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RINGKASAN

PRA RENCANA PABRIK PEMBUATAN ETIL HEKSANOL KAPASITAS
100.000 TON/TAHUN

Karya tulis ilmiah berupa Skripsi, September 2020
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RINGKASAN

Pabrik pembuatan Etil Heksanol berkapasitas 100.000 ton/tahun
direncanakan berdiri pada tahun 2024 di Kecamatan Krangkeng, Kabupaten
Indramayu, Provinsi Jawa Barat yang diperkirakan memiliki luas area 200 Ha.
Proses pembuatan Etil Heksanol mengacu pada paten US 8,764,946 B2/2014/Sung
Kyu Lee, dkk, dimana proses adalah proses oxo Ruhrchemie, menggunakan 3 tipe
reaktor yaitu adalah hydroformylation yang menggunakan bahan baku berupa
propylene, carbon monoxide dan hydrogen. pada bubble Reactor menggunakan
katalis Solution berupa campuran air, Triphenyl Phospine dan Rhodium pada
temperatur 120°C dan tekanan 10 atm . Kemudian, dilanjutkan pada proses
Aldolation yang mereaksikan n-C4HgO dengan solution berupa NaOH dan air pada
temperatur 120 °C dan tekanan 1.5 atm. Selanjutnya produk hasil reaksi Aldolation
di kirimkan menuju ke unit Hydrogenation 2 stage dengan mereaksikan umpan
(1%stage berupa CsH14O dan 2"stage CsH10) dengan Hz menghasilkan produk
akhir berupa CgH1g0.

Pabrik yang akan didirikan ini merupakan perusahaan berbentuk Perseroan
Terbatas (PT) dengan sistem organisasi Line and Staff, dengan total karyawan 166
orang. Berdasarkan hasil analisa ekonomi, pabrik Etil Heksanol ini layak didirikan
karena telah memenuhi persyaratan parameter ekonomi, yaitu:

e  Total Capital Investment (TCI) =US$ 247.444.205,88
e Total Production Cost (TPC) =US$ 142.125.524,00
e  Total Penjualan per Tahun (SP) =US$ 216.968.120,00
e  Annual Cash Flow (ACF) =US$ 52.389.817,20
e  Pay Out Time (POT) = 5,26 tahun

e  Rate of Return on Investment (ROR) =21%

e  Discounted Cash Flow (DCF) =78 %

e  Break Even Point (BEP) = 39,4113 %
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e  Service Life =11 tahun
Kata Kunci : Propylene, Carbon Monoxide, Hydrogen, Hydroformylation,
Aldolation, NaOH, Multitubular Fixed Bed Reactor, Analisa
Ekonomi
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DAFTAR NOTASI

1. TANGKI
C = Tebal korosi yang diizinkan
D = Diameter tangki, m
E = Efisiensi penyambungan, dimensionless
He = Tinggi head, m
Hs = Tinggi silinder, m
Ht = Tinggi total tangki, m
P = Tekanan Desain, atm
S = Working stress yang diizinkan, Psia
T = Temperatur Operasi, K
Vh = Volume ellipsoidal head, m*
Vs = Volume silinder, m®
Vi = Volume tangki, m*
wW = Laju alir massa, kg/jam
p = Densitas, kg/m?

2. HEAT EXCHANGER, HEATER, CONDENSOR , COOLER

A = Area perpindahan panas, ft?
ao, p = Luas aliran pada annulus, inner pipe, ft?
as, at = Luas aliran pada shell and tube, ft?
a” = External surface per lin, ft? /lin ft
B = Baffle spacing, in
= Clearence antar tube, in
Cp = Heat capacity, kJ/kmol.K
D = Diameter dalam tube, in
De = Diameter ekuivalen, in
DB = Diameter bundle, in
DS = Diameter shell, in
f = Faktor friksi, ft2 /in2

Ga = Laju alir massa fluida pada annulus, lb/jam.ft?



LMTD

Nt
PT
APT
APS
APt

Rd
Re

T1, T2
t,
TC

tc

Uc, UD

= Laju alir massa fluida pada inner pipe, lb/jam.ft?
= Laju alir massa fluida pada shell, Ib/jam.ft?

= Percepatan gravitasi, ft/s?

= Koefisien perpindahan panas, Btu/hr.ft? . °F

Koefisien perpindahan panas fluida dalam dan luar tube

Inside diameter, ft

= Faktor perpindahan panas, dimensionless
= Konduktivitas termal, Btu/hr.ft? . °F
= Panjang tube pipa, ft
= Logaritmic Mean Temperature Difference, °F
= Jumlah baffle
= Jumlah tube OD : Outside diameter, ft
= Tube pitch, in
= Return drop shell, psi
= Perbedaan tekanan pada shell, psi
= Perbedaan tekanan pada tube, psi
= Beban panas heat exchanger, Btu/hr
= Dirt factor, hr.ft? . °F/Btu
= Bilangan Reynold, dimensionless
= Specific gravity, dimensionless
= Temperatur fluida panas inlet, outlet, °F
= Temperatur fluida dingin inlet, outlet, °F
= Temperatur rata-rata fluida panas, °F
= Temperatur rata-rata fluida dingin, °F
= Clean overall coefficient, Design overall coefficient, .
Btu.hr.ft? . °F
= Laju alir massa fluida panas, Ib/hr
= Laju alir massa fluida dingin, Ib/hr

= Viskositas, Cp
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3. KOMPRESOR

Cp
Kk

n

Pw
Pin
Pout
Tin
T2

Rc

4. POMPA
A
BHP
Diopt
E
f
FK
Oc
Gpm
Hssuc
Hs dis
Hts
Hfsuc
Hrc
Hrc

Kc, Ks

= Heat capacity, kJ/kmol.K

= Konstanta kompresi

= Jumlah stage kompresi

= Power kompresor, hp

= Tekanan masuk, atm

= Tekanan keluar, atm

= Temperatur masuk kompresor, °C
= Temperatur keluar kompresor, °C
= Kapasitas kompresor, ft® /menit
= Rasio kompresi, dimensionless

= Laju alir volumetrik, ft® /menit

= Laju alir massa, kg/jam

= Efisiensi kompresor p : Densitas, kg/m

= Area alir pipa, in?

