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ABSTRAK 

Melina, Mira. 2019. Prarancangan Pabrik Kimia Benzena dengan Proses 

Hidrodealkilasi Termal dari Toluena dan Hidrogen Kapasitas 230.000 

Ton/Tahun Ditinjau dari Menara Distilasi. Skripsi: Jurusan Teknik Kimia, 

Fakultas Teknik, Universitas Negeri Semarang. Dosen Pembimbing: Dr. 

Dewi Selvia Fardhyanti S.T., M.T. 

 

 Produksi benzena melalui proses hidrodealkilasi termal dengan reaksi 

antara toluena dan hidrogen dalam plug flow tubular reactor pada suhu  

1000-1800
o
F dan tekanan 100-1000 psig. Reaksi berjalan secara eksotermis dan 

endotermis. Selain benzena, proses hidrodealkilasi termal menghasilkan produk 

samping berupa difenil. Pabrik benzena ini direncanakan akan berdiri di Cilegon, 

Banten dengan luas area 51.000 m
2
 dengan 260 orang tenaga kerja. 

 Menara distilasi adalah alat yang digunakan untuk memisahkan campuran 

berdasarkan perbedaan titik didih. Salah satu jenis menara distilasi yang paling 

sering digunakan dalam industri yaitu sieve tray tower. Tiga menara distilasi pada 

pabrik benzena ini antara lain Stabilizer Tower, Product Tower, dan Recycle 

Tower dengan bahan konstruksi Carbon Steel SA-53. Product tower memiliki 

tray terbanyak dan diameter terbesar masing masing 47 tray dengan diameter 5,5 

ft. 

Kata Kunci: Pabrik benzena, Menara Distilasi, Sieve Tray Tower. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Making Indonesia 4.0 merupakan salah satu kebijakan Indonesia untuk 

mendorong pertumbuhan ekonomi nasional dan berdaya saing internasional. 

Dengan adanya kebijakan tersebut diharapkan Indonesia mampu menjadi salah 

satu dari 10 negara dengan tingkat perekonomian terkuat di dunia pada tahun 

2030. Salah satu sektor dalam perwujudan kebijakan Making Indonesia 4.0 yaitu 

sektor pengembangan industri. Seiring bertumbuhnya industri terutama industri 

kimia menyebabkan semakin tingginya kebutuhan akan bahan kimia setiap tahun. 

Namun, Indonesia tidak menambah kapasitas pabrik sehingga menjadi negara 

importir bahan kimia (Kementrian Perindustrian, 2019). 

Benzena merupakan salah satu bahan kimia impor bagi Indonesia. 

Benzena dihasilkan dari proses hidrodealkilasi antara toluena dan hidrogen 

dengan difenil sebagai produk samping (Ouattara, et al., 2013). Benzena dari 

toluena dan hidrogen dapat diproduksi dari 2 proses hidrodealkilasi yaitu 

hidrodealkilasi termal dan hidrodealkilasi katalitik (Iranshahi, et al., 2016). Proses 

Hidrodealkilasi Termal dipilih untuk menghindari penggunaan katalis yang 

merupakan bahan impor bersifat toxic. Pabrik benzena didirikan dengan kapasitas 

230.000 ton/tahun memiliki tujuan antara lain: mengurangi jumlah impor, 

memenuhi kebutuhan benzena dan turunannya dalam negeri, serta memberikan 

peluang pekerjaan bagi masyarakat Indonesia. 
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Distilasi adalah proses pemisahan campuran berdasarkan perbedaan titik 

didih (Worsfold, et al., 2018). Jenis-jenis distilasi yang beroperasi secara kontinyu 

antara lain: distilasi uap, distilasi vakum, distilasi ekstraktif, distilasi reaktif, dan 

distilasi pressure swing (Choudhary, et al., 2009). Menara distilasi merupakan alat 

yang digunakan pada operasi pemisahan distilasi (Özkul, 2018). Menara distilasi 

yang digunakan berjenis Tray Distillation Tower. 

