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ABSTRAK

TUBULAR REACTOR DESIGN PADA PABRIK ETHANOLAMINE
MENGGUNAKAN KATALIS AIR DENGAN KAPASITAS 50.000
TON/TAHUN

Ragil Budiarto
Universitas Negeri Semarang, Semarang, Indonesia
Dosen Pembimbing : Dr. Widi Astuti.,S.T.,M.T.

Ethanolamine merupakan produk yang dibuat dengan mereaksikan antara
etilen oksida dan ammonia sehingga membentuk ethanolamine yang terdiri dari
tiga produk utama yaitu monoethanolamine, diethanolamine, dan triethanolamine.
Ethanolamine direaksikan pada temperatur 75°C dan tekanan 15 atm.
Perbandingan mol masuk antara ammonia dan etilen oksida adalah 10:1. Dalam
reaksi pembentukan ethanolamine reaksi yang terbentuk sangat eksotermis
sehingga diperlukan reaktor yang dapat menjaga temperatur tetap konstan pada
kondisi operasinya. Salah satu jenis reaktor yang tepat untuk pembentukan produk
ethanolamine adalah multitubular reactor.

Multitubular reactor merupakan reaktor yang memiliki beberapa pipa
yang disusun dalam sebuah shell, dimana didalam pipa reaktan bereaksi dan
pemanas atau pendingin berada dishell. Hasil perancangan dari multitubular
reactor adalah diameter tube sebesar 0,75 in dengan jumalh tube sebanyak 109,
reactor ini akan mencapai konversi 99,9% pada 29,56 m panjang reactor dengan
waktu tinggal 29 detik. Reactor ini membutuhkan pendingin sebanyak 92987,61
kg/jam untuk menjaga reactor berjalaan isothermal pada temperatur 75°C

Kata kunci : ethanolamine,Multitubular Reactor, ammonia, etilen oksida
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kemajuan teknologi dalam bidang industri sangatlah cepat . seiring dengan
perkembangan zaman pengembangan di berbagai bidang harus ditingkatkan salah satu cara
agai taraf hidup bangsa meningkat adalah dengan mengembangkan pembangunan di bidang
industri. Industri kimia merupakan salah satu industri yang sangat vital dan strategis hamper
disetiap Negara didunia . tak terkecuali di Indonesia yang menaruh perhatian pada industri
kimia, karena industri ini memiliki keterkaitan dengan indutri lainnya.

Indonesia pada saaat ini sudah mulai mulai melakukan pembangan industri kimia namun
sebagian besar bahan baku serta bahan pendukung masih impor untuk mendukung proses
produksinya. Ketergantungan bahan baku impor yang tinggi menyebabkan industri nasional
rentan terhadap gejolak kurs (Kementerian Perindustrian, 2018). Salah satu bahan kimia
yang diimpor untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri adalah ethanolamine. Diaman
ethanolamine didapatkan dari reaksi antara etilenoksida dan ammonia sehingga membentuk
ethanolamine yang terdii dari monoethanolamine, diethanolamine dan triethanolamine
(Marvin dan Billig, 2016).

Pada pembuatan ethanolamine dapat dilakukan dengan dua proses, yaitu dengan
mereaksikan antara etilen oksida dengan ammonia anhydrous dan mereaksikan etilen oksida
dengan ammonia aqueous (Ruehl et al., 1997,Garg et al., 2004). Reaksi pada pembentukan
ethanolamine berlangsung sangat eksotermis dan dijalankan secara isotermis oleh sebab itu
diperlukan reakor yang mampu untuk menjaga suhu agar reactor dapat dijalankan secara

isotermis.



Tubular reactor adalah salah satu jenis reactor yang berbentuk pipa lurus, diaman
didalam pipa tersebut fluida direaksikan dengan menggunakan system steady state. Tubular
reactor memiliki beberapa jenis yaitu reactor alir pipa, multi tubular reactor dan fixed bed
tubular reactor. Sehingga dalam penelitian ini akan dipelajari lebih lanjut perancangan

reactor tubular sehingga didapatkan efisiensi alat maksimum.

