

Vh : Volume Head, m
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Vt  : Volume Vessel, m
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l  : Densitas Liquid, kg/m
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5. POMPA 

A = Area alir pipa, in
2 

BHP = Brake Horse Power, HP 
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KC, KS = Contraction, expansion loss contraction, ft 
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P = Beda tekanan, Psi 

 

6. REAKTOR 

At = Luas keseluruhan jumlah tube, m
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Af = Free area, m
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AS = Area shell, m
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a’t = Luas area per tube, m
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B = Baffle spacing 

CAo = konsentrasi awal umpan masuk, kmol/m
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C = Tebal korosi yang dizinkan, atm 

DK = Diameter katalis, cm 

DT = Diameter tube, in 

DS = Diameter shell, m 
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g = Gravitasi 

Hr = Tinggi Reaktor, m 
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k = Konstanta laju reaksi, m
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Lt = Panjang tube, m 
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N  = Bilangan Avogadro 
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PT =  tube pitch, atm 

Qf = Volumetric Flowrate Umpan 
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S = Working Stress yang diizinkan, atm 
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o
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ΔPb = Pressure Drop, kPa 

 

7. TANGKI 

C = Tebal korosi yang diizinkan 

D = Diameter tangki, m 

E = Efisiensi penyambungan, dimensionless 

h = Tinggi head, m 
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P = Tekanan Operasi, atm 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Pesatnya perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi meningkatkan 

penggunaan bahan-bahan kimia. Indonesia adalah negara berkembang yang 

sedang giat melaksanakan pembangunan di segala bidang, salah satunya adalah 

pembangunan dalam sektor industri. Pertumbuhan dan perkembangan industri di 

Indonesia diharapkan dapat memenuhi kebutuhan bahan baku maupun bahan 

antara dalam industri kimia, menciptakan lapangan kerja, pemanfaatan sumber 

daya alam, dan memungkinkan menghasilkan devisa bagi negara dengan adanya 

produk ekspor. Peningkatan eksplorasi gas alam perlu diimbangi dengan 

peningkatan pemanfaatannya, sehingga diperlukan peningkatan produksi 

komoditi-komoditi turunan petrokimia berbasis gas alam seperti metanol. 

Metanol atau metil alkohol adalah produk industri hulu petrokimia yang 

merupakan turunan dari gas alam yang digunakan oleh berbagai industri. Metanol 

banyak digunakan sebagai bahan baku untuk berbagai macam produk petrokimia, 

sintesis kimia, dan bahan bakar mesin bakar internal pada kendaraan bermotor. 

Untuk Indonesia, 80% pembeli metanol adalah industri formaldehid yang 

menghasilkan adhesives untuk plywood dan industri wood processing lainnya. 

Kebutuhan metanol terus bertambah seiring dengan perkembangan 

industri-industri di Indonesia. Walaupun tingkat konsumsi metanol di Indonesia 

cukup besar, namun sampai saat ini hanya terdapat satu perusahaan yang 

memproduksi metanol, yaitu PT. Kaltim Methanol Industri. Secara ekonomi, 

metanol mempunyai dampak yang cukup berarti terhadap perkembangan dunia 

karena dapat menyumbangkan pendapatan dan dapat menciptakan lapangan kerja. 

Sehubungan dengan hal tersebut, maka sangat tepat apabila didirikan pabrik 

metanol di Indonesia yang bertujuan untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri 

dan tidak menutup kemungkinan untuk dapat diekspor ke luar negeri, dan juga 

dapat menciptakan lapangan kerja. 
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1.2. Sejarah dan Perkembangan 

Metanol murni pertama kali berhasil diisolasi tahun 1661 oleh Robert 

Boyle, ketika ia menghasilkannya melalui distilasi buxus (kotak kayu). Ini 

kemudian dikenal sebagai spiritus pirolitik (pyrolitic spirit). Pada tahun 1834, ahli 

kimia Perancis Jean Baptiste Dumas dan Eugene Peligot menentukan 

komposisinya. 

Pada 1923, ahli kimia Jerman Alwin Mittasch dan Mathias Pier, bekerja 

untuk BASF, mengembangkan sarana untuk mengubah gas sintesis menjadi 

metanol. Menurut paten yang diajukan pada 12 Januari 1926 dengan nomor patent 

1569775, proses ini menggunakan katalis kromium dan mangan oksida dan sangat 

kuat diperlukan kondisi tekanan berkisar 50-220 atm dan suhu sampai 450
o
C. 

