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ABSTRAK

Nur Arif Majid, 2019. Pra Rancang Pabrik Aseton proses Dehidrogenasi
Isopropanol Kapasitas 30.000 ton/tahun: Studi Perancangan Alat Proses, Jurusan
Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Negeri Semarang.

Pra Rancang Pabrik Aseton proses Dehidrogenasi Isopropanol Kapasitas
30.000 ton/tahun. Bahan baku yang dibutuhkan adalah isopropanol sebesar
38.705,8895 ton/tahun,dan CuSiO2 sebesar 32,581 ton/tahun. Pada prarancangan
ini, pabrik direcanakan akan didirikan di kawasan PT. Krakatau Industrial Estate
Cilegon (KIEC). Pabrik ini direncanakan akan beroparasi 24 jam selama 330 hari
per tahun. Peralatan proses yang digunakan adalah Tangki Penyimpanan Bahan
Baku, Exchanger,Vaporizer, Reactor, Flashdrum, Absorber, Menara Distilasi, dan
Tangki Penyimpanan Produk. Sedangkan alat pendukungnya adalah Pompa,
Expansion Valve, Reboiler dan Kondenser.

Keyword : Aseton, CuSiO2, Isopropanol
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia selalu melakukan pembenahan pada dunia perindustrian dalam
negeri untuk meningkatkan pertumbuhan ekonomi negara. Perekonomian di
indonesia tidak akan berkembang tanpa dukungan dari peningkatan perindustrian
yang merupakan salah satu sektor penting perekonomian negara. Hal tersebut
dilakukan untuk mencapai visi pembangunan Industri Nasional yang berbunyi “
Indonesia menjadi Negara Industri Maju Baru pada tahun 2020 dan Negara Industri

Tangguh pada tahun 2025 (www.kemenperindo.go.id).

Sejak awal tahun 2000, Industri di Indonesia telah berkembang seiring
dengan bertumbuhnya perekonomian nasional. Peningkatan yang pesat baik secara
kualitatif dan kuantitatif juga terjadi dalam industri kimia. Salah satu bahan industri
kimia yang sangat diperlukan dalam industri kimia adalah aseton. Aseton
mempunyai nilai yang sangat strategis dalam perkembangan dunia industri karena
banyak digunakan sebagai bahan baku maupun bahan substitusi. Aseton banyak
dipakai pada industri kosmetik, pastik, karet, perekat, cat, serat, maupun selulosa
asetat (Sifniades, 2010).

Aseton adalah keton yang paling sederhana, digunakan sebagai pelarut
polar dalam kebanyakan reaksi organik. Aseton dikenal juga sebagai dimetil keton,
2-propanon, atau propan-2-on. Aseton adalah senyawa berbentuk cairan yang tidak
berwarna dan mudah terbakar. Namun hingga saat ini masih belum ada pabrik di
Indonesia yang memproduksi Aseton, sehingga untuk memenuhi kebutuhan aseton
dalam negeri masih dipenuhi dengan impor yang didatangkan dari negara lain yaitu
Amerika serikat, Cina, Belanda dan Jepang. Melihat kondisi maka pendirian pabrik
di Indonesia memiliki prospek yang sangat baik.

Pada pembuatan Aseton ini digunakan bahan baku yaitu isopropanol di
mana bahan baku isopropanol tersebut diimpor dari Singapura. Didirikannya pabrik
aseton ini diharapkan memiliki keuntungan dan manfaat sebagai berikut :


http://www.kemenperindo.go.id/

1. Mampu memenuhi kebutuhan aseton dalam negeri dan mampu mengurangi
ketergantungan akan impor.

2. Meningkatkan komoditas ekspor aseton.

3. Menghemat pengeluaran devisa negara karena aseton mampu diperoleh dari
industri lokal.

4. Dapat memenuhi kebutuhan pabrik di Indonesia yang menggunakan aseton
sebagai bahan baku.

5. Membuka lapangan kerja baru di Indonesia

Faktor-faktor tersebut mendukung pendirian pabrik aseton di Indonesia
yang diharapkan dapat terealisasi dan memiliki prospek yang menjanjikan di
Indonesia baik sekarang maupun di masa yang akan datang mengingat industri yang

selalu berkembang.

Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik (BPS), jumlah impor aseton di
indonesia sejak tahun 2010 cukup besar dapat dilihat pada Tabel 1.1

Tabel 1.1 Data Impor Aseton di Indonesia

Tahun ke - Tahun Impor (ton/tahun)
1 2010 15.408
2 2011 18.043
3 2012 19.303
4 2013 18.611
5 2014 17.711
6 2015 18.801
7 2016 18.807
8 2017 21.538

Dari data pada tabel diatas, kebutuhan aseton pada tahun 2023 dapat diprediksi
menggunakan regresi linier :

y=mx+c
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Gambar 1.1 Grafik Impor Aseton Tahun 2010-2017

Jika direncanakan mendirikan pabrik pada tahun 2025 maka perhitungan
kapasitas dihitung berdasarkan grafik tersebut didapatkan garis y = 527,67x —
16153. Nilai x merupakan nilai urutan tahun impor. Nilai x pada tahun 2025
diperoleh pada urutan ke 16. Berdasarkan persamaan tersebut dapat diperkirakan
kebutuhan aseton di Indonesia pada tahun 2025 mencapai 24595,72 ton per tahun

dengan perhitungan berikut :

y=mx+c

Dimana diperoleh m = 527,67
c=16.153

Sehingga :

y = 527,67 (16) + 16.153

= 24595,72 ton per tahun



Tabel 1.2 Prediksi Kebutuhan Aseton di Indonesia

Tahun ke - Tahun Impor ( ton/tahun)
9 2018 20902,03
10 2019 21429,7
11 2020 21957,37
12 2021 22485,04
13 2022 23012,71
14 2023 23540,38
15 2024 24068,05
16 2025 24595,72

Kapasitas pabrik rancangan sebesar 30.000 ton per tahun. Kelebihan produk
ini dapat diekspor ke industri petrokimia luar negeri yang banyak menggunakan
aseton seperti Malaysia, Singapura, vietham, dan Thailand. Pada pabrik LG Chem,

Sinopec, dan INEOS Petrochem.

1.2. Rumusan Masalah

Berapa kebutuhan bahan baku yang diperlukan untuk memproduksi Aseton dengan
kapasitas 30.000 ton/tahun.
Bagaimana bentuk diagram alir proses produksi Aseton.

Bagaimana desain tiap alat proses produksi Aseton

1.3. Tujuan Penelitian

Mengetahui kebutuhan bahan baku untuk memproduksi Aseton dengan kapasitas
30.000 ton/tahun
Mengetahui bentuk diagram alir proses Aseton.

Mengetahui desain tiap alat proses Aseton.



1.4. Manfaat Penelitian

Menjadi referensi perancangan alat proses pabrik Aseton.
Menjadi acuan pendirian pabrik Aseton.

Menjadi peluang pendirian pabrik baru di Indonesia.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Aseton

Aseton merupakan keton yang paling sederhana, digunakan sebagai pelarut
polar dalam kebanyakan reaksi organik. Aseton dikenal juga sebagai dimetil keton,
2-propanon, atau propan-2-on. Aseton adalah senyawa berbentuk cairan yang tidak
berwarna dan mudah terbakar, Kegunaan aseton yang utama adalah sebagai solven
untuk beberapa polimer, industri farmasi dan kosmetik. Selain itu aseton juga dapat
digunakan pada industri cat, selulosa asetat, plastik, serat, kosmetik, karet, pernis,
perekat, pembuatan minyak pelumas, penyamakan kulit dan proses ekstraksi, juga
sebagai bahan baku pembuatan methyl isobutyl ketone, bisphenol a, methyl

methacrylate, diaseton alcohol dan produk lain

2.2. Macam — macam Proses Pembuatan Aseton

Aseton dapat dibuat dengan berbagai proses dan dari bahan baku yang
berbeda-beda. Menurut Kirk-Orthmer (1997), kurang lebih aseton dapat dibuat
dengan 3 proses Yyaitu sebagai berikut:

