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ABSTRAK
PRA RANCANGAN PABRIK PEMBUATAN METIL ETIL KETON DENGAN
KAPASITAS 55.000 TON/TAHUN
Muhammad Annafi dan Rival Akdesta; Dibimbing oleh Ir. Rizka Wulandari Putri,
S.T., M.T.
Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya
ABSTRAK

Pabrik pembuatan metil etil keton dengan kapasitas produksi 55.000
ton/tahun direncanakan pembangunannya pada tahun 2030 yang berlokasi di
Kabupaten Gresik, Jawa timur seluas 2,43 Ha. Operasi pabrik berjalan selama 24
jam/hari dalam 300 hari/tahun. Komoditi metil etil keton yang diproduksi mengacu
pada CN Patent No. 2023/115974660 A yang menggunakan proses dehidrogenasi
dengan 2-butanol sebagai bahan baku produksi. Proses reaksi berlangsung di
reaktor Fixed bed Reactor dengan kondisi operasi yaitu pada temperatur 250°C
dengan tekanan 1,48 atm yang terdapat katalis CuO-ZnO-A1203.

Bentuk perusahaan yang akan digunakan dalam menjalankan perusahaan
yaitu Perseroan Terbatas (PT) dengan struktur organisasi yang mengacu pada
struktur organisasi garis dan staff. Perusahaan dipimpin oleh direktur utama dengan
jumlah karyawan sebanyak 139 orang. Hasil analisa ekonomi pabrik metil etil keton
menunjukkan bahwa pabrik layak didirikan karena telah memenuhi persyaratan
ekonomi sebagai berikut:

a) Total Capital Investment (TCI) =US$ 22.832.347,44

b) Total Production Cost (TPC) =US $ 96.294.051,47
c¢) Total Penjualan per Tahun =US $ 117.709.104,63
d) Annual Cash Flow (ACF) =US $ 16.650.905,52
e) Pay Out Time on Investment = 2 tahun

f) Rate of Return =65,65%

g) Discounted Cash Flow - ROR =172,75%

h) Break Even Point =39,30%

1) Service Life =11 tahun

Kata Kunci: Metil Etil Keton, Fixed Bed Reactor, Dehidrogenasi

Vi
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DAFTAR NOTASI

1. ACCUMULATOR

C : Tebal korosi yang diizinkan, m

E . Effisiensi pengelasan, dimensionless
ID, OD . Inside diameter, Outside diameter, m
L :  Panjang accumulator, m

P . Tekanan operasi, atm

S : Working stress yang diizinkan

t : Temperatur Operasi, °C

A% : Volume total, m>

Vs : Volume silinder, m?

W : Laju alir massa, kg/jam

p . Densitas, Ib/ft®

2. KOMPRESSOR

BHP :  Brake Horse Power, power yang dibutuhkan, HP
k :  Konstanta Kompresi

n :Jumlah stage

n . Efisiensi kompressor

PN . Tekanan masuk, bar

Pour . Tekanan keluar, bar

Ty :  Temperatur masuk kompressor, °C
T, : Temperatur keluar kompressor, °C
Pw :  Power kompressor, HP

Q . Kapasitas kompressor, Ib/menit
Rc : Rasio kompresi

A\ : Laju alir massa, Ib/jam

p . Densitas, kg/m’

3. KNOCK-OUT DRUM

At . Luas area vessel total, m
Av . Luas cross sectional vessel minimum, m?/s
Cc . Allowable corrosion, m
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D . Diameter vessel, m

E :Joint efficient

Flv :  Parameter aliran

H . Tinggi vessel, m

Ho : Tinggi liquid, m

Hy : Tinggi vapor, m

OD . Outside Diamter, m

P Tekanan vessel, atm

Q . Laju alir volumetric, m*/jam
S Working stress allowable, psi
r Jari-jari vessel, m

t Tebal vessel, m

T :  Temperatur vessel, K

Uy max : Laju alir volumetric maksimum, m3/s
\'%9 . Volume liquid, m?

