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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, oC

\Y/ = Volume total, m3

Vs = Volume silinder, m3

W = Laju alir massa, kg/jam

p = Densitas, 1b/ft3

2. CHILLER, COOLER, CONDENSOR, PARTIAL CONDENSOR,
REBOILER, VAPORIZER

A = Area perpindahan panas, ft*
C = Clearance antar tube, in
D = Diameter dalam tube, in
De = Diameter ekivalen, in
i = Faktor friksi, ft*/in®
Gs = Laju alir massa fluida pada shell, Ib/jam.ft?
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
Kk = Konduktivitas termal, Btu/jam.ft>.°F
L = Panjang tube, pipa, ft
LMTD = Logaritmic Mean Temperature Difference, °F
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N¢ =Jumlah tube

Pt =Tube pitch, in

AP, = Return drop sheel, Psi

APs = Penurunan tekanan pada shell, Psi

APy = Penurunan tekanan tube, Psi

ID = Inside Diameter, ft

oD = Qutside Diameter, ft

AP+ = 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
T.,T, = Temperatur fluida panas inlet, outlet, °F
t1,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

3. KOLOM DISTILASI

Ad = Downcomer area, m2

At = Tower area, m2

An = Net area, m2

Aa = Active area, m2

Ab = Hole area, m2

Ada = Aerated area, m2

C = Faktor korosi yang dizinkan, m
Csb = Kapasitas vapor, m/det



DI
dh
dc

Fiv
ha
hf

hw

Lw

Nm

o]

Qp

Rh
Rm
Reh

Ss

St

Tav
Uf

= Clearance, mm
= Diameter hole, mm
= Diameter kolom, mm
= Total entrainment, kg/det
= Joint efficiency, dimensionless
= Friction factor, dimensionless
= Paramater aliran, dimensionless
= Aerated liquid drop, m
= Froth height, mm
= Weir height, mm
= Weep point, cm
= Tinggi kolom, m
= Weir length
= Laju alir massa liquid solvent, kg/det
= Jumlah tray minimum
= Pressure drop
= Tekanan desain, atm
= Laju alir volume umpan solvent, m3/det
= Laju alir volume umpan gas, m3/det
= Aeration factor, dimensionless
= [L/D] refluks ratio, dimensionless
= Radius Hydrolic, m
= Refluks minimum
= Reynold modulus, dimensionless
= Working stress, N/m2
= Stage umpan
= Jumlah stages
= Tebal dinding vessel, m
= Temperatur operasi, 0C
= Temperatur rata-rata, oC

= Kecepatan aerated mass,



ufv = Laju alir massa umpan gas, kg/det
vd = Downcomer velocity, m/det
= Relatif volatil, dimensionless
= Liquid gradien, cm
G = Densitas gas, kg/m3
| = Densitas liquid, kg/m3

= Fractional entrainment, dimensionless

4. KNOCK OUT DRUM

A = Vessel Area Minimum, m?

C = Corrosion maksimum, in

D = Diameter vessel minimum,m

E = Joint effisiensi

H. = 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
V, = Volume Vessel, m*

Vh = VVolume head, m®

Vit = Volume vessel, m®

p = Densitas, kg/m*

u = Viskositas, cP

Py = Densitas gas, kg/m®

oI = Densitas liquid, kg/m®

Xi



5. REAKTOR

A = Luas tube, ft*
Acp = Cold plate area, ft?
Acpw = Cold plate area tube wall, ft>
Art, a = Luas area radian section, luas tube, ft?
Cho = konsentrasi awal umpan masuk, kmol/m®
¢ = Emisivitas
F = Faktor seksi konveksi
Fao = Laju alir umpan, kmol/jam
G = Mass velocity pada minimum cross section, Ib/s.ft?
k = Konstanta laju reaksi, m*kmol.s
L = Panjang tube, ft
Lpeam = Mean beam length, ft
Nt = Jumlah tube
oD = Diameter luar tube, in
P = Tekanan, atm
Qf = Volumetric Flowrate Umpan
Qn = Net heat release, Btu/jam
qL = Tube heat loss
qr = Radian duty, Btu/jam
T = Temperatur. °C
ts, t; = Temperatur fluida, temperatur dinding, °F
Vi = Volume reaktor, m
X = Konversi
Py = Densitas fuel gas, Ib/ft?
6. POMPA
A = Area alir pipa, in?
BHP = Brake Horse Power, HP
D;opt = Diameter optimum pipa, in
E = Equivalent roughtness
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f = Faktor friksi

FK = Faktor keamanan

dc = Percepatan gravitasi, ft/s?