1. Proses Cumene Hydroperoxide
Pada proses ini, Benzene dialkilasi menjadi Cumene yang kemudian
dioksidasi dengan udara atau oksigen murni menjadi Cumene

Hydroperoxide. Cumene Hydroperoxide kemudian ditambahkan dengan

asam dan pemanasan akan menghasilkan Phenol dan Aseton. Reaksinya

adalah
CeHsCH(CHz)2 — C¢HsC(CH3),00H —» C¢HsOH + CH3COCH3
Secara garis besar, proses ini dibagi menjadi tahap oksidasi Cumene,

tahap pembelahan Cumene Hydroperoxide, netralisasi, dan distilasi Aseton.



Proses oksidasi Cumene biasanya berlangsung pada suhu 80-130°C
dan tekanan 6 atm dengan penambahan Sodium Hidroksida sebagai
promotor/stabilizer. Umpan masuk reaktor pengoksidasi adalah fresh
Cumene dan recycled Cumene keluaran reaktor. Udara atau oksigen
digelembungkan dari bawah reaktor. Hasil keluaran reaktor kemudian
dievaporasi hingga kadar Cumene Hydroperoxide 75-85%.

Proses penambahan asam kemudian dilakukan pada suhu 60-100°C
pada sebuah tangki berpengaduk dan akan terjadi reaksi pembelahan
Cumene Hydroperoxide menjadi Phenol dan Aseton. Selanjutnya, setelah
proses panambahan asam, dilakukan proses netralisasi dengan basa atau ion-
exchange resin. Berikutnya adalah proses pencucian dan distilasi. Dengan
proses ini, dihasilkan Aseton dengan konversi 35-40%.

(Kirk Orthmer,1997)
. Dehidrogenasi Isopropanol

Aseton diproduksi dengan proses dehidrogenasi Isopropanol pada
kondisi endotermis. Reaksinya sebagai berikut.

CH3CHOHCHj3(g)~> CHsCOCH:;3 (g) + Ha(g)

Proses dehidrogenasi ini berlangsung pada fase gas dengan tekanan
2-3 atm. Pada suhu 350°C konversi dari Isopropanol bisa mencapai 90%.
Karena reaksi terjadi pada kondisi endotermis, maka semakin tinggi suhu
maka kesetimbangan akan bergeser kearah pembentukan Aseton. Pada
reaksi ini diperlukan peran katalis. Suhu reaksi 350°C digunakan kombinasi
katalis Zinc Oxide-Zirconium Oxide (ZnO-ZrO), Copper-Chromium Oxide
(Cu-CrO) atau Copper-Silicon Dioxide (Cu-SiOy).

(Turton R, 1998)
. Proses Oksidasi Isopropanol

Isopropanol dicampurkan dengan udara dan diumpankan ke reaktor
yang bersuhu antara 80-140°C dengan tekanan operasi 3-4 atm. Reaksi
mengunakan katalis yang sama dengan katalis yang digunakan pada proses
dehidrogenasi Isopropanol. Reaksi oksidasi Isopropanol sangat eksotermis,

reaksinya sebagai berikut.



(CH3)2CHOH + 02 2 H202 + (CH3).CO
Dengan proses ini dihasilkan aseton dengan konversi 15%. Hal ini
dikarenakan aseton yang dihasilkan bukan produk utama melainkan by
product.
(Weissermel K, 1997)
2.2 Alasan Pemilihan Proses
Seperti yang telah dijelaskan pada bagian di atas, terdapat beberapa cara
pembuatan aseton. Sampai saat ini proses yang banyak digunakan adalah proses
dehidrogenasi isopropanol, proses oksidasi isopropanol, dan proses cumene
hydroproxide. Perbandingan ketiga proses tersebut dapat dilihat dari Tabel 2.1.
Berdasarkan pertimbangan kelebihan dan kekurangan pada tabel 2.2. proses

produksi aseton yang dipilih adalah dehidrogenasi isopropanol.