= Brake Horse Power, HP

= Diameter optimum pipa, in

= Equivalent roughtness

= Faktor friksi

= Faktor keamanan

= Percepatan gravitasi, ft/s?

= Gallon per menit

= Total friksi pada suction, ft

= Total friksi pada discharge, ft

= Skin friction loss

= Total suction friction loss

= Sudden Contraction Friction Loss (ft lbm/Ibs)
= Sudden expansiom friction loss (ft lbm/Ibs)
= Inside diameter pipa, in

= Contraction, expansion loss contraction, ft
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L = Panjang pipa, ft

Le = Panjang ekuivalen pipa, ft
NPSH = Net positive suction head (ft)
NRe = Reynold number, dimension less
Pvp = Tekanan uap, Psi

Qf = Laju alir volumeterik

\i = Kapasitas pompa, Ib/jam

\/ = Kecepatan alir

AP = Beda tekanan, Psi

5. MIXING TANK

C = Korosi yang diizinkan, m
E = Effisiensi pengelasan, dimensionless
S = Working stress yang diizinkan, psi
Dt = Diameter tanki, m
Di = Diameter pengaduk, m
Hi = Tinggi pengaduk dari dasar tanki
H1 = Tinggi pengaduk
W = Lebar daun impeller
L = Panjang daun impeller
Vs = Volume silinder, m3
Ve = Volume ellipsoidal, m3
th = Tebal tanki, m
Nt = Jumlah pengaduk
P = Densitas liquid
u = Viscosity, cP
tm = waktu pengadukan, menit
6. REAKTOR
AHs = Entalpi pembentukan (Kj/Kmol)
HL = Entalpi laten (Kj/Kmol)

Hiig = Entalpi liquid (Kj/Kmol)



Hgas
Qs
Fao
Fa
Cao
Ca
k

Ej
Cc
Wk

= Entalpi gas (Kj/Kmol)

= Aliran massa (Kg/jam)

= Aliran mol awal (Kmol/jam)

= Aliran mol akhir (Kmol/jam)

= Konsentrasi awal (Kmol/m?3)

= Konsentrasi akhir (Kmol/m?)

= Konstanta laju reaksi (m3/kmol.s)
= Bilangan avogadro (6,23 x 10%%)
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1.1. Latar Belakang

Indonesia merupakan sebuah negara berkembang yang terletak di Asia bagian
Tenggara. Indonesia memiliki posisi negara yang strategis dimana berada di antara 2
samudera yaitu samudera Hindia dan Samudera Pasifik, serta berada di antara 2 Benua
yaitu benua Asia dan Afrika. Dengan posisi yang sangat strategis Indonesia sangat
tepat untuk dijadikan lokasi pembangunan industri lingkup skala nasional dan
Internasional.

Dari (Sumber : Helmut Bahrmann dkk, 1991) 2-ethyl hexanol atau Iso Octyl
Alcohol yang merupakan rangakaian gugus iso octanol yang memiliki rumus kimia
CgH1s0 dengan karakteristik berupa senyawa yang tidak berwarna, miscible dengan
semua senyawa organik dan sedikit larut di dalam air. 2-ethyl hexanol dapat diproduksi
menggunakan bahan baku berupa propylene dan syn gas dengan bantuan katalis
melalui beberapa tahapan reactor yaitu Hydroformylation, Aldolasi dan Hydrogenasi.

2-ethyl hexanol dapat digunakan sebagai bahan baku pembuatan Dioctyl
Phtalate (DOP) yang berguna untuk pembuatan plasticizer ester sebagai PVC, selain
itu dapat digunakan sebagai bahan baku Diotyl Adipate, sebagai Ethyl hexyl Phosphat
yang digunakan sebagai aditif minyak, pelumas serta sebagai pelarut dan extraxting
agent (Sumber : Klaus Rettinger dkk, 1991).

Secara umum proses pembuatan 2-ethyl hexanol terbagi menjadi 2 metode yaitu
pembuatan menggunakan asetaldehyd dan menggunakan proses oxo. Proses Oxo
merupakan proses yang umum digunakan pada industry 2-ethyl hexanol dimana proses
oxo itu sendiri terbagai menjadi 2 berdasarkan pemilihan katalisnya yaitu proses oxo
klasik dan proses ruhrchemie AG

Kebutuhan Iso Octyl Alcohol/2-ethyl hexanol  berdasarkan data statistik di
BPS, Indonesia sangat berpeluang untuk mengembangkan industri Iso Octyl Alcohol

dengan kebutuhan impor per tahun masih diangka £30.000 Ton/tahun. Di Indonesia



ketersediaan bahan baku utama dan penunjang pembuatan 2-ethyl hexanol cukup
banyak yang berasal dari beberapa kilang Pertamina Refinery Unit di RU 11 Plaju, RU
VI Balongan dan ditambah dengan RU IV Cilacap yang mulai beroperasi pada tahun
2016.

