JuligmalSnugaskAldlime kil Kiinlia

PRARANCANGAN PABRIK KIMIA PARALDEHYDE DARI
ACETALDEHYDE MENGGUNAKAN PROSES POLIMERISASI
SECARA KONTINYU DENGAN KATALIS DUOLITEC 20 C

KAPASITAS 30.000 TON/TAHUN
Eka Pramita*, Fidelis Boy Manurung

1Program Studi Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Lambung Mangkurat
Jalan A. Yani KM 35, Kampus Unlam Banjarbaru, Kalimantan Selatan
*Corresponding Author: ekapramital602@gmail.com

Abstrak

Paraldehida (CsH1203) memiliki nama IUPAC sebagai 2,4,6-trimethyl-1,3,5-trioxane. Paraldehida
merupakan senyawa cyclic trimer dari asetaldehida. Paraldehida terbentuk dari reaksi polimerisasi asetaldehida
yang direaksikan dengan asam mineral contohnya seperti sulfur, fosfat, atau asam hidroklorit. Paraldehida
banyak digunakan dalam pengobatan pasien hipnoterapi, anestesi, depresan dan sebagai obat sedatif dengan
efek antikolvulsan. Selain itu, juga digunakan sebagai bahan aditif pada makanan. Paraldehida dapat diproduksi
dengan vapor-phase untuk memperoleh yield yang tinggi. Peluang berkembangnya industri paraldehida di
Indonesia cukup besar, sehingga perancangan pabrik kimia dengan produk paraldehida perlu untuk didirikan.
Pabrik ini direncanakan didirikan dengan kapasitas produk paraldehida sebesar 30.000 ton/tahun dengan lama
operasi selama 330 hari/tahun dan rencana didirikan pada tahun 2022. Bahan baku utama yang diperlukan
adalah Asetaldehida yang diperoleh dari PT. Celanase di Cina.

Pabrik akan didirikan di Desa Wonorejo Kaliwungu, Kabupaten Kendal, Jawa Tengah. Lokasi pendirian
pabrik memiliki jarak yang relatif dekat dengan sungai Kuto. Sungai Kuto memiliki debit air yang relatif besar
yaitu 504,7 m®/s sehingga sungai kuto digunakan sebagai sumber air untuk unit utilitas pabrik. Produksi
paraldehida menggunakan proses polimerisasi asetaldehida dengan bantuan katalis Duolite C 20-C pada suhu
50 °C dan tekanan 2,5 atm, reaktor yang digunakan ialah reaktor dengan tipe fixed-bed multitube dan reaksi
bersifat eksotermis (mengeluarkan panas). Produk keluaran reaktor selanjutnya dialirkan menuju menara
distilasi sehingga diperoleh distilat berupa campuran asetaldehida, etanol dan sedikit paraldehida dan produk
bottom berupa paraldehida. Produk bottom berupa paraldehida kemudian disimpan dalam tangki penyimpanan,
sedangkan distilat berupa campuran asetaldehida, etanol dan sedikit paraldehida dipisahkan di dalam separator
sehingga asetaldehida dapat digunakan kembali sebagai umpan reaktor (recycle).

Pemasaran paraldehida ditargetkan untuk kebutuhan konsumsi dalam negeri dan ekspor paraldehida ke
beberapa negera di Asia. Bentuk perusahaan berupa Perseroan Terbatas (PT) dengan sistem organisasi line dan
staff. Sistem pembagian kerja karyawan berdasarkan jam kerja yang terdiri dari shift dan nonshift dengan jumlah
tenaga kerja yang dikaryakan sebanyak 150 orang. Adapun hasil analisa ekonomi memberikan hasil investasi
modal total (TCI) adalah sebesar Rp 1.241.313.820.069,55 dan diperoleh hasil penjualan yaitu sebesar Rp
2.550.000.000.000. Selain itu diperoleh juga Return of Investment (ROI) sebelum pajak sebesar 59% dan
Return of Investment (ROI) sesudah pajak sebesar 29%. Pay Out Time (POT) sebelum pajak yaitu 1,439 tahun
dan Pay Out Time (POT) sesudah pajak sebesar 2,593 tahun. Sehingga diperoleh Break Event Point (BEP)
sebesar 41,49% dan Shut down point (SDP) sebesar 25,58%. Berdasarkan pertimbangan hasil evaluasi tersebut,
maka pabrik paraldehida dengan kapasitas 30.000 ton/tahun ini layak untuk didirikan.

