PRARANCANGAN PABRIK DIMETIL ETER (DME)
DARI METANOL PROSES DEHIDRASI KATALIS ALUMINA
KAPASITAS 40.000 TON/TAHUN
(Perancangan Reaktor (RE-201))

(Skripsi)

Oleh:

RIAN ADI PRAYOGA
(1715041009)

JURUSAN TEKNIK KIMIA
FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS LAMPUNG
BANDAR LAMPUNG
2023



ABSTRAK

PRARANCANGAN PABRIK DIMETIL ETER (DME)
DARI METANOL PROSES DEHIDRASI KATALIS ALUMINA
KAPASITAS 40.000 TON/TAHUN
(Perancangan Reaktor (RE-201))

Oleh

RIAN ADI PRAYOGA

Dimetil Eter (DME) merupakan zat kimia yang dapat digunakan sebagai pengganti LPG
(Liquified Petroleum Gas), biodiesel, CFC (Chlorofluorocarbon), prekursor untuk
produksi dimetil sulfat dan asam asetat, refrigerant dan pelarut untuk ekstraksi komponen
organik. DME umumnya dihasilkan dari reaksi dehidrasi Metanol dengan katalis Alumina.
Akan tetapi penyediaan DME dalam negeri masih mengandalkan impor, sehingga peluang
untuk didirikannya pabrik DME memiliki prospek yang bagus. Penyediaan utilitas pabrik
berupa sistem pengolahan dan penyediaan air serta penyedia udara dan instrumentasi.
Kapasitas produksi pabrik DME direncanakan sebesar 40.000 ton/tahun dengan 330 hari
kerja dalam 1 tahun. Lokasi pabrik direncanakan didirikan di Kota Bontang, Kalimantan
Timur. Tenaga kerja yang dibutuhkan sebanyak 164 orang dengan bentuk badan usaha
Perseroan Terbatas (PT) dengan struktur organisasi line dan staff.

Dari analisis ekonomi diperoleh:

Fixed Capital Investment (FCI) = Rp759.293.495.512
Working Capital Investment (WCI) = Rp84.365.943.945
Total Capital Investment (TCl) = Rp843.059.439.458
Break Even Point (BEP) = 55,27%

Shut Down Point (SDP) = 20,76%

Pay Out Time before taxes (POT), = 3,058 tahun

Pay Out Time after taxes (POT)a, = 3,551 tahun

Return on Investment before taxes (RO, = 20,44%

Return on Investment after taxes (ROl). = 16,35%
Discounted cash flow (DCF) = 32,71%

Berdasarkan hasil analisis diatas, maka pendirian pabrik DME ini layak untuk dikaji lebih
lanjut, karena merupakan pabrik yang menguntungkan dari sisi ekonomi dan mempunyai
prospek yang relatif baik.



ABSTRACT

MANUFACTURING OF DIMETHYL ETHER (DME) PLANT
FROM METHANOL DEHYDRATION PROCESS WITH ALUMINA
CATALYST WITH CAPACITY 40.000 TONS/YEAR
(Design of Reactor (RE-201))

By
RIAN ADI PRAYOGA

Dimethyl Ether (DME) is a chemical substance with versatile applications, serving as a
viable alternative to Liquified Petroleum Gas (LPG), biodiesel, Chlorofluorocarbons
(CFC), a precursor for the production of dimethyl sulfate and acetic acid, as well as a
refrigerant and solvent for organic component extraction. DME is typically synthesized
through the dehydration reaction of methanol using Alumina catalyst. Despite its broad
utility, the domestic supply of DME relies heavily on imports, presenting a promising
opportunity for the establishment of a DME production plant. The proposed facility will
incorporate utility provisions, including water treatment and supply systems, as well as air
supply and instrumentation. The production capacity of the DME plant is envisaged to be
40,000 tons per annum, operating for 330 days per year. The chosen site for the plant is in
Bontang City, East Kalimantan. The anticipated workforce requirement is 164 individuals,
and the proposed business structure is a Limited Liability Company (PT) with a
streamlined organizational structure comprising both line and staff functions.

From the economic analysis are obtained:

Fixed Capital Investment (FCl) = Rp759.293.495.512
Working Capital Investment (WCI) = Rp84.365.943.945
Total Capital Investment (TCI) = Rp843.059.439.458
Break Even Point (BEP) = 55,27%

Shut Down Point (SDP) = 20,76%

Pay Out Time before taxes (POT), = 3,058 years

Pay Out Time after taxes (POT)a = 3,551 years

Return on Investment before taxes (ROI)p = 20,44%

Return on Investment after taxes (ROl). = 16,35%
Discounted cash flow (DCF) = 32,71%

Based on the above analysis, the establishment of the DME plant is deemed worthy of
further consideration, as it proves economically viable and holds relatively positive
prospects.
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I.  PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kesadaran akan kebutuhan energi dunia yang semakin meningkat dan
kecenderungan semakin terbatasnya sumber-sumber daya primer energi masa kini,
yaitu minyak, gas bumi, dan batubara mendorong manusia untuk mencari sumber
energi alternatif. Selain itu, efek pembakaran besar-besaran bahan-bahan bakar fosil
tersebut pada pemanfaatannya dapat membahayakan lingkungan serta
kelangsungan hidup manusia. Usaha mendapatkan sumber energi yang dipandang

tidak akan pernah habis, terus digalakkan hingga saat ini.

