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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
= Tekanan Desain, atm
= Working stress yang diizinkan, Psia
= Temperatur Operasi, K
Vh = Volume ellipsoidal head, m*
Vs = Volume silinder, m®
Vi = Volume tangki, m®
W = Laju alir massa, kg/jam
p = Densitas, kg/m?
2. HOPPER
C = Faktor korosi, in
D = Diameter shell, ft
d = Diameter ujung konis, ft
E = Welded joint efficiency
F = Allowance stress, psi
h = Tinggi silo, ft
G = Laju Alir Massa, kg/s
g = Percepatan Gravitasi, m/s?
P = Tekanan, atm
T = Temperatur, K
Vit = Volume tangki, m*
W;s = Laju alir massa, kg/jam

xii



o = angle of repose
= Densitas, kg/m?
0 = Sudut Silo

3. MIXING TANK
= Korosi yang diizinkan, m
= Effisiensi pengelasan, dimensionless

= 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

T = Viscosity, cP

tm = waktu pengadukan, menit

4. REAKTOR

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

K = laju reaksi, m% kg.h

w = jumlah katalis, kg/m?

KA = konstanta reaksi 1,4-butanediol, m*/ kmol
Kw = konstanta reaksi air, m®/kmol

CWO = konsentrasi awal air masuk, kmol/m3

t0 = waktu mula-mula reaksi, jam
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Fao = Laju alir umpan, kmol/jam

Hr = Tinggi Reaktor, m

ID = Inside Diameter, m

k = Konstanta laju reaksi

oD = Outside Diameter, m

P = Tekanan, atm

Qr = Volumetric Flowrate Umpan

Re = Bilangan Reynold

S = Working Stress yang diizinkan, atm
= Temperatur. °C

t = Tebal dinding vessel

Vit = Volume reaktor, m®

X = Konversi
= Densitas

o = Diameter Partikel, cm

5. FILTER PRESS

A = Area Filtrasi , m?

C = Konsentrasi solid dalam feed, kg/m®
mf = Flowrate feed, kg/jam

V = Volume liquid, m®

Pe = Densitas cake, kg/m?

Ps = Densitas campuran, kg/m?®

C) = Waktu filtrasi, menit

6. BUCKET ELEVATOR
p = Densitas bahan, Ib/ft3
Ws = Laju alir massa, kg/jam

7. BELT CONVEYOR
C = Faktor material
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H = Panjang belt, ft

THP = Kapasitas belt, ton/jam
f = Faktor keamanan, %
\/ = Tinggi belt, ft

W = Laju alir massa, kg/jam

8. ROTARY COOLER

Cp = Kapasitas panas udara, kkal/kg°C

D = Diameter dryer, m

F = Jumlah sayap

Gs = Jumlah udara yang digunakan, Ib/jam
L = Panjang dryer, m

Lt = Panjang flight

N = Jumlah putaran

P = Power dryer, HP

Ss = Jumlah produk yang dikeringkan, Ib/jam
ta = Temperatur umpan masuk, °F

t2 = Temperatur umpan keluar, °F

tw = Temperatur wet bulb, °F

Te1 = Temperatur udara masuk, °F

Te2 = Temperatur udara keluar, °F

ud = Overall heat transfer area, lb/ftjam

0 = Time of retention, jam

9. COOLER, HEATER, CONDENSER, VAPORIZER, REBOILER

A = Area perpindahan panas, ft?

C = Clearance antar tube, in

D = Diameter dalam tube, in

De = Diameter ekivalen, in

f = Faktor friksi, ft?/in

Gs = Laju alir massa fluida pada shell, Ib/jam.ft?
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Gt = Laju alir massa fluida pada tube, Ib/jam.ft?

g = Percepatan gravitasi
h = Koefisien perpindahan panas, Btu/jam.ft?.°F
hi,hio = Koefisien perpindahan panas fluida bagian dalam dan luar tube
jH = Faktor perpindahan panas
K = Konduktivitas termal, Btu/jam.ft?.°F
L = Panjang tube, pipa, ft