Produksi metanol modern telah dibuat lebih efisien dengan menggunakan katalis 

yang mampu beroperasi pada tekanan yang lebih rendah, metanol modern tekanan 

rendah (LPM) dikembangkan oleh ICI pada akhir tahun 1960 dengan teknologi 

yang dimiliki sekarang oleh Johnson Matthey yang merupakan lisensi terkemuka 

teknologi metanol. 

Penggunaan metanol sebagai bahan bakar mulai mendapat perhatian ketika 

krisis minyak tahun 1970 karena ketersediaan, biaya rendah, dan manfaat terhadap 

lingkungan. Pada pertengah 1990, lebih dari 20.000 metanol kendaraan bahan 

bakar fleksibel mampu beroperasi dengan metanol atau bensin diperkenalkan di 

Amerika Serikat. Selain itu, rendahnya tingkat metanol dicampur dalam bahan 

bakar bensin yang dijual di Eropa selama tahun 1980 dan awal tahun 1990. 

1.3. Macam Proses Pembuatan 

Proses pembuatan metanol berdasarkan tekanan yang digunakan dalam 

proses pembuatannya dibagi menjadi dua, yaitu proses tekanan tinggi dan proses 

tekanan rendah. Proses tekanan tinggi pembuatan metanol diopersikan pada 

tekanan 300 bar, menggunakan katalis krom oksida-seng oksida untuk peruahan 

katalitik dari CO dan CO2 dengan H2 menjadi metanol pada suhu 320
o
C sampai 

400
o
C. Kekurangan dari proses ini adalah mahalnya komponen yang diperlukan 

untuk tekanan tinggi, biaya energi yang lebih tinggi, serta biaya peralatan yang 

relatif cukup tinggi. 
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Pembuatan metanol proses tekanan rendah menggunakan tekanan 50-150 

bar dan suhu 200
o
C sampai 500

o
C. Jenis katalis yang digunakan ialah cooper 

based catalyst. Keunggulan dari proses ini adalah biaya investasi dan produksi 

yang lebih rendah, kemampuan operasi yang lebih baik, serta lebih fleksibel 

dalam penentuan ukuran pabrik. Adapun beberapa proses yang menggunakan 

tekanan rendah antara lain: 

1) The ICI Low Pressure Methanol (LPM) Process 

Proses ini merupakan proses yang paling umum digunakan dalam proses 

pembutan metanol. Paten dari proses ini dimiliki oleh Imperial Chemical Industry 

(ICI) dan sekarang lisensinya dipegang oleh anak perusahannya yaitu Synetik. 

Deskripsi prosesnya adalah sebagai berikut,  umpan gas alam dipanaskan dan 

dikompresi lalu kemudian didesulfurisasi sebelum dimasukkan ke 

dalam saturator. Setelah didesulfurisasi gas alam kemudian di masukkan ke 

dalam saturator, di dalam saturator gas alam dikontakkan dengan air panas.  

Pada  proses ini sekitar 90% kebutuhan steam untuk proses dapat dicapai. 

Selanjutnya gas alam kemudian dipanaskan ulang dan ditambahkan 

kekurangan steam yang dibutuhkan untuk proses. Campuran gas alam dengan uap 

panas ini kemudian dikirim kedalam methanol synthesys reformer (MSR). Di 

dalam MSR ini gas alam dirubah menjadi H2,CO2, CO. Gas hasil ini kemudian 

didinginkan dengan serangkaian alat penukar panas. Panas yang dihasilkan 

digunakan untuk memanaskan air umpan masuk boiler, menghasilkan uap panas 

dan kebutuhan yang lain. Lalu gas hasil ini dikirim ke dalam methanol converter  

(ICI tube cooled reactor). Reaksi yang berlangsung dengan bantuan katalis dalam 

reaktor ini menghasilkan crude methanol dan bahan lain, hasil dari reaktor 

kemudian dipisahkan dengan separator, gas yang masih belum terkonversi dipakai 

sebagai bahan bakar MSR. Crude methanol yang sudah dipisahkan dari bahan lain 

kemudian dikirim ke unit distilasi fraksionasi untuk menghasilkan metanol yang 

lebih murni. 