Begitu juga dengan kebutuhan energi terutama kebutuhan akan bahan bakar minyak
(BBM) di Indonesia yang terus meningkat. Kelangkaan bahan bakar minyak (BBM)
dan kenaikkan harga minyak dunia memicu pemerintah untuk mulai menggali
sumber-sumber energi alternatif. Diantara jenis energi fosil yang dimiliki
Indonesia, minyak bumi merupakan sumber energi yang paling banyak dibutuhkan
selain itu tidak juga mengesampingkan peranan dari gas bumi dan batubara yang

sebenarnya juga masih dibutuhkan dalam jumlah banyak.

Potensi gas Indonesia hingga saat ini cukup menjanjikan dengan cadangan terbukti
sekitar 41,62 TCF (Triliun Cubic Feet) yang tersebar di Aceh, Sumatera Utara,
Sumatera Tengah, Sumatera Selatan, Jawa Barat, Jawa Tengah, Jawa Timur,
Kalimantan Timur, Natuna, Sulawesi Selatan, dan Papua. Meski cadangannya
tidak signifikan dibandingkan cadangan dunia, Indonesia masih memiliki 68

cekungan potensial yang belum tereksplorasi yang ditawarkan kepada investor.



Berdasarkan Neraca Gas Indonesia 2022-2030, Indonesia akan mampu memenuhi
kebutuhan dalam negeri dari lapangan migas yang ada. Dalam 10 tahun ke depan,
Indonesia juga diperkirakan akan mengalami surplus gas hingga 1715 MSCFD
(Million Standard Cubic Feet per Day) yang berasal dari beberapa proyek potensial

(migas.esdm.go.id).

Meski cadangan sangat besar, kemampuan untuk memproduksi gas tersebut masih
sangat terbatas sehingga Indonesia setiap tahun hanya memproduksi gas sekitar 3
TCF. Produksi gas alam tercatat sebesar 8,6 miliar kaki kubik per hari, dimana 6,6
miliar kaki kubik dari produksi tersebut digunakan untuk ekspor dan sisanya
sebesar 2,0 miliar kubik feet untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri yaitu untuk
keperluan fertilizers, refinery, petrochemicals, LPG domestik, PGN, PLN, dan

industri lainnya.

Oleh karena itu diperlukan alternatif untuk menemukan pengganti LPG yang
nantinya dapat memenuhi kebutuhan energi domestik dan memilih bahan bakar
yang ramah lingkungan. Dimethyl Eter yang mempunyai kemiripan sifat dengan
LPG yang dapat digunakan sebagai pengganti LPG atau sebagai campuran dari
LPG yang nantinya dapat meningkatkan produktivitas LPG di Indonesia.

Penggunaan utama DME yang diproyeksikan sebagai energi alternatif pengganti
bahan bakar LPG dan diesel ternyata memiliki kegunaan lain selain dapat
digunakan sebagai pengganti bahan bakar dapat juga digunakan dalam industri
solvent, parfum, sabun, dan berbagai barang sehari-hari lainnya (International DME
Association, 2010). Namun, produksi DME di Indonesia masih sedikit, hanya
diproduksi olen PT. Bumi Tangerang Gas Industri di Tangerang, Banten, dan
beberapa perusahaan yang sedang mengembangkan DME seperti PT. Pertamina-
PT.Arrtue Mega Energie di Cilegon, Banten dan Eretan, Jawa Barat, serta Proyek
yang melibatkan PTBA-Pertamina-Air Product and Chemical Inc. yang akan

dibangun di Muara Enim, Sumatera Selatan.



Hingga saat ini kebutuhan DME Indonesia masih mengandalkan impor dari Jepang,
China dan beberapa Negara Eropa untuk memenuhi kebutuhannya. Hal itu sangat
disayangkan mengingat Indonesia merupakan Negara yang kaya akan sumber
bahan baku pembuatan DME dan kebutuhan DME di Indonesia yang belum terlalu
besar. Hal ini merupakan salah satu faktor pendukung untuk membuat pra
rancangan pabrik pembuatan Dimetil eter (DME) sebagai salah satu solusi untuk
mengatasi keterbatasan Dimetil eter tersebut. Pendirian pabrik DME ini diharapkan
mampu memenuhi kebutuhan bahan bakar yang bersih, aman dan ramah

lingkungan bagi masyarakat Indonesia.