Melalui pembangunan pabrik 2-ethyl hexanol akan menghilangkan kebutuhan
impor sehingga menghemat devisa negara dan menambah daya ekspor yang akan
memperbesar pasar Indonesia dibidang 2-ethyl hexanol.Terlebih china merupakan
negara besar yang membutuhkan bahan bahan 2-2-ethyl hexanol sehingga menjadi
peluang tersendiri untuk dapat diambil oleh pabrik pabrik Indonesia untuk dapat
mengembangkan pasar dagang.

Secara tahapan prosedur pembuatan 2-Ethyl-Hexanol adalah melalui 3 tahapan
reaktor yaitu tahapan Hydroformylation/ yang lebih dikenal dengan proses OXO
menggunakan media katalis berupa rhadium di dalam aquous solution menghasilkan
n-Butanal dilanjutkan dengan proses Aldolation dengan media berupa NaOH yang
menghasilkan 2-Ethyl-Heksenal tahapan ketiga reaktor menggunakan reaktor
Hydrogenation dengan menggunakan media katalis berupa Bed Catalyst Silica
Alumina. (Sumber :US Patent No. US 2010/0260647 Al)

1.2.  Sejarah & Perkembangan

2-Ethyl Hexanol merupakan suatu rangkaian rantai atom carbon C dengan total

atom karbon C berjumlah 8 buah yang termasuk dalam gugus alcohol. Merupakan

cairan tidak berwarna yang tidak larut di dalam air namun larut dalam sebagian besar

pelarut organik. Ethyl hexanol diproduksi secara besar dalam skala sekitar > 2.000.000

Ton/Tahun untuk digunakan sebagai pelarut, rasa dan wewangian terutama sebagai

prekusor untuk produksi bahan kimia seperti emolien,plasticizer, perasa dan parfum.
(Sumber : Helmut Bahrmann dkk, 1991)

2-Ethyl Hexanol itu sendiri sudah di produksi sejak tahun 1930, dimana sebanyak

40% dari total produksinya dihasilkan melalui proses oxo dengan bahan baku propilen.

Pada awal tahapan pembuatannya 2-Ethyl Hexanol diperoleh dari asetaldehid melalui



proses aldolase/dehidrasi. Yaitu bahan baku asetaldehid mula mulai dibentuk dari
bahan baku etilen kemudian di konversi menjadi crotonaldehid yang selanjutnya di
proses menjadi n-butiraldehid dengan proses hidrogenasi. Namun proses ini memiliki
kelemahan dengan konversi yang rendah dibandingkan proses yang telah
dikembangkan setelahnya. (Sumber : Mc.Ketta,1976)

Selanjutnya dikembangkan proses oxo klasik yang dijalankan mulai pada tahun
1960. Perbedaan mendasar antara mekanisme via asetaldehyd dan proses oxo klasik
adalah proses oco klasik menggunakan bahan baku berupa propilen dengan
menggunaan katalis berupa cobalt carbonyl HCO(CO)4 dengan 3 tahapan proses yang
utama yaitu Hydroformylation , Aldolation & Hydrogenation. Pada pertengahan tahun
1980 dikembangkan proses pembuatan 2-ethyl hexanol dengan tingkat konversi yang
lebih tinggu yaitu menggunakan proses Ruhrchemie AG. Pada proses ini digunakan
katalis yang berbeda dari proses oxo klasik yaitu menggunakan katalis berupa cobalt
carbonil memanfaatkan katalis berupa rhodium triphenylphosphine yang dilarutkan ke
dalam air yang dikembangkan oleh Rhoune Pulenc. (Sumber : Mc.Ketta,1976)

Secara spesifik Proses oxo sendiri ditemukan oleh ahli kimia Jerman Otto Roelen
pada tahun 1938 dalam proses penyelidikan proses Fischer-Tropsch. Aldehida dan
dietilketon diperoleh ketika etilena ditambahkan ke reaktor F-T. Melalui studi ini,
Roelen menemukan kegunaan katalis kobalt. HCO (CO) 4, yang telah diisolasi hanya
beberapa tahun sebelum karya Roelen, terbukti menjadi katalis yang sangat baik.
Istilah sintesis okso diciptakan oleh departemen paten Ruhrchemie, yang
mengharapkan proses tersebut berlaku untuk persiapan aldehida dan keton. Pekerjaan
selanjutnya menunjukkan bahwa ligan tributilfosfin (PBu3) meningkatkan selektivitas
proses yang dikatalisis kobalt. Mekanisme hidroformilasi Co-catalyzed dijelaskan oleh
Richard F. Heck dan David Breslow pada 1960-an. Pada tahun 1968, katalis berbasis
rodium dipublikasi. Kemudian pada tahun 1970-an, sebagian besar hidroformilasi

bergantung pada katalis berbasis rodium.(Sumber : Boy Cornils , 1994)

1.3. Mekanisme Pembuatan 2-ethyl hexanol



Berdasarkan data yang diperoleh dari beberapa literatur dan referensi, 2-ethyl

hexanol dapat diproduksi menjadi 2 cara yaitu menggunakan mekanisme ;
1.3.1. Proses Asetaldehid

Proses yang diguankan menggunakan umpan berupa bahan baku etilen yang
kemudian dikonversikan menjadi Asetaldehid yang selanjutnya diubah menjadi
crotonaldehyde menggunakan proses aldolasi/dehidrasi. Selanjutnya crotonaldehyde
yang telah dibentuk dikonversikan kembali menjadi n-butiraldehid dengan proses
hidrogenasi menggunakan katalis nikel. Pada proses ini berlangsung pada temperatur
kondisi operasi antara 80-130°C dan tekanan antara 0,3 x 10° — 1 x 10° psia.

