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ABSTRAK

Produksi dan pemasaran paraxilen secara komersil dijual dalam bentuk larutan cair dengan kadar kemurnian
minimal 99,11% dengan kandungan benzen 2%. Paraxilen memiliki kegunaan antara lain sebagai bahan baku
pembuatan poliester, fiber, plastisizer dan tekstil. Untuk memenuhi kebutuhan paraxilen di Indonesia, maka dilakukan
prarancangan pabrik paraxilen dengan kapasitas produksi 110.000 ton/tahun dengan bahan baku toluene yang
direncanakan akan didirikan di Kawasan Industri Cilegon Banten pada tahun 2023. Pabrik ini menggunakan proses
selektif disproporsionasi toluen yang merupakan reaksi katalitik fase gas dengan menggunakan katalis ZSM-5 yang
akan memengaruhi ikatan gugus alkil dengan aromatisnya. Reaktor yang digunakan adalah reaktor fixed bed multitube
dengan kondisi operasi suhu 445 °C dan tekanan 20 atm. Konversi toluene sebanyak 31% dengan selektivitas paraxilen
sebesar 94,7%. Gas keluaran reaktor akan diturunkan tekanannya sebelum memasuki flash drum untuk memisahkan
H; karena Hztidak ikut bereaksi di dalam reaktor. Pemurnian poduk dilakukan dalam 2 buah menara distilasi, menara
distilasi pertama akan memisahkan benzen yang merupakan produk samping dan menara distilasi keduaa akan
memisahkan xilen dengan toluene yang tidak terkonversi. Produk paraxilen dipisahkan dari xilen dengan
menggunakan crystallizer sehingga didapatkan paraxilen dengan kemurnian 99,5%. Pemenuhan air diperoleh dari
waduk krenceng sebanyak 1.827.107,4045 kg/jam. Sedangkan kebutuhan listrik untuk operasional pabrik 2.049,2970
kWatt. Bahan bakar untuk generator tersebut terpakai diesel oil 23,0355 liter/jam.

Nilai Return on Investment (ROI) sesudah pajak untuk pabrik ini adalah sebesar 36% dan waktu pengembalian
modal (POT) sesudah pajak adalah 2,18 tahun. Sedangkan kapasita Break Even Point (BEP) adalah 64,68% dan
kapasitas Shut Down Point adalah 5,71%. Nilai-nilai tersebut menunjukan bahwa pabrik ini tidak layak untuk
dipertimbangkan pendiriannya dan tidak dapat diteruskan ke tahap perencanaan pabrik.

Kata kunci: paraxilen, disproporsionasi, ZSM-5, toluen, benzen.

1. Pendahuluan

Pembangunan di bidang industri kimia di Indonesia
semakin pesat perkembangannya. Hal ini dibuktikan
dengan didirikannya beberapa pabrik kimia di Indonesia.
Kegiatan pengembangan industri kimia di Indonesia
diarahkan untuk meningkatkan kemampuan nasional
dalam memenuhi kebutuhan dalam negeri akan bahan
kimia dan juga sekaligus ikut memecahkan masalah
ketenagakerjaan.

Salah satu jenis industri kimia yang amat besar
pengaruhnya terhadap industri kimia lainnya di Indonesia
adalah paraxilen. Paraxilen adalah salah satu isomer xilen
yang paling penting. Dewasa ini paraxilen digunakan
sebagai bahan baku bagi pabrik penghasil dimetil
terephtalate (DMT), terephtalic acid (TPA) dimana
keduanya adalah perantara dalam produksi poliester.
Kedua digunakan dalam pembuatan polyetilen
DMT juga digunakan dalam

terephtalate (PET).

polybutylene terephtalate (PBT) selain itu paraxilen
digunakan untuk bahan fiber, plastisizer film, resin dan
sebagainya.

Selain paraxilen, pabrik ini juga menghasilkan
benzen yang juga penting bagi pembuatan bahan kimia,
misalnya alkil benzen yang digunakan untuk pembuatan
deterjen dan unadictive minyak pelumas. Selain alkil
benzen masih banyak lagi kegunaan benzen sesuai
dengan turunannya.

Berdasarkan data statistik jumlah impor paraxilen
dari tahun 2012-2016 berdasarkan data statistik dapat
dilihat pada Tabel 1 (BPS, 2017):
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Tabel 1 Data Impor Paraxilen di Indonesia

Jumlah Pertumbuhan
No. Tahun (ton) (%)
1 2012 643.406 0
2 2013 723.503 12,45
3 2014 935.987 29,34
4 2015 899.201 -3,93
5 2016 547.800 -39,08
Pertumbuhan Rata-rata -0,238

Pabrik paraxilen direncakan akan dididirikan pada tahun
2023. Perkiraan jumlah paraxilen pada tahun 2023
menggunakan discounted method dengan rumus (Ulrich,
1984):

ms = P (1+i)" L(1L1)

mz = (My+ mMs) — (Mg + mMy) ...(1.2)
berdasarkan hasil perhitungan dan pertimbangan pabrik
paraxilen yang telah ada di beberapa negara, maka
kapasitas produksi pabrik paraxilen yang akan didirikan
tahun 2023 yaitu 110.000 ton/tahun.