Tabel 2.1. Perbandingan Proses Produksi Aseton

Jenis Proses

Parameter Cumene Hydroperoxide Dehidrogenasi Isopropanol Oksidasi Isopropanol
(Kirk Orthmer,1997) (Turton R, 1998) (Weissermel, 1997)
Reaktan Cumene (Isopropil benzene) Isopropanol Isopropanol
Suhu Operasi 80-130 °C 350°C 80-140 °C
Tekanan Operasi 6 atm 2 atm 3-4 atm
Fase Reaksi Gas Gas Cair
Konversi 35-40% 90% 15%
Keterangan Pada Proses ini Cumene Aseton diproduksi dengan proses Isopropanol dioksidasi

dioksidasi menjadi Cumene
Hydroperoxide. kemudian
ditambahkan dengan asam dan
pemanasan akan menghasilkan

Phenol dan Aseton

dehidrogenasi Isopropanol pada
kondisi endotermis dengan

menggunakan katalis. Seperti CuSiO»

dengan udara membentuk
aseton reaksi ini dalam
kondisi eksotermis dengan

menggunakan katalis.




Tabel 2.2. Kelebihan dan kekurangan masing-masing Proses Pembuatan Aseton

Jenis Proses

Kelebihan

Kekurangan

Proses Cumene
Hydroperoxide

Suhu yang digunakan cukup tinggi

Aseton yang dihasilkan lebih sedikit daripada Fenol.
Bahan baku tidak langsung menjadi Aseton tetapi melewati

proses pembentukan produk antara terlebih dahulu.

Proses
Dehidrogenasi

Isopropanol

Pengontrolan suhu reaktor lebih mudah.

Konversi Isopropanol tinggi 90%.

Aseton dihasilkan sebagai produk utama.

Reaksi berlangsung pada suhu tinggi (endotermis).

Karena reaksi berjalan pada suhu tinggi, katalis perlu

Proses Oksidasi
Isopropil
Alkohol

Suhu yang digunakan cukup tinggi

Pengontrolan suhu reaktor rumit
Jarang digunakan dibandingkan proses dehidrogenasi

Aseton yang dihasilkan bukan produk utama

10
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2.3. Deskripsi Proses

Secara garis besar terdapat tiga tahapan pembuatan Aseton, yaitu Persiapan
bahan baku, reaksi dan pemurnian aseton.

1. Persiapan Bahan Baku

Persiapan bahan baku bertujuan untuk mengkondisikan bahan baku
agar sesuai dengan persyaratan kondisi operasi dalam reaktor. Hal-hal
yang diatur pada tahapan ini menyangkut kondisi penyimpanan bahan
baku dan proses fisis yang diperlukan untuk mengubah kondisi bahan baku
agar sesuai dengen kondisi umpan reaktor.

Isopropanol (IPA) sebagai bahan baku utama diimpor dari luar negeri.
Oleh karena itu tangki penyimpanan bahan baku yang digunakan harus
cukup untuk menampung bahan baku dalam jumlah yang cukup untuk
waktu produksi tertentu. Bahan baku isopropanol disimpan dalam fase cair
pada tangki penyimpanan. Kondisi penyimpanan isopropanol berada pada
tekanan atmosfir dan suhu kamar.

Isopropanol yang berfase cair dengan kemurnian 90% berat disimpan
dalam tangki penyimpanan dengan suhu 30°C dan tekanan 1 atm.
Kemudian isopropanol dipompa agar sesuai dengan kondisi operasi di
dalam reaktor yaitu sebesar 2 atm. Sebelum memasuki reaktor, bahan baku
dipanaskan terlebih dahulu vaporizer (V-01). Vaporizer berfungsi untuk
menguapkan umpan ke reaktor karena reaksi berlangsung dalam fase gas.

