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ABSTRAK
Anisa Witri Sofiarani. 2019. “Pra-Rancang Pabrik Paraxylene: Spesifikasi
Kolom Distilasi Tipe Radfrac dengan Bahan Baku Toluena Berbantuan
Piranti Lunak Simulasi Proses”. Skripsi. Teknik Kimia, Fakultas Teknik
Universitas Negeri Semarang. Pembimbing Bayu Triwibowo, S.T., M.T.

Kebutuhan paraxylene di Indonesia mencapai 1,25 juta ton pertahun dan
kapasitas paraxylene di dalam negeri 770.000 ton per tahun. Karena kurangnya
kebutuhan paraxylene dalam negeri, hal tersebut menjadi salah satu latar belakang
pendirian pabrik paraxylene dengan kapasitas 440.000 ton/tahun. Produksi
paraxylene menggunakan proses metilasi toluena. Pada proses ini selain
menghasilkan produk utama paraxylene.

Metode pemurnian komponen dalam campuran yang paling umum
digunakan adalah distilasi. Distilasi merupakan teknik pemisahan suatu senyawa
dalam campuran berdasarkan perbedaan volatilitas. Menara distilasi T-02 pada
prarancangan pabrik paraxylene dirancang untuk memisahkan komponen toluena
dan. Penelitian ini menggunakan simulasi Aspen Plus untuk menghitung neraca
massa. Perancangan kolom distilasi T-02 dengan konfigurasi kolom yang sesuai
diharapkan dapat digunakan untuk pemisahan produk agar mencapai kemurnian
optimum, sehingga diharapkan dapat menambah nilai jual produk samping hasil
pembentukan paraxylene. Berdasarkan hasil perancangan, kolom distilasi T-02
merupakan tipe sieve tray column dengan diameter menara sebesar 4,72 m dan
tinggi menara sebesar 18,5 m. Dengan jumlah refluks 1,1063. Bahan konstruksi
yang digunakan adalah Carbon steel SA-283 Grade C.

Kata Kunci: aspen plus, distilasi, paraxylene.
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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.

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.

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 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 dan PT
Global Chemicals, Thailand dengan kapasitas produksi 145.000 ton/tahun dan
600.000 ton/tahun.

Metode yang digunakan untuk memisahkan masing-masing produk yang
dihasilkan yaitu metode distilasi. Distilasi adalah pemisahan komponen dari
umpan cair berdasarkan perbedaan volatilitas. Distilasi merupakan metode yang
paling umum digunakan untuk pemisahan campuran fluida homogen. Metode
pemisahan dengan distilasi memiliki beberapa keunggulan, diantaranya dapat
digunakan pada berbagai laju aliran (flow rate) umpan (dapat dirancang untuk
pemisahan laju aliran sangat tinggi atau sangat rendah), dapat digunakan pada
pemisahan campuran dengan berbagai konsentrasi umpan (feed), serta dapat
menghasilkan kemurnian produk yang tinggi (Smith, 2000).

Metode simulasi proses yang digunakan dalam penelitian ini adalah Aspen
plus yang merupakan suatu program simulasi yang menggunakan hubungan
antara besaran fisika seperti neraca massa, neraca panas, kesetimbangan
termodinamika, persamaan kecepatan untuk memprediksi performance suatu
proses seperti sifat aliran dan kondisi operasi ukuran alat, dan lain-lain. (Ghofar,

A., dkk. 2017)



Pada pabrik paraxylene yang akan didirikan dengan kapasitas produksi
440.000 ton/tahun, menggunakan 2 buah menara distilasi dalam proses
produksinya.

Menara distilasi 1 (T-01) digunakan untuk memisahkan benzene dengan
paraxylene dan toluena, dan menara distilasi 2 (T-02) digunakan untuk
memisahkan toluena dengan paraxylene. Proses distilasi sebagai pemisahan
produk pada pendirian pabrik paraxylene merupakan salah satu proses yang
sangat penting, karena berkaitan dengan kemurnian produk yang dihasilkan.

