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ABSTRAK

Pabiik 1,3 Butadiena direnconakan berlohasi di dacrah Anya. Faby
Scrang, Banten. Pabrik ini meliputi arca seluas 4.9 Ha denpan kapasitas 60.000
ton per tahun. Proses pembuatan i,3-Butadicnadiiakukan dengan mercaksikan
butena dan oksigen secara adiabatis yang berlangsung di Reaktor (R-160) pada
temperatur 365"C dan tekanan 0,6 atie dengan reaksi scbagai berikut:

2 C4llg + 0, ~ 2/CaHe+ 2 1,0
n-Butena Oksigen Butadiena Air

Setelah melalui tahap purifikasi, dilakukan tahap pemisahan  untuk
memisahkan butadiena dan air, sehingga diperoieh butadiena dalam bentuk liquid
dengan kemurnian 99,60%. Pabrik 1.3-Butadienadidirikan sebagai perusahaan
dalam bentuk Perseroan Terbatas (PT) dengan sistem organisasi /ine and staf).
yang dipimpin oleh dewan komisaris dengan jumlah karyawan 112 orang.

Hasil analisa ekonomi dari pra rencana Pabiik Pembuatan 13-

Butadienaini adalah sebagai berikut:

Investasi =US$ 50,776,926.10
Hasil penjualan per tahun =US § 834,856,847.88
Biaya produksi per tahun =US $ 851,991,264.22
Laba bersih per tahun =US$ 28,998.136.48
Pay Out time = 2,2725 tahun = 2,5 tahun
Rate of return on investment =49,1089%

Discounted Cash Flow —ROR =56,7800%

Areak Fven Point =24,4574%

Service Life =11 tahun

Indralaya, Juli2019

Mengetahui,

Dosen Pembimbing Tugas Akhir
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PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Butadiena merupakan senyawa konjugasi sederhana dengan rumus molekul
CsHs yang memiliki peranan penting di dalam industri pembuatan karet sintesis.
Butadieana utamanya digunakan sebagai monomer dalam pembuatan beberapa tipe
polimer dan kopolimer pada industri pembuatan karet sintetis, seperti
Polibutadieane (PB), Acrylonitrile-Butadiena-Styrene (ABS), Styrene-Butadiene
Rubber (SBR), Styrene-Butadiena Copolymer (Latex), dan lain sebagainya.

Perbandingan tingkat konsumsi karet sintetis di dunia berada pada angka
65%, lebih tinggi dibandingkan dengan daya konsumsi karet alam dengan angka
35% dari jumlah total daya konsumsi dunia (Tim Penebar Swadaya, 2008). Merujuk
pada tingginya presentase kebutuhan karet sintetis pada masa kini, penyediaan dan
pemberdayaan produksi karet sintetis menjadi kebutuhan khusus yang dapat
dimanfaatkan bagi sektor industri di dalam negeri. Potensi kebutuhan karet sintetis
di dalam negeri sendiri telah menggeser peranan utama pemanfaatan karet alam, di
mana faktor keunggulan pada sifat fisis karet sintetis seperti memiliki daya elastis
bahan yang sempurna, serta ketahanan material pada kondisi asam dan tidak mudah
panas. Beberapa industri dan suplayer penyedia karet sintetis dalam negeri yang
telah beroperasi di antaranya PT. Chandra Asri Petrochemical Tbk, PT. Gajah
Tunggal Tbk, PT. Korea Kumho Petrochemical Co. Ltd., PT. Pilar Bersama Maju
Thbk, PT. Multi Citra Chemindo Nusa Tbk, CV. Garpan & Co., dan PT. Michelin
Indonesia.

Di samping keutamaan butadiena sebagai bahan baku karet sintetis,
pemanfaatan butadiena juga digunakan sebagai bahan dasar pembuatan adiponitril
(ADN) yang akan digunakan sebagai bahan baku pada industri pembuatan Nilon
6,6. Klorinasi butadieana dengan klor akan membentuk senyawa dichloroethylene
yang kemudian akan direaksikan dengan natrium sianida (NaCN) membentuk
karbon subnitrida (CsN2) sebagai reaktan utama pembentuk senyawa produk

hexanedinitrile (CeHsgN2) atau nama lain dari adipronitril. Butadiena bersifat



noniritatif bila terkontak dengan kulit manusia, bersifat mudah menguap dalam
kondisi suhu ruang yang dapat menyebabkan iritasi bila terkontak langsung dengan
mata. Butadiena memiliki sifat fisis tidak berwarna baik dalam fase liquid maupun
gas, tidak bersifat korosif dan memiliki bau khas bahan bakar (gasoline) ringan.
Butadiena berfase gas dalam keadaan temperatur kamar dan disimpan dengan
kondisi bertekanan dalam wujud liquid atau compressed gas (gas bertekanan),
didistribusi menggunakan jalur perpipaan, tangki yang diangkut dengan rail
perkeretaan, truk tangki berpengangkut, atau melalui jalur laut dan perairan dengan

menggunakan tongkang.

