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ABSTRAK 

Sa’diyah, Miftahul. 2019. “Pra-Desain Pabrik Paraxylene : Tinjauan Khusus 

Analisis Utilitas Dengan Proses Metilasi Toluena Berbasis Perhitungan Berbantuan 

Proses Simulasi”. Skripsi. Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Negeri 

Semarang. 

Pembimbing Bayu Triwibowo, S.T., M.T. 

Kebutuhan paraxylene di Indonesia dari tahun ke tahun mengalami 

peningkatan, paraxylene digunakan sebagai bahan baku Purified terephtalic acid 

(PTA) dan dimethyl terephthalate (DMT).  Perancangan pabrik paraxylene dengan 

proses metilasi toluena yaitu toluena direaksikan dengan metanol menggunakan 

katalis ZSM-5. Perancangan pabrik paraxylene kapasitas 440.000 ton/tahun 

membutuhkan bahan baku toluena sebesar 1.534.508,9 ton/tahun, dan metanol 

sebesar 767.254,5 ton/tahun. 

Lokasi pabrik direncanakan di Kawasan Industri Bontang, Kalimantan 

Timur. Bahan baku toluena diimpor dari Thailand dan Cina, sedanglan metanol 

diperoleh dari Kalimantan Timur. Reaksi pembentukan paraxylene berlangsung di 

dalam reactor fixed bed multitube  pada suhu 400oC dan tekanan 3 atm, dengan 

perbandingan massa bahan baku 2:1. 

Peralatan proses yang digunakan antara lain tangki penyimpanan, pompa, 

mixer, furnace, reaktor,  menara distilasi, expansion valve, cooler, flashdrum, 

decanter, kondensor, akumulator, reboiler. Utilitas yang diperlukan adalah air 

sebesar  24.646,1 m3/hari. Kebutuhan steam sebanyak 2.023,01
 

m3/hari, 

menggunakan jenis boiler water tube. Kebutuhan listrik sebesar 2.541,24 kW yang 

diperoleh dari PLN dan digunakan generator jika suplai listrik dari PLN kurang. 

Kata kunci: Industri, Paraxylene, Utilitas 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 Indonesia merupakan negara berkembang yang telah melakukan 

pembangunan di berbagai sektor, salah satunya adalah sektor industri. Sektor 

industri saat ini berperan besar dalam meningkatkan kemajuan negara. Salah 

satu sektor industri tersebut adalah industri kimia. Kebutuhan produk-produk 

petrokimia di Indonesia cenderung mengalami peningkatan setiap tahunnya, 

sehinga kebutuhan ekspansi di sektor petrokimia perlu dilakukan (Benu et al, 

2017). 

Salah satu bahan kimia yang sering digunakan adalah paraxylene. 

Paraxylene merupakan suatu senyawa yang digolongkan ke dalam 

hidrokarbon aromatik. Paraxylene dapat diolah menjadi berbagai macam 

produk akhir seperti pembuatan purified terephtalic acid (PTA) dan dimethyl 

terephthalate (DMT). Purified terephtalic acid (PTA) dan dimethyl 

terephthalate (DMT) dapat diolah sebagai bahan industri plastik maupun 

tekstil yang dapat disebut perantara polyester, serta dapat digunakan sebagai 

bahan film, resin fiber, plasticizer, bahan campur bensin, zat pengemulsi 

untuk fungisida dan insektisida, bahan penggosok dan lain sebagainya (Kirk 

& Othmer, 2010) 

Paraxylene adalah bahan baku benang untuk pembuatan kain polyester. 

Diperkirakan kebutuhan paraxylene di Indonesia mencapai 1,25 juta ton per 

tahun dan kapasitas paraxylene di dalam negeri 770.000 ton per tahun yang 
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dipasok dari TPPI Tuban dan RFCC Cilacap. Pasokan bahan baku petrokimia 

mengandalkan impor, sehingga sektor industri petrokimia membutuhkan 

pabrik baru untuk menambah produksi paraxylene di Indonesia (Kemenperin, 

2018). 

Perancangan pabrik paraxylene ini meggunakan proses Metilasi 

Toluena. Bahan baku toluena didatangkan dari Singapore Petrochemical 

Complex, PT Global Chemicals, Thailand, Qingdao Hailifeng Chemical 

industry, Di Ao International Trade, PT Pertamina, dan PT TPPI (Ashraf et 

al, 2013).  