LMTD  =Logaritmic Mean Temperature Difference, °F
Nt =Jumlah tube

Pt =Tube pitch, in

APy = Return drop sheel, Psi

APs = Penurunan tekanan pada shell, Psi

APy = Penurunan tekanan tube, Psi

ID = Inside Diameter, ft

oD = Qutside Diameter, ft

APt = Penurunan tekanan total pada tube, Psi

Q = Beban panas pada heat exchanger, Btu/jam

Ry = Dirt factor, Btu/jam.ft?.°F

Re = Bilangan Reynold, dimensionless

S = Specific gravity

T1, T2 = Temperatur fluida panas inlet, outlet, °F

ty,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

Wy = Laju alir massa fluida panas, Ib/jam

W> = Laju alir massa fluida dingin, Ib/jam

u = Viskositas, cp
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10. POMPA

A = Area alir pipa, in

BHP = Brake Horse Power, HP

Diopt = Diameter optimum pipa, in

E = Equivalent roughtness

f = Faktor friksi

FK = Faktor keamanan

e = Percepatan gravitasi, ft/s?

Gpm = Gallon per menit

Hssuc = Total friksi pada suction, ft

Hs dis = Total friksi pada discharge, ft

Hrs = Skin friction loss

Hrsuc = Total suction friction loss

Hic = Sudden Contraction Friction Loss (ft 1bm/1bf)
Hrc = Sudden expansiom friction loss (ft lbm/Ibs)
ID = Diameter dalam pipa, in

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

Le = Panjang ekuivalen pipa, ft

NPSH = Net positive suction head (ft)

NRe = Reynold number, dimension less

Pvp = Tekanan uap, Psi

Qr = Laju alir volumeterik

Vs = Kapasitas pompa, Ib/jam

\/ = Kecepatan alir

AP = Beda tekanan, Psi

11. BILANGAN TAK BERDIMENSI

NRe = Reynold Number

Sc = Schmidt Number

jH = Faktor perpindahan panas
f = Friction factor
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12. KOLOM DESTILASI

A = Vessel area, m2

Aa = Active area, m2

Ad = Area downcomer, m2

Ah = Area, hole, m2

An = Area tower, m2

C = Faktor korosi yang diizinkan, m
CVO = Dry orifice coeficient, dimensionless
Csb = Kapasitas uap, m/det

D = Diameter tower, m

Ds = Designment space, m

E = Joint efisiensi, dimensionless

Eo = Overall tray pengelasan, dimensionless
e = Total entrainment, kg/det

F = Faktor flooding, dimensionless
FLV = Parameter aliran, dimensionless

f = Faktor friksi

H = Tinggi tower, m

HK = Heavy Component

ha = Areated liquid drop, cm

hf = Height of froth, cm

how = Height liquid crast over weir, cm
hw = Tinggi weir, cm

L = Tinggi liquid, m

LK = Light component

P = Tekanan desain, atm

Q = Liquid bolumeterik flowrate, m/det
Qv = Vapor bolumeterik flowrate, m/det
R = Rasio refluks, dimensionless

Rm = Rasio refluks minimum

S = Working stress, atm
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13.

S = Plate teoritis pada aktual refluks

Sm = Stage teoritis termasuk reboiler

Uv = Vapour velocity, m/det

Pg = Densitas gas, kg/m3 gp

o) = Densitas liquid, kg/m3 1p
KNOCK OUT DRUM

A = Vessel Area Minimum, m?