Kata kunci: Paraldehida, asetaldehida, polimerisasi kontinyu, katalis duolite C 20 C

1. Pendahuluan luar negeri. Keberadaan industri, khususnya industri

Pemerintah Indonesia berupaya kimia berperan penting dalam meningkatkan
meningkatkan  perekonomian negara  dengan pendapatan negara. Di samping itu, industri kimia
mengokohkan sektor industri dan ekspor barang ke berdiri guna memenuhi kebutuhan bahan kimia
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dalam negeri dengan berperan sebagai produsen
bahan kimia. Salah satu bahan kimia yang
kebutuhannya masih dipenuhi melalui impor bahan
kimia ialah paraldehida. Paraldehida merupakan
bahan kimia yang digunakan sebagai obat hipnotis,
depresan dan sedatif dengan efek antikonvulsan.
Paraldehida juga dapat digunakan sebagai bahan

aditif pada makanan
(https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov, 2017).
Paraldehida (CsH1203) memiliki nama IUPAC

sebagai 2,4,6-trimethyl-1,3,5-trioxane. Paraldehida
merupakan senyawa cyclic trimer dari asetaldehida.
Paraldehida terbentuk dari reaksi polimerisasi
asetaldehida yang direaksikan dengan asam mineral

contohnya seperti sulfur, fosfat, atau asam
hidroklorit (Othmer, 1996).
CHs CH,

X
\(]3/He

Gambar 1 Struktur Molekul Paraldehyde
(Othmer, 1996)

Pendirian pabrik paraldehida ini selain
bertujuan memenuhi kebutuhan paraldehida dalam
negeri, tetapi juga dapat memenuhi kebutuhan
paraldehida secara global dengn melakukan ekspor
paraldehida ke negara-negara yang mengimpor
paraldehida. Adapun beberapa negara yang
mengimpor paraldehida diantaranya ialah Jepang,
Korea dan Thailand.

Kebutuhan impor paraldehida di Indonesia
pada tahun 2010 sampai dengan 2016 (Badan Pusat
Statistik, 2017):

Tabel 1. Kebutuhan Impor Paraldehida di Indonesia

Jumlah Pertumbuhan
No. | Tahun (tom) (%)

1 2010 5.334,032 0
2 2011 7.783,603 0,4337
3 2012 8.231,771 0,037
4 2013 7.447 260 -0,0953
5 2014 9,129,084 0,2258
6 2015 15 868,337 0,7382
7 2016 16.023 491 0,0097

Pertumbuhan 0,19855

Fata-rata

Sedangkan data kebutuhan paraldehida di Jepang,
Korea, dan Thailand dapat dilihat pada tabel 2
sebagai berikut (http://comtrade.un.org/data/, 2017).
Tahel 2 Kebutuhan Impor Paraldehyde di Asia

netweight | Perrumbuhan |  Pertumbuhan
Periode | Reporter
(tom (%) Rata-rata (%)
2012 | Jepang | 17.515,590 0 0,02128
2013 | Jepang | 16.008.342 -0.08603
2014 | Jepang | 18205903 0,137276
2015 | Jepang | 15.185,145 -0,16592
2016 | Jepang | 15310844 0,008278
2012 | Korea |10.134,731 0 0,044236
2013 | Korea |10.683,811 0,054178
2014 | Korea |11.644,159 0,080888
2015 | Korea |12.149.776 0,043422
2016 | Korea |12.539,142 0,033693
2011 | Thailand | 6.233,600 0 0,072884
2012 | Thailand | 9490221 0,32243
2013 | Thailand | 8997530 -0,05192
2014 | Thailand | 7.743,594 -0.13936
2015 | Thailand | 8.001,231 0,033271