1.2 Kegunaan Produk

Dimetil eter (DME) termasuk bahan kimia High Production Volume (HPV) (US
Environmental Protection Agency, 2007). DME hadir sebagai pengganti bahan
bakar tradisional seperti dieseldan propana (Semelsberger, dkk., 2006). Teknologi
untuk memproduksi DME masih terus dikembangkan di banyak negara besar
seperti Jepang, China, Kanada, Korea, Amerika Serikat, India, dll. Dengan
memiliki beberapa aplikasi lain seperti :

e DME dapat digunakan sebagai pengganti LPG (Liquified Petroleum Gas) untuk
memasak dan keperluan lainnya. Pembakaran DME menghasilkan emisi NOx
dan CO yang sangat rendah dan tidak ada emisi sulfur atau jelaga.

e DME dapat digunakan sebagai pengganti Chlorofluorocarbon (CFC) yang
biasa digunakan sebagai propelant pada industri kosmetik, cat, dan aerosol.

e DME dapat digunakan sebagai substitusi Diesel. DME memiliki nilai cetane
yang tinggi dan dapat digunakan pada kendaraan dengan mesin diesel dengan
melakukan beberapa modifikasi.

e DME dapat digunakan sebagai prekursor untuk produksi dimetil sulfat dan
asam asetat.

o DME dapat digunakan sebagai refrigerant.

o DME dapat digunakan sebagai pelarut untuk ekstraksi komponen organik.



1.3 Ketersediaan Bahan Baku

Karena pabrik direncanakan didirikan di Indonesia maka diperlukan informasi
mengenai ketersediaan bahan baku untuk produksi DME. Bahan baku yang akan
digunakan dalam produksi DME adalah Metanol. Metanol diperoleh dari PT.
Kaltim Metanol Industri dengan kapasitas produksi 660.000 ton/tahun dengan
produk metanol grade AA. Produksi DME juga dibantu katalis yaitu silica alumina.
Silica alumina diimpor dari China karena belum ada pabrik yang membuat silica
alumina di Indonesia. Beberapa produsen silica alumina di China adalah Zibo
Yinghe Chemical Co., Ltd, Pingxiang Gophin Chemical Co., Ltd., dan Qingdao
Double Dragon Industri Co., Ltd. Dengan demikian ketersediaan bahan baku tidak

menjadi masalah karena cukup tersedia dan mudah diperoleh.

1.4 Analisa pasar

Munawaroh dan Lovisa (2019) berpendapat bahwa analisis pasar merupakan
langkah untuk menentukan seberapa besar minat pasar terhadap suatu produk dalam
hal ini adalah Dimetil eter (DME). Analisis pasar pada perancangan suatu pabrik
atau industri dapat dicari dengan beberapa metode diantaranya analisis kebutuhan
pasar produk, ketersediaan bahan baku, serta perbandingan pabrik sejenis (Proxsis
East, 2015).

Analisis pasar merupakan langkah untuk mengetahui seberapa besar minat pasar
terhadap suatu produk. Adapun analisis pasar meliputi data impor, data produksi

dalam negeri, dan data produksi luar negeri.

1.4.1 Data Impor Dimetil eter (DME) di Indonesia
Berikut data impor Dimetil eter (DME) di Indonesia berdasarkan data
Badan Pusat Statistik:



Tabel 1.1.Data Impor Dimetil eter (DME) di Indonesia

No. Tahun  Jumlah Impor (ton/tahun)

1 2017 8964,1813
2 2018 10298,014 D)
3. 2019 12204,786 99
4 2020 15365,445 99
5. 2021 28499,204 9

Sumber:¥Badan Pusat Statistik (2017),
b)Badan Pusat Statistik (2018),
9Badan Pusat Statistik (2019),
9Badan Pusat Statistik (2020),
®Badan Pusat Statistik (2021).

Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik, kebutuhan impor DME di
Indonesia selama lima tahun berturut-turut mengalami kenaikan hingga
tahun 2021 mencapai 28499,204 ton/tahun dan untuk memenuhi kebutuhan
tersebut Indonesia harus mengimpor dari banyak negara. Hal tersebut
menunjukkan bahwa minat pasar di Indonesia terhadap dimetil eter cukup
tinggi dan terus meningkat, maka dengan ini pendirian pabrik dimetil eter
di Indonesia perlu didirikan untuk mengurangi ketergantungan impor
Indonesia dan menghemat devisa negara serta untuk memenuhi kebutuhan

di Indonesia.

1.4.2 Data Produksi Dimetil eter (DME) di Indonesia
Dimetil eter di Indonesia hanya diproduksi oleh PT. Bumi Tangerang Gas

Industri dengan kapasitas produksi 7200 ton/tahun.