1.2. Sejarah dan Perkembangan

Pada tahun 1863 seorang ilmuan Perancis melakukan percobaan pemisahan
senyawa hidrokarbon butadiena dari hasil pirolisis amil alkohol, produk
hidrokarbon hasil pemisahan tersebut kemudian untuk kali pertama diidetifikasi
sebagai butadiena setelah Henry Edward melakukan percobaan yang sama dengan
memisahkan butadiena dari salah satu produk pirolisis senyawa minyak bumi pada
tahun 1886.

Di beberapa negara maju seperti Amerika, Jepang, dan negara-negara di
Eropa Barat, periode awal butadiena diproduksi berupa produk samping dalam
memproduksi etilen dan beberapa hidrokarbon ringan rangkap dua (alkena) dengan
penggunaan proses steam cracking. Butadiena juga diproduksi dengan proses
dehidrogenasi katalitik dari butana (n-butana), pabrik komersial butadiena pertama
pasca perang dunia Il, memproduksi 65.000 ton pertahun butadiene, yang mulai
beroperasi pada tahun 1957 di Houston, Texas. Di bagian dunia lainnya seperti
Amerika Selatan, Eropa Timur, Cina, dan India, butadiena diproduksi dengan
menggunakan etanol sebagai bahan baku dalam kapasitas produksi yang kecil.
Disamping itu, 1,3-Butadiene juga diproduksi dengan menggunakan proses
dehidrogenasi katalitik dari butene. Metode ini juga digunakan oleh Program Karet
Sintetis Amerika Serikat (US SRP) selama Perang Dunia Il.



1.3. Proses Pembuatan Butadiena
1.3.1. Steam Cracking

Steam Cracking merupakan reaksi pirolisis kompleks, dalam keadaan
endotermis tinngi. Selama reaksi berlangsung bahan baku hidrokarbon disuplai
dalam kondisi telah melalui tahap perlakuan bahan baku dengan melakukan
pemanasan hidrokarbon pada temperatur kisaran 800°C dan tekanan 34 kPa (5 psi),
untuk memudahkan pemutusan rantai carbon-carbon dan carbon-hidrogen dalam
kurang dari satu detik. Hasil produk dari reaksi ini akan didinginkan dan dipisahkan
menjadi beberapa produk berdasarkan range titik didih untuk memisahkan
komponen Cy, C», C3, C4, dan fraksi berat lainnya. Komponen fraksi C4 hasil proses
pemisahan terdiri dari butadiena, isobutilene, n-butene, 2-butene, dan beberapa
komponen kecil hidrokarbon. Secara umum, pada proses steam cracking bahan
baku yang lebih berat akan menghasilkan jumlah butadiena yang lebih besar

sebagai produk samping (Kirk dan Othmer, 1963).

1.3.2. Dehidrogenasi n-Butana

Pembuatan Butadiena melalui proses dehidrogenasi butana dilakukan
menggunakan prinsip Houdry dengan kondisi tekanan vakum, antara 35—75 kPa
(5—11 psi) dengan suhu kisaran 535—650°C menggunakan katalis fixed-bed. Katalis
yang digunakan burapa alumunium-oksida dan kromium oksida sebagai komponen
utama. Reaksi terjadi secara endotermik dan siklus waktu penggunaan katalis hanya
selama 10 menit untuk dapat menampung penumpukan endapan saat
berlangsungnya reaksi. Beberapa reaktor akan dipasang secara paralel pada plant
untuk menghendaki produk tetap dihasilkan secara kontinyu, sementara katalis
pada reaktor lain mengalami regenerasi. Konversi yang dicapai dari proses ini
sebesar 30—40% dengan angka yield maksimum 60—65 wt % (Kirk dan Othmer,
1963).

1.3.3.  Oksidehidrogenasi Butilene
Butilene dapat di-dehidrogenasi secara oksidatif menjadi butadiena dengan
keberadaan media pemanas, steam berkemurnian tinggi guna menghasilkan

selektivitas produk butadiena yang cukup tinggi. Reaksi berlangsung dengan



tekanan sekitar 34—103 kPa (5—15 psi) dan dalam temperatur di bawah 600°C untuk
meminimalisir oksidasi berlebih (Kirk dan Othmer, 1963).