Oleh karena itu diperlukan perancangan yang optimal pada kolom distilasi
agar efektifitas pemisahan tinggi. Jika efektifitas pemisahan tinggi, maka
kemurnian produk yang dihasilkan juga lebih tinggi, sehingga berdampak pada
meningkatnya harga jual produk. Metode perancangan menggunakan metode
Coulson-Richardson, 2005 vyaitu metode pemisahan multikomponen
menggunakan metode distilasi.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan deskripsi latar belakang di atas, maka rumusan masalah dalam

penelitian ini adalah:

1. Bagaimana penentuan tipe kolom distilasi pada menara distilasi T-02?

2. Bagaimana penentuan jumlah plate dan jumlah stage, pada menara

distilasi T-02?

3. Bagaimana perhitungan menara distilasi T-2 untuk memperoleh

kemurnian produk paraxylene yang optimum?



1.3 Tujuan Penelitian

Secara khusus penelitian bertujuan untuk:

1.

2.

Menentukan penentuan tipe kolom distilasi pada menara distilasi T-02.
Menentukan penentuan jumlah plate dan jumlah stage, pada menara
distilasi T-02.

Menentukan perhitungan menara distilasi T-02 untuk memperoleh

kemurnian produk paraxylene yang optimum.

1.4 Manfaat Penelitian

1.

Mengetahui prinsip distilasi dalam pemisahan campuran toluena dan
paraxylene.

Mengetahui konfigurasi kolom distilasi T-02 pada pemisahan paraxylene
untuk memperoleh kemurnian yang optimum.

Membuka peluang dan pengembangan industri-industri  yang

menggunakan bahan baku propilen glikol.



BAB 11
LANDASAN TEORI

2.1 Aspen Plus

Aspen plus yang merupakan suatu program simulasi yang menggunakan
hubungan antara besaran fisika seperti neraca massa, neraca panas, kesetimbangan
termodinamika, persamaan kecepatan untuk memprediksi performance suatu
proses seperti sifat aliran dan kondisi operasi ukuran alat, dan lain-lain. (Ghofar,
A., dkk. 2017)
2.2 Toluena

Toluena adalah hidrokarbon aromatik yang banyak digunakan sebagai
bahan baku industri dan sebagai pelarut. Penggunaan industri terbesar toluena
adalah dalam produksi benzena, bahan kimia yang digunakan untuk membuat
plastik dan serat sintetis. Toluena juga digunakan untuk meningkatkan oktan
bensin. Ada tiga jenis berdasarkan kemurnian toluena yang tersedia di pasar: TDI
(diisosianat toluena) grade kemurnian lebih dari 99%; nitrasi grade (98,5-100%),
disebut demikian karena banyak digunakan untuk membuat nitrotoluene, tapi
sekarang digunakan sebagai pelarut dan HAD (hidrodealkilasi)/TDP (toluena
disproporsionasi) tanaman; dan kelas komersial (96%) untuk campuran bensin
dan bahan baku HAD. (Simammora, 2015)

Berikut adalah sifat fisis dan kimia senyawa toluena:

a. Sifat Fisis
e Berat Molekul : 92,141 g/mol
e Titik Didih (P = 1 atm) :-111°C
o Titik Beku (P =1 atm) :-95°C



e Flash Point 1 -4°C

e Fire Point : 480°C

e Densitas pada 25 °C : 0,87 kg/m?®
e Temperatur Kritis : 318,64°C

e Volume Kritis 20,3161 /mol

e Panas Pembakaran pada 25 °C tekanan konstan : 39130,3 kJ/mol
e Panas Penguapan pada 25 °C : 37,99 kJ/mol

e Panas Pembentukan delta AHf (kcal/mol)

Gas :11,973
Cair : 2,867

e Entropi, S (kJ/ K)
Gas :319,7
Cair :219,6

o AGfzgs: 29,199 kcal/mol
Sumber: (www.exxonmobilchemical.com/en)
b. Sifat Kimia
e Subtitusi pada gugus metil
Reaksi ini bisa terjadi pada temperatur tinggi dan berupa reaksi radikal
bebas. Untuk klorinasi pada suhu 100°C akan dihasilkan benzylchloride
dan benzyltrichloride.
Reaksi :

CH:Cl CHClz CCls

CHs
©+3c12—>© N ©+ @ e, T (2.4)

¢ Reaksi dengan oksigen dengan katalis bromina, kobalt, dan mangan
menghasilkan asam benzoat.
Reaksi :


http://www.exxonmobilchemical.com/en

e Reaksi dengan asam nitrat akan terbentuk nitrotoluena.