(3) Raw matenal: ethylene

O,
2C,H; — 2CH, - CHO — CH; ~CH(OH)~CH, - CHO
sthrlens scetaldenyde aldol
~H.,0
—— CH,~CH = CH-CHO
GovonaNeyyik
CH, ~CH,~CH,~CHO

bty radedy de
L

(b) Raw material: propykene
+CO + H;

CH,-CH=CH,

Mgy hene

’
20H;—CH,-CH,-CHO - CH,~-CH,-CH,.—-CH(OH)-CH -CHO

butyraidehiyic 2850l |
CH,-CH,
-H,0O

CHy~CH,~CH,~-CH=C-~CHO
2<thyDerenal

CH,—CH,

2H.
—= CH;-CH,;—-CH,~-CH,~CH~CH,0OH

CH,~CH,

Dalam tahapanannya pemilihan metode ini memiliki proses yang cukup
panjang di karenakan mekanisme perubahan butilen menjadi asetaldehyd.
Kelebihan dari proses ini adalah :
— Bahan baku yang digunakan sedikit (hanya etilen dan oksigen) jika diba
dibandingkan dengan proses lainnya
Kekurangan dari proses ini adalah :
— Proses yang kompleks, sehingga membutuhkan lebih banyak alat proses

— Kebutuhan bahan baku yang lebih besar daripada proses lainnya



— Tekanan pada kondisi operasi yang cukup tinggi

1.3.2. Proses Aldox
Secara singkat, proses Aldox terdiri dari proses hidroformilasi, aldolasi,

dehidrasi, hingga proses hidrogenasi.
a. Hydroformylation
R~ CH-CHO
Co ¢ (['H_,
R—=CH=CH,; + CO + H; —
“R~CH,~CH,~CHO

b. Aldolization

2R—~CH,~CH;~CHO - R—~CH;~CH, ?H (|‘H CHO
OH CH, R

¢. Dehydration
Zn
R—CH;—~CH; - CH-CH-CHO — R—~CH,~CH,~ CH=C —~CHO + H,0
| |
OH CH, R CH,-R

d. Hvdrogenation

R—CH;—CH,—~CH=C—CHO + H; = R—CH,—CH,—CH,~CH—-CHO
CH.—R CH,—R
aldehyde + Hy — alcohol
Proses Aldox dimulai dari kokatalis ditambahkan kedalam katalis oxo yang
memungkinkan aldolasi terjadi pada fasa yang sama. Akibatnya, sesudah hidrogenasi
terbentuk campuran yang mengandung 2-Etil Heksanol, isomer C8, alkohol dan
isobutanal
Kelebihan dari proses ini adalah :
— Proses Sederhana seperti proses 0xo
Kekurangan dari proses ini adalah :
— Yield produk yang dihasilkan kecil karena reaksi aldolasi terjadi di fasa yang

sama sehingga menghasilkan produk samping selain Etil Heksanol



— Karena banyaknya produk samping, maka dibutuhkan proses separasi yang
lebih panjang jika dibandingkan dengan proses lain

— Konversi dari reaksi rendah

1.3.3. Proses Shell
Proses ini memakai katalis hidroformilasi ligan termodifikasi yang
memungkinkan operasi pada tekanan yang lebih rendah tapi kecepatan reaksi rendah

dan sebagian dari propilena terkonversi menjadi propena
1.3.4. Proses Oxo (Sumber : Ernsr Wiebus Dkk, 1994)

Proses Oxo merupakan proses yang dikembangkan dengan nama lain yaitu
hydroformylation yang menggunakan reaksi olefin dengan bahan baku utama berupa
propilen. Hydrofomylation yang dikenal sebagai oxo synthesis atau 0xo0 process,
merupakan suatu proses industry untuk menghasilkan aldehydes dari alkena. Pada
proses ini dilakukan dengan menambahkan senyawa formyl yaitu CHO dan sebuah

atom hydrogen untuk membentuk carbon-carbon rantai ganda.

R R R H R H
| || cO/H2 | | |
R-C=C ——>R-C-C—-R + R.C—C—R...... (1.1)
| Catalyst | | | |
H H C=0 C=0 H
| |
H H

Proses Oxo itu sendiri terbagi menjadi 2 proses berdasarkan jenis katalis yang
digunakan yaitu :

o Proses Oxo Klasik (Sumber : Ernsr Wiebus Dkk, 1994)

Seperti yang sudah dituliskan pada bagian perkembangan 2-ethyl hexanol
proses oxo pertama kali dijalankan pada era 1960 an melibatkan cobalt carbonil
HCO(CO)4 sebagai bahan katalis di dalam proses hidroformilasi. Pada era proses oxo
klasik reaksi dilakukan pada fase cair dengan kondisi reactor bertekanan sangat tinggi

pada 200-300 atm dengan rentang temperature 150-200 °C. Reaksi ini memberikan



ratio nbutiraldehid dan i-butiraldehid antara 2:1 sampai 4:1. Produk aldehid yang
dihasilkan dari reaksi hidroformilasi dipisahkan dalam suatu menara destilasi. N-
butiraldehid yang dihasilkan dari hasil bawah menara dimasukkan dalam reaktor
aldolisasi, untuk kemudian direaksikan dengan larutan alkali untuk menghasilkan 2 etil
heksenal. 2-etil heksenal yang dihasilkan lalu dimasukkan dalam reaktor hidrogenasi.
Reaksi hidrogenasi ini terdiri dari 2 tahap. Tahap pertama menghasilkan produk
intermediet berupa 2-etil heksenal, sedangkan tahap kedua mengahsilkan produk utama
yaitu 2- Etil Heksanol.