Gpm = Gallon per menit

H¢suc = Total friksi pada suction, ft

Hs dis = Total friksi pada discharge, ft

Hys = Skin friction loss

Hisuc = Total suction friction loss

H¢c = Sudden Contraction Friction Loss (ft Iby,/1bs)
Htc = Sudden expansiom friction loss (ft 1by/lbg)
ID = Inside diameter pipa, in

Ke 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

Qs = Laju alir volumeterik

Vi = Kapasitas pompa, Ib/jam

\Y/ = Kecepatan alir

AP = Beda tekanan, Psi

7. KOMPRESSOR

Cfm = Cubic feed per menit

k = Spesific heat

Ns = Jumlah stage

Pw = Power yang dibutuhkan, HP

P = Tekanan, Psi

Rc = Ratio Pout/Pin, dimensionless

Rt = ratio kompresi per stage, dimensionless
W = Laju feed
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Pv, PI = Densitas gas, liquid, kg/m®
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ABSTRAK

PRA RANCANGAN PABRIK PEMBUATAN VINYL CHLORIDE MONOMER
KAPASITAS 100.000 TON/TAHUN

Karya tulis ilmiah berupa Skripsi, September 2020

M. Syahrul Sandrea dan Ryan Ryan Reza; Dibimbing oleh Prahady Susmanto, S.T.,
M.T.

Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya
xiv + 380 halaman, 14 tabel, 19 gambar, 4 lampiran

RINGKASAN

Pabrik pembuatan Vinil Chloride Monomer (VCM) dengan kapasitas produksi
100.000 ton/tahun ini direncanakan berdiri pada tahun 2025 di Jl. Raya Bojonegara,
Kecamatan Bojonegara, Kabupaten Serang yang diperkirakan memiliki luas area
sebesar 4 Ha. Bahan baku dari pembuatan VCM ini adalah Ethylene Dichloride
(EDC). Proses pembuatan VCM ini mengacu pada Patent EP 2788308 B1 dengan
proses pirolisis EDC membentuk produk VCM dan HCI. Reaktor yang digunakan
berupa reaktor jenis furnace. Reaktor beroperasi pada temperatur 550 °C dan tekanan
10 Bar.

Bentuk perusahaan yang akan digunakan pada pabrik ini adalah Perseroan
Terbatas (PT) dengan sistem organisasi Line dan Staff, dipimpin oleh seorang
Direktur dengan total karyawan 197 orang. Berdasarkan hasil analisa ekonomi, pabrik
VCM ini layak untuk didirikan karena telah memenuhi berbagai macam persyaratan
parameter ekonomi, yaitu sebagai berikut:

e Biaya Investasi = USD 19.877.646
e Hasil penjualan per tahun = USD 101.374.132
e Biaya produksi per tahun = USD 81.303.871
e Laba bersih per tahun = USD 15.585.029
e Pay Out time = 1,588 tahun

e Return on investment =65,89%

e Discounted Cash Flow-ROR = 28,50%

e Break Even Point =35,275%

e  Service Life = 11 tahun

Kata Kunci: Vinyl Chloride Monomer, Furnace, Perseroan Terbatas, Pirolisis.

Mengetahui, Palembang, September 2020
Ketua Jurusan Teknik Kimia, Dosen Pembimbing Tugas Akhir,

r. H. Prahady Susmanto, S.T., M.T.
NIP. 195810031986031003 NIP. 198208042012121001




BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pembangunan industri nasional diarahkan untuk meningkatkan daya saing
agar mampu menerobos pasar internasional dan mempertahankan pasar dalam
negeri. Upaya pembangunan tersebut diharapkan dapat memberikan kontribusi
yang besar bagi pendapatan negara. Salah satu perkembangan dalam
pembangunan industri nasional adalah industri kimia. Vinyl Chloride Monomer
(VCM) merupakan salah satu dari senyawa kimia yang paling banyak digunakan
untuk proses pembuatan polyvinyl chloride atau yang biasa dikenal dengan PVC.
Pabrik vinyl chloride masih sangat minim produksinya di Indonesia, dan sangat
diinginkan bahan bakunya berasal dari dalam negeri.