2. Deskripsi Proses
2.1 Jenis-Jenis Proses

Proses poduksi paraxilen dapat dilakukan tiga cara,
yaitu transalkilasi toluen, disproporsionasi toluene, dan
metilasi toluene dapat dilihat pada Tabel 2 berikut:

Tabel 2 Perbandingan Proses Produksi Paraxilen

2.2 Uraian Proses

Toluen sebagai bahan baku dipompa dari tangka
bahan baku (F-110) menuju vaporizer (V-120) untuk
diuapkan. Kemudian gas keluaran vaporizer (V-120)
ditambahkan gas hidrogen dengan perbandingan 0,5 mol
hidrogen dengan 1 mol toluen yang tekanannya sudah
dinaikkan dengan kompresor (G-131). Lalu gas proses
dipanaskan  dengan heater-01  (E-141)  untuk
menyesuaikan suhu dan tekanan dalam reaktor (R-210).
Gas proses dimasukkan secara kontinyu ke dalam reaktor
fixed bed multitube (R-210) yang menggunakan katalis
zeolite tipe ZSM-5.

Reaktor bereaksi pada fase gas-padat. Reaktor
beroperasi dengan kondisi operasi tekanan 20 atm dan
suhu 445 °C dan berlangsung secara endotermis. Bahan
baku toluen diumpankan ke reaktor dalam fase gas.
Konversi yang dihasilkan adalah 31%. Reaksi
pembentukan paraxilen di reaktor (R-210) adalah:

2CgH1 0 —» CeHe + CgH1o ...(2.1)
Produk keluaran reaktor dialirkan menuju flash drum (S-
220) untuk memisahkan fluida proses yang sudah
dirubah fasenya dengan kondensor-01 (E-212) menjadi
cair dengan hidrogen. Fluida cair kemudian dimurnikan
menggunakan menara distilasi 1 (D-310) untuk
memisahkan benzen dari toluen dan xilen, toluen dan
xilen kemudian diumpankan menuju menara distilasi 2
(D-320) untuk memisahkan toluen dari xilen.

Xilen yang sudah dimurnikan menggunakan menara

Karakteristik

distilasi 2 (D-320) kemudian diumpankan menuju
crystallizer (X-330) untuk memisahka paraxilen dari

metaxilen dan ortoxilen. Campuran xilen tersebut
kemudian diumpankan menuju centrifuge (H-340) untuk
memisahkan paraxilen yang sudah menjadi slurry dengan

Konversi Kondisi
& Proses Operasi

Selektiviti P
Transalkilasi Dengan katalis  T=520 °C

40% & - mordenite dan  P=100 atm
Toluen .

alumina
T=445 °C
. . . 31% . _
Disproporsionasi & Dengan katalis  P=20 atm
Toluen 94.7% ZSM-5
Metilasi 2919  Dengankatalis  T=600 °C
Toluen & ZSM-5 P=40 atm
82,6%

mother liquor. Mother liquor dialirkan menuju waste
water treatment dan paraxilen dialirkan menuju melter
(T-410) untuk menghasilkan produk dengan fase cair.
Produk paraxilen disimpan dalam tangki penyimpanan
(F-440) dengan kemurnian 99,50%.

Tinjauan termodinamika untuk mngetahui apakah
reaksi bersifat eksotermis atau endotermis. Data
perhitungan dapat dilihat pada Tabel 3 berikut (Yaws,
1999):

Tabel 3 Nilai AHP298x) Komponen

Berdasarkan uraian Tabel 2 di atas, maka proses yang
dipilih untuk produksi paraxilen adalah disproporsionasi
toluene dengan katalis ZSM-5.

Komponen AH{ 298 (kJ/mol)
Toluen 50
Benzen 82,93
Paraxilen 17,95
Metaxilen 17,24

Ortoxilen 19




AHRr%98k = Y.(n x Hy)produk - ¥ (n x Hf)reaktan
= (50,4115) — (50)
=0,4115 kJ/mol
Reaksi pembentukan xilen bernilai positif, sehingga
reaksi bersifat endotermis. Untuk mengetahui apakah
reaksi pembentukan Xilen dapat berjalan atau tidak dapat
dilihat dari tinjauan energi bebas Gibbs pada Tabel 4
berikut:

Tabel 4 Nilai AG{(298x) Komponen

Komponen AGt(208) (kJ/mol)
Toluen 121,68
Benzen 120,32
Paraxilen 113,72
Metaxilen 115,55
Ortoxilen 118,39

AGrpeky = Y.(n x Ge)produk - Y (n x Gy)reaktan
=((117,23) - (121,68))
= -4,45 kJ/mol

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa nilai AGgresk)
bernilai negatif, sehingga reaksi berlangsung dengan
spontan atau dapat terjadi.