. Proses Ruhrchemie (Sumber : Ernsr Wiebus DKk, 1994)

Pada pertengahan tahun 1980-an, Ruhrchemie mengganti katalis kobalt
karbonil dengan katalis Rhodium Triphenylphosphine yang terlarut dalam air.
Teknologi ini dikembangkan bersama dengan Rhoune Poulenc. Campuran hidrogen
dan karbonmonoksida dengan perbandingan 1:1 dikontakkan dengan propilen di dalam
reaktor. Proses ini dijalankan pada tekanan rendah yaitu sekitar 10-100 atm dan
temperatur berkisar antara 115-125°C. Ratio isomer nbutiraldehid : isobutiraldehid
yang didapat lebih tinggi yaitu sekitar 20:1. Produk aldehid yang dihasilkan dari reaksi
hidroformilasi dipisahkan dalam suatu menara destilasi. Nbutiraldehid yang dihasilkan
dari hasil bawah menara dimasukkan dalam reaktor aldolisasi, untuk kemudian
direaksikan dengan larutan alkali untuk menghasilkan 2 etil heksenal. 2-etil heksenal
yang dihasilkan lalu dimasukkan dalam reaktor hidrogenasi. Reaksi hidrogenasi ini
terdiri dari 2 tahap. Tahap pertama menghasilkan produk intermediate berupa 2 etil-

heksenal, sedangkan tahap kedua menghasilkan produk utama yaitu 2-Etil heksanol.

H
|
H3C-CH=CH2()+ CO(g+Hz) > H3C-CH3-C=O ..............ceoeiinn.. (1.2)
Propilen n-butiraldehid
CHs H

|
H3C-CH=CHy(g) + CO (g)+ Ha) = H3C-CH3-C=O....................ooia (1.3)



Pada literasi yang lain didapatkan bahwa Feed berupa propylene diumpankan
menuju ke hydroformylation dengan tekanan 1-6 MPA dan Temperatur 115 °C dengan
penambahan syn gas dengan komposisi ratio mol (CO : H2) yaitu (1:1) yang
menghasilkan aldehyd berupa n-butanal dan i-butanal. Hydroformylation
menggunakan katalis berupa rhodium pada sulfonated traryl phosphines dengan mole
ration 1:10 — 1 : 200, sistem katalis yang digunakan adalah berupa solution dengan

ratio H>O dan Katalis adalah 1:7 sampai dengan 1:25.

Rhodium Soln
C3H6 ——» 1-CAH8O + N-CAHS8O .......oeeeeieeeeeeiii (1.4)

Kelebihan dari proses ini adalah :

— Menghasilkan konversi yang lebih tinggi (karena menggunakan katalis
Rh/TPP yang terlarut dalam air). Menjadikan proses ini lebih sederhana jika
dibandingkan dengan proses lain

— Harga bahan baku propilena yang lebih murah

— Kondisi operasi yang relatif rendah (karena menggunakan katalis Rh/TPP)
Kekurangan dari proses ini adalah :

— Harga katalis Rh/TPP mahal

1.3.3. Alasan Pemilihan Proses

Berdasarkan pertimbangan yang diberikan antara proses Oxo dan proses via
asetaldehyd, maka di pilih proses oxo menjadi proses yang akan digunakan
berdasarkan beberapa pertimbangan yield lebih tinggi menggunakan tahapan proses
Oxo dibandingkan dengan via asetaldehyd, dengan tahapan proses Oxo yang lebih
sedikit selanjutnya ketersediaan bahan baku propylene yang lebih mudah di dapatkan

di Indonesia dibandingkan ethylene.



Tabel 1.1 Perbandingan Proses Pembuatan Etil HEksanol

Variabel Oxo Aldox Via Asetaldehid
Yield yang | Yield produk vyang | Yield yang dihasilkan
dihasilkan oleh | dihasilkan kecil karena | lebih sedikit
proses oxo lebih | reaksi aldolasi terjadi di | dibandingkan dengan

Yield tinggi dibandingkan | fasa yang sama sehingga | via Oxo
dengan Via | menghasilkan produk
Asetaldehyd samping  selain  Etil
Heksanol
Melalui 3 tahapan | Terdapat 4 tahapan proses | Terdapat 4 tahapan
yaitu yaitu proses | proses yaitu converter
hydroformylation, | hidroformilasi, aldolasi, | to acetaldehyde,

Tahapan ) S

Proses aldolation & | dehidrasi, hingga proses | converter to n-
Hydrogenation hidrogenasi. butyraldehyd :

Aldolation,

Hydrogenation
Menggunakan Menggunakan bahan | Menggunakan  bahan
bahan baku | baku propylene dengan | baku ethylene dengan

Bahan propylene dengan | pasar yang cukup luas dan | pengelolaan yang lebih

Baku pasar yang cukup | ketersediaan yang besar | sulit dan ketersediaan

dan

yang
besar di Indonesia.

luas

ketersediaan

di Indonesia.