1.2 Identifikasi Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan sebelumnya, maka dapat diidentifikasikan

masalah sebagai berikut :

a.

Ethanolamine adalah produk intermediate yang sering digunakan, akan tetapi belum ada
pabrik ethanolamine yang ada di Indonesia sehingga kebutuhan ethanolamine dipenuhi
dengan cara impor.

Ammonia dan etilen oksida adalah bahan baku yang digunakan dalam pembuatan
ethanolamine dimana reaksi antara keduanya berlangsng sangat eksotermis dan dilakukan
pada tekanan yang cukup tinggi sehingga diperlukan pendingin menjaga kondisi reactor tetap
isotermis dan kekuatan reactor untuk menahan tekanan dari kondisi operasi pembentukan
ethanolamine

Tubular reactor digunakan untuk mereaksikan etilenoksida dan ammonia untuk menjadi

ethanolamine

1.3 Pembatasan Masalah

Dalam penelitian ini perlu dilakukan pembatasan masalah agar permasalahan tidak meluas dan

dapat dibahas secara mendalam pada penelitian ini, diantaranya :

a.

Perancangan pabrik ethanolamine di Indonesia perlu dilakukan karena belum ada pabrik

yang memproduksi ethanolamine di Indonesia.



Tubular reactor adalah alat yang akan dirancang untuk mereaksikan etilen oksida dan
ammonia
Multitubular reactor merupakan jenis tubular reactor yang akan dirancang dalam penelitian

ini

1.4 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut maka dapat diuraikan rumusan masalah sebagai berikut :

a. Bagaimana proses reaksi etilen oksida dan ammonia dengan menggunakan multitubular

C.

reactor?
Bagaimana tahap-tahap perancangan multitubular reactor untuk merekasikan etilen oksida
dan ammonia?

Bagaimana hasil perancangan tubular reactor dengan jenis multitubular reactor?

1.5 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah :

a.

Menentukan kondisi operasi dari multitubular reactor untuk mereaksikan etilen oksida dan
ammonia

Mengetahui dimensi perancangan multitubular reactor untuk memproduksi ethanolamine?
Mengetahui hasil perancangan pendingin multitubular reactor untuk memproduksi

ethanolamine?

1.6 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan bermanfaat bagi :

a.

Bagi Lingkungan dan Masyarakat
Memberi kontribusi dan wawasan dalam perancangan multitubular reactor untuk produksi

ethanolamine.



b. Bagi IPTEK
Memberikan informasi bahwa proses reaksi ethanolamine dalam multitubular reactor sangat

cocok untuk diaplikasikan dalam industry



BAB Il

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Ethanolamine

Ethanolamine merupakan senyawa organic dari golongan amina primer dan merupakan golongan
alcohol primer. Ethanolamine sering disebut dengan monoethanolamine atau 2-aminoetanol.
Ethanolamine salah satu bahan penunjang penting dalam industri kimia (Yeon et al., 2007).
seperti detergen, tekstil, kosmetik dan pemurnin gas. Ethanolamine terdiri dari
monoethanolamine diethanolamine serta triethanolamine, didalam negeri ethanolamine masih
belum ada industri yang memproduksinya sehingga untuk memenuhi kebutuhan ethanolamine
masih didatangkan dari luar negeri. Ethanolamine diproduksi dengan mereaksikan antara etilen
oksida dengan ammonia, namun reaksi ammonia dengan etilen oksida berjalan lambat sehingga
digunakan katalis berupa air untuk mempercepat reaksi. Reaksi ethilen oksida dengan
menggunakan katalis air memiliki kondisi operasi suhu sampai 150°C dengan dengan tekanan
mencapai 15 MPa dengan konsentrasi ammonia yang digunakan sekitar 50-100% dengan

perbandingan mol ammonia dan amol etilen oksida mencapai 40:1(ulman,2012).