2. Reaksi
Reaksi dehidrogenasi isopropanol menjadi aseton berlangsung
dalam fase gas. Kondisi operasi dalam reaktor adalah pada tekanan 2 atm
dan suhu 350°C. Reaksi yang terjadi adalah:
(CH3)2CHOH (g) — (CH3)2CO(g) + H2(g)
Isopropanol Aseton
Reaksi ini merupakan reaksi endotermis sehingga untuk menjaga
kondisi operasi dalam reaktor sesuai dengan kondisi reaksi dibutuhkan

pemanas. Pemanas yang digunakan dalam proses ini adalah Steam, jenis
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fluida penukar panas yang sifatnya tahan terhadap suhu tinggi dan
mempunyai kapasitas panas yang cukup besar.

Jenis reaktor yang digunakan adalah fixed bed multitube reaktor.
Pemilihan reaktor jenis ini berdasarkan pada pertimbangan bahwa reaksi
berlangsung pada fase gas dan memerlukan perpindahan panas yang
optimum.

3. Pemurnian Aseton

Produk yang keluar dari reaktor masih belum dapat langsung
disimpan untuk dijual karena belum memenuhi spesifikasi yang
diinginkan. Agar dapat memenuhi spesifikasi yang diinginkan maka perlu
dilakukan suatu tahapan pemurnian produk dari impuritasnya.

Arus keluar reaktor terdiri dari campuran aseton, Isopropanol, dan
air dalam fase uap dengan gas hidrogen. Keluar reaktor campuran produk
didinginkan di dalam Cooler-1 (E-03) untuk menurunkan suhu produk
keluaran reaktor kemudian aliran menuju flash drum (FG-01). Pada
separator akan terjadi kesetimbangan uap-cair sehingga masih terdapat
sebagian aseton, isopropanol dan air yang masih berada dalam fase uap.
Gas hidrogen akan keluar sebagai hasil atas.

Aseton dan isopropanol yang terikut sebagai hasil atas flash drum
(FG-01) masih cukup banyak sehingga perlu diambil kembali. Untuk itu
diperlukan absorber (A-01) untuk memenuhi fungsi ini. Sebagai pelarut
aseton, digunakan air karena aseton larut sempurna dalam air. Aseton dan
isopropanol yang terlarut dalam air kemudian dicampur dengan hasil
bawah dari separator kemudian dimurnikan dalam distilasi.

Menara distilasi 1 (T-01) merupakan tempat pemurnian aseton dari
isopropanol dan air. Kolom distilasi yang digunakan adalah jenis tray.
Aseton dengan kemurnian yang diinginkan 99% keluar sebagai hasil atas
dan ditampung dalam tangki penyimpanan produk. Sebagai hasil bawah
adalah campuran yang terdiri dari aseton, isopropanol dan air. Hasil bawah
distilasi 1 (T-01) kemudian masuk distilasi 2 (T-02). Hasil bawah menara
distilasi 2 (T-02) yang berupa isopropanol dan sedikit aseton di-recycle.

Hasil atas berupa waste water dialirkan ke unit water treatment.
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2.4. Dasar Reaksi
proses pembuatan aseton yang dipilih adalah proses dehidrogenasi
isopropanol. Proses pembuatan aseton ini dari isopropanol (IPA) berlangsung
di reaktor fixed bed multitube dan menghasilkan aseton dan gas hidrogen.
Adapun reaksi yang terjadi adalah :
(CH3)2CHOH (g) — (CH3)2CO(g) + H2 (9)
Katalis yang digunakan adalah CuSiO2. Karena reaksi endotermis maka

diperlukan adanya pemanas.

2.5. Tinjauan Termodinamika
Reaksi dehidrogenasi isopropanol mempunyai AH positif yang berarti reaksi
bersifat endothermis, yaitu reaksi yang membutuhkan panas, sehingga secara umum
konversi pada reaksi kimia ini akan meningkat seiring dengan kenaikan suhu reaksi.