yang tidak sebesar

propylene

Selain itu proses Oxo sendiri yang memiliki 2 jenis proses yang berbeda yaitu

proses Ruhrchemie dan proses Oxo klasik. Dari sisi penggunaanya pun telah dijelaskan

bahwa proses

Oxo Ruhrchemie merupakan versi

terbaru dari

teknologi

hydroformylation. Secara keseluruhan teknologi yang akan digunakan adalah proses

Oxo Ruhrchemie karena mempunyai beberapa kelebihan yaitu dari sisi kondisi operasi
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proses Oxo Ruhrchemie memiliki pemanfaatan temperature yang jauh lebih rendah
dibandingkan dengan proses klasi. Selain itu proses Oxo Ruhrchemie memiliki
pemanfaatan tekanan yang lebih rendah dibandingkan proses oxo klasik. Hal ini
menyebabkan energi yang dibutuhkan untuk mencapai tekanan dan temperatur yang
diinginkan akan menjadi lebih rendah apabila menggunakan proses oxo Ruhrchemie.
Perbedaan katalis yang digunakan menjadi penyebab utama perbedaan produk
yang dihasilkan pada proses oxo Ruhrchemie rario isomer n-butiraldehid
isobutiraldehid yang dihasilkan lebih tinggi sebanyak 20 :1 terhadap oxo clasik.

1.4. Tahapan Pembuatan 2-Ethyl Hexanol (Sumber :US Patent No. US

2010/0260647 Al)

a. Feed Preparation Unit (Hydroformylation)

Feed berupa propylene diumpankan menuju ke hydroformulation reactor
bubble dengan Tekanan 1-6 Mpa dan Temperature 115 °C dengan penambahan syn gas
dengan komposisi (CO : H2) (1:1) menghasilkan campuran n-butanal dan i-butanal.
Hydroformylation menggunakan katalis rhodium : sulfonated traryl phosphines dengan
mole ration 1 :10 — 1:200. Volume ratio organic phase to aqueous phase is 1:7 sampai
1:25.

b. Separation Stage

Selanjutnya produk yang di dapatkan dari hydroformylation diharapkan berupa
n-butanal akan di separasi di unit distilasi. Semua material yang memiliki boiling point
yang lebih rendah dari n-Butanal (termasuk i-Butanal) akan di distilasi keluar dari
hydroformylation reaction yaitu berupa carbon monoxide, hydrogen, propane dan
propene. Sebaiknya disitilasi coloumn memiliki 100-120 plate secara theoritis. Dan
impurities akan dihilangkan dari top coloumn. Campuran resiudue masih mengandung
1-3 % weight yang akan dikirimkan menuju ke Aldolasi reactor tanpa memerlukan

purifikasi lagi.
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C. Aldolation

Menggunakan bantuan dari sodium hydroxide yang pada tahap pertama akan
menghasilkan butyraldol dimana reaksi akan menggunakan temperature pada 80-170
°C dan disarankan pada 130 °C sampai dengan 150 °C. Tekanan akan berkisar diantara
0.1-0.7 MPa. Waktu reaksi adalah dari 1-3 menit. Aqueou alkali hydroxide memiliki
konsentrasi 0.5-5% berat. Pada unit ini akan menggunakan pengaduk pada equipped
vesser or mixing pump kemudian menghasilkan 2-Ethyl-hexenal yang tidak larut di

dalam air dan secara mudah terpisahkan dari aqueous phase setelah pendinginan.

IO H 0
/\) »\ldnl consends mon /\/\(\

2-Ethyl-3-hydroxy-hexanal 2-Ethyl-2-hexenal 2-Ethylhexanal
()\ %,
/\J \’11, 0 0
+H,0 SN
0""cH, — /\)I\()H 14 o
Butyl butyrate Butanoic acid I-Butanol

Gambar 1.1 Mekanisme Reaksi Aldolasi

d. Hydrogenation Unit

Hydrogenasi dari raw 2-ethyl-hexenal akan dilakukan dalam 2 subsequent
stage. Secara spesifik pada penemuan ini, umpan akan dikirimkan pada gas phase dan
kemudian pada liquid phase. Hexanal yang dihasilkan dari aldol condensation di
panaskan sampai berubah phase menuju ke reactor dengan mode fixed bed untuk
memberikan effek hydrogenase yang pertama. Walaupun tidak terlalu penting solvent
seperti hydrocarbon, alcohol dan sejenis dapat digunakan.

Copper yang menjadi katalis 55-65 % berat digunakan. Kondisi temperature
reactor adalah 140 — 165 °C. dengan tekanan yang mengikut temperature. Space
velocity (ration liquid product volume to bulk catalyst volume per hour) disarankan
antara 0.35-0.45 per hour. Dalam kondisi tersebut diketahui bahwa conversion dan

selectivity adalah diatas 99%.
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Hydrogenasi yang kedua menghasilkan liquid phase dengan penggunaan nickel
sebagai catalyst. Temperature diperkirakan pada 100-180 °C dengan kondisi terbaik
yaitu 125-135 °C. Tekanan berada diantara 1-10 MPa, dengan kondisi terbaik yaitu 2.0-
3.0 MPa. Katalis akan memiliki kemampuan yang lebih baik pada 55-62 % berat nickel
dari total katalis. Dengan support berupa purnice, alumunium oxide, kieselguhr, alum
earth dan SiO2. Space velocity disarankan pada 0.8-1.3. Kemudian 2-Ethyl Hexanol

dihasilkan dan dikirimkan menuju ke unit distilasi.