Desain menara distilasi bertujuan untuk mengetahui bahan konstruksi dan 

dimensi menara distilasi. Berdasarkan penggunaannya, menara distilasi dibagi 

menjadi 2 jenis yaitu Tray Distillation Tower dan Packed Distillation Tower 

(Hoon, et al., 2013). Pada pabrik benzena ini, terdapat 3 buah menara distilasi. 

Menara distilasi pertama bertujuan untuk memisahkan metana sebagai fuel pada 

furnace. Menara distilasi kedua digunakan untuk mendapatkan produk benzena. 

Sedangkan menara distilasi ketiga berfungsi sebagai pemisah antara recycle 

toluena dengan produk samping difenil. 

 

1.2 Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang didapatkan permasalahan yang mempengaruhi 

prarancangan pabrik kimia benzena dengan proses hidrodealkilasi termal dari 

toluena dan hidrogen kapasitas 230.000 ton/tahun yang ditinjau dari menara 

distilasi antara lain: 

1. Benzena merupakan salah satu bahan kimia impor di Indonesia. 

2. Menara distilasi adalah alat yang digunakan pada operasi pemisahan 

campuran berdasarkan perbedaan titik didih. 
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1.3 Pembatasan Masalah 

Pembatasan masalah pada prarancangan pabrik kimia benzena dengan proses 

hidrodealkilasi termal dari toluena dan hidrogen kapasitas 230.000 ton/tahun yang 

ditinjau dari menara distilasi antara lain: 

1. Jenis menara distilasi yang digunakan pada pabrik benzena dengan proses 

hidrodealkilasi termal dari toluena dan hidrogen kapasitas 230.000 

ton/tahun yaitu Tray Distillation Tower. 

2. Output yang dihasilkan pada menara distilasi 1, 2 dan 3 masing-masing 

antara lain metana sebagai fuel furnace, benzena, dan difenil. 

 

1.4 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah tersebut, didapatkan 

rumusan masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana penentuan bahan konstruksi menara distilasi pada pabrik 

benzena dengan proses hidrodealkilasi termal dari toluena dan hidrogen 

kapasitas 230.000 ton/tahun? 

2. Bagaimana proses perancangan menara distilasi pada pabrik benzena 

dengan proses hidrodealkilasi termal dari toluena dan hidrogen kapasitas 

230.000 ton/tahun? 

3. Bagaimana dimensi menara distilasi pada pabrik benzena dengan 

proses hidrodealkilasi termal dari toluena dan hidrogen kapasitas 

230.000 ton/tahun? 
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1.5 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari prarancangan pabrik kimia benzena dengan proses 

hidrodealkilasi termal dari toluena dan hidrogen kapasitas 230.000 ton/tahun 

yang ditinjau dari menara distilasi antara lain: 

1. Untuk mengetahui bahan konstruksi menara distilasi pada pabrik 

benzena dengan proses hidrodealkilasi termal dari toluena dan 

hidrogen kapasitas 230.000 ton/tahun. 

2. Untuk mengetahui proses perancangan menara distilasi pada pabrik 

benzena dengan proses hidrodealkilasi termal dari toluena dan 

hidrogen kapasitas 230.000 ton/tahun. 

3. Untuk mengetahui dimensi menara distilasi pada pabrik benzena 

dengan proses hidrodealkilasi termal dari toluena dan hidrogen 

kapasitas 230.000 ton/tahun. 

 

1.6 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberi manfaat seperti: 

1. Memberikan wawasan agar mengurangi impor benzena. 

2. Mendorong industri lain dalam pemanfaatan produk benzena. 

3. Sebagai acuan penelitian selanjutnya mengenai perancangan menara 

distilasi.
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Benzena 

Benzena adalah senyawa aromatis hidrokarbon dengan rumus kimia C6H6 

berwujud cair yang tidak berwarna, mudah menguap dan terbakar (Speight, 2002). 

Benzena dengan berat molekul 78,11 memiliki titik didih sebesar 80
o
C (Pubchem, 

2019). Benzena digunakan sebagai bahan kimia intermediet untuk memproduksi 

senyawa seperti alkilbenzena, anilin, fenol, klorobenzena, sikloheksana, dan 

stirena (Purcell, 2000).  

