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PRARANCANGAN PABRIK ETILEN KARBONAT
DARI ETILEN OKSIDA DAN KARBON DIOKSIDA
KAPASITAS 25.000 TON/TAHUN

Abstrak

Pabrik etilen karbonat (C3H40O3) dengan bahan baku etilen oksida dan karbon
dioksida dengan kapasitas 25.000 ton/tahun direncanakan beroperasi selama 330 hari
pertahun dan direncanakan berdiri pada tahun 2020 di daerah Cilegon, Banten. Proses
pembuatan etilen karbonat dilakukan dalam reaktor gelembung dengan pendingin air.
Reaksi berlangsung pada fase gas-cair bersiat eksotermis, isothermal dan non
adiabatis. Reaktor dijalankan pada suhu 160°C dan tekanan 80 atm.

Kebutuhan etilen oksida yang digunakan pabrik etilen karbonat sebanyak
1.607,2043 kg/jam dan karbon dioksida sebanyak 1.766,1990 kg/jam dengan
menggunakan katalis trimethylamine (TMA) sebanyak 10,7146 kg/jam. Produk etilen
karbonat sebanyak 3.156,5656 kg/jam. Utilitas pendukung proses meliputi proses
meliputi penyediaan air sebesar 1.6724,2185 kg/jam. Total air make up yang
digunakan sebanyak 14.616,4046 kg/jam, make up air untuk kebutuhan steam sebesar
534,6166 kg/jam, udara tekan sebesar 60,912 m®/jam, listrik sebesar 110,9368 kW
dan bahan bakar sebesar 0,060 m*/jam.

Pabrik etilen karbonat ini memiliki fixed capital investment (FCI) sebesar Rp
164.729.356.416 untuk working capital (WC) sebesar Rp 58.614.054.739. dari
analisa ekonomi dapat ditunjukkan bahwa percent return on invesment (ROI)
sebelum pajak 55,96% dan ROI stelah pajak 41,97%. Pay out time (POT) sebelum
pajak 1,52 tahun dan POT setelah pajak adalah 1,92 tahun. Break event point (BEP)
sebesar 41,81%. Shut down point (SDP) sebesar 26,22% dan discounted cash flow
(DCF) sebesar 58,37%. Dari hasil analisa ekonomi di atas disimpulakan bahwa
pabrik etilen karbonat ini layak untuk didirikan di Indonesia.

Kata kunci : etilen karbonat, etilen oksida, reaktor gelembung

Abstract

The ethylene carbonate (C3H403) plant with ethylene oxide and carbon
dioxide feedstock with a capacity of 25.000 ton/year is planned to operate for 330
days per year and is planned to be established in 2020 in the Cilegon area of Banten.
The process of preparing ethylene carbonate is carried out in a bubble reactor with a
water cooler. The reaction takes place in the gas-liquid phase exotermic, isothermal
and non adiabatic. The reactor is run at a temperature of 160°C and a pressure of 80
atm.



The need of ethylene oxide used by ethylene carbonate factory is 1.607,2043
kg/hour and carbon dioxide 1.766,1990 kg/hour using trimethylamine (TMA) catalyst
as much as 10.7146 kg/hour. Ethylene carbonate product is 3,156,5656 kg/hour. The
process support utility includes the process covering water supply of 1.6724,2185
kg/hour. Total make up water used is 14.616,4046 kg/hour, make up of water for
steam requirement equal to 534,6166 kg/hour, compressed air 60,912 m3/hour,
electricity equal to 110,9368 kW and fuel equal to 0,060 m*/hour .

This ethylene carbonate plant has fixed capital investment (FCI) of Rp
16.,729.356.416 for working capital (WC) of Rp 58.614.054.739. From the economic
analysis can be shown that the return on invesment (ROI) before tax 55,96% and ROI
after tax 41,97%. Pay out time (POT) before tax of 1,52 years and POT after tax is
1,92 years. Break event point (BEP) of 41,81%. Shut down point (SDP) of 26,22%
and discounted cash flow (DCF) of 58,37%. From the above economic analysis it is
concluded that this ethylene carbonate plant is feasible to be established in Indonesia.
Keyword : ethylene carbonate, ethylene oxide, bubble reactor
1. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Sebagai negara berkembang, Indonesia seharusnya memiliki visi dan misi
untuk dapat menembus pasar dunia. Dengan mendirikan salah satu pabrik yang
memiliki manfaat perindustrian saat ini. Seperti halnya dengan mendirikan
pabrik etilen karbonat yang bisa digunakan untuk pembuatan polymers,
plastisizer, dan precursor.

Dengan meningkatnya kebutuhan bahan baku etilen karbonat di dunia
industri, memicu berdirinya pabrik kimia dengan menghasilkan etilen karbonat.
Hal-hal yang harus dipertimbangkan saat mendirikan pabrik etilen karbonat salah

satunya adalah melihat dari data kebutuhan etilen karbonat di dunia.