Y : Laju alir massa, kg/jam

p . Densitas, kg/m3

4. HEAT EXCHANGER (HEATER, COOLER, REBOILER DAN
CONDENSER)

W, w . Laju alir massa di shell, tube, kg/jam
Ty, t1 :  Temperatur masuk shell, tube, °C
Ta, t2 . Temperatur keluar shell, tube, °C

Q :  Beban panas, Kw

Uo : Koefisien overall perpindahan panas, W/m?.°C
ATim : Selisih log mean temperatur, °C

A . Luas area perpindahan panas, m?

ID : Diameter dalam tube, m

OD :  Diameter luar tube, m

L :  Panjang tube, m

pt :  Tube pitch, m

Ao . Luas satu buah tube, m?

Nt . Jumlah tube, buah
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Nnu
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kw
AP

5. POMPA
A
BHP
Dopt
f

Kc, Kk

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?.°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/m?.°C
Konduktivitas bahan, W/m.°C

Pressure drop, psi

Area alir pipa, in’

Brake Horse Power, HP

Diameter optimum pipa, in

Faktor friksi

Percepatan gravitasi ft/s?
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
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L :  Panjang pipa, m

Le : Panjang ekivalen pipa, m
MHP . Motor Horse Power, HP
NPSH . Net positive suction head, ft.Ibf/lb
NRrE :  Bilangan Reynold
OD :  Diameter luar, in
Puap . Tekanan uap, psi
Qr . Laju alir volumetrik, ft*/s
V4 : Discharge velocity, ft/s
Vs : Suction velocity, ft/s
€ :  Equivalent roughness, ft
n Efisiensi pompa
u . Viskositas, kg/ms
p Densitas, kg/m?
6. REAKTOR
CAO0 :  konsentrasi awal umpan masuk, kmol/m?
C : Tebal korosi yang dizinkan, mm
FAO : Laju alir umpan, kmol/jam
Hr : Tinggi Reaktor, m
ID : Inside Diameter, m
k :  Konstanta laju reaksi, m*/kmol.s
N : Bilangan Avogadro
OD :  Outside Diameter, m
P : Tekanan, atm
Qf : Laju volumetrik feed, m*/jam
Re : Bilangan Reynold
Working Stress yang diizinkan, atm
Temperatur. °C
Tebal dinding vessel, mm
Vt :  Volume reaktor, m*
Konversi
P : Densitas, kg/m’
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z : Diameter Partikel, cm

7. KOLOM DISTILASI

A, : Active area, m?

A4 : Downcomer area, m?

Ada . Luas aerasi, m*

An : Hole area, m?

An : Net area, m?

Aq : Tower area, m?

Cc . Tebal korosi maksimum, in
D . Diameter kolom, m

dn . Diameter hole, mm

E :  Total entrainment, kg/s

Ej . Efisiensi pengelasan

Fiv . Parameter aliran

H : Tinggi kolom, m

ha . Aerated liquid drop, m

hy : Froth height. m

hq : Weep point, cm

hw : Weir height, m

Lw : Weir height, m

Nm : Jumlah tray minimum, stage
Qp . Faktor aerasi

R : Rasio refluks

Rm : Rasio refluks minimum

Ur :  Kecepatan massa aerasi, m/s
vd . Kelajuan downcomer

AP : Pressure drop, psi

v :  Fractional entrainment
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8. TANGKI
Cc
D

T g < 3w oo

Tebal korosi maksimum, in
Diameter tangki, m

Efisiensi pengelasan
Tekanan desain, psi
Tegangan kerja diizinkan, psi
Tebal dinding tangki, cm
Volume tangki, m>

Laju alir massa, kg/jam

Densitas
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu negara berkembang yang sedang giat-
giatnya dalam melaksanakan pembangunan di berbagai sektor termasuk industri
kimia saat ini. Pertumbuhan industri kimia di Indonesia cenderung mengalami
peningkatan baik secara kualitatif maupun kuantitatif. Pesatnya perkembangan dari
bidang teknologi dan industri kimia menyebabkan kebutuhan terhadap bahan-bahan
kimia juga kian meningkat. Kebutuhan bahan kimia menjadi pendorong untuk
memproduksi bahan-bahan kimia tertentu yang sangat diperlukan oleh
penggunanya di dalam negeri, karena selama ini Indonesia adalah salah satu yang
terbesar dalam melakukan impor bahan-bahan kimia di setiap tahunnya.