Benzena diproduksi dengan cara mereaksikan toluena dan hidrogen serta 

menghasilkan produk samping berupa difenil (Ouattara, et al., 2013). Difenil 

merupakan padatan kristal putih dengan rumus kimia C12H10 (E. Thompson, 2005) 

dengan berat molekul sebesar 154,21 (Pubchem, 2019). Difenil mendidih pada 

suhu yang cukup tinggi sebesar 258
o
C (Chemspider, 2019). Kegunaan difenil 

antara lain sebagai media untuk transfer panas, pengawet makanan, zat pewarna 

dan sintesis organik (EPA, 2000).  

 

2.2 Hidrodealkilasi 

Hidrodealkilasi merupakan proses produksi benzena di industri yang 

menggunakan toluena dan hidrogen sebagai reaktan (Andalib, et al., 2015).  
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Reaksi dalam fase gas yang terjadi pada hidrodealkilasi antara lain: 

C7H8(g)    +  H2(g)      C6H6(g)     + CH4(g)   (2.1) 

Toluena          Hidrogen           Benzena          Metana 

2C6H6(g)      C12H10 (g)    +  H2(g)    (2.2) 

Benzena         Difenil          Hidrogen  

(Sumber: Luyben, 1998) 

 Reaksi 1 bersifat eksotermis (Meidanshahi, et.al, 2011) dan irreversible 

(Lewin, 2004). Sedangkan reaksi 2 bersifat endotermis (Moldoveanu, 2019) dan 

reversible (Lewin, 2004). Terdapat 2 jenis proses hidrodealkilasi pada 

pembentukan benzena yaitu hidrodealkilasi katalitik dan hidrodealkilasi termal 

(Iranshahi, et.al., 2016). 

a. Hidrodealkilasi Katalitik 

Pada proses hidrodealkilasi katalitik reaksi beroperasi pada suhu 

600-1000
o
F dan tekanan 50-500 psig (Howley & Shih, 1991). Dihasilkan 

konversi 75% pada proses ini dengan perbandingan toluena dan hidrogen 

sebesar 5:1 (Turton, et al., 2012). Reaktor yang digunakan berjenis 

Packed Bed Reactor (Gudhekar, 2002) dengan isian katalis berupa Al2O3, 

Cr2O3, Rh-Ni dan Rh-Zn (Glotov, et al., 2019). Akan tetapi, katalis-

katalis tersebut hanya dapat diimpor dan bersifat toxic sehingga dipilih 

proses hidrodealkilasi termal. 

b. Hidrodealkilasi Termal 

Prose hidrodealkilasi termal berjalan pada suhu dan tekanan yang 

lebih tinggi dibandingkan proses hidrodealkilasi katalitik yaitu sebesar 



7 

 

 

 

1000-1800
o
F dan 100-1000 psig (Carr, et al., 1968) pada plug flow 

tubular reactor yang bekerja secara adiabatis (Bouton & Luyben, 2008). 

Pada proses ini dibutuhkan toluena dengan kemurnian 92-99% dengan 

hidrogen sebagai excess reactant untuk menghasilkan konversi sebesar 

85% dan yield sebesar 95% (EPA, 1994). Produk keluaran reaktor 

dimurnikan dengan 3 buah menara distilasi (Ye & Cao, 2018). 

 

2.3 Distilasi 

Distilasi adalah proses pemisahan campuran berdasarkan perbedaan titik 

didih (Worsfold, et al., 2018). Titik didih adalah suhu zat saat tekanan uap 

jenuhnya sama dengan tekanan di atas permukaan cairan (Firmansyah, 2018). 

Proses distilasi dilakukan pada tekanan rendah apabila selisih titik didih antar zat 

besar sehingga mampu menurunkan titik didih zat (Fahmi, et al., 2014).  