Pabrik paraldehida direncanakan beroperasi

pada tahun 2022. Berdasarkan perhitungan

menggunakan discounted method dengan rumus
sebagai berikut :
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Ms = P (1+i)" L(11)

mz = (Mg + mMs) — (Mg + my)...(1.2)

Peluang kapasitas paraldehida yang akan didirikan

tahun 2022 adalah 30.000 ton/tahun. Sehingga pada

pabrik isobutilena ini, kapasitas produksi yang akan
dirancang sebesar 30.000 ton/tahun, dengan
pertimbangan :

1. Kapasitas produksi 30.000 ton/tahun sudah
memenuhi kapasitas minimum dunia sebesar
12.000 ton/tahun pada perusahaan Xuzhou Nuote
Chemical yang berada di Cina
(www.thefreelibrary.com, 2017).

2. Diproyeksikan merupakan pabrik paraldehida
pertama di Indonesia dengan kapasitas terpasang
maksimum 100% yang untuk ke depannya akan
ditinjau kembali.

3. Peluang mengekspor isobutilena berdasarkan
kebutuhan di asia rata-rata sebesar 39% per tahun
(http://comtrade.un.org/data/, 2017).

Pabrik paraldehida direncanakan berlokasi di

Desa Wonorejo Kaliwungu, Kabupaten Kendal,

Jawa Tengah, Indonesia. Pemilihan lokasi

berdasarkan atas ketersediaan lahan yang cukup, area

transportasi yang lancar untuk sumber bahan baku,
dan dekat dengan bahan pendukung. Bentuk
perusahaan yang direncanakan adalah Perseroan

Terbatas dengan total tenaga kerja sebanyak 150

orang.

2. Deskripsi Proses

Proses produksi paraldehida dapat dilakukan
dengan dua proses, yaitu proses polimerisasi secara
batch dan secara kontinyu (Baer, dkk, 1958 dan
Dolnick, dkk, 1947). Perbandingan kedua proses
pengolahan paraldehida tersaji pada tabel 3 seperti
pada tabel di bawah ini.
Tabel 3. Proses Pengolahan Paraldehida.

Ko. | Karakteristik Eatch Kontinyu
L. Fonversi 1% ot
N Eondizi T=30-40°C T=30°C
Oyparasi P=3am P=15am
El Fatalis Asam sulfat dan 2sam fosfat Druolite C 20 C
4 | Wakm kontek 30 menit 3,75 menit
5 Pamumian Membutubkan proses Membutuhkan proses
produk pemizehan veng rumit pamisahan yang mudzh
i | Remmmim 99,51 % Paraldehyds 89.51 % Paraldehyde
(.45 % stanol (.48 % Etanol
Aspek Profuk samping ey Produk szmping berupa
1. acetaldabyda, etanal, esam
nghungen sulfat dan azam fosfat acetalcyde dan stenel
# Ezhan Baku: + Bahan Bakn:
Aretaldshyde 99,5% Acetzldehyds 99.5%
dengan harga Bp dengen harza By
179146 -k 270246 - kg
& Kataliz: Asam sulfat dan o Fataliz: Duolite C 20 C
azam fosfat cair padat dengan harza Bp
3. | Aspek konin dangan harza masing-masing | 128.139,17kg deagan wnur
Bp katalis 00 hari dan dapat
608795 kg dan G088 3763 %kg diaktivasi kembali.
Produk: Produk:
Paraldelryde Asetaldehida
90,57 % liguid 99,52 % liguid
dengan hargz dengan harga
Rp 83.000ke. Eyp 85.000ke.
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Berdasarkan berbagai pertimbangan yang tersaji
pada Tabel 3, proses yang dipilih untuk
menghasilkan paraldehida adalah proses polimerisasi
secara kontinyu.
Proses pembuatan paraldehida terdiri dari
empat tahapan proses sebagai berikut:
1. Proses Penyimpanan Bahan Baku
Bahan baku berupa asetaldehida disimpan
dalam fase cair pada tangki penyimpanan dengan
kondisi operasi pada suhu 30°C dan tekanan 1,6
atm.
2. Proses Penyiapan Bahan Baku
Asetaldehida dari tangki penyimpanan
dinaikkan  tekanannya hingga 2,5 atm
menggunakan pompa. Kemudian asetaldehida
diuapkan dengan menggunakan vaporizer,
sebelum diumpankan ke dalam reaktor.
3. Proses Pembentukkan Produk
Paraldehida terbentuk dari reaksi polimerisasi
asetaldehida menggunakan katalis Duolite C 20
C. Reaksi terjadi di dalam reaktor Fix Bed
Multitube, yang mana katalis berada pada bagian
tube reaktor dan pendingin berada pada bagian
shell reaktor. Reaksi berlangsung selama 3,75
menit secara isotermal pada suhu 50°C pada
tekanan 2,5 atm dengan konversi reaksi mencapai
92%. Jenis media pendingin yang digunakan
ialah brine water. Adapun reaksi yang terjadi di
dalam reaktor sebagai berikut:

Duolite C 20C
3 C;HiO() — CeHi1203¢)

4. Proses Pemurnian Produk

Hasil keluaran reaktor kemudian diuapkan
menggunakan vaporizer sebelum diumpankan ke
menara distilasi. Di dalam menara distilasi terjadi
pemisahan antara asetaldehida, etanol (impuritis
dari asetaldehida), dan paraldehida. Hasil atas
menara distilasi berupa asetaldehida dan etanol
dialirkan ke separator untuk dimurnikan kembali
sebelum di-recycle ke reaktor. Sedangkan hasil
bawah menara distilasi berupa etanol (0,48%)
dan paraldehida (99,52%) dialirkan ke tangki
penyimpanan paraldehida setelah sebelumnya
melewati proses pendinginan.

Tinjauan termodinamika kemudian digunakan
sebagai dasar untuk dapat mengetahui suatu reaksi
bersifat eksotermis atau endotemis dengan data dan
perhitungan sebagai berikut (Yaws, 1999):

Tabel 4. Daftar AH dan AG Setiap Komponen

AH K AG®s K
Komponen
(KJ/mol) (KJ/mol)
Acetaldehyde -166.36 -133.30
Paraldehyde -645.30 -450.38
AHzg = ZAHproduk - ZAHreaktan

= [AHags (C6H1203) - (3 X AHz9s (C2H40))]
= [(-645,30) — (3 x (-166,36)]
= -146,220 kJ/mol

Berdasarkan perhitungan entalpi pembentukan
paraldehida di atas. Reaksi pembentukan paraldehida

dari asetaldehida bersifat eksotermis atau
melepaskan  panas yang ditandai  dengan
AH’ £(298,15 K) bernilai negatif. Sedangkan

perhitungan energi Gibbs pembentukan paraldehida
dapat diketahui reaksi berjalan spontan atau tidak
spontan.
AGos = ZAGproduk - > AGreaktan

= [AGa298 (CeH1203) — (3 X AGz0s (C2H40))]
= [(-450,38) — (3 x (-133,30)]

=-50,48 kJ/mol

Berdasarkan perhitungan energi Gibbs di atas
diketahui bahwa reaksi pembentukan paraldehida
merupakan reaksi spontan (irreversible). Kemudian,
jika ditinjau berdasarkan kinetika reaksi, reaksi
pembentukan  paraldehida  dari  asetaldehida
merupakan reaksi orde 1 (Ullman, 2002). Dengan
92% asetaldehida terkonversi menjadi paraldehida
dalam waktu 3,75 menit (Dolnick, A. A et al, 1947)
dapat diketahui konstanta laju reaksi pembentukan
paraldehida. Adapun perhitungan konstanta laju
reaksi paraldehida sebagai berikut:

Persamaan kecepatan reaksi:

-a =k. Ca
v XA dXA
T =E =LA o —_XA
x4 dx4
T = Cno -‘ru k. CAo{1-XA4)
1 XA dx4
T “kdo (1-xa)
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Dengan :
=waktu tinggal (detik) = 3,75 menit =
225 detik
\% = volum reaktor (L)
FA = laju alir (kmol/detik)
CA0 = konsentrasi asetaldehida mula-mula
(kmol/L)
XA = konversi
k = konstanta kecepatan reaksi (1/detik)
1 0052 dX4
225 Tk fu (1-0,92)
1
= o In(1-0,92)
k = 0,011 /detik

Berdasarkan perhitungan konstanta laju reaksi di atas
diperoleh nilai k pada pembentukan paraldehida
sebesar 0,011/detik.