Pembangunan industri kimia di Indonesia diharapkan dapat mengurangi
ketergantungan impor bahan kimia dari negara lain. Salah satu produk kimia yang
dibutuhkan di Indonesia salah satunya adalah Metil Etil Keton (MEK). MEK dapat
diproduksi melalui proses dehidrogenasi 2-butanol pada suhu 250°C. MEK
digunakan dalam berbagai aplikasi industri seperti pelarut dalam produksi cat,
pelapis, dan plastik. Sebagian besar MEK digunakan sebagai solven pada
nitrocellulose dan acrylicc. MEK juga dapat digunakan sebagai bahan kimia
intermediate pada produksi antioksidan, parfum, dan katalis proses polimerisasi.

Kebutuhan masyarakat yang kian meningkat terhadap produk kimia yang
modern dan efisien dapat mengakibatkan permintaan yang juga ikut meningkat
terhadap bahan baku dalam proses pembuatan produk, salah satunya kebutuhan
terhadap senyawa MEK. Semakin meningkatnya permintaan senyawa MEK pada
pasar global sebagai penggunaan untuk industri kimia, semakin besar peluang dari
didirikannya pabrik yang memproduksi MEK. Ketersediaan MEK yang mencukupi
dalam negeri juga dapat memudahkan berbagai sektor industri yang membutuhkan
serta mengurangi biaya produksi. Pendirian pabrik dilakukan dengan harapan
sebagai upaya pengurangan defisit perdagangan, memperluas lapangan pekerjaan,
dan membuat industri kimia indonesia menjadi lebih mandiri dengan mengurangi

ketergantungan dari kegiatan impor bahan kimia metil etil keton.



1.2.  Sejarah dan Perkembangan

Metil etil keton (MEK) adalah senyawa keton yang sangat banyak
digunakan sebagai solven diberbagai industri. Metil etil keton (MEK) pertama kali
diidentifikasi pada awal abad ke 20 seiring dengan berkembangnya industri
petrokimia. Senyawa metil etil keton (MEK) merupakan keton dengan rumus kimia
C4H:O dan mulai banyak digunakan setelah ditemukan bahwa ia memiliki sifat
pelarut yang sangat baik. Metil Etil Keton biasanya juga digunakan untuk resin, cat,
pernis, pembuatan kulit sintetis, tinta percetakan, kertas transparan dan pelapis
alumminium foil. Peluang berkembangnya sebuah industri metil etil keton (MEK)
cukup sangat besar, maka sangat cocok untuk mendirikan pabriknya di Indonesia.

Metil etil keton (MEK) awalnya diproduksi melalui fermentasi atau proses
kimia sederhana. Pertengan abad ke 20 penggunaan MEK berkembang pesat
terutama industri otomotif, penerbangan, dan juga pelapisan logam, berkat
kemampuannya melarutkan berbagai polimer dan cepat menguap tanpa residu.
Selain sebagai pelarut yang efektif, metil etil keton (MEK) memiliki sejumlah
keunggulan yang membuatnya tetap dipertahankan dalam berbagai aplikasi industri
hingga saat ini. MEK memiliki kemampuan melarutkan berbagai jenis senyawa
organik, termasik akrilik dan vinil, yang menjadikannya sangat berguna dalam
pembuatan cat cepat kering. Senyawa ini juga memiliki titik didih yang relative
rendah dan laju penguapan yang cepat, sehingga sangat cocok untuk aplikasi yang
membutuhkan pengeringan instan seperti finishing kayu.