1.4.3 Data Pabrik Penghasil Dimetil eter di Dunia
Berikut data Pabrik PenghasilDimetil eter (DME) di Dunia :



Tabel 1.2. Data Pabrik Penghasil Dimetil Eter di Dunia

Kapasitas

No. Industri Sumber
(Ton/Tahun)
1. Akzo Nobel Industrial
Akzo Nobel N.V (Belanda) 45000 _
Chemicals (2017)
2. China Energi Limited )
_ 900000 China Energy (2017)
(China)
3. Aestar (Zhongshan) Co. 10000 Aestar (Zhongshan) Co. Ltd.
Ltd (China) (2009)
4. Toyo Engineering ] ] ]
] 460000 Toyo Engineering Corporation
Corporation (Jepang)
5. Fuel DME Production Co.
Ltd.: (Mitsubishi Gas
Chemical, ITOCHU,
JAPEX, Taiyo Qil, Total 80000 Japan DME Association
Di-Methyl Japan, Toyota (2017)
Tsusho, JGC, Mitsubishi
Heavy Industries and
Mitsubishi Chemical)
6. Grillo Werke AG (Jerman) 1000000 Grillo Werke (2012)
7. Korea Gas Corporation ] ]
300000 Unitel Technologies (2011)
(Korea)
8. Oberon Fuels (Amerika
) 3650000 Oberon Fuels (2016)
Serikat )
9. Zagros Petrochemical
800000 Green Car Congress (2004)

Company (Iran)

(Sumber: Singh P. Akhilendra ,dkk., 2018)



1.5 Kapasitas Rancangan

Berdasarkan kebutuhan impor DME di Indonesia dari Tabel 1.1 diperoleh
persamaan regresi linear y = 4413,748x - 8896290,280 (Gambar 1.1). Dengan
persamaan tersebut dapat dikalkulasikan proyeksi kebutuhan DME Indonesia untuk
5 tahun ke depan pada tahun 2027 berkisar pada 50.376,916 ton.

30000

25000 y = 4413,7x - 9E+06
R2=0,7833

S 20000
=
15000
10000 .
5000

0
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Tahun

Jumlah

Gambar 1.1.Data Impor Dimetil eter (DME) di Indonesia

Berdasarkan data diatas, maka kebutuhan DME di Indonesia dapat dihitung dengan:
Kebutuhan = Impor + Produksi — Ekspor

= (50.376,916 + 7.200 — 0) Ton/Tahun

=57.576,916 Ton/Tahun

Namun dalam peraturan perundang-undangan Republik Indonesia Nomor 5 Tahun
1999 tentang praktik monopoli dan persaingan usaha tidak sehat pada bab I11 pasal
4 ayat 2 yang menyatakan pelaku usaha atau kelompok pelaku usaha tidak
diperbolehkan menguasai lebih dari 75% pangsa pasar. Sehingga untuk
menentukan kapasitas produksi ditetapkan 60% sebesar 34.546,150 ton/tahun.
Maka kapasitas pabrik yang akan didirikan yaitu sebesar 40.000 ton/tahun, jumlah
tersebut untuk memenuhi kebutuhan DME dalam negeri dan untuk diekspor ke

negara lain.



1.6 Lokasi Pabrik

Lokasi pabrik sangat berpengaruh pada keberadaan suatu pabrik, baik dari segi
komersial maupun kemungkinanpengembangan di masa mendatang. Oleh karena
itu lokasi pabrik sangat menentukan keberlangsungan jalannya pabrik dimasa yang
akan datang. Pabrik DME direncanakan akan didirikan di daerah Bontang, Propinsi

Kalimantan Timurdengan pertimbangan sebagai berikut :

1. Penyediaan bahan baku

Bahan baku ialah kebutuhan pokok dari keberlangsungan sebuah industri.
Maka dari itu pemilihan lokasi yang tepat untuk pengadaan bahan baku tentu
saja sangat penting untuk diperhatikan. Semakin dekat pabrik penyedia bahan
baku, maka biaya untuk transportasi akan minimum. Bahan baku yang akan
digunakan dalam produksi DME adalah Metanol. Metanol diperoleh dari PT.
Kaltim Metanol Industri dengan kapasitas produksi 660.000 ton/tahun dengan
produk metanol grade AA.

2. Pemasaran produk
Daerah Bontang adalah daerah industri kimia yang besar dan terus berkembang
dengan pesat. Hal ini menjadikan Bontang sebagai pasar yang baik bagi dimetil
eter. Sampai saat ini pabrik yang membutuhkan dimetil eter sebagian besar
masih terdapat di pulau Jawa, tetapi pemasaran dimetil eter dari Bontang ke
Jawa tidaklah sulit karena sudah tersedianya sarana transportasi laut yang cukup
memadai. Target pemasaran pabrik Dimetil eter disini adalah untuk pemenuhan

pabrik dalam negeri dan sisanya diekspor.