2) The ICI Leading Concept Methanol (LCM) Process 

Proses ini merupakan perbaikan dari proses ICI LPM, terutama dalam hal 

unit reformer. Prosesnya  adalah sebagai berikut. Umpan masuk gas alam 
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pertama-tama di desulfurisasi sebelum memasuki saturator. Dalam saturator gas 

alam dikontakkan dengan air panas yang dipanaskan oleh gas hasil yang keluar 

dari Advanced Gas  Heated Reformer (AGHR). Pengaturan sirkuit saturator ini 

memungkinkan untuk mendapatkan sebagian uap panas yang dibutuhkan untuk 

proses dan mengurangi sistem uap panas dari boiler. 

Campuran gas alam dan uap panas ini kemudian dipanaskan sebelum 

memasuki AGHR, dalam AGHR gas campuran memasuki tabung-tabung yang 

berisi katalis yang dipanaskan oleh gas hasil dari reformer kedua. Kira-kira 25 %  

gas alam terkonversi dalam AGHR menjadi CO2. Setelah keluar dari AGHR gas 

alam memasuki reformer kedua kemudian ditambahkan semburan oksigen yang 

merubah gas alam dengan bantuan katalis menjadi gas hasil yaitu H2, CO2, dan 

CO. Gas hasil ini suhunya berkisar 1000
o
C dan hanya mengandung sangat sedikit 

metana yang tidak terkonversi.  

Aliran gas hasil lalu dilewatkan melalui  shell side dari AGHR dan 

serangkaian alat penukar panas untuk memaksimalkan penggunaan panas. Lalu 

gas dikompresi sehingga 80 bar.Gas yang telah dikompresi kemudian dikirim 

ke methanol converter untuk mengubahnya menjadi metanol dan air. Metanol 

hasil kemudian dikirim ke unit distilasi fraksionasi untuk memurnikannya. 

3) Mitsubishi Gas Chemical (MGC)  

Pada proses sintesis metanol dengan teknologi MGC, sintesis metanol 

masih menggunakan katalis berbasis tembaga (Cu) dengan kondisi operasi reaktor 

pada kisaran suhu 200–280
o
C dan kisaran tekanan 50–150 atm. Pada awalnya 

perusahaan Jepang ini menggunakan tekanan 150 atm, namun kemudian 

dikembangkan untuk tekanan kurang dari 100 atm. Proses MGC menggunakan 

reaktor dengan double-walled tubes dimana pada bagian anulus diisi dengan 

katalis. Syngas mengalir melalui pipa bagian dalam sedangkan pipa bagian luar 

dialiri oleh air pendingin (Ullmann,2005).  

Proses MGC menggunakan hidrokarbon sebagai umpan. Umpan 

dihilangkan kandungan sulfurnya sebelum masuk ke steam reformer yang 

beroperasi pada 500
o
C. Arus keluar dari steam reformer bersuhu 800–850

o
C dan 

mengandung karbon monoksida, karbon dioksida, dan hidrogen. Selanjutnya 
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syngas yang dihasilkan dinaikkan tekanannya dengan kompresor sentrifugal dan 

dicampur dengan arus recycle sebelum diumpankan ke dalam reaktor (Lee,1990). 

4) Lurgi  

Gas alam dilewatkan dalam proses desulfurisasi untuk menghilangkan 

kontaminan sulfur. Proses ini berlangsung kira-kira pada suhu 350-380
o
C dalam 

reaktor desulfurisasi. Kemudian gas dikompresi dan dialirkan ke dalam unit 

reformer, dalam hal ini Lurgi reformer dan autothermal reformer. Dalam unit 

reformer gas dicampur dengan uap panas dan diubah menjadi gas H2, CO2, dan CO 

dengan tiga macam langkah pembentukan. Gas hasil kemudian didinginkan 

dengan serangkaian alat penukar panas.  

Panas yang dimiliki oleh gas hasil digunakan untuk membuat uap panas. 

Pemanas awal gas alam, pemanas air umpan masuk boiler dan alat reboiler di 

kolom distilasi. Gas hasil tersebut kembali dikompresi hingga 80-90 bar 

tergantung pada optimasi proses yang ingin dicapai. Setelah dikompresi gas hasil 

kemudian dikirim ke dalam reaktor pembentukan metanol.  