Distilasi secara kontinyu dapat dibagi menjadi 5 antara lain: distilasi uap, 

distilasi vakum, distilasi ekstraktif, distilasi reaktif, dan distilasi pressure swing 

(Choudhary, et al., 2009). Distilasi uap adalah proses distilasi menggunakan uap 

panas dengan tekanan di atas 1 atm melalui pipa (Indriani, et al., 2013). Proses 

distilasi dengan tekanan di bawah 1 atm disebut dengan distilasi vakum 

(Widyaningrum, et al., 2017). Distilasi ekstraktif terjadi dengan adanya pelarut 

dalam melakukan ekstraksi (Delly, et al., 2016). Distilasi reaktif adalah proses 

konversi reaktan menjadi produk dilanjutkan dengan distilasi yang beroperasi 

pada 1 kolom (Widayat & Satriadi, 2008). Campuran azeotrop yang sensitif 

terhadap tekanan dipisahkan dengan distilasi pressure swing (Liang & Li, 2016). 
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2.4 Menara Distilasi (Distillation Tower) 

Menara distilasi merupakan alat yang digunakan pada operasi pemisahan 

distilasi (Özkul & Kayabasi, 2018). Cairan pada menara distilasi dipanaskan 

sehingga berkurang dan menguap. Kemudian cairan dari suatu stage mengalir 

menuruni downcomer menuju stage lain, sedangkan uap naik. Pada bagian bawah 

menara distilasi terdapat pemanas cairan disebut reboiler. Pada bagian atas 

menara terdapat condenser yang berfungsi untuk mendinginkan uap menjadi 

cairan. Sebagian cairan yang keluar dari condenser dikembalikan menuju menara 

dan sebagiannya lagi dikumpulkan dalam akumulator sebagai distilat (Brooks, 

1993).  

 

Gambar 2.1 Menara Distilasi. 
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Pada menara distilasi dipasang kolom internal agar perpindahan massa dan 

panas antara fase cair dan uap berlangsung lebih baik. Kolom yang dipilih 

berpengaruh pada tinggi dan diameter menara dikarenakan adanya perbedaan 

kapasitas dan efisiensi (IACPE, 2017). Umumnya, terdapat 2 jenis internal yaitu 

packing dan tray (Pilling & Holden, 2009). 

 

2.5 Packing dan Tray Tower 

a. Packing Tower 

Secara umum, kolom internal packing terbagi menjadi 3 jenis yaitu 

random packing, grids dan structured packing (Klemas & Bonilla, 2000). 

Packing digunakan pada distilasi agar cairan mengalir secara efektif 

(Sánchez, et al., 2016) pada tekanan 6,7 kPA – 2.200 kPA (Rukovena & 

Koshy, 1993). Akan tetapi, jenis packing memiliki kapasitas yang 

terbatas dan hanya dapat digunakan pada operasi dengan luas permukaan 

yang kecil (Nieuwoudt, et al., 2018). Oleh karena itu, pada pabrik 

benzena ini digunakan menara distilasi berjenis tray tower. 

b. Tray Tower 

Tray Tower merupakan jenis menara distilasi yang menggunakan 

tray untuk mengontakkan cairan dan uap secara bertahap (NPTEL, 

2019). Penggunaan tray pada menara distilasi lebih efektif dibandingkan 

packing (Outili, et al., 2013). Kelebihan tray antara lain: ekonomis, 

investasi rendah, instalasi mudah, kehandalan tinggi, dan resistensi yang 

baik terhadap korosi (Li, et al., 2014). Selain itu, tray juga mampu 
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beroperasi pada menara yang berukuran lebih besar dengan kontak cairan 

dan uap secara optimum, serta mudah dalam pembersihan (Pham, et al., 

1997).  

 

2.6 Aliran pada Tray Tower 

Aliran pada tray tower dibagi menjadi 2 yaitu crossflow dan counterflow 

(Gamse,) yang ditunjukkan pada Gambar 2.2. dan Gambar 2.3 berikut. 

 

Gambar 2.2 Crossflow- Tray 

 

Gambar 2.3 Counterflow- Tray 

 

Crossflow memiliki luas area yang lebih besar dan efisiensi pemisahan yang 

lebih tinggi jika dibandingkan Counterflow (Gamse, 2019). Terdapat 3 jenis tray 
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tower pada aliran crossflow antara lain: bubble cap, valve dan sieve tray (NPTEL, 

2014). Dipilih sieve tray pada pabrik benzena ini dengan pertimbangan yang 

ditunjukkan pada Tabel 2.1 berikut. 