1.4. Sifat Fisik dan Kimia

1.4.1. Bahan Baku

1.4.1.1. 1-Butene
Sifat Fisik
Rumus Kimia :C4Hs
Berat Molekul 156,11 g.mol*
Densitas (gas, 25°C) 10,620 g/cm?®
Wujud - Gas
Titik Lebur :—185,3°C
Titik Didih :—6,26°C
Temperatur Kritis :146,45°C
Tekanan Kritis : 583,48 psi
Viskositas :0,00776 cP
Kapasitas Panas (25°C) :85,5 kd/mol.K
Panas Pembakaran (25°C) :—2719.1 kJ/mol
Panas Penguapan (25°C)  :358,7 J/g
Data Termodinamika
AHf°,4g (gas) =—0,04 kJ/mol
AG°®,9g (gas) = 71,38 kJ/mol
cP.qir =121,6 J/mol.K

(Steiner, 1961)

Sifat Kimia

1. 1-Butena bersifat stabil dalam kondisi tunggal tetapi berpolimerisasi

secara eksotermal.

2. Bersifat mudah terbakar dan mudah meledak jika bercampur dengan

udara.

3. Tidak kompatibel dengan garam-garam logam, flour dan halogen lainnya,

nitrogen oksida, boron trifluorida, asam hidrohalida, dan oksidator kuat.



1.4.1.2.

1.4.1.3.

Cis-Butene
Sifat Fisik
Rumus Kimia
Berat Molekul

Densitas (gas, 25°C)
Wujud (1 atm, 25°C)

Titik Lebur
Titik Didih

Temperatur Kritis

Tekanan Kritis
Viskositas

Kapasitas Panas (25°C)
Panas Pembakaran (25°C)
Panas Penguapan (25°C)

:C4Hg

156,11 g.mol*!
10,641 g/cm?®
:Gas
:—138,92°C
:3,72°C
:162,43°C
:609,88 psi
:0,00782 cP

: 79,4 kJ/mol.K
:—2712.1 kJ/mol
:394,5 J/g

Data Termodinamika

AH ;95 (gas)
AG°,9g (gaS)

cP cair

Trans-Butene
Sifat Fisik

Rumus Kimia
Berat Molekul

Densitas (gas, 25°C)
Wujud (1 atm, 25°C)

Titik Lebur
Titik Didih

Temperatur Kritis

Tekanan Kritis

=-6,91 kJ/mol
= 65,98 kJ/mol
=118,8 J/mol.K

:C4Hg

156,11 g.mol*!
10,626 g/cm?®
:Gas
:—105,53°C
:0,88°C
:155,48°C

: 595,23 psi

(Ullmann, 1914)



Viskositas :0,00763 cP
Kapasitas Panas (25°C) :88,3 kJ/mol.K
Panas Pembakaran (25°C) :—2708.1 kJ/mol
Panas Penguapan (25°C)  :380,3 J/g

Data Termodinamika

AHfozgg (gaS) =-1 1,1 kJ/mOl
AG°,9g (gas) = 63,10 kJ/mol
CPqir =121,8 J/mol.K

(Ullmann, 1914)

1.4.1.4. Oksigen

Sifat Fisik

Rumus Kimia 102

Berat Molekul :31,998 g.mol*
Densitas (gas, 25°C) 11,105 kg/m®
Wujud (1 atm, 25°C) :Gas

Titik Beku :—218,8°C
Titik Didih :—182,98°C
Temperatur Kritis :—118,56°C
Tekanan Kritis : 728,08 psi
Viskositas :0,0020 cP

Kapasitas Panas (25°C) :46,40 J/mol.K
Panas Penguapan (25°C)  :6820 J/mol

Data Termodinamika

CP,qir = 54,31 J/mol.K
o] = 29,40 J/mol.K

(Kirk dan Othmer, 1963)
Sifat Kimia

1. Oksigen membentuk senyawa dengan semua unsur, kecuali gas-gas mulia

ringan.



2. Menjadi non-logam yang paling aktif (setelah fluor), oksigen berinteraksi
langsung dengan unsur-unsur yang paling reaktif.
3. Oksigen aktif mengoksidasi hampir semua logam dan, dengan mudah
khusus, alkali dan alkali logam tanah.
1.42. Produk Utama
1.4.2.1. 1,3-Butadiena

Sifat Fisik

Rumus Kimia :CaHs

Berat Molekul :54,092 g.mol*
Densitas (1 atm, 25°C) 10,616 g/cm?®
Wujud (1 atm, 25°C) :Gas

Titik Beku :—108,90°C
Titik Didih :—4,441°C
Temperatur Kritis :152,0°C
Tekanan Kritis :626,4 psi

Viskositas (liquid, —40°C) :0,33 cP
Kapasitas Panas (25°C) : 79,538 J/mol.K
Panas Pembakaran (25°C) :2541 kJ/mol
Panas Penguapan (25°C)  :389 J/g

Data Termodinamika

AHf°,4g (gas) =110,0 kJ/mol
AG®,45 (0aS) = 151,5 kJ/mol

(Kirk dan Othmer, 1963)
Sifat Kimia

1. Reaksi dengan O2 menghasilkan produk reaksi pembakaran.
Reaksi :C4Hs+202 - 4CO2+3H0
2. Butadiena sebagai monomer dapat bereaksi terhadap monomer lain untuk
membentuk senyawa polimer.
1.4.3.  Produk Samping
1.4.3.1. Air
Sifat Fisik



1.4.3.2.