2.2 Pembuatan Ethanolamine

Pembuatan ethanolamine memiliki 2 proses yang dapat digunakan yaoti proses dengan
menggunakan ammonia anhydrous dan proses dengan menggunakan ammona aqueous dalam.
Pada pembuatan ammonia dengan menggunakan ammonia anhydrous memiliki kondisi operasi
yang cukup tinggi dimana reaksi dapat terjadi pada suhu 150-225°C dengan tekanan operasi
sekitar 68-170 atm namun konversi yang dihasilkan cukup rendah yaitu hanya sekitar 70-80%

dari total etilen oksida(MacKenzie, 1958). Sedangkan peroses yang kedua menggunakan



ammonia aqueous yang beroperasi pada tekanan 10-20 atm dengan suhu operasi 40-75°C dan

konversi yang dihasilkan mendekati sempurna yaitu 99,9%( marvin,2016)

Proses pembuatan ethanolamine merupakan reaksi yang terjadi antara ammonia dan
etilen oksida reaksi yang terjadi adalah reaksi seri paralel dimana reaksinya dapat dituliskan

sebagai berikut:

Reaksi 1
H,0
NH; g + GCH4O, —  NH,CH,CH,0Hj;,
Reaksi 2
H,0
C,H,0q + NH,CH,CH,OHy — NH(CH,CH,OH),,,
Reaksi 3

H,O
C2H4O(1) + NH(CHQCHon)Z(l) — N(CH2CH20H)3(I)

(Sumber: Zahedi et al, 2009)

2.3 Tubular reactor

Tubular reactor adalah salah satu jenis reactor yang memiliki pipa lurus, didalam pipa
tersebut fluida direaksikan dengan menggunakan system steady state. Tubular reactor memiliki
beberapa jenis yaitu reactor alir pipa, multi tubular reactor dan fixed bed tubular reactor.
Reaktor Alir Pipa merupakan reactor yang mereaksikan gas-gas atau cair-cair dimana reaksi
tidak menimbulkan panas yang terlalu tinggi. Reaktor jenis ini memiliki aliran plugflow yang

optimal untuk kecepatan reaksi. Multi tubular reaktor hampir sama dengan plugflow reaktor



namun reaktor jenis ini memiliki beberapa pipa yang disusun dalam sebuah shell, didalam pipa
reaktan bereaksi dan pemanas atau pendingin berada dishell. Reactor ini digunakan apabila
dibutuhkan sistem transfer panas dalam reaktor. Suhu dan konversi tidak homogen di semua
titik. Sedangkan Fixed Bed Reactor merupakan reaktor berbentuk pipa besar yang didalamnya
berisi katalisator padat. Reaktor jenis ini digunakan untuk reaksi gas dengan katalisator padat dan
diperlukan proses transfer panas yang cukup besar, dimana reaktan bereaksi di dalam tube yang

berisi katalisator dan pemanas/pendingin mengalir di luar tube di dalam shell.

Reaksi yang terjadi pada produksi ethanolamine merupakan reaksi eksotermis, sedangkan
reactor yang digunakan dalam pembuatan ethanolamine dijalankan secara isotermis dimana tidak
ada perubahan suhu didalamnya, oleh sebab itu pada perancangan ini jenis reactor yang
digunakan adalah jenis multitubular reactor karena reactor jenis ini memiliki luar transfer panas

yang luas sehingga dapat untuk menjaga kondisi reactor tetap isotermis

2.4 bahan baku dan produk

2.4.1 Spesifikasi Bahan baku

1. Etilene Oksida

e Wujud . Cair
e Warna : Tidak berwarna
e Kemurnian 1 99,8 %

(Petronas Chemical Group, 2018)
Sifat Fisika dan Kimia
e Rumus molekul . CoH4O

e Berat molekul : 44,053 g/mol



o Titik didih (1 atm) :10,6 °C

o Titik didih (15 atm): 140,89 °C

o Titk leleh :-111,7 °C

e Tekanan uap : 1095 mmHg @20 °C

e Viscosity : 9,45x10-3 mPa.s @25 °C
e Kenampakan : gas tidak berwarna

e Mudah terbakar

e Larut dalam air

e Tingkat toksik
LC50 = 1462 ppm/4 jam (inhalation rat) artinya sejumlah 50% tikus sampel mati saat
menghirup sejumlah 1462 ppm etilen oksida selama 4 jam.
LD50 = 72 mg/kg (oral rat) artinya sejumlah 50% tikus sampel mati saat diberi dosis 72

mg tiap 1 kg berat tikus.