Kebutuhan vinyl chloride didalam maupun diluar negeri terus meningkat
pada setiap tahunnya. Penyediaan untuk kebutuhan di dalam negeri sebagian telah
dipenuhi oleh PT. Asahimas dan PT Eastern Mitshubisi Polymer. PT. Asahimas
dan PT. Eastern Mithsubisi Polymer yang berlokasi di kawasan Industri Cilegon
dan Jakarta pabrik tersebut menghasilkan vinyl chloride dengan kapasitas 176.000
ton/tahun dan 36.000 ton/tahun. Oleh karena itu perlu didirikan pabrik vinyl
chloride untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri yang semakin meningkat,
dapat diekspor ke negara lain untuk meningkatkan devisa negara, dan dapat
mendorong industri-industri baru untuk menggunakan vinyl chloride sebagai
bahan baku. Bahan baku yang digunakan pada pembuatan vinyl chloride ini
berupa ethylene dichloride. Penggunaan vinyl chloride akan terus meningkat
dengan adanya perkembangan industri-industri yang menggunakan vinyl chloride
antara lain industri polimer dan lainnya. Produksi PVC memiliki peningkatan
setiap tahunnya sekitar 3%, hal tersebut mendorong banyaknya peningkatan
kebutuhan bahan baku PVC yaitu VCM (Damian dan Bildea, 2008).

Melalui pendirian pabrik vinyl chloride monomer dengan menggunakan
bahan baku dari dalam negeri, diharapkan dapat mendorong Indonesia untuk dapat
menambah kapasitas produksi dari sektor industri kimia dalam negeri dan

membangun kemampuan Indonesia menjadi eksportir dalam sektor ini. Selain itu,



diharapkan dapat menciptakan pemerataan usaha dengan memacu pertumbuhan
industri-industri baru yang menggunakan bahan baku vinyl chloride monomer.
1.2. Sejarah dan Perkembangan

Vinyl chloride ditemukan pertama kali pada tahun1835 yang diproduksi oleh
Justus von Liebig dan Henri Victor Regnault. Vinyl chloride diperoleh dengan
memperlakukan ethylene dichloride dengan solusi dari hidroxide kalium dalam
etanol. Pada tahun 1912, Frans, seorang ahli kimia Jerman yang bekerja untuk
Griesheim-Elektron, paten alat untuk memproduksi vinyl chloride Dari acetylene
dan hidrogen khlorida menggunakan mercuric khlorida sebagai katalisator.
Sedangkan metode ini telah banyak digunakan selama tahun 1940-an dan 1930an,
telah dilakukan sejak superseded oleh proses lebih ekonomis, setidaknya di Barat.
Vinyl chloride diproduksi pada skala besar 12.000 dan 15.000 ton yang
diproduksi pada tahun 1984. Dua metode yang digunakan yaitu hydrochlorination
of acetylene dan dehydrochlorination of dichloroethylene.

Produksi komersil VCM dimulai pada tahun 1920-an berdasarkan
hidroklorinasi katalitik asetilena tetapi metode produksi tersebut memakan biaya
yang tidak sedikit dan proses yang susah. Hampir semua produksi sekarang
menggunakan etilen, yang pertama kali direaksikan dengan klorin untuk
memproduksi etilen diklorida (EDC). Ada dua cara yang biasa digunakan untuk
membuat EDC, klorinasi langsung menggunakan klorin murni dan etilen, dan
oksiklorinasi dimana etilen bereaksi dengan klorin dalam hidrogen klorida.

EDC kemudian diubah menjadi VCM melalui perengkahan termal dan
produk sampingan hidrogen Kklorida dapat didaur ulang ke pabrik oksiklorinasi
untuk membuat lebih banyak EDC. Perengkahan termal EDC dilakukan pada
suhu 400-550°C dan tekanan 1-40 bar dengan zeolite atau carbon yang digunakan
sebagai katalis. Gas keluar didinginkan dengan cepat di menara pendingin untuk
membatasi pembentukan produk sampingan. Hidrogen klorida dihilangkan
dengan distilasi pada kolom pertama sedangkan VCM yang diperoleh dari atas
kolom destilasi kedua dicuci dengan natrium hidroksida encer dan kemudian

dimurnikan dengan distilasi ekstraktif dengan asetonitril.



Berdasarkan alasan ekonomi, banyak produksi VCM menggunakan proses
klorinasi-oksiklorinasi terintegrasi yang berlangsung dalam tiga tahap. Klorinasi
etilen dalam fase cair atau uap untuk membuat EDC, pemecahan termal EDC
untuk membentuk VCM dan hidrogen klorida, dan oksiklorinasi etilen dengan
hidrogen klorida daur ulang untuk membuat lebih banyak EDC.