I i
CHy-CH,-CH,-CH=C-CH + H, ——3 CH;-CH,-CH,-CH,-CH-CH
CHz-CH3 CH2'CH3
A B
0 O‘H
CHy-CHy-CHy-CH,-CH-CH + H, —B CH3-CH2-CH2-CH2-(1‘,H-CH2
CH,-CH CH,-CHs
B C

Gambar 1.2 Mekanisme Hydrogenasi

e. Purification Unit

Produk 2-Ethyl Hexanol yang digunakan kemudian dikirimkan menuju ke
distilasi untuk dilakukan pemurnian produk dengan kemurnian 97.7 % pada tahapan 3
distilasi

- Distilasi1 : Umpan yang terdiri dari Ethyl Hexanol, Unconverted Ethyl
Hexanal dan impurities dipisahkan. Ethyl Hexanal dan impurities akan
keluar dari overhead pada temperature 95°C dan Ethyl Hexanol akan keluar
dari bottom dengan temperature 165 °C dengan tekanan 400 mmHg

- Distilasi 2 : Bottom Ethy Hexanol kemudian dikirim menuju ke distilasi 2

Untuk menghasilkan pure Ethyl Hexanol dari Overhead dan 50% Ethyl
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Hexanol pada bottom dengan tekanan operasi 300-760 mmHg.
- Distilasi 3 : Memurnikan kembali Ethyl Hexanol yang keluar dari overhead
dan Impurties yang keluar dari Bottom dengan tekanan operasi 100-250

mmHg.

1.5.  Sifat-sifat Fisika & Kimia
a) Bahan Baku
1 Propylene (Sumber : Perry, 1999)

Physical Properties : C3Hs
Molecular Weight :43.08
Melting Point (°C) :-185
Boiling Point (°C) . -48
Flash Point (°F) . -162
Critical Temperature (°C) : 91.76
Critical Pressure (atm) :46.13
Critical Volume (cm®/mol) - 181
Liquid Density at -50°C(gr/cc) :0.612
Specific Gravity (68°F) 1,48
Enthalpy of formation (kJ/mol) :19.71
Latent Heat of Vaporation (kJ/mol) : 18.49
Bias index (n) : 1.3567
Solubility at 20°C, 1 atm (ml gas/100 ml solven)

- Water :44.6

- Ethanol : 1200

- Asetat Acid :524.5

Chemical Properties

Berikut reaksi yang terjadi pada propylene :

o Reaksi Alylasi terhadap Benzen dengan katalis AICIs menghasilkan
alkilbenzen.
CeHe + C3Hs > CeHsCH(CH3) 2. (1.4)
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o Reaksi klorinasi non katalitik propilen fasa gas pada temperatur
500-C dalam reaktor adiabatic
CH3CHCH2+ Cl2» CH3CHCHCI+ HCl ..............coeeeel. (1.5)
o Reaksi oksidasi dengan ammonia menghasilkan akrilonitril

o Reaksi chlorohidrisnasi pada 310 K menghasilkan propylene oxide

CH3CH=CH2+ HOCI - CH3CHOHCH:2Cl.........cccceervrrrerernne. (1.6)
o Reaksi hidrolisa menghasilkan iopropil alcohol
OH
|
CH3CH=CH2+ H20 > CH3CHCHa..........ccooeiiiiiiiann (1.7)

o Reaksi Stem Co-Cracking dengan ethane dan propane
menghasilkan ethylene
o Reaksi fase uap dengan acetat acid menghasilkan alkyl chloride

@)

|
CH2=CHCHz + CH3COOH > CH2=CHCH20CCHs............. (1.8)

Hydrogen (Sumber : Perry, 1999)

Physical Properties :H2
Phase (Ambient T,P) : Gas
Molecular Weight :2.016
Melting Point (°C) :-259.1
Boiling Point (°C) 1 -252.7
Critical Temperature (°C) :-239.9
Critical Pressure (atm) :13.03
Critical Volume (cm®/mol) : 64.2
Critical Density (gr/ml) :0.0352
Viscosity (cp) :0.013
Specific Heat (g/mol°K) :19.7
Solubility at 80 °C (ml) :0.85

Heat of fusion (cal/mol) : 28



Heat of vaporation latent (kal/mol) : 216
Chemical Properties
- Bereaksinya hydrogen dan halogen

hidrohalogenida

Hod Xo=2 2 HX oo

- Reaksi dengan oksigen membentuk air

Ho+ 022 HoO oo i,

- Reaksi dengan karbon membentuk metana

2H24+ C D CHauoniii

- Reaksi dengan nitrogen membentuk ammonia

SHo+ N2 =2 2 NHa e

- Reaksi dengan logam membentuk logam hibrida

Ho + M 2 MHo oo

- Reaksi dengan oksida logam membentuk logam dan air

Ho + MO>M+H0 ..o

- Reaksi hidrogenasi ikatan tak jenuh

RCH=CHR + H2 > RCH2CH2R.............ocooiiit,

3 Carbon Monoxide (Sumber : Yaws, 1999)

Physical Properties : CO
Phase (Ambient T,P) : Gas
Molecular Weight :28.01
Melting Point (°C) :-192
Boiling Point (°C) . -207
Gas Specific Gravity @ 21°C,1atm :0.9676
Critical Temperature (°C) : -140.08
Critical Pressure (atm) - 34.99
Critical Volume (cm®/mol) 1 93.1
Critical Density (gr/ml) : 18,79
Heat of Formation (Kj/mol) :-110.525

15

membentuk asam
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Solubility at 20 °C, 1 atm (ml) :2.32
Heat of fusion (cal/mol) : 200
Heat of vaporation latent (kal/mol) : 1444
Chemical Properties
- Reaksi dengan hidrogen pada 230-4000C dan 50-600 atm

membentuk methanol

CO+H2>CHOH ... (1.16)
- Reaksi dengan metanol dan asetilen menghasilkan asam akrilik