Berdasarkan data yang diperoleh dari Badan Pusat Statistik (BPS, 2017) 

diketahui bahwa kebutuhan paraxylene di Indonesia cenderung mengalami 

peningkatan setiap tahunnya, namun sampai saat ini kebutuhan paraxylene di 

Indonesia untuk industri asam terephtalat hanya dipenuhi oleh PT. Pertamina 

(220.000 ton/tahun) dan PT. TPPI (550.000 ton/tahun).  Kebutuhan 

paraxylene dalam negeri dapat dipenuhi dengan mendirikan pabrik 

paraxylene, sehingga dapat mengurangi impor paraxylene dari negara lain, 

serta dapat menghemat devisa negara untuk mengimpor bahan tersebut serta 

menciptakan lapangan pekerjaan dan mengurangi masalah pengangguran di 

Indonesia. 

Pada saat ini di era industri yang semakin maju dan bersaing, termasuk 

industri kimia seperti industri perminyakan dan gas perlu diadakan simulasi 

proses untuk mengoptimalkan kondisi operasi yang ada di industri sehingga 

dihasilkan produk yang optimal. Simulasi yang dilakukan perlu dilakukan 
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teknik optimasi untuk mendapatkan hasil produk yang lebih baik dan murah, 

serta proses yang lebih efisien. Pada era perkembangan arus teknologi yang 

semakin pesat ini menuntut seorang sarjana teknik kimia untuk menguasai 

software-software teknik kimia yang juga mengalami perkembangan yang 

luar biasa. Hal ini dapat kita manfaatkan untuk melakukan optimasi terhadap 

proses yang ada untuk memajukan perindustrian di Indonesia. Salah satu 

software yang dapat digunakan untuk mensimulasikan suatu proses dalam 

industri adalah Aspen Plus. 

1.2 Identifikasi Masalah 

 Berdasarkan latar belakang masalah yang telah diuraikan diatas maka dapat 

diidentifikasi masalah sebagai berikut: 

1. Paraxylene  merupakan bahan baku kimia penting, tetapi kapasitas pabrik 

paraxylene di Indonesia belum memenuhi sehingga masih impor. 

2. Utilitas merupakan unit pendukung proses sebagai penunjang 

keberlangsungan proses. 

3. Kebutuhan utilitas meliputi kebutuhan air, steam dan listrik. 

1.3 Pembatasan Masalah 

 Dalam penelitian ini perlu dilakukan pembatasan masalah agar 

permasalahan tidak meluas dan dapat dibahas secara mendalam pada penelitian 

ini, meliputi: 

1. Paraxylene merupakan produk yang akan dimurnikan dan dipisahkan pada 

serangkaian alat pabrik paraxylene dari toluena, benzene dan ettilen 



4 
 

 
 

2. Utilitas adalah unit pendukung proses pabrik paraxylene yang akan di analisis 

pada penelitian ini. 

3. Kebutuhan air, steam dan listrik yang akan dianalisis dalam pemnelitian ini. 

1.4 Rumusan Masalah 

 Berdasarkan latar belakang tersebut maka dapat dikemukakan rumusan 

masalah yang tepat sebagai berikut: 

1. Bagaimana kemurnian produk paraxylene yang dihasilkan dari proses 

metilasi toluena ? 

2. Bagaimana analisis unit pendukung proses pada pabrik paraxylene dengan 

proses metilasi toluena? 

3. Bagaimana analisis kebutuhan air, steam dan listrik pada pabrik paraxylene 

dengan proses metilasi toluena? 

1.5 Tujuan Penelitian 

 Adapun tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui kemurnian produk paraxylene dengan proses metilasi toluena. 

2. Mengetahui analisis unit pendukung proses pada pabrik paraxylene dengan 

proses metilasi toluena. 

3. Mengetahui kebutuhan air, steam dan listrik pada pabrik paraxylene dengan 

proses metilasi toluena. 

1.6 Manfaat Penelitian 

 Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat bagi: 

1. Bagi lingkungan dan masyarakat 
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Memberi kontribusi dan wawasan dibidang perancangan alat menara 

distilasi untuk memurnikan produk-produk dalam industri kimia. 