Reaksi :
CH; CH;
@ +HNQO; —* @ i = b1 O T R R R (26)
NO;
2.3 Metanol

Metanol adalah senyawa alkohol dengan rantai yang paling sederhana,
bersifat cair, memiliki kalori mendekati bahan bakar minyak, dan proses
pembuatannya sudah bisa disintetiskan, sehingga masalah persediaan bukan
perkara yang sulit. Di Amerika Serikat, metanol telah digunakan sebagai bahan
bakar alternatif, yaitu berupa metanol murni (M100) sebagai bahan bakar mesin
dan campuran 85% metanol dengan 15% bensin tanpa timbal (M85).
Penggunaannya mulai ditinggalkan sejak tahun 1998. Ada dua alasan yang
mendasari hal ini, pertama kendaraan harus dimodifikasi secara khusus untuk
menggunakan bahan bakar ini, dan kedua metanol ternyata bersifat racun yang
bisa mematikan. (Kurdi, 2007)

Berikut adalah sifat fisis dan kimia senyawa methanol:
a. Sifat Fisis

e Fasa(P=1atm;T=25°C) :cair

o Titik Didih (P = 1 atm) - 64,85°C
o Titik Beku (P =1 atm) . -97,8°C
¢ Densitas (25 °C) - 0,78664 g/cm?®

e Indeks Bias (20 °C) :1,3287



Viskositas (25 °C)
Temperatur Kritis
Tekanan Kritis

Panas Penguapan (64,7 °C)
Spesific Gravity

AH f208

AGP0s8

. Sifat Kimia

e Metilasi

:0,5513 mPa s

: 240°C

: 78,5 atm

: 8340 kal/mol
0,79 (Air=1)

: -48.24 kcal/mol

1 -39.042 kcal/mol

Sumber: (Perry, 1997)

Reaksi dengan toluena yang menghasilkan paraxylene dan air. Terjadi

pada temperatur 440°C dan tekanan 1 atm.

CHg+ CH3OH —> CgHiuo+ HO .o, (2.7)

e Oksidasi

Reaksi kimia metanol yang terbakar di udara dan membentuk

karbondioksida dan air adalah sebagai berikut:

2CH30H+302, —» 2CO2+4H20..c.eeeiiiiii (2.8)
e Reaksi Dehidrasi
2CH3OHg) > CoHsg +2H20(@g) «ovevveveiiiiiiiiiien, (2.9)

2CH30OH) <+ CH3OCH3g + H2O@g) o.vvvvivinvnannnnn. (2.10)



e Karbonilasi
Kebanyakan asam asetat murni dihasilkan melalui karbonilasi. Dalam
reaksi ini, metanol dan karbon monoksida bereaksi menghasilkan asam
asetat.

e Esterifikasi
Esterifikasi merupakan reaksi yang bersifat reversible dari asam lemak
dengan alkil alkohol membentuk alkohol membentuk ester dan air.
R-COOH + R’COH —> R-COO-R’+H0......... (1.19)

Asam lemak Alkil Alkohol Ester Air

2.4 Proses 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 460°C (US 7,321,072 B2). Secara umum reaksi metilasi

toluena dapat diilustrasikan sebagai berikut:

CHs | Zeolit CHs |
@ + CHsOH—> @ FHO oo @.1)
CHs
Toluena Metanol Xylene Air
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Reaksi lain yang terbentuk adalah:
Dehidrasi metanol:

2CH30H(g) — CaHag) + 2ZH20(g). . e veveeeii e (2.2)

2.5 Pembentukan Paraxylene dari Bahan Baku Toluena

Proses pembuatan paraxylene melalui melalui reaksi metilasi toluene pada
prinsipnya adalah pemindahan gugus methyl dari senyawa methanol ke senyawa
toluene. Sehingga reaksi metilasi disebut juga pemindahan gugus metil dengan
jalan difusi dari 1 mol metanol ke 1 mol toluene ke dalam permukaan katalis
melalui pori-porinya. Senyawa metanol yang kehilangan gugus methylnya akan
melepaskan gugus hidroksil (-OH) dan berikatan dengan atom H yang dilepas
toluene dan membentuk senyawa H20O, sementara mixed xylenes (orto, meta, para)
dibentik dari senyawa toluena yang menerima gugus metil.