C = Corrosion maksimum, in

D = Diameter vessel minimum,m

E = Welding joint efficiency

HL = Tinggi liquid, m

Ht = Tinggi vessel,m

P = Tekanan desain, psi

Qv = Laju alir volumetric massa, m*/jam

QL = Liquid volumetric flowrate, m%/jam

S = Working stress allowable, psi

t = tebal dinding tangki, m

Uv = Kecepatan uap maksimum, m/s

Vi = Volume Vessel, m*

Vh = Volume head, m®

Vit = Volume vessel, m?

p = Densitas, kg/m®

u = Viskositas, cP

Py = Densitas gas, kg/m®

pI = Densitas liquid, kg/m3
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pendirian industri kimia ddigunakan sebagai indikator perkembangan ekonomi
secara makro negara. Indikasi perkembangan ekonomi negara dapat dilihat juga dari
perbandingan impor dan ekspor komoditas dari negara. Perbandingan impor dan ekspor
menunjukkan kemampuan suatu negara dalam memenuhi kebutuhan akan sumber daya
untuk negara tersebut. Indikasi lain dari perkembangan ekonomi dapat dilihat dari tinggi
atau rendahnya pendapatan perkapita dan tingkat pengangguran yang tinggi. Negara
Indonesia dapat dikategorikan sebagai salah satu negara berkembang dari indikasi yang
telah disebutkan diatas. Indikasi tersebut dapat menjelaskan bahwa Indonesia masih
butuh untuk melakukan impor bahan kimia untuk memenuhi kebutuhan produksi
industri  kimia. Pemenuhan kebutuhan bahan kimia dengan impor menunjukan
ketidakmampuan indonesia dalam memenuhi kebutuhan bahan kimia, padahal pendirian
bahan kimia bukan hanya dapat memenuhi kebutuhan bahan kimia didalam negeri tetapi
dapat menaikkan pendapatan perkapita dan mengurangi pengganguran secara besar di
Indonesia. Impor yang besar juga dapat mempengaruhi neraca peradangan negara.

Pendirian industri kimia memiliki peranan penting dalam kehidupan
masyarakat dikarenakan industri kimia memproduksi barang mentah maupun barang
jadi untuk memenuhi kebutuhan hidup manusia. Penyediaan barang dari industri kimia
akan menjaga pasokan barang di pasaran akan dapat tersedia secara terus-menerus dan
membuat harga barang dipasar dapat terjangkau. Pendirian industri kimia diselaraskan
dengan kebutuhan bahan baku. Penyelerasan ini mendukung agar negara indonesia tidak
memiliki ketergantungan akan impor sehingga membuat neraca perdagangan menjadi
surplus dan ekonomi membaik. Salah satu bahan kimia yang banyak digunakan sebagai
bahan pelarut untuk pembuatan polimer dalam negeri dan masih memiliki
ketergantungan impor dari negara lain pada proses industri kimia adalah tetrahidrofuran.

Pabrik tetrahidrofuran belum pernah didirikan di Indonesia, padahal
kebutuhannya tergolong besar setiap tahunnya. Berdasarkan data dari Badan Pusat

Statistik, permintaan akan kebutuhan tetrahidrofuran di Indonesia cenderung mengalami



peningkatan. Melihat regresi linear pada data statistik tetrahidrofuran, pada tahun 2025
kebutuhan terhadapa tetrahidrofuran adalah 121.434 ton. Kebutuhan tetrahidrofuran
meskipun meningkat, tetapi dikarenakan tidak adanya pabrik di Indonesia sehingga
untuk memenuhi kebutuhan tetrahidrofuran Indonesia harus melakukan impor. Kondisi
yang seperti ini sudah selayaknya di negara Indonesia didirikan pabrik pembuatan
tetrahidrofuran dalam skala yang cukup besar, sehingga dapat memenuhi kebutuhan
tetrahidrofuran di dalam negeri dan bahkan di luar negeri. Pendirian pabrik
tetrahidrofuran juga dapat membantu menaikkan pendapatan perkapita dan mengurangi

jumlah penggangguran.

1.2. Sejarah dan Perkembangan

Tetrahidrofuran (THF, oxolane) memiliki rumus molekul C4sHgO dengan berat
molekul 72,11 g/mol. Wujud tetrahydrofuran pada kondisi atmosfir berbentuk cairan.
Tetrahydrofuran adalah pelarut serbaguna yang digunakan dalam sintesis organik
laboratorium dan produk industri seperti pernis kayu. Pelarut tersebut tidak berwarna
dan larut dalam air, memiliki titik didih berkisar 66 °C. Tetrahydrofuran merupakan
senyawa yang mudah terbakar tetapi relatif tidak beracun. Tetrahydrofuran jika
tersimpan di udara, dapat membentuk senyawa peroksida yang mudah meledak, tetapi
dapat dicegah dengan menambahkan inhibitor seperti butylated hydroxytoluene (BHT).