2. Bagi IPTEK 

Memberikan informasi bahwa kebutuhan utilitas pada pabrik paraxylene 

dengan proses metilasi toluena meliputi kebutuhan air, steam dan listrik. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Produk Pada Pabrik Paraxylene 

2.1.1 Paraxylene 

Paraxylene merupakan bahan dasar untuk industri poliester. Ketika 

paraxylene dioksidasi dalam fase cair menghasilkan monomer penting yaitu 

asam tereftalat. Asam terephtalat murni (PTA) selanjutnya diproduksi menjadi 

poliester. Secara industri, paraxylene diperoleh  melalui pemisahan isomer 

xylene yang diproduksi dalam proses petrokimia atau melalui Proses 

Disproporsionasi Toluena Selektif Mobile (MSTDP) dengan adsorpsi selektif 

atau teknik kristalisasi mendalam dingin. Proses produksi paraxylene yang 

paling ekonomis dan efisien menggunakan proses selektif metilasi toluena, 

metanol sebagai donor alkilasi, paraxylene sebagai produk utama, dan 

pemanfaatan toluena dapat dimaksimalkan dengan dihasilkannya lebih sedikit 

produk akhir (Wang, 2017). Adapun rumus molekul paraxylene ditunjukkan 

oleh Gambar 2.1. 

                                                   

 (Vogels, 1996) 

Gambar 2.1 Rumus Molekul Paraxylene 

Paraxylene digunakan untuk membuat asam tereftalat (TPA), asam 

tereftalat murni (TPA) dan dimethyl-terephthalate (DMT). Ketiga bahan 
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tersebut digunakan untuk digunakan untuk membuat polietilen terephthalate 

(PET). Polietilen terephthalate (PET) adalah bahan utama dalam berbagai serat 

dan film plastik dan dikenal sebagai komponen utama dari botol soda plastic, 

botol detergen, botol untuk berbagai pembersih rumah tangga dan make-up, dan 

digunakan dalam x-ray film orographic. Selain itu, kandungan PET juga 

terdapat dalam kemasan makanan dan juga berfungsi sebagai serat poliester 

seperti pakaian dan kain rumah (Kirk dan Othmer, 2011). 

2.1.2 Meta-xylene 

 M-xylene merupakan senyawa hidrokarbon aromatik yang tidak 

berwarna dan mudah terbakar, dimana termasuk salah satu dari tiga isomer 

dimethylbenzene yang dikenal sebagai xylene. M- adalah singkatan dari meta, 

yang menunjukan bahwa dua gugus metil dalam m-xylene menempati posisi 1 

dan 3 pada cincin benzena. Adapun rumus molekul m-xylene ditunjukkan oleh 

Gambar 2.2 

 

Gambar 2.2 Rumus Molekul Meta-xylene 

Penggunaan utama m-xylene adalah dalam produksi asam isophthalic, 

yang digunakan sebagai monomer kopolimerisasi untuk mengubah sifat-sifat 

polietilena tereftalat. Konversi m-xylene menjadi asam isophthalic memerlukan 

oksidasi katalitik. M-xylene juga digunakan sebagai bahan baku dalam 
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pembuatan 2,4- dan 2,6- xylidine serta sebagai bahan kimia dengan volume 

yang lebih kecil (Kirk dan Othmer, 2011). 

2.1.3 Ortho-xylene 

Ortho-xylene adalah senyawa hidrokarbon aromatik dengan rumus 

C6H4(CH3)2  dengan dua substituent metil yang terikat pada atom karbon yang 

berdekatan dari cincin benzena. Adapun rumus molekul o-xylene dapat dilihat 

pada Gambar 2.3  

 

Gambar 2.3 Rumus Molekul Ortho-xylene 

O-xylene sebagian besar digunakan dalam produksi phthalic anhydride, 

yang merupakan perkusor banyak bahan obat-obatan dan bahan kimia lainnya 

(Kirk dan Othmer, 2011). 

2.2 Metode Produksi Paraxylene 

2.2.1 Ekstraksi Aromatis 

Pada proses ini, feed yang mengandung campuran senyawa aromatis, 

paraffin, dan nafta setelah dipanaskan dengan rafinat (sebagian besar terdiri dari 

paraffin, isoparafin, dan sikloparafin), dikontakkan secara counter current 

dengan larutan tetraetilen glikol encer dalam kolom ekstraksi. Solvent panas 

yang mengandung senyawa aromatis benzene, toluene, xylene (BTX) 

didinginkan dan dimasukkan melalui puncak kolom stripper. Ekstrak aromatis 
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kemudian dimurnikan dengan cara distilasi-ekstraktif dan dipisahkan dari 

solvent dengan cara steam stripping.  