Berikut perhitungan panas reaksi pada suhu 350° C :
AHf = AH produk - AH reaktan
AHf298 15 = (AH298,15C3H6O + AH29s,15H2) — (AH298,15C3HgO)

= (-217,57 kd/mol + 0) — (-272,59 ki/mol)

=+ 55,02 kJ/mol (Yaws, 1999)
AG298,15 = (AG298,15C3HsO + AGo2gg 15H2) — (AG298,15C3HgO)

= (-153,05 kJ/mol) — (-173,59 kJ/mol)

= 20,54 kJ/mol (Yaws, 1999)
N Kags = AG/RT oo 1)

Dari persamaan (1) dapat dicari nilai K2gs pada 298 K :

—AG®
K298 = e RT

—(20,54)

K,og = €8314x298
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Ky0s = 2,51x10%

Dari persamaan (2) dapat dicari Ke23 pada 623 K

AH° /1 1
Ke23 = Kyggexp R (T‘ﬁ)

Koz = 2,51x10* exp (ﬂ (i _ L))

8,314 \623 298

K623 = 26,84‘
K¢23 > 1 Reaksi Irreversible

Pada suhu 300 °C harga K besar sehingga reaksi dianggap berjalan ke arah

produk saja (irreversible).

2.6. Tinjauan Kinetika
Apabila ditinjau dari Kinetika reaksi, percepatan reaksi dehidrogenasi
isopropanol (IPA) menjadi aseton adalah reaksi orde satu. Hal ini dapat

ditunjukan dengan persamaan Arhennius:

k= A.e E/RT

Dimana

K= konstanta kecepatan reaski

A= faktor frekuensi tumbukan
E=energi aktivasi, MJ/kmol

R= konstanta gas (1,987 kal/mol K)

T=temperatur operasi (K)konstanta kesetimbangan reaksi
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Dimana pada proses pembuatan aseton dari isopropanol (IPA) fase uap ini

persamaan nilai k adalah

14600

In(k) = 25,15 — T

Dimana :
k =83574141752 m¥kg s =3342965662 mol/g s,
E/R = 14600
E =121,4kJ/mol
(Subbarao, 2014)

Persamaan di atas menunjukan bahwa laju pengurangan IPA (laju
pembentukan produk) akan semakin besar dengan semakin tingginya suhu dan

naiknya konsentrasi IPA.



BAB 5

PENUTUP

5.1. Kesimpulan

1. Prarancang pabrik Aseton dengan kapasitas 30.000 ton/tahun menggunakan
proses dehidrogenasi Isopropanol pada suhu 350°C. Bahan baku yang
dibutuhkan yaitu Isopropanol sebesar 38.705,8895 ton/tahun, sedangkan
CuSiO2 sebesar 32,581 ton/tahun

2. Diagram alir proses pabrik Aseton dimulai dari tangki penyimpanan bahan
yakni Isopropanol. Kemudian masuk ke unit penukar panas dan pompa
untuk mengubah suhu reaktan dan tekanan sebelum masuk reaktor. Setelah
proses dehidrogenasi di reaktor, produk di dinginkan dan diturunkan
tekanannya. Kemudian dipisahkan di flashdrum. Hasil atas flashdrum
masuk ke absorber untuk diambil produknya dan Hidrogen hasil reaksi
dibuang, hasil bawah destilasi digabungkan dengan hasil bawah absorber
kemudian dipisahkan asetonnya di menara distilasi 1. Kemudian hasil
bawah menara distilasi 1 di murnikan kembali untuk mendapatkan hasil atas
yg digunakan untuk recycle.

3. Desain alat proses produksi Aseton terdiri alat-alat utama yang digunakan
meliputi Tangki Penyimpanan Bahan Baku, Exchanger, VVaporizer, Reactor,
Flashdrum, Absorber, Menara Distilasi, dan Tangki Penyimpanan Produk.
Sedangkan alat pendukungnya adalah Pompa, Expansion Valve, Reboiler

dan Kondenser.

40
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5.2. Saran

1. Diperlukan optimasi alat lebih lanjut agar dimensi alat proses bisa
diminimalisir
2. Penambahan integrasi panas bisa ditambahkan untuk mengurangi beban

panas alat proses
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