Pada tahun 1956, W.W. Gilbert dan B. W. Howk di Du Pont mematenkan
hidrogenasi katalitik anhidrida maleat untuk menghasilkan THF. Du Pont kemudian
mematenkan proses untuk menghidrogenasi furan menjadi THF. Perkembangan
teknologi proses pembuatan THF adalah melakukan proses dehidrasi 1,4-butanadiol
yang dikatalisis oleh asam. Lebih dari dua lusin paten AS dalam proses ini dikeluarkan
antara tahun 1975 dan 2007 (acs.org, 2020).

1.3 Proses Pembuatan

Pembuatan tetrahidrofuran memiliki beberapa metode pembuatan, beberapa
motede ini dibedakan oleh kondisi operasi, jenis reaktor, dan katalis yang digunakan.
Metode ini memiliki kelebihan dan kekurangan masing, hal ini dikarenakan metode ini
diciptakan seiiring dengan perkembangan teknologi. Metode tersebut antara lain:

1) Reppe proses



2) Reaksi fase cair
3) Reaksi fase gas
4) Proses dehidrasi
5) Proses siklodehidrasi
1.3.1. Reppe Process
CsH1002+H2S0s —p C4HgO + H20
Proses Reppe ini menggunakan berbagai macam asam sebagai katalis. Operasi
pada proses memiliki tekanan 98 atm yang membutuhkan katalis berupa asam kuat
seperti asam sulfat. Namun penggunaan asam tersebut tidak menguntungkan karena
sifatnya yang sangat korosif terhadap logam-logam yang paling sering digunakan untuk
peralatan pengolahan kimia. Temperatur proses reppe menggunakan rentang 160-250°C,
dimana temperatur katalis resin terurai dengan cepat sehingga tidak praktis untuk
penggunaan komersial. (Kanetaka dkk, 1970).
1.3.2. Reaksi Fase Cair
C4H1002 + H2SO4 . C4HgO + H20
Proses reaksi fase cair ini berbahan baku 1,4-butanediol direaksikan pada fase
cair dengan tekanan 1 atm, pada suhu 200°C. Proses ini menggunakan katalis asam
sulfat (H2SO4) yang merupakan komponen reaktif dan korosif, sehingga ketahanan alat
terhadap korosi harus diperhatikan. (US Patent, 1997).
1.3.3. Reaksi Fase Gas
Proses reaksi fase gas ini, 1,4-butanediol akan direaksikan didalam reaktor
fixed bed multitube pada fase gas dengan tekanan 1 atm, pada suhu 250°C. Proses ini
menggunakan katalis Aluminium Oxide (Al>O3) yang bersifat tidak korosif dan
memiliki umur yang panjang. (US Patent, 1997).
1.3.4.  Proses Dehidrasi
CsH1002+Zr(SO4)2 —» C4HgO + H20
Pada proses ini tetrahydrofuran diperoleh dengan dehidrasi 1,4-butanediol atau
hidrogenasi furan. Proses ini dapat dilakukan dalam fase cair maupun fase gas dengan
suhu 150-300°C. Proses ini menggunakan katalis Zirconium Sulfat Zr(SO4).. Proses ini
memiliki kekurangan karena katalis memliki sifat asam yang dapat mengakibatkan
korosi pada reaktor. (US Patent, 2008).



1.3.5.  Proses Siklodehidrasi

Proses reaksi dilakukan di dalam fase cair, bahan baku pada proses ini adalah
1,4-butanediol dalam fase cair. Bahan baku akan langsung dipompakan kedalam
reaktor. Bahan baku 1,4-butanediol kemudian akan dipanaskan menggunakan heat
exchanger hingga 110 °C, sedangkan pada saat yang bersamaan, katalis berupa asam
indion akan dicampurkan dengan air sehingga berbentuk slurry dan kemudian
dimasukan ke dalam reaktor. Reaksi berlangsung secara batch didalam stirred tank
reactor dengan kondisi operasi temperatur 110 °C dan tekanan 1 atm, produk
tetrahydrofuran yang dihasilkan memiliki fase uap bersama dengan uap air (US Patent,
2016).