Ekstrak yang mengandung benzene, toluene, xylene, dan ethylbenzene 

kemudian dipisahkan. Benzene dan toluene diperoleh secara terpisah, sedang 

ethylbenzene dan xylene diperoleh sebagai campuran dan untuk memisahkannya 

dilakukan dengan teknik superfractination.  

Untuk proses pemisahan p-xylene dari isomer-isomer xylene lainnya 

(orthoxylenedan metaxylene) dilakukan dengan proses adsorpsi. Melalui proses 

ini, overall yield p-xylene yang diperoleh dapat mencapai 90% (The UOP ED 

Sulfolane patent, 1979). 

2.2.2 Metilasi Toluena 

Dalam memproduksi paraxylene dengan metode alkilasi toluena atau 

metilasi toluena dilakukan dengan mereaksikan toluena dan metanol sebagai 

pemberi gugus alkil. Metilasi toluena telah diketahui terjadi lebih pada katalis 

asam, khususnya pada zeolite atau katalis zeolite-type, seperti zeolite ZSM-5, 

zeolite beta dan katalis silica alumunio phosphate (SAPO). Reaksi ini 

berlangsung pada suhu 400oC (Ashraf et al, 2013). Secara umum reaksi metilasi 

toluena dapat diilustrasikan sebagai berikut:  

• Toluene methylation (main reaction): 

    C6H5CH3 + CH3OH → C6H4(CH3)2 + H2O…………………………(1.1)  

• Methanol dehydration: 

2CH3OH → C2H4 + 2H2O …………………………………………(1.2)   

• Toluene diproportionation: 
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2 C6H5CH3  →   C6H4(CH3)2 + C6H6……………………...…………..(1.3)   

• p-xylene dealkylation: 

2 C6H4(CH3)2   →   C6H5CH3 + C2H4………………………….………(1.4) 

• P-xylene isomerization: 

 

 

 

 

……….……………(1.5) 

 

2.2.1 Disproporsionasi Toluena 

Proses disproporsionasi toluena merupakan proses transkilasi secara 

katalitik, dimana toluena dikonversi menjadi benzene dan xylene. Dua mol 

toluena menjadi satu benzene dan satu xylene, seperti gambar berikut ini: 

…….……………...…….....…(1.6) 

 

Xylene yang terbentuk dari campuran ini adalah campuran xylene dan 

benzene. Paraselectivity adalah jumlah proporsi p-xylene dalam total campuran 

xylene. Dari percobaan yang dilakukan didapatkan bahwa penggunaan katalis 

modifikasi ZSM-5 pada reaksi disproporsionasi toluena akan memberikan 

konsentrasi 70-90% p-xylene dalam campuran xylene tersebut. Berdasarkan 
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perbandingan proses produksi paraxylene, maka perbandingan masing-masing 

proses ditampilkan dalam tabel berikut: 

Tabel 2.1 Perbandingan Proses Produksi Paraxylene. 

Keterangan Ekstraksi 

Aromatis 

Metilasi 

Toluena 

Disproporsionasi 

Toluena 

Konversi - 20% 29% 

Kemurnian Paraxylene 88% 95% 90% 

Suhu Operasi 430-450oC 400oC 450 oC 

Bahan baku Bahan baku 

mahal berbasis 

minyak bumi 

Toluena dan 

Metanol 

mudah 

didapatkan 

dari sintesis 

gas alam 

Toluena bahan 

baku terbatas  

 

Proses pembuatan paraxylene yang dipilih adalah proses metilasi 

toluena. Proses reaksi metilasi toluena pada prinsipnya adalah proses yang 

mereaksikan toluena dengan metanol sebagai pemberi gugus alkil/gugus 

metil. Senyawa metanol yang kehilangan gugus metil akan menyisakan gugus 

hidroksi (-OH). Gugus hidroksil tersebut akan berikatan dengan atom H dari 

toluena yang akan membentuk senyawa air (H2O). Atom H dilepaskan oleh 

toluena untuk menerima  gugus metil yang diberikan oleh metanol sehingga 

membentuk senyawa mixed xylene (ortho, meta, dan para-xylene). Jadi dalam 

reaksi ini, 1 mol toluena dan 1 mol metanol akan dipecah menjadi 1 mol 

xylene dan 1 mol air, reaksi yang terjadi adalah sebagai berikut : 