3. Sarana transportasi
Sarana transportasi sangat diperlukan guna menunjang dalam hal pemenuhan
bahan baku maupun dalam hal pendisribusian produk. Pemilihan bontang
sebagai lokasi pendirian pabrik dinilai strategis karena dekat dengan kota

sebagai pemukiman dan sumber daya manusia, dekat dengan pabrik penyedia



bahan baku sehingga dapat menghemat biaya pengiriman bahan baku dan dekat

dengan pesisir laut yang dapat memudahkan pendistribusian produk nantinya.

. Utilitas

Fasilitas pendukung berupa air, listrik, dan bahan bakar tersedia dan dinilai

memadai dikarenakan bontang merupakan kawasan industri.

. Tenaga kerja

Suatu pabrik membutuhkan tenaga kerja untuk menunjang kegiatan produksi.
Tenaga kerja yang dibutuhkan yaitu sumber daya manusia yang produktif dan
kompeten di bidangnya masing-masing. Latar belakang pendidikan yang
dibutuhkan yaitu lulusan dari strata 1, diploma 3 maupun SMA/SMK sederajat.
Di wilayah bontang merupakan kota padat penduduk sehingga tidak akan

mengalami kendala dalam pemenuhan tenaga kerja.

Karakteristik lokasi

Pertimbangan untuk pemilihan lokasi didirikannya pabrik berkaitan dengan
rencana pengembangan pabrik di masa depan. Luas lahan yang tersedia di suatu
wilayah tersebut sebaiknya masih memungkinkan untuk perluasan area pabrik.
Pemilihan lokasi biasanya ditujukan pada kawasan yang telah dipetakan oleh
pemerintah untuk digunakan sebagai area industri agar kegiatan industri dapat
terpusat di suatu wilayah tertentu. Di sisi lain pemilihan lokasi pendirian pabrik
di bontang adalah minimnya resiko gempa bumi di wilayah Kalimantan,

sehingga pabrik dapat berjalan dengan lebih aman.
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Il.  DESKRIPSI PROSES

2.1 Proses Produksi Dimetil Eter

Dimetil eter (DME) memiliki aplikasi yang luas, seperti pelarut, propelan, bahan
kimia intermediate, pengganti refrigerant, pengganti LPG dan bahan bakar
transportasi. Pemerintah sedang menggalakkan bahan bakar alternatif untuk mesin
diesel dan pengganti LPG. DME akan banyak digunakan dalam industri bahan
bakar karena tidak menimbulkan emisi gas pulutan (CO, NOx, SOX).
Satu-satunya proses produksi dimetil eter dari bahan baku methanol adalah proses
dehidrasi dengan bantuan katalis. Secara umum Bahan baku methanol fasa cair
diubah menjadi fasa gas terlebih dahulu sebelum dilakukan proses dehidrasi.
Kemudian bahan baku fasa gas masuk ke reactor menghasilkan dimetil eter, sisa
methanol tidak bereaksi dan air. Lalu dilakukan proses pemisahan antara dimetil
eter (produk), methanol yang tidak bereaksi dan air dengan menggunakan distilasi.
Methanol yang tidak bereaksi kemudian dikembalikan ke proses sebagai recycle.
Reaksi yang terjadi sebagai berikut :

2CH30H 4y > CH30CHs gy + H,0(y
Dalam perkembangannya, diketahui terdapat beberapa teknologi yang digunakan
dalam proses produksi dimetil eter, antara lain:
1. Teknologi Lurgi
2. Teknologi Mitsubishi Corporation
3. Teknologi Toyo Engineering Corporation (TEC)

2.2 Tinjauan Proses
1. Teknologi Lurgi
Pada proses dehidrasi methanol dengan teknologi Lurgi, bahan baku
methanol cair dipompakan dan dipanaskan terlebih dahulu atau sebagian

diuapkan dengan alat penukar panas melalui pertukaran panas tidak
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langsung terhadap gas produk panas dari reaktor dehidrasi. Reaktor DME
yang diisi dengan katalis y-Al203 dikontakkan dengan metanol yang
dibawa ke suhu masuk reaktor 300°C dengan tekanan reaksi 16 bar (a).
Karena panas reaksi dehidrasi relatif rendah, reaktor DME dikonfigurasikan
sebagai Adiabatic fixed bed reactor. Dalam reaktor dehidrasi, konversi
parsial metanol mentah menjadi DME dan air dilakukan sesuai dengan
kesetimbangan reaksi dehidrasi yang bergantung pada suhu dan tekanan
parsial metanol dan air. Dengan kondisi tersebut, konversi metanol dicapai
antara 75-82%. Dengan cara ini, kemurnian produk DME >99,9%
(Mitschke P., 2012).