1.4. Deskripsi dan Kegunaannya

Tetrahydrofuran atau dikenal sebagai THF adalah senyawa organik dengan
bentuk heterosiklik yang memiliki rumus CsHgO. Tetrahidrofuran merupakan struktur
yang memiliki cincin dengan awalan ‘hetero-‘ menunjukan bahwa setidaknya ada satu
atom dalam cincin yang bukan merupana karbon (dalam hal ini adalah oksigen). Furan
dari tetrahydrofuran menunjukan bahwa senyawa THF merupakan turunan dari senyawa
furan, bedanya hanya tetrahydrofuran memiliki 4 ikatan higrogen sebagai pengganti
ikatan rangkap. THF adakah cairan berviskositas rendah dan memiliki aroma yang khas
seperti dietil eter. Dengan pH 7-8, senyawa THF termasuk ke dalam molekul eter yang
paling polar, tetrahydrofuran sering kali digunakan sebagai pelarut dalam pembuatan
atau reaksi polimer. Contoh penggunaannya adalah digunakan sebagai pelarut karet
sebelum dilakukan penentuan massa molekul karet dengan menggunakan kromatografi
permeasi gel. Tetrahydrofuran juga dipolimerisasi menjadi politetrametilena eter
(PTMEG). PTMEG adalah bahan kimia yang digunakan untuk membuat spandex.
Tetrahydrofuran juga digunakan sebagai pelarut dalam proses pembuatan polivinil
klorida (PVC). Selain itu, THF juga dapat digunakan sebagai zat kimia pelarut |,
penghambat korosi dan pelapis (Barnes, K, 2019)

Indonesia sendiri sampai sekarang masih mengimpor tetrahydrofuran untuk
digunakan sebagai bahan pelarut skala laboratorium maupun diskala pabrik. Beberapa
perusahaan yang mengimpor tetrahydrofuran menurut Direktori Importir Indonesia
2017, antara lain: PT Dynea Indria, PT Merck Chemicals and Life Sciences, PT.
Dovechemcentral Indonesia, PT. Sojitz Indonesia, PT. Dipa Puspa Labsains, Pt,
Bridgestone Sumatra Rubber Estate, PT. Karunia Jasindo, PT. Murni Dharma Karya,
PT. Laborindo Sarana, dan PT. Aik Moh Chemicals Indonesia.



1.5. Sifat Fisika dan Kimia
1) Tetrahydrofuran

Rumus Molekul : C4HsO
Berat Molekul : 72,11 g/mol
Kemurnian 199 %
Kenampakan . Cairan tak berwarna
Densitas :0,8892 g/cm3 @ 20 °C, cair
Titik lebur . 164,7 °K
Titik didih : 338 °K
Temperatur Kritis - 540 °K
Tekanan uap 19,3 kPa (@ 20 °C)
Kelarutan dalam air  : 30%
Viskositas : 0,48 cP pada 25 °C
Harga : US$ 2800/ton
2) 1,4-Butanediol
Rumus Molekul : C4H1002
Berat Molekul :90.12 g/mol
Kemurnian 199 %
Densitas :1.0171 g/cm3 (20 °C)
Titik lebur : 293.1 °K
Titik didih : 503 °K
Tekanan uap : 0 kPa (@ 20°C)
Warna . Tak berwarna
Kelarutan dalam air . Larut
Harga : US$ 1150/ton
3) Air
Wujud : Liquid
Rumus Molekul - H20
Berat Molekul : 18 kg/kmol
Titik Didih, °C : 100
Densitas 1
Titik Beku, °C 0
Spesifik Grafity 1
Temperatur Kritis :374,3°C

Tekanan Kritis 1 79,9 atm
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