Perhitungan neraca massa reaktor ditunjukkan pada
Tabel 5 berikut:

Tabel 5 Neraca Massa Reaktor (R-210)

Komponen Aliran masuk  Aliran keluar

(kg/jam) (kg/jam)
Toluen 90591,9300 62508,4317
Benzen 0 11570,5251
Paraxilen 457,5350 16095,3206
Metaxilen 274,5210 984,5788
Ortoxilen 183,0140 348,1437
Hidrogen 982,8133 982,8133
Metana 0,9838 0,9838

Total 92490,7971 92490,7971
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Gambar 1. Diagram Alir Proses



3. Utilitas

Salah satu faktor penting yang mempengaruhi
operasi pabrik dan menunjang proses produksi
adalah unit utilitas. Unit utilitas menyediakan
kebutuhan akan air, uap (steam), listrik, bahan bakar
dan pengolahan limbah. Sumber air untuk pabrik
paraxilen berasal dari air waduk krenceng dengan
debit air 1.827.107,4045 m%/jam. Kebutuhan listrik
disuplai dari generator berbahan bakar solar.
Kebutuhan utilitas  pabrik  paraxilen  secara
keseluruhan ditunjukkan pada Tabel 6.

Tabel 6. Kebutuhan Utilitas

Kebutuhan Jumlah
Steam 37.638,1178 kg/jam
Air 17.551.313,74 kg/jam
Bahan Bakar 6.561,3355 L/jam
Listrik 2.049,2970 kW

4.  Analisis Ekonomi

Mengetahui apakah pabrik yang dirancang
menguntungkan atau tidak, maka dilakukan analisa
ekonomi. Untuk mendirikan pabrik paraxilen
memerlukan biaya yang dapat dilihat pada Tabel 7
berikut:

Tabel 7. Tota Biaya Pendirian Pabrik Paraxilen

Jenis Biaya Jumlah (Rp)
FCI 1.651.122.336.263
TCI 6.921.694.850.396
wcC 5.152.635.204.400
TPC 26.892.895.624.621

Analisa eknomi juga bertujuan untuk mengethui
apakah pabriik yang dirancang layak untuk didirikan
atau tidak. Hal-hal yang perlu dtinjau dalam analisa
ekonomi seperti percent return of investment (ROI),
pay out time (POT), interest rate of return (IRR),
break event point (BEP) dan shut down point (SDP)
dapat dilihat pada Tabel 8 berikut:

Tabel 8. Analisis Ekonomi

AITEL5 Nilai Batasan Ket
Kelayakan
ROI 36% Minimal 11% Layak

POT 2,1thn  Maksimal 5thn  Layak

IRR 1,65% >12% Tidak
Layak
BEP 64,68% 40%-60% Tidak
Layak
SDP 56,71% 20%-40% Tidak

Layak

ROl adalah rasio laba atau keuntungan yang
didapatkan  berdasarkan  jumlah uang yang
diinvestasikan. Nilai ROl ditunjukkan dalam
prsentase, semakin tinggi presentasenya, keadaan
perusaahaan semakin baik. POT adalah waktu
pengembalian modal yang dihasilkan berdasarkan
profit yang dicapai. IRR adalah indikatorr tingkat
efisiensi dari suatu investasi modal. Investasi layak
dilakukan jika nilai IRR lebih besar daripada suku
bunga di bank. Nilai IRR diperoleh sebesar 1,65%
untuk melunasi modal ponjaman di bank dalam waktu
10 tahun. BEP adalah titik impas, dimana kondisi
suatu pabrik menunjukkan tidak untung atau rugi.
Sedangkan SDP adalah titik dimana aktifitas produksi
diberhentikan, salah  satunya karena tidak
menguntungkan (Aries and Newton, 1955). Grafik
BEP dan SDP pabrik paraxilen dapat dilihat pada
Gambr 2 berikut.
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 Gambar 2. Grafik BEP dan SDP Pabrik Paraxilen

5. Kesimpulan

Kesimpulan yang diperoleh dari hasil
perhitungan analisa ekonomi adalah prarancangan
pabrik paraxilen dari toluen dengan katais ZSM-5
melalui proses disproporsionasi toluen kapasitas
produksi 110.000 ton/tahun tidak layak untuk
didirikan, karena IRR, BEP dan SDP tidak memenubhi
syarat.
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