MeOH
Recycle

a

Off-gas
DME DME DME
Methanol Reaction Distillation Product

@lasiam; 2SS Recycle R

Gambar 2.1. Proses produksi DME dengan teknologi Lurgi

. Teknologi Mitsubishi Gas Chemical (MGC)

Mitsubishi Gas Chemical, Inc (MGC) dan JGC Corporation pada tanggal
11 Oktober 2012 mengumumkan bahwa telah berhasil menyelesaikan
pengujian operasi komersial dimetil eter (DME) berlisensi. Mulai tahun
2001, MGC dan JGC mengembangkan teknologi proses yang dapat
meningkatkan produksi mencapai 1,5 juta ton/tahun. Proses dengan
teknologi ini memastikan produk memiliki kemurnian tinggi (>99,9%)
(Fuel DME Production Co. Ltd., 2011).
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Bahan baku yang digunakan merupakan methanol dengan grade AA, yaitu
methanol dengan kemurnian 99,8%. Methanol cair dipanaskan dan
diuapkan terlebih dahulu sebelum masuk ke reactor sehingga suhunya
mencapai 240-320°C tekanan 15 atm. jenis reactor yang digunakan adalah
Isothermal fixed bed reactor dengan bantuan katalis alumina padat (lijima
M. dan Kobayashi K., 2003). Konversi pada reactor mencapai 70-80%
(Fuel DME Production Co. Ltd., 2011).

Off Gas
to Flare Stack

Recovered
MeOH

Product
DME

— |

MeOH
Recovery
Column

MeOH Feed
(Federal Grade AA)

Waste Water to
Waste Water Treatment Unit

Gambar 2.2. Proses Produksi DME dengan teknologi MGC

. Teknologi Toyo Engineering Corporation (TEC)

Toyo Engineering Corporation (TEC) mengembangkan teknologi produksi
dimetil eter (DME) tidak langsung yang terdiri dari sintesis methanol dan
proses sintesis DME. Fitur utama dari konsep Teknologi TEC adalah:
Proses sintesis DME yang sederhana, biaya investasi yang lebih rendah;
Fleksibilitas rasio produksi metanol (0 - 100 %) dan DME (100 - 0 %) sesuai
permintaan pasar; Kombinasi sintesis metanol dan sintesis DME yang
terbukti secara komersial; Unit sintesis DME mudah dipasang di samping

pabrik metanol yang ada. (Toyo DME Technology, 2012)

Bahan baku yang digunakan dapat berupa methanol dengan variasi
kemurnian 0-100%. Jika umpan merupakan methanol dengan kemurnian
rendah, air dipisahkan terlebih dahulu sebelum diproses lebih lanjut.

Methanol cair diuapkan terebih dahulu kemudian diumpankan ke reactor
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dengan kondisi masuk tekanan 1.0-2.0 MPaG suhu 220-275°C dan kondisi
keluar 300-375°C. Katalis yang digunakan adalah katalis padat alumina.
Konversi DME di reactor yaitu 75-80%. (HydrocarbonProcessing.com;
Shoji K. dan Terai S., 2006)

(rude
methanol

Gambar 2.3. Proses Produksi DME dengan teknologi TEC

2.3 Tinjauan Termodinamika

Tinjauan termodinamika bertujuan untuk mengetahui seberapa besar energy yang
dibutuhkan atau dilepaskan pada suatu reaksi. Tinjauan termodinamika dapat
dianalisis dari perubahan entalpi (AH) dan perubahan energy bebas gibbs (AG)
pada suatu reaksi, dalam hal ini dalam suatu reaksi pembentukan dimetil eter
(Hapsari dan Cahyana, 2018).

Perubahan entalpi menunjukkan seberapa besar panas ang dibutuhkan atau
dilepaskan suatu reaksi. Jika perubahan entalpi bernilai positif (+AH) reaksi
tersebut membutuhkan atau menyerap panas dari lingkungannya yang biasa disebut
reaksi endotermis, sedangkan jika perubahan entalpi pad suatu sistem bernilai

negative (-AH) maka reaksi tersebut melepaskan panas dari system ke lingkungan
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yang biasa disebut reaksi eksotermis (Suryana, 2014). Jadi besar kecilnya panas
yang perlu disuplai pada suatu reaksi dapat diketahui dari nilai perubahan entalpi

reaksi tersebut.

Suatu reaksi dapat berlangsung spontan atau tidak spontan dapat dilihat dari
seberapa besar perubahan energy gibbs nya. Jika perubahan energy bebas gibbs
reaksi bernilai negatif (-AG) maka reaksi dapat berlangsung spontan, sedangkan
jika perubahan energy bebas gibbs bernilai positif (+AG) maka reaksi tidak dapat
berlangsung secara spontan sehingga membutuhkan energy tambahan agar reaksi

dapat berlangsung spontan (Vernandes, 2017).

Reaksi produksi DME proses dehidrasi methanol :
ZCH30H(g) « CH30CH3(g) + H20(g)

Berikut ini merupakan perhitungan AH dan AG untuk teknologi Lurgi.