Rumus Kimia

Berat Molekul

Densitas (cair, 25°C)
Wujud (1 atm, 25°C)
Titik Beku

Titik Didih

Temperatur Kritis
Tekanan Kritis
Kapasitas Panas (25°C)
Panas Penguapan (25°C)

Data Termodinamika

:H0

:18,015 g.mol*
:1,027 g/L

- Aquos

:0°C

:100°C
:373,98°C
:3198,80 psi

: 75,55 J/mol.°C
:39,50 kJ/mol.K

AG°,0g (gas) =-168,28 kJ/mol
Sifat Kimia

Air sering disebut sebagai pelarut universal karena air melarutkan banyak
zat kKimia.

Zat-zat yang bercampur dan larut dengan baik dalam air (misalnya garam-
garam) disebut sebagai zat-zat hidrofilik dan zat-zat yang tidak mudah
larut dalam air (misalnya lemak dan minyak) disebut sebagai zat-zat
hidrofobik.

Karbon Dioksida

Sifat Fisik

Rumus Kimia :CO2

Berat Molekul 144,01 g.mol*
Densitas (gas, 25°C) :0,712 g/L
Wujud : Gas

Titik Beku :—56,6°C
Titik Didih :—78,45°C
Temperatur Kritis :31,1°C

Tekanan Kritis :1070,81 psi



1.4.3.3.

Viskositas (liquid, —40°C) :0,33 cP
Kapasitas Panas (25°C) 179,538 J/mol.K
Panas Pembakaran (25°C) :2541 kJ/mol
Panas Penguapan (25°C)  :389 J/g

Data Termodinamika

AHf°,95 (gas) =-393,51 kJ/mol
AG°,9g (gas) =—394,2 kJ/mol

(Ullmann, 1963)
Sifat Kimia

Ketika dihirup pada konsentrasi yang lebih tinggi dari konsentrasi karbon
dioksida di atmosfer, ia akan terasa asam di mulut dan mengengat di
hidung dan tenggorokan.

Molekul karbon dioksida (O=C=0) mengandung dua ikatan rangkap yang
berbentuk linear dan tidak bersifat dipol.

Karbon dioksida tidak begitu reaktif dan tidak mudah terbakar, namun bisa
membantu pembakaran logam seperti magnesium.

Karbon Monoksida

Sifat Fisik

Rumus Kimia :CO

Berat Molekul : 28,011 g.mol*
Densitas (gas, 25°C) 11,145 kg/m®
Wujud (1 atm, 25°C) :Gas

Titik Beku :—205°C

Titik Didih :—191,45°C
Temperatur Kritis :—140,23°C
Tekanan Kritis :507,051 psi

Kapasitas Panas (25°C) :29,1 J/mol.°C
Data Termodinamika
AH[f®,9g (gas) =-110,53 kJ/mol
AG®,9g (0aS) =-137,16 kJ/mol
(Kirk dan Othmer, 1963)



1.4.3.4.
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Sifat Kimia

Karbon monoksida adalah gas industri utama yang memiliki banyak
kegunaan dalam produksi bahan kimia pukal (bulk chemical).

Sejumlah aldehida dengan kapasitas volume yang besar dapat diproduksi
dengan reaksi hidroformilasi dari alkena, CO, dan Ho.

Furan

Sifat Fisik

Rumus Kimia :C4H4O
Berat Molekul 168,075 g.mol*
Densitas (liquid, 25°C) 10,936 g/mL
Wujud (1 atm, 25°C) : Liquid
Titik Beku :—85,6°C
Titik Didih :—31,3°C
Temperatur Kritis :217,05°C
Tekanan Kritis : 771,60 psi
Viskositas :0.38 cP

Kapasitas Panas (25°C)
Panas Penguapan (25°C)
Panas Pembakaran (25°C)

114,56 J/mol.K
:95,5 cal/g.°C
:—500,1 kcal/mol

Data Termodinamika

AHf®,9g (gas) =—57,45 kJ/mol

Sifat Kimia

Furan bersifat aromatik karena satu pasangan menyendiri elektron pada
atom oksigen terdelokalisasi ke dalam cincin, menghasilkan sistem
aromatik 4n+2, sebagaimana orbital elektron pada benzena.

Furan lebih reaktif daripada benzena pada reaksi substitusi elektrofilik.
Hal ini dikarenakan oleh efek pendonoran elektron dari heteroatom

oksigen.
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