Hasil perhitungan neraca massa, komposisi
masuk dan keluar reaktor dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5 Neraca Massa Reaktor

Aliran Masuk | Aliran Keluar
Komponen Kg/Jam Kg/Jam
Aliran 2 Aliran 3
C2H4O 4.097,9065 327,8325
C2HsO 20,5925 20,5925
CeH1203 0,000 3.770,0740
Total 4.118,4990 4.118,4990
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Acetaldehyde

PROCESS ENGINEERING FLOW DIAGRAM
PRARANCANGAN PABRIK KIMIA PARALDEHYDE DARI ACETALDEHYDE MENGGUNAKAN PROSES
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Diperika Oleh =

Neraca Massa (Kg/Jam)
Komponen Aliran
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 R Ny
PROCESS ENGINEERING FLOW DLAGRISC

C,H,0 | 37733523 | 37733523 | 4097.9065 | 327.8325 | 327.8325 | 3278325 | 598.0044 | 2701719 | 327.8325 0,0000 0,0000 3,2783 324,5542 | 324,5542 | 3245542 FRARANCANGAY PATRIK KIVTA PARALDEIIVDE DARI ACETALDEINVDE

2 MENGGUNIAN FROSES TOLIMERISASI LA KONTINYU DENGAN KT LIS

C,Hs0 18,9616 18,9616 20,5925 20,5925 20,5925 4,3974 1.9867 2,4107 18,1818 18,1818 1,6309 1.6309 1.6309 s - e ot

CgHy,0; 0,0000 0,0000 0,0000 | 3770,0740 | 3770,0740 0,6877 03107 03770 | 37696970 | 3769.6970 | 03770 0.0000 0,0000 0,0000 FROGRAM STUIN 81 TRKNK Katx

272,4692 330,620; 4,4351 326,1851 USTNIRSITAS LAMSUR G MASCIURLT
Total 37923139 | 37923139 | 4118,4990 | 4118,4990 | 41184990 | 41184990 | 603,0894 089 2 | 3778788 | 3787.8788 T 326,1851 | 326,1851 =%

Gambar 2. Proces Engineering Flow Diagram Prarancangan Pabrik Kimia Paraldehyde dari Acetaldehyde Menggunakan Proses Polimerisasi
Secara Kontinyu dengan Katalis Duolite C 20 C Kapasitas 30.000 Ton/Tahun
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3. Utilitas

Utilitas merupakan unit penyedia kebutuhan
steam dan pendingin sebagai  penunjang
berjalannya proses produksi dalam suatu pabrik.
Sarana dan prasarana dalam unit utilitas beroperasi
sedemikian rupa unutk memenuhi kebutuhan
utilitas  pabrik.  Kebutuhan utilitas pabrik
paraldehida antara lain air sanitasi, air pendingin,
steam, bahan bakar, listrik, udara instrumen, dan
unit pengolahan limbah. Sumber air untuk pabrik
paraldehida diperoleh dari Sungai Kuto yang
terletak di kawasan pabrik dengan debit air sebesar
504,7 m3/s yang melewati proses pengolahan air di
unit utilitas untuk dapat digunakan untuk
kebutuhan pabrik (kantor, laboratorium, kantin dan
tempat ibadah serta poliklinik). Kebutuhan tenaga
listrik utama pabrik diperoleh dari Perusahaan
Listrik Negara (PLN) dengan bantuan generator
cadangan. Sedangkan bahan bakar pabrik untuk
generator dan boiler berupa solar yang dapat
diperoleh dari PT. Pertamina. Kebutuhan rutin
yang diperlukan dalam kegiatan operasi pabrik
paraldehida ditunjukkan pada dalam Tabel 6
sebagai berikut.
Tabel 6 Kebutuhan Utilitas Pabrik Isobutilena

isobutilena antara lain Return on investment (ROI),
Pay out time (POT), interest rate of return (IRR),
Break Event Point (BEP) dan shut down point