Tabel 2.1 Data entalpi dan energy bebas gibbs molar komponen pada kondisi
standar (298,15 K)

Komponen Fasa AH¢° (kJ/mol) AG+° (kJ/mol)

CH3OH gas -201,17 -162,51
CH3OCH3 gas -184,05 -112,93
H20 gas -240,56 -227,36

Sumber: Yaws, 1999



15

Tabel 2.2 Data kapasitas panas komponen

Komponen A B C D E
CH3OH 2,211 0,012216  -3,5E-06 0 0
CH3OCH3 Y 4,361 0,00607 2,9E-05 -3,581E-08 1,28E-11
H20 2 3,47 0,00145 0 12100 0

Sumber: ¥ Smith et al. (2001), dengan Cp =R (A + BT + CT?2 + DT?)
dimana T = suhu (K), R = tetapan gas
b) Polling BE. et al. (2001), dengan Cp =R (A + BT + CT? + DT® + ET?)

e Menghitung entalpi reaksi (AH) kondisi operasi (T = 573,15 K, P = 15,8 atm)
AH = AH° + ACp(T — Ty)
(Smith et al., 2001)

- Menghitung entalpi reaksi standar (AH®) (T =298,15 K)
AH°® = Z(nAH¢*) produk — Z(MAHf®) reaktan
(Bird, 1987)
AH® = Z(nAH{*) produk — Z(MAH¢®) reaktan
AH® = [(ncu,och, © AHfcrgocn,) + (N0 © AHfw,0)] —
[(ncryom - AHE e om)]
= [(1- (—184,05 kJ/mol)) + (1 - (—240,56 k]/mol))] —
[(2-(—201,17 kJ/mol))]
= —22,2700 kJ/mol = —22.270 J/mol

- Menghitung nilai kapasitas panas (Cp)
ACp = 2in;Cp;
(Smith et al., 2001)
Berdasarkan data pada Tabel 2. diperoleh nilai Cp masing-masing

komponen pada kondisi operasi sebagai berikut:
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Tabel 2.3 Nilai kapasitas panas komponen

Kapasitas Panas (Cp)

Komponen

(J/mol.K)
CH3OH 67,1711
CH3OCH;s 99,8045
H.0 35,7591

Sehingga diperoleh:

ACp = %in;Cp;
= (ncu,om * CPcuzon) + (Ncn,ocH, * CPeHsocH,) + (MH,0 * CPH,0)
= ((-2)-67,1711) + (1-99,8045) + (1 -35,7591)
=1,2214]/mol - K

Diperoleh nilai AH :
AH = AH® + ACp(T — Tp)

= —22.270 J/mol + 1,2214]/mol - K (573,15 K — 298,15 K)
= —21.934,1113 J/mol

e Menghitung Energi bebas gibbs (AG)

AG = AG® + RTInK,
(Bird, 1987)

Menghitung energy gibbs pembentukan standar (AG®) (T = 298,15 K)
AG® = E(NAGf®) produk — Z(MAGt®) reaktan
(Bird, 1987)
AG® = Z(nAGf®) produk — Z(MAGF®) reaktan
AGe = [(1-(—112,93kJ/mol)) + (1 - (—227,36k]/mol))]| —
[(2- (—162,51k]/mol))]
= —15,2700Kk]/mol = —15.270]/mol
Menghitung konstanta kesetimbangan pada kondisi standar (Kco) (T =
298,15 K)
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K o = e~AGY/RT

(Bird, 1987)
Koo = a—AG°/RTg

15.270]/mol
= e (8314]/molK)(298,15K)

= 473,5187

- Menghitung konstanta kesetimbangan pada kondisi operasi (Kc) (T =
573,15 K)

In=-2% —
. T, T,

Keq AH°<1 1)
K, R

(Bird, 1987)
Ko AH°/1 1
=20
K. R \T T,
473,5187  —22.270 ]/mol( 1 1 )
K. 8314 J/mol-K\573,15K 298,15K

473,5187
In—2="" — 43106
K¢
473,5187
K¢
473,5187
K¢
473,5187
¢~ 74,4867

= 6,3571

n

= 43106

= 74,4867

Sehingga diperoleh nilai AG :

AG = AG® + RTInK,
= —15.270 J/mol + ((8,314 J/mol - K)(573,15 K)(In 6,3571))
= —6456,4816 ]/mol

Dengan menggunakan cara yang sama, diperoleh nilai entalpi reaksi (AH) dan
energy bebas gibbs (AG) untuk teknologi MGC dan TEC sebagai berikut :
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Tabel 2.4 Data nilai entalpi reaksi (AH) dan energy bebas gibbs (AG)

) Entalpi Reaksi (AH) Energi bebas gibbs (AG)
Teknologi
(J/mol) (J/mol)
Lurgi -21.934,1113 -6.456,4816
MGC -21.899,1141 -5.986,9193
TEC -21.861,7963 -5.223,8806
Keterangan:

AH = entalpi reaksi (J/mol)

AH® = entalpi reaksi standar (J/mol)

AHf® = entalpi pembentukan molar standar (kJ/mol)

AG = energy bebas gibbs reaksi (J/mol)