         ..…………………………..(1.7) 

 



12 
 

 
 

2.3 Kegunaan Produk 

Paraxylene (dimetil-benzena) merupakan suatu cairan yang tak 

berwarna, mudah terbakar, dan beracun. Kegunaan paraxylene adalah sebagai 

bahan baku pada pembuatan purified terephtalic acid (PTA) dan dimethyl 

terephtalate (DMT). Selain itu paraxylene sering digunakan bersama dengan 

toluena sebagai solven dalam industri kimia. Gambaran proses penggunaan 

paraxylene dalam industri kimia dapat dilihat pada tabel berikut ini: 

Tabel 2.2 Penggunaan Paraxylene dalam Industri. 

No Jenis Penggunaan Proses Pemakaian 

1. PTA Bahan baku produk intermediate PTA. 

2. Solven 

penguapan 

Ditambahkan pada zat yang akan diuapkan 

sehingga prosesnya lebih cepat. 

3. Xylidine Nitrasi xylene menjadi nitroxylene dan diubah 

menjadi xylidine. 

4. Petroleum Sebagai campuran bensin dengan knocking 

yang tinggi. 

5. Emulsifier Pelarut toxaphene dan heksaklorobenzene. 

6. Solven resin Pelarut resin alam, fenol murni, vnil styrena, 

resin ackrilik, fenol formaldehid. 

7. Pewarna Digunakan dalam fotografi, batik, dll. 

 

2.3 Utilitas 

 Utilitas merupakan penunjang keberlangsungan proses didalam pabrik 

Unit pendukung proses meliputi: 

1. Unit Penyediaan dan Pengolahan Air 

Unit ini berfungsi untuk menyediakan air mulai dari pengolahannya 

hingga siap digunakan sebagai air proses, air sanitasi, air pemadam 

kebakaran, dan air pendingin. 
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2. Unit Penyediaan Steam 

Unit ini berfungsi menghasilkan fluida pemanas pada alat-alat 

perpindahan panas. 

3. Unit Pengadaan Listrik 

Unit ini menyediakan listrik yang berfungsi untuk tenaga penggerak dari 

peralatan proses maupun untuk penerangan. 

4. Unit Penyedia Bahan Bakar 

Unit ini berfungsi untuk menyediakan kebutuhan bahan bakar peralatan 

proses. 

5. Unit Pengadaan Udara Bertekanan  

Unit ini berfungsi untuk menyediakan udara bertekanan untuk keperluan 

proses seperti udara bertekanan untuk instrumentasi peralatan, keperluan 

laboratorium, serta untuk peralatan pendukung utama. 

6. Unit Pengolahan Limbah atau Air Buangan 

Unit pengolahan limbah berfungsi untuk mengolah limbah buangan 

sebelum dibuang ke lingkungan 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

1. Kemurnian paraxylene yang dihasilkan dengan proses metilasi toluena 

yakni  95%. 

2. Analisis unit pendukung proses pada pabrik paraxylene dengan proses 

metilasi toluena meliputi unit penyediaan dan pengolahan air, unit 

penyediaan steam, unit pengadaan listrik, unit penyedia bahan bakar, unit 

pengadaan udara bertekanan, unit pengolahan limbah atau air buangan. 

3. Utilitas yang diperlukan adalah air sebesar  24.646,1 m3/hari. Kebutuhan 

steam sebanyak 2.023,01
 
m3/hari, menggunakan jenis boiler water tube. 

Kebutuhan listrik sebesar 2.541,24 kW yang diperoleh dari PLN dan 

digunakan generator jika suplai listrik dari PLN kurang. 

5.2 Saran 

1. Perlu variasi analisis utilitas untuk menunjang keberlangsungan proses di 

dalam pabrik paraxylene dengan proses metilasi toluena.  

2. Perlu dilakukan variasi kualitas kebutuhan air, steam dan listrik untuk 

meningkatkan kualitas kemurnian produk. 
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