HC=CH+ CHsOH + CO - CH2=CHCOOCHEs............ (1.17)
- Reaksi dengan metanol menghasilkan asam asetat

CH3OH+CO > CH3COOH.........cooviiiiiiiiieeen, (1.18)

- Reaksi dengan formaldehid dan air pada 2000C dan 700 atm
menghasilkan etilen glikol
HCHO + CO + H20 > HOCH2COOH...................... (1.19)
- Reaksi dengan propilen dan Syn Gas menghasilkan
Butyraldehyde
CsHe+ CO+H2> CaHgO.......ooviiiiiiiiiee, (1.20)
- Reaksi dengan klorin dan katalis karbon aktif menghasilkan
Carbonyl Chloride (Phosgen).
CO+Cl2> COCI2..cuiiiiiiie (1.22)

4 Natrium Hydroxide (Sumber : Othmer, 1999)

Physical Properties : NaOH
Phase (Ambient T,P) : Liquid
Molecular Weight : 39,99
Melting Point (°C) 1323
Boiling Point (°C) : 1388
Freezing Point (°C), 1 atm : 3184

Latent Heat @ 25 (°C) (BTU/Lb)  :76.5
Specific Heat @25 (°C) (kkal/mol°C): 19.2
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Specific Gravity @ 20°C,1atm 1213
Std Heat of Formation (Kj/mol) :-425.8
Vapor Pressure @ 20 (°C)(kPa) 2.4

Chemical properties

- Pemanasan pada temperatur 1000 °C dengan pencampuran
carbon akan membentuk metallic Sodium.
6NaOH+2C > 2Na+3H2+NaCO3...........c... (1.22)

- Sodium Hidroksida mengalami ionisasi menjadi Na- + OH-

- Pembentukan Sodium Hidroksida dengan mereaksikan Sodium
dengan air
Na+2H20>2NaOH+2Hz2.....coooiiiiiin, (1.23)

- Pembentukan Sodium Hidroksida dapat juga dari mereaksikan

Sodium Peroksida dengan air pada temperatur tinggi

2Na202+2H20 > 4NaOH+ Oz, (1.24)
- Pada temperatur rendah akan terbentuk Hidrogen Peroksida
2 Na202+2 H20 > 2 NaOH + H202.........cevvnenen. (1.25)

b) Produk/Bahan Intermediet
1. n-Butyraldehyd (Sumber : Perry, 1999)
Molecular Formula : C4HsO

Physical Properties

- Phase - Liquid

- Molecular Weight (g/gmol) : 72 g/gmol
- Freezing Point (°C) :-96,4

- Boiling Point (°C) 1 74,8
-Critical Temperatur (°C) : 263.95
-Critical Pressure (kPa) : 4000
-Critical Volume (m3/kgmol) - 0.258

-Liquid Density @20°C (kg/m®)  :801.6
-Solubility On Water (mL air) : 0.008
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Chemical Properties
-Bereaksi dengan H2 membentuk alkohol.
-Mengalami reaksi adisi gugus HCN membentuk sianohidrin dalam
suasana basa.
-Bereaksi dengan amina primer membentuk senyawa amina.
-Bereaksi dengan NaOH dalam air melalui suatu reaksi aldol
kondensasai membentuk senyawa aldol.

2. 2-Ethyl-Heksenal (Sumber : Perry, 1999)
Molecular Formula : CgH140

Physical Properties

Others Name : Ethyl Propyl Acrolein
2-Ethyl-3-Propyl Acrylaldehyde

Molecular Weight (g/mol) :126.22

Vapour Pressure @20°C(mmHg) :1

Boiling Point @101.3kPa(°C) : 379.52

Viscosity @20( cp) :0.113

Solubility on water (g/ml) :0.0007

Specific Gravity :0.8515

Chemical Properties
Digunakan dalam industri insektisida, dan juga sebagai intermediate
dalam sintesa organik, selain itu berfungsi sebagai bahan antimikroba.
Menyebabkan iritasi jika kontak dengan kulit dan mata.

3. 2-Ethyl-Hexanal (Sumber : Perry, 1999)
Molecular Formula : CgH160

Physical Properties

Others Name . 2-Ethyl-2-Ethylhexaldehyde
2-Ethylhexylaldehyde
Molecular Weight (g/mol) : 128,21

Vapour Pressure @20°C(mmHg) :1
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Boiling Point @101.3kPa(°C) . 377.66
Viscosity @20 °C (cp) - 1.0527
Critical Temperature (°K) : 607
Critical Pressure (bar) :25.8
Critical Volume (cm®/mol) L 474
Liquid Density @ 25 °C (g/cm®) :0.819
Flash Point °C : 68

Chemical Properties
Berbahaya jika terhirup dalam pernafasan, bisa menyebabkan iritasi

jika kontak dengan kulit dan mata.

c) Produk
- 2-Ethyl Hexanol (Sumber : Perry, 1999)
Moleculer Formula : CgH180

Physical Properties

Molecular Weight :130.2
Freezing Point (°K) : 203.15
Boiling Point @101.3 kPa (°K) :413.84
Flash Point (°F) 275
Critical Temperature (°K) : 640.25
Critical Pressure (atm) :27.3
Critical Volume (cm®/mol) : 485

Liquid Density at -25°C(gr/cm®) - 0.832
Chemical Properties
- Mudah terbakar
- Beracun, jika terhirup bisa menyebabkan batuk, sakit kepala,
sakit tenggorokan, iritasi kulit dan mata.
- Mengalami beberapa reaksi seperti :
o Hidrasi katalitik membentuk butena.

o Esterifikasi dengan asam organik membentuk ester.
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