Pada proses sintesis metanol dengan teknologi Lurgi, digunakan reaktor 

yang beroperasi pada kisaran suhu 220-260˚C dan kisaran tekanan 40-100 bar. 

Desain reaktor berbeda dari pendahulunya, teknologi ICI. Reaktor yang 

digunakan ialah Lurgi tubular reaktor (proses isotermal), reaksi metanol terjadi di 

tube side yang berisi katalis dan pada shell side dialirkan air pendingin. Dalam 

reaktor ini terjadi reaksi yang mengubah gas hasil menjadi crude methanol. Crude 

methanol  hasil kemudian dikirim ke dalam unit kolom distilasi untuk 

menghasilkan kemurnian metanol yang dihasilkan. 

1.4. Sifat Fisika 

 Sifat fisika bahan baku dan produk merupakan salah satu informasi dalam 

desain suatu pabrik. Berdasarkan Yaws (1997) dan Perry’s Chemical Engineers’ 

Handbook (2008), informasi khusus sifat fisika dan kimia untuk pabrik 

pembuatan metanol menggunakan proses US Patent No. 9,839,899 B2. 

1) Methanol 

 Rumus molekul : CH3OH 

 Massa molekul : 32,04 gr/mol 
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 Fase pada suhu kamar : liquid 

 Warna   : tidak berwarna 

 Spgr   : 0,792 

 Titik didih  : 64,7
o
C 

 Titik beku  : -97,68
o
C 

 Titik leleh  : -97,8
o
C 

 Temperatur kritis : 239,58
o
C 

 Tekanan kritis  : 80,96 bar 

2) Hidrogen 

 Rumus molekul : H2 

 Massa molekul : 2,016 gr/mol 

 Fase pada suhu kamar : gas  

 Warna   : tidak berwarna 

 Spgr   : 0,06948 

 Titik didih  : -252,7
o
C 

 Titik beku  : -259,2
o
C 

 Titik leleh  : -259,1
o
C 

 Temperatur kritis : -239,82
o
C  

 Tekanan kritis  : 13,13 bar 

3) Oksigen 

 Rumus molekul : O2 

 Massa molekul : 32 gr/mol 

 Fase pada suhu kamar : gas 

 Warna   : tidak berwarna 

 Spgr   : 1,1053 

 Titik didih  : -183
o
C 

 Titik beku  : -218,79
o
C 

 Titik leleh  : -218,4
o
C 

 Temperatur kritis : -118,42
o
C 

 Tekanan kritis  : 50,43 bar 
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4) Air 

 Rumus molekul : H2O 

 Massa molekul : 18,015 gr/mol 

 Fase pada suhu kamar : liquid 

 Warna   : tidak berwarna 

 Spgr   : 1 

 Titik beku  : 0
o
C 

 Titik didih  : 100
o
C 

 Titik leleh  : 0
o
C 

 Temperatur kritis : 374,13
o
C 

 Tekanan kritis  : 220,55 bar 

5) Nitrogen 

 Rumus molekul : N2 

 Massa molekul  : 28,02 gr/mol 

 Fase pada suhu kamar : gas 

 Warna    : tidak berwarna 

 Spgr    : 1,026 

 Titik beku  : -210
o
C 

 Titik didih   : -195,8
o
C 

 Titik leleh   : -209,86
o
C 

 Temperatur kritis  : -146,9
o
C 

 Tekanan kritis  : 33,94 bar 

6) Karbon Monoksida 

 Rumus molekul : CO 

 Massa molekul : 28,01 gr/mol 

 Fase pada suhu kamar : gas 

 Warna   : tidak berwarna 

 Spgr   : 0.986 

 Titik beku   : -205
o
C 

 Titik didih   : -192
o
C 

 Titik leleh   : -207
o
C 
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 Temperatur kritis  : -140,08
o
C 