Tabel 2.1 Perbandingan antara bubble cap, valve, dan sieve tray. 

Jenis Tray Efisiensi Harga Kapasitas Pressure Drop 

Bubble Cap Medium 100-200% lebih 

tinggi dari sieve tray 

Medium Tinggi 

Valve Tinggi 20-50% lebih tinggi  

dari sieve tray 

Tinggi Tinggi 

Sieve Tinggi Paling Ekonomis Tinggi Rendah 

 

2.7 Sieve Tray 

Sieve tray memiliki desain paling sederhana dengan pressure drop yang 

rendah dibandingkan tray lainnya sehingga biayanya murah (Patil, 2016). Sieve 

tray berbentuk lembaran logam datar yang dibor membentuk bulatan lubang kecil 

yang simetris yang ditunjukkan pada Gambar 2.4 (Priestman, 1979).  

 

Gambar 2.4 Sieve Tray (wermac.org) 
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Pada sieve tray tower memungkinkan adanya tray dengan jumlah lebih dari 

100 yang disusun secara horizontal. Cairan turun ke bawah melintasi tray dengan 

adanya gravitasi (Priestman, 1979).  

 

Gambar 2.5 Prinsip Kerja Sieve Tray 

Fase cair memiliki tingkat volatilitas yang lebih tinggi. Ketinggiannya 

ditentukan oleh ketinggian weir pada tray outlet. Di sisi lain, gas dengan tingkat 

volatilitas lebih rendah naik menuju tray di atasnya melewati lubang sehingga 

terjadi perpindahan massa (Gamse, 2019).  

 

2.8 Parameter Desain Tray Tower 

Parameter Desain pada Tray Tower antara lain: 

a. Active Area 

Area tray yang dapat dilubangi agar uap dan cair dapat 

dikontakkan.  
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b. Downcomer Area 

Area untuk transportasi cairan menuju tray di bawahnya. 

Downcomer Area yang terlalu kecil dapat menyebabkan peristiwa 

flooding. 

c. Downcomer Clearance 

Ukuran clearance harus seimbang agar minimum head loss pada 

distribusi cairan berjalan dengan baik dan back-up downcomer tidak 

berlebihan. 

d. Flow Path Length  

Jarak antara inlet downcomer dan outlet weir berpengaruh pada 

efisiensi tray. 

e. Hole Area 

Lubang tray dengan kecepatan uap yang tinggi mampu mendorong 

cairan sehingga berpengaruh pada pressure drop. 

f. Number of Flow Paths 

Flow Path mampu mengurangi beban weir sehingga pressure drop 

rendah. 

g. Outlet Weir Height 

Outlet Weir Height berfungsi agar cairan berada tepat di atas tray 

dan uap di bawah downcomer 

h. Tray Spacing 

Jarak antara dua tray berpengaruh pada tinggi menara. 

Sumber: www.hatltd.com
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BAB V 

PENUTUP 

  

5.1 Kesimpulan 

1. Pada prarancangan pabrik kimia benzena dengan proses hidrodealkilasi 

termal  

    dari toluena dan hidrogen kapasitas 230.000 ton/tahun ditinjau dari menara    

    distilasi terdapat 3 menara distilasi yaitu, Stabilizer Tower, Product Tower,    

    dan Recycle Tower. 

2. Menara distilasi yang digunakan berjenis sieve tray tower dengan bahan  

     konstruksi Carbon Steel SA-53. 

3. Jumlah tray terbanyak dengan diameter terbesar pada product tower 

dengan  

     jumlah 47 tray dengan diameter 5,5 ft. 

 

5.2 Saran 

1. Penggunaan sieve tray tower hanya untuk kapasitas besar, pada menara  

      distilasi dengan kapasitas kecil sebaiknya menggunakan bubble cap tower. 

2. Untuk menghindari flooding berlebihan, laju alir vapor harus lebih tinggi     

     dari laju alir liquid. 
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