Produksi komersial MEK secara besar besaran dimulai sekitar tahun 1930
hingga 1940 bersamaan dengan peningkatan aktivitas industri di amerika serikat
dan eropa. Selama perang dunia ke 2, MEK menjadi salah satu pelarut penting
dalam pembuatan bahan bahan militer seperti pelapis amunisi, perekat, dan
pelindung logam pesawat. Setelah perang, MEK semakin berkembang seiring
dengan ledakan industri otomotif dan manufaktur, dimana ia digunakan untuk
pelapisal mobil. Penggunaan MEK di industri yang mendukung pengurangan
limbah menjadikannya bagian dari transisi menuju praktik manufaktur yang lebih
hijau. Di Indonesia, sejarah penggunaan dan produksi (MEK) berkembang seiring

dengan pertumbuhan sektor industri terutama sejak tahun 1970-an dan 1980-an.



1.3. Tujuan dan Manfaat Pendirian Pabrik

1.3.1. Tujuan Pendirian Pabrik

1. Kebutuhan Metil etil keton dalam negeri dapat terpenuhi dan menurunkan
tingkat ketergantungan untuk impor dari negara lain.

2. Ketahanan perekonomian nasional dalam bidang industri dapat meningkat.

3. Membuka peluang lapangan pekerjaan.

4. Kapasitas kemampuan dari sumber daya alam dan sumber daya manusia
berpotensi meningkat dengan adanya pembaharuan teknologi.

5. Pengadaan usaha yang merata dengan membantu permulaan pertumbuhan

industri-industri baru yang membutuhkan bahan baku metil etil keton.
1.3.2. Manfaat Pendirian Pabrik

1. Industri metil etil keton yang dikembangkan dapat memberikan keuntungan
bagi perekonomian dalam negeri.

2. Pemanfaatan dari sumber daya alam, kondisi sosial, dan infrastruktur pada
lokasi pendirian pabrik.

3. Partisipasi masyarakat ditingkatkan dalam perkembangan industri.

4. Tata ruang wilayah lebih optimal.

5. Didirikan industri metil etil keton dengan teknologi dan proses terbaru dapat

meningkatkan efisiensi.

1.4. Proses Pembuatan Metil etil keton

Metil Etil Keton dapat dibuat dengan dua proses, yaitu proses oksidasi n-
butana fase cair, proses oksidasi langsung n-butene, dan proses dehidrogenasi 2-
butanol.
1.1.1. Proses Oksidasi n-butana Fase Cair

Metil etil keton dapat dibuat sebagai produk samping dari oksidasi n-butana
menjadi Asam asetat. Oksidasi n-butana fase cair secara langsung memperoleh
Metil Etil Keton sebagai produk sampingan dan produk utamanya yaitu asam asetat.
Proses dapat berlangsung dengan reaktor plug flow. Metil Etil Keton dan Asam
asetat dengan perbandingan 0,15-0,23 : 1 diperoleh dengan oksidasi fase cair tanpa
katalis pada 180 °C dan 5,3 MPa (52 atm). Oksidasi kontinyu dengan reaktor plug
flow pada suhu 150 °C dan 6,5 MPa (64 atm) dan waktu tinggal 2,7 menit dapat



membentuk rasio 3:1 dari metil etil keton dan asam asetat. Proses batch yang terjadi
pada suhu 160 — 165 °C dan 5,7 MPa dengan tekanan 56 atm dapat menghasilkan
metil etil keton dan asam asetat dalam rasio 0,4 : 1. Proses ini memiliki suatu
kelemahan yaitu adanya permasalahan mengenai terjadinya korosi akibat proses
oksidasi yang berlangsung sehingga dalam penanganannya memerlukan alat khusus
terhadap peralatan proses (Ullmans, 1989). Reaksi yang terjadi:
CH;CH = CHCHj3 + N2O — CH3COCH:CH3 + N2 (1.1)