Paraxylene kemudian akan terbentuk dari proses isomerisasi ortho dan
metha xylene dalam pori-pori katalis ZSM-5. Reaksi isomerisasi akibat dari
difusifitas yang lebih rendah daripada difusivitas paraxylene sehingga berakibat
terbentuknya isomer paraxylene juga dialami oleh ortho-xylene dan metha-xylene
yang mana waktu tinggalnya lebih lama dalam katalis, sebelum permukaan katalis
ditinggalkan oleh keduanya dengan gerakan difusi yang lambat.

Proses pembuatan paraxylene dari toluena berdasarkan pada reaksi metilasi

dengan menggunakan katalis ZSM-5 memiliki reaksi sebagai berikut:
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CH; CH;s Chs
CHs
=0 =0
o T T (2.3)
3
CHs
o-xylene m-xylene p-xylene

Xylene yang terjadi pada reaksi ini merupakan campuran antara isomer-
isomer xylene (mixed xylene). Selain reaksi utama di atas, di dalam proses ini
terjadi reaksi sekunder yaitu reaksi isomerisasi 0-xylene dan m-xylene, yang
kemudian pada akhirnya akan terbentuk p-xylene yang diinginkan.

Berikut merupakan skema rangkaian kolom distilasi dalam pemisahan
komponen dalam suatu campuran.

CONDEMNSER
-.Ilu'lllr;lln.

i
REFLL DR LUK

EMRICHING REFLLX
(RECTIFICATION ~§j N

SECTIOM
DISTILLATE

FEED — & _____

ETRIPPING
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REBOILER
[}
| S—

g | S— )

Tl HEAT OUT
BOTTOMS

Gambar 2.1 Skema Rangkaian Kolom Distilasi

Menara distilasi T-02 pada prarancangan pabrik paraxylene digunakan untuk
memisahkan senyawa toluena dan paraxylene dari campuran. Hasil atas (distilat)
kolom berupa senyawa toluena dengan kemurnian 99,9%, sedangkan hasil bawah

(bottom) menara distilasi berupa senyawa paraxylene dengan kemurnian 99,1%.
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Kinerja kolom distilasi dalam pemisahan komponen dalam suatu campuran
dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti kondisi umpan (kondisi operasi umpan,
laju alir umpan dan komposisi umpan ), pengaruh kesetimbangan uap-cair (VLE)
dari komponen pada campuran, kondisi operasi tray/packing, serta kondisi cuaca

(Wahyudi, 2017).



5.1

5.2

BAB V
SIMPULAN DAN SARAN

Simpulan
Berdasarkan perhitungan menara distilasi T-02, diperoleh hasil rancangan

menara distilasi T-02 dengan tipe sieve tray column. Nilai refluks operasi
aktual sebesar 1,1063. Jumlah plate pada kolom distilasi yaitu berjumlah 55
buah, dengan letak feed (umpan) berada pada plate ke 12 dari atas. Tray
spacing (jarak antar plate) disusun dengan jarak 0,3 m. Hasil perhitungan
menara distilasi diperoleh tinggi menara yaitu 18,5 m dengan diameter
menara Yaitu 4,72 m. Menara distilasi dirancang menggunakan bahan
konstruksi Carbon steel SA-283 Grade C, dengan tebal shell dan tebal head
masing-masing sebesar 0,25 in.

Saran

Berdasarkan hasil perhitungan maka diperoleh saran-saran sebagai berikut:

1. Dapat dilakukan penelitian distilasi campuran toluene-paraxylene dari
hasil perhitungan untuk mengetahui kevalidan hasil perhitungan.

2. Dapat dilakukan penelitian simulasi metode distilasi pemisahan campuran
toluene dan paraxylene agar dapat diperoleh optimasi kolom distilasi
untuk mendapatkan kemurnian produk yang lebih tinggi.

3. Dapat dilakukan analisis lanjutan hasil perhitungan perancangan menara
distilasi dari segi ekonomi secara detail untuk mengetahui kelayakannya

dalam industri terutama pada industri propilen glikol.
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