(SDP).
Tabel 8 Analisis Ekonomi
Analisa Nilai Batasan Ket
Kelayakan
ROI 59% Minimal 11%  Layak

POT 1,439th  Maksimal 5th  Layak
IRR 18,69% > 13% Layak
BEP 41,49% 40% - 60% Layak
SDP 25,58% 20%-40% Layak

Kebutuhan Jumlah

Air 52.917,7623 kg/jam
Uap (steam) 568,6445 kg/jam
Pembangkit ~ Tenaga 283,3580 kW
Listrik

Bahan Bakar

Udara Instrumen
Pengolahan Limbah

19,3229 L/jam
1200 m¥/jam
115,604 L/jam

4, Analisis Ekonomi
Pabrik paraldehida memerlukan modal
seperti yang tersaji dalam Tabel 7.

Tabel 7 Jumlah Biaya Pendirian Pabrik
Paraldehida

Jenis Biaya Jumlah (Rp)
FCI 777.107.577.201,44
TPC 2.121.272.062.387,12
TCI 1.241.313.820.069,55
wWC 408.698.558.782,29

Layak atau tidak layak suatu pabrik berdiri
dapat diketahui melalui analisis ekonomi yang
dilakukan untuk mengetahui besar keuntungan
suatu perusahaan. Beberapa cara yang digunakan
untuk menyatakan kelayakan pendirian pabrik

Return On Investment (ROI) merupakan persentase
keuntungan bersih yang dapat diperoleh
perusahaan dari besar investasi yang dilakukan.
Semakin besar persentase nilai ROI, maka pabrik
tersebut memiliki keuntungan yang semakin baik
keadaan perusahaan dan layak untuk didirikan
(Annisa, 2014). POT (Pay Out Time) merupakan
waktu yang diperlukan agar modal kembali degan
memperhiungkan keuntungan perusahaan dan
besarnya depresiasi (Alimah, 2013). Pabrik layak
didirikan jika waktu modal kembali sangat singkat.
IRR (Interest Rate of Return) ialah suatu tingkat
bunga yang untuk menentukan kelayakan pabrik
dengan melihat perbandingan nilainya dengan
bunga bank. Pabrik dikatakan layak untuk didirikan
dan memberikan keuntungan untuk peusahaan
apabila nilai IRR lebih besar dari bunga bank
(Haryadi, 2012). Berdasarkan hasil perhitungan,
nilai bunga bank yang diperoleh untuk melunasi
modal pinjaman pada bank dalam waktu 10 tahun
adalah 13%. BEP adalah suatu kondisi dimana
pabrik menunjukkan total biaya dan total
penghasilan yang jumlahnya sama sehingga pabrik
tidak mendapatkan keuntungan maupun kerugian
(Alimah, 2013). SDP adalah suatu titik penentuan
aktivitas produksi dimana akan lebih baik pabrik
dihentikan  daripada  dipertahankan  untuk
beroperasi (Sari, 2016). Grafik kelayakan analisa
ekonomi pabrik isobutilena disajikan pada Gambar
3 sebagai berikut.
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Gambar 3. Break Even Point dan Shut Down Point
Prarancangan Pabrik Paraldehyde dengan
Kapasitas 30.000 Ton'Tahun

5. Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisa perhitungan
prarancangan pabrik kimia paraldehida dari
asetaldehida menggunakan proses polimerisasi
secara kontinyu dengan katalis duolite C 20-C
kapasitas 30.000 ton/tahun, dapat disimpulkan
bahwa pabrik layak untuk didirikan. Kelayakan
pembangunan pabrik dapat dilihat dari beberapa
faktor hasil perhitungan analisa ekonomi, yaitu
didapatkan nilai ROl 59%, POT 1,439 tahun, IRR
18,69%, BEP 41,49% dan SDP 25,58%.
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