 Tekanan kritis  : 34,99 bar 

7) Karbon Dioksida 

 Rumus molekul : CO2 

 Massa molekul : 44,01 gr/mol 

 Fase pada suhu kamar : gas 

 Warna   : tidak berwarna 

 Spgr    : 1,53 

 Titik beku   : -56,57
o
C 

 Titik didih   : -78.5
o
C  

 Titik leleh   :-56.6
o
C 

 Temperatur kritis  : 31,19
o
C 

 Tekanan kritis  : 13,82 bar 

8) Metana 

 Rumus molekul : CH4 

 Massa molekul : 16,04 gr/mol 

 Fase pada suhu kamar : gas 

 Warna   : tidak berwarna 

 Spgr   : 0,415 

 Titik beku  : -182,48
o
C 

 Titik didih  : -161,4
o
C 

 Titik leleh  : -182,6
o
C 

 Temperatur kritis : -82,42
o
C 

 Tekanan kritis  : 46,04 bar 

9) Etana 

 Rumus molekul : C2H6 

 Massa molekul : 30,07 gr/mol 

 Fase pada suhu kamar : gas 

 Warna    : tidak berwarna 

 Spgr    : 0,546 

 Titik beku  : -182,8
o
C 
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 Titik didih   : -88,6
o
C 

 Titik leleh   : -172
o
C 

 Temperatur kritis  : 32,42
o
C 

 Tekanan kritis  : 48,40 bar 

10) Propana 

Rumus molekul : C3H8 

Massa molekul : 44,09 gr/mol 

Fase pada suhu kamar : gas 

Warna    : tidak berwarna 

Spgr    : 0,585 

Titik beku  : -187,69
o
C 

Titik didih   : -42,2
o
C 

Titik leleh   : -181,7
o
C 

Temperatur kritis  : 96,82
o
C 

Tekanan kritis  : 42,49 bar 

11) n-Butana 

 Rumus molekul : C4H10 

 Massa molekul : 58,12 gr/mol 

 Fase pada suhu kamar : gas 

 Warna   : tidak berwarna 

 Spgr   : 0,6 

 Titik beku  : -138,29
o
C 

 Titik didih  : -10
o
C 

 Titik leleh  : -135
o
C 

 Temperatur kritis : 152,18
o
C 

 Tekanan kritis  : 37,97 bar 

12) i-Butana 

 Rumus molekul : C4H10 

 Massa molekul : 58,12 gr/mol 

 Fase pada suhu kamar : gas 

 Warna   : tidak berwarna 



30 

 

 Spgr   : 0,6 

 Titik beku  : -159,61
o
C 

 Titik didih  : -11,72
o
C 

 Titik leleh  : -145oC 

 Temperatur kritis : 134,99
o
C 

 Tekanan kritis  : 36,48 bar 

13) n-Pentana 

 Rumus molekul : C5H12 

 Massa molekul : 72,15 gr/mol 

 Fase pada suhu kamar : liquid 

 Warna   : tidak berwarna 

 Spgr    : 0,630 

 Titik beku   : -129,73
o
C 

 Titik didih  : 36,3
o
C 

 Titik leleh   :-129,7
o
C 

 Temperatur kritis  : 196,65
o
C 

 Tekanan kritis  : 33,69 bar 

14) i-Pentana 

 Rumus molekul : C5H12 

 Massa molekul : 72,15 gr/mol 

 Fase pada suhu kamar : liquid 

 Warna   : tidak berwarna 

 Spgr    : 0,621 

 Titik beku   : -159,90
o
C 

 Titik didih  : 27,84
o
C 

 Titik leleh   :-160
o
C 

 Temperatur kritis  : 187,28
o
C 

 Tekanan kritis  : 33,81 bar 

15) Heksana 

 Rumus molekul : C6H14 

 Massa molekul  : 86,17 gr/mol 
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 Fase pada suhu kamar : liquid 

 Warna    : tidak berwarna 

 Spgr    : 0,655 

 Titik beku  : -95,31
o
C 

 Titik didih   : 69
o
C 

 Titik leleh   : -94
o
C 

 Temperatur kritis  : 234,43
o
C 

 Tekanan kritis  : 30,12 bar 

 

16) Hidrogen Sulfida 

Rumus molekul : H2S 

 Massa molekul  : 34,082 gr/mol 

 Fase pada suhu kamar : gas 

 Warna    : tidak berwarna 

 Spgr    : 1,1895 

 Titik beku  : -85,47
o
C 

 Titik didih   : -60,35
o
C 

 Titik leleh   : -82,9oC 

 Temperatur kritis  : 100,38
o
C 

 Tekanan kritis  : 89,63 bar 
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