Sejumlah upaya telah dilakukan untuk mengembangkan proses berbasis
etana untuk memproduksi VCM, termasuk oleh Geon, Lummus, dan OxyChem,
tetapi tidak berhasil. Namun, INEOS Vinyls tampaknya telah membuat terobosan
dengan proses katalitik barunya untuk pembangkitan VCM langsung dari etana.
Proses EVC telah diuji di pabrik percontohan di Wilhelmshaven, Jerman. EVC
juga mengklaim pengurangan 20-30% dalam biaya produksi PVC sementara
proses tersebut memisahkan produksi VCM dari ethylene cracker (ICIS, 2019).

1.3. Macam-macam Proses
1.3.1.Proses perengkahan ethylene dichloride

Proses ini dibuat dari ethylene dichloride dengan proses cracking bahan
baku tersebut. Berikut reaksi yang terjadi:

CoH,Cly —m— ——> C2H3C| + HCI

Berdasarkan dari Patent EP 2788308 B1 Vinyl chloride monomer (VCM)
dapat diproduksi melalui proses cracking ethylene dichloride (EDC). Proses
cracking ethylene dichloride (EDC) ini beroperasi pada temperature 480-550°C
dan tekanan 10-25 bar. Proses cracking ini dapat mendekomposisi ethylene
dichloride (EDC) menjadi vinyl chloride monomer (VCM) dan asam klorida
(HCI). Waktu tinggal dari proses ini sekitar 1 sampai dengan 60 detik dengan
preferensi pada rentang 5 sampai 25 detik. Konversi bahan baku ethylene
dichloride dibatasi pada 45 — 75%, hal tersebut agar dapat membatasi terjadinya

fouling pada tube reaktor dan terbentuknya byproducts yang tidak diinginkan.

1.3.2. Proses reaksi metil chloride dengan methylene chloride
Proses ini berdasarkan dari referensi Patent US 7253328 B2. Metode
pembuatan vinyl chloride monomer ini dilakukan dengan methyl chloride yang

direaksikan dengan methylene chloride dalam fasa gas sehingga dihasilkan vinyl



chloride monomer dan hydrogen chloride. Satu mol methyl chloride bereaksi
dengan satu mol methylene chloride. Reaksinya terjadi pada suhu 300-500°C
dengan tekanan kisaran 1-10 atm. Selektivitas pada reaksi ini bisa meningkat
dengan menggunakan katalis antara lain gamma-alumina, zinc chloride zeolite,
alumina gel, CuClI2 dan silicone alumunium phospat. Salah satu kekurangan dari
proses tersebut yaitu bahan baku dan katalis yang susah didapatkan di Indonesia.
1.3.3. Proses hidroklorinasi 1-2-2 Trichloroethane

Pembuatan vinyl chloride monomer dengan metode ini dengan
memanfaatkan limbah organik dari proses pembuatan ethylene dichloride.
prosesnya TCEA bereaksi dengan H, selama 2 jam dengan menggunakan reaktor
fixed bed dan pada suhu 300°C. Perbandingan umpan senyawa H. dengan
senyawa TCEA harus 10:1 supaya laju reaksi dapat ditingkatkan. Cara
meningkatkan selektfitas dengan menggunakan katalis N1-Cu/SiO, sebagai katalis
dengan waktu tinggal 2 jam dan suhu operasi 400°C (Damian dan Bildea, 2008).
1.3.4. Proses reaksi acetylene dengan hydrogen chloride

Berdasarkan Barry, Patent WO2016077298 metode produksi vinyl chloride
monomer dengan mereaksikan acetylene dengan HCI merupakan metode yang
paling umum dan pertama digunakan. Metode ini dilakukan dengan mereaksikan
acetylene pada fase gas dengan HCI. Pada proses ini digunakan katalis berupa
mercury chloride (HgCl,) dan karbon aktif yang berperan sebagai carrier dari
HgCl,. Pada proses ini, HCI yang digunakan dapat dihasilkan dari reaksti antara
H, dan Cl; sehingga dapat bebas pengotor air. Reaksi yang terjadi pada proes ini
cukup sederhana dan dinilai cukup efektif karena menghasilkan konversi yang
cukup tinggi. Adapun reaksi yang terjadi pada proses ini adalah sebagai berikut:

C,H, + HCI % C,HsClI
Proses tersebut berada pada kondisi operasi temperature 300 — 750°C dan

tekanan 1,5 — 1,6 atm. Pada kondisi operasi tersebut, konversi reaktan adalah
sebesar 80-85%. Reaktor yang dipakai pada proses ini adalah fixed bed reactor

dengan katalis yang diletakkan di dalam pipa-pipanya.