AG® = energy bebas gibbs standar (J/mol)

AGr® = energy bebas gibbs pembentukan standar (kJ/mol)
T = suhu (K)

R = tetapan gas ideal (8,314 J/mol.K)

Cp = kapasitas panas (J/mol.K)

n = koefisien reaksi

Kc = konstanta kesetimbangan
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Dari uraian diatas dapat dilihat perbandingannya pada tabel 2.5 Berikut ini:

Tabel 2.5 Perbandingan parameter antara teknologi Lurgi, MGC dan TEC

Jenis-Jenis Teknologi

Parameter
Lurgi MGC TEC
Suhu Operasi (°C) 300 240-320 220-275
Tekanan (atm) 15,8 15 10-20
Konversi Reaksi (%) 75-82 70-80 75-80
Reaktor Adiabatic-fixed Isothermal-fixed Adiabatic-fixed
bed reactor bed reactor bed reactor
Katalis v-Al,O3 Al>;O3 Al>0s3 ; y-Al03
Termodinamika Reaksi bersifat Reaksi bersifat Reaksi bersifat

eksotermis dan eksotermis dan eksotermis  dan
reaksi berlangsung reaksi berlangsung reaksi berlangsung

spontan spontan spontan

Dari perbandingan tinjauan proses pada tabel diatas maka proses yang kami pilih
adalah produksi dimetil eter dari methanol dengan proses dehirasi menggunakan
teknologi TEC dengan beberapa factor pendukung sebagai berikut:
1. Pemanfaatan panas
Reaksi dehidrasi methanol menjadi DME bersifat eksotermis dan Reactor
yang digunakan merupakan jenis reactor adiabatis, dimana suhu masuk
tidak harus sama dengan suhu operasi sehingga kebutuhan panas tidak
terlalu tinggi sebagaimana konsep isothermal. Selain itu karena suhu keluar
reaktor lebih tinggi daripada suhu masuk reaktor, sehingga panas pada
produk dapat digunakan untuk memanaskan bahan sebelum masuk reaktor.
2. Selektivitas produk tinggi
Pada proses ini digunakan katalis berbasis alumina (Al.O3). Penggunaan
katalis berbasis alumina telah terbukti memiliki selektivitas tinggi terhadap
produk metanol, sehingga mayoritas pabrik metanol saat ini menggunakan

katalis tersebut.



3.1 Spesifikasi Bahan Baku

20

I1.  SPESIFIKASI BAHAN BAKU DAN PRODUK

A. Metanol

Rumus molekul
Berat molekul
Wujud

Titik lebur
Titik didih
Densitas

Kelarutan

B. Alumina

Rumus molekul
Berat molekul
Wujud

Titik lebur
Titik didih
Densitas

Kelarutan

: CH3OH

: 32,042 gr/mol

. Cair (pada suhu ruang)
:-97,5°C

. 64,5°C

:0,7914 gricm?®

: Larut dalam air, etanol, eter.

: AlLOs

: 101,961 gr/mol

: Padat (pada suhu ruang)
: -2054°C

:2977°C

: 3,99 gr/cm?®

: Larut dalam air.

(Haynes, 2014)

(Haynes, 2014)



3.2 Spesifikasi Produk

A

Dimetil Eter

Rumus molekul
Berat molekul
Wujud

Titik lebur
Titik didih
Densitas

Kelarutan

: CH30CH3

: 46,068 gr/mol

: Gas (pada suhu ruang)
:-141,49°C

:-24,8°C

: 0,67 gr/cm® (Pada 200C)

: Larut dalam air, Etanol, eter.

21

(Haynes, 2014)
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X. SIMPULAN DAN SARAN

10.1 Simpulan

Berdasarkan hasil analisis ekonomi yang telah dilakukan terhadap

Prarancangan dimetil eter dari methanol proses dehidrasi dengan alumina

kapasitas 40.000 ton/tahun dapat ditarik simpulan sebagai berikut :

1. Percent Return on Investment (ROI) sesudah pajak adalah 16.35%.

2. Pay Out Time (POT) sesudah pajak adalah 3 tahun 200 hari.

3. Break Even Point (BEP) sebesar 55.27% dimana syarat umum pabrik di
Indonesia adalah 20 — 60 % kapasitas produksi. Shut Down Point (SDP)
sebesar 20.76%, yakni batasan kapasitas produksi sehingga pabrik
harus berhenti berproduksi karena merugi.

4. Discounted Cash Flow Rate of Return (DCF) sebesar 32.71%, lebih
besar dari suku bunga bank sekarang sehingga investor akan lebih

memilih untuk berinvestasi ke pabrik ini dari pada ke bank.

10.2 Saran
Prarancangan dimetil eter dari methanol proses dehidrasi dengan alumina kapasitas
40.000 ton/tahun sebaiknya dikaji lebih lanjut baik dari segi proses maupun

ekonominya.
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