1.1.2. Proses Oksidasi Langsung n-butene (Hoechst Wacker Process)

Proses Hoechst Wacker dikenal dengan proses oksidasi secara langsung
dengan hasil produksi berupa asetaldehid melalui oksidasi etylene. Proses oksidasi
langsung n-Butena secara Hoechst-Wacker Process, dimana oksigen transfer ke n-
Butena pada fase yang sama memberlakukan pasangan garam redoks PdCl
/2CuCla. PdCl; dan CuCly berikutnya dapat diproduksi kembali dengan cara
oksidasi. Reaksinya adalah sebagai berikut:

n-C4Hg + PdCl; + H2O — CH3COC;Hs + Pd + 2HCI (1.2)

Pd + >CuCl; — PdCI; + CuCl (1.3)

Kondisi operasi dari proses berlangsung di suhu 110 °C pada tekanan 1,2 x
10° Pa dengan yield sebesar 85-88%. Namun jika ditinjau dari sisi komersial proses
ini dianggap tidak baik karena dapat membentukan banyak hasil sampingan seperti
butiraldehid, butanon ter-klorinasi, dan CO; yang dapat menurunkan yield. Hal ini
dapat menimbulkan kesulitan dalam pemurnian produk (Neier dan Sterhlke, 2011).
1.1.3. Proses Dehidrogenasi 2-Butanol Fase Gas

Proses dehidrogenasi 2-Butanol adalah reaksi yang menyerap panas atau
disebut endotermis yang terjadi dalam fase gas. Proses dehidrogenasi berlangsung
dengan reaktor fixed bed tubular, panas dari reaksi akan disuplai lewat pemanas
pada suhu 250-500 °C dan tekanan di kisaran 1-3 atm. Selektifitas dari produk
utama MEK sebesar 95-99% dengan konversi dari 2-Butanol sebesar 80-99%
(Weissermel dan Arpe, 2008). Katalis yang dipakai yaitu katalis berbasis copper,
zinc, atau katalis aluminium dengan umur katalis berada di kisaran 3-5 tahun yang
dapat melalui regenerasi dengan proses purifikasi yaitu secara oksidasi (Kirk &
Othmer, 1953). Reaksi yang terjadi selama proses:

C4HoOHy) -—SuO-Zn0-ARO3 ) C4HgO(q) + Hae) (1.4)




1.5.  Sifat-Sifat Fisik dan Kimia
Tabel 1.1. Tabel Sifat Fisik dan Kimia Senyawa
Metil Etil 2-Butanol Air Hidrogen
Keton
Rumus C4HsO CsHoOH H,O H:
molekul
Wujud Cairan Cair, bening Gas (pada Gas, tak
bening, tidak kondisi standar) berwarna
berwarna
Bau : Khas, tajam | Bau alkohol Tidak berbau Tidak berbau
Titik 79,6 °C 99.5 °C — (udara —252.87 °C
didih mengkondensasi
/menjadi cair =
—194 °C)
Titik -86,3 °C —114.7 °C - —259.14 °C
leleh
Massa 0,805 g/cm? 0.808 g/cm? 1.204 kg/m? Gas: 0.0899
jenis (p) | (pada20°C) | (=808 kg/m?) (pada 20 °C, 1 kg/m?
pada 20 °C atm) (=0.0899
gL ") pada O
°C, 1 atm
Tekanan | +£90 mmHg ~1.67 kPa - — (gas pada
uap (pada 20 °C) | (pada 20 °C) atm. kondisi)
Kelarutan | Sangat larut | Sangat larut / (udara # larut Sangat sedikit
dalam air | (27,5 g/100 | sangat terlarut: dalam air) larut (sangat
mL air di 20 | =390 g/L (pada rendah; praktis
°C) 20 °C) — tidak larut)
sangat
bercampur
Indeks 1,38 n D~=1.3978 | 1.00029 (udara, | 1.000132 (gas,
bias (pada 20 °C) sekitar kondisi mendekati 1)
kamar)
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