(Pubchem Ethylene Oxide, 2018)

2. Ammonia
e Wujud . Cair
e Warna : Tidak berwarna
e Kemurnian 299,5%

e Impuritas (air) :0,5%
(PT.Pupuk Kaltim, 2018)
Sifat fisika dan sifat kimia
e Rumus molekul - NH3

e Berat molekul : 17,031 g/mol



o Titik didih (1 atm) :-33°C

e Titik didih (15 atm) : 103,02 °C

e Titik Leleh . -77,7°C

e Densitas : 0,696 g/L

e Tekanan uap : 7500 mmHg @25 °C

e Kelarutan di dalam air : 4,82x105 mg/liter @24 °C
e Kenampakan . gas tidak berwarna

e Gas mudah terbakar
e Tingkat toksik
LC50 = 6190 ppm/jam (inhalation rat) artinya sejumlah 50% tikus sampel mati saat
menghirup sejumlah 6190 ppm etilen oksida selama 4 jam.
LD50 = 350 mg/kg (oral rat) artinya sejumlah 50% tikus sampel mati saat diberi dosis
350 mg tiap 1 kg berat tikus.
(Pubchem Ammonia, 2018)
2.4.2 Spesifikasi produk
1.Produk Utama
a. Monoetholamine (MEA)
e Wujud . cair
e Warna - tidak berwarna
e Kemurnian: 99 %
Sifat fisika dan Sifat Kimia
e Rumus molekul : C2H/NO

e Berat molekul : 61,084 gr/mol



Titik didih (1 atm)
Suhu kritis

Tekanan kritis

Kelarutan dalam air

Densitas
Viskositas

Kenampakan

1171°C

:397,85°C

: 8 Mpa

: 1000000 mg/L

: 1.0180 g/cm? pada suhu 20 0C
118,95 cP @25 °C

: cair tidak berwarna

Mudah terbakar pada suhu tinggi

Korosif terhadap logam

Larut dalam air, etanol, dan aseton, kloroform

Tingkat Toksik

10

LD50 : 2050 mg/kg (oral rat) artinya sejumlah 50% tikus sampel mati saat diberi dosis

2050 mg tiap 1 kg berat tikus.

(Pubchem Monoethanolamine, 2018)

b. Diethanolamine (DEA)

Wujud
Warna

Kemurnian: 99%

:cair

: tidak berwarna

Sifat Fisika dan Sifat Kimia

Rumus molekul
Berat molekul
Titik didih (1 atm)

Titik leleh

: C4H11NO>
: 105,137 g/mol
: 268,8 °C

:28°C



e Kelarutan dalam air: 954 gram/liter (20 °C)

e Tekanan uap : 2,8x10-4 mmHg @25 °C
e Viskositas : 351,9cPat 30°C
e Kenampakan - cair tidak berwarna

e Mudah terbakar
e Larut dalam air, ethanol, methanol, aseton

e Tingkat Toksik

11

LD50 : 710 mg/kg (oral rabbit) artinya sejumlah 50% kelinci sampel mati saat diberi

dosis 710 mg tiap 1 kg berat kelinci.

c. Triethanolamine (TEA)

e Wujud : cair
e Warna : tidak berwarna
e Kemurnian 1 99%

Sifat Fisika dan Sifat Kimia
e Rumus molekul :CgHisNO3
e Berat molekul : 149,19 gr/mol

e Titik didih (1 atm): 335,4 °C

e Titik leleh 21,6 °C
e Tekanan uap : 3,59x10-6 @25 °C
e Viskositas :590,5 cP @25 °C

e Mudah terbakar

(Pubchem Diethanolamine, 2018)



e Kenampakan : cair

e Larut dalam air, aseton, dan methanol.

e Tingkat Toksik

LD50 : 8 g/kg (oral rat) artinya sejumlah 50% kelinci sampel mati saat diberi dosis 8

gram tiap 1 kg berat kelinci.

12
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