1.4. Sifat Fisika dan Sifat Kimia Bahan Baku dan Produk

1.4.1 Bahan Baku
1. Ethylene Dichloride

Rumus Kimia

Berat Molekul (g/mol)
Densitas (g/mL)

Titik Didih (°C)

Titik Leleh (°C)
Temperatur Kritis (K)

Tekanan Kiritis (bar)

2. Air

Rumus Kimia

Berat Molekul (g/mol)
Densitas (g/mL)

Titik Didih (°C)

Titik Leleh (°C)
Temperatur Kritis (°C)

Tekanan Kritis (atm)

1.4.2. Produk
1. Vinyl Chloride Monomer

Rumus Kimia

C2H4Cl,
98,96
1,2425
85,5
-35,6
561

53,7

H,O
18
0,9941

100

374,3

217,6

C,HCl

(Perry, 1997)

(Perry, 1997)



Berat Molekul (g/mol)
Densitas (g/mL)
Titik Didih (°C)
Titik Leleh (°C)
Temperatur Kritis (K)

Tekanan Kritis (bar)

HCI

Rumus Kimia

Berat Molekul (g/mol)
Densitas (g/mL)

Titik Didih (°C)

Titik Leleh (°C)
Temperatur Kritis (K)

Tekanan Kiritis (bar)

62,5
0,9106
-13,8
-153,84
429,7
56

(Perry, 1997)

HCI
36,46
1,639
-85,5
-114,2
324,6
83,1

(Perry, 1997)



Tabel 1.1 Tabel Perbandingan Proses Pembuatan VCM

Proses 1 Proses 2 Proses 3 Proses 2
Parameter (EP 2788308 B1) (US 7253328 B2) (EP 0662940 B1) (WO 2016/077298 Al )
14 Maret 2018 19 Mei 2016
- 1,2 Ethylene Dichloride - Methyl Chloride . - Acetylene
Bahan Baku (EDC) - Methylene Chloride - 1-2-2 Trichloroethane _HCI
Proses Dehidroklorinasi Hidroklorinasi Dehidroklorinasi Hidroklorinasi
Sintesis Reaksi 1: Reaksi 1 Reaksi 1:
C,H4Cl, — C,H3CI + HCI CH;CI+H,0 — C,yH, + Cl, — C,H,Cl
CH;OH+HCI
Reaksi 2
CH30OH+CH,C1,—
Persamaan CH30CH2CI2+HCI
Reaksi
Reaksi 3
CH30OCH.CIl, —
CH,CHCI + H,0
Reaktor : Reaktor Reaktor Reaktor :
Kondisi T = 400-550 °C T =300-500°C T =300°C T = 300-750°C
Operasi P =10-25 bar_ _ P=1-10atm P=1-2atm P=15-1,6 atm
Waktu Reaksi =5 — 25 detik
Katalis Tanpa Katalis Zeolite, Alumina, Zinc Ni-Cu/SiO, HgCl, dan Karbon Aktif

Jenis Reaktor

Fixed Bed Multitube

Fixed Bed Multitube

Fixed Bed Multitube

Fixed Bed Multitube




Separasi dan

- Memurnikan HCI dari
aliran produk dengan Kolom
Distilasi

- Memurnikan produk VCM
dengan Kolom Distilasi

- Memisahkan EDC dari

- Menggunakan Stripper
untuk memisahkan HCI
- Memisahkan VCM dari
pengotor heavy product
dengan kolom distilasi

- Menggunakan separator
untuk memisahkan
ethylene dan ethane dari
aliran produk

- Memurnikan VCM
dengan alat Kolom

- Menggunakan HCI
Absorber untuk
memisahkan ethylene dari
HCI

- Menggunakan kolom
distilasi untuk memurnikan

Purifikasi pengotor  sebagai  aliran Distilasi produk VCM
recycle dengan Knock Out
Drum
Produk 1 \/inyl Chioride Vinyl Chloride Vinyl Chloride Vinyl chloride
Produk Utama y y y y

- HCI - Ethylene - Ethylene - HCI
- HCI - Ethane - Ethylene
- Heavy Product - Heavy Product - Heavy Product :

Produk
Samping

1,2 dichloroethane
1,1 dichloroethane
1,1,1 trichloroethane
1,1,2 trichloroethane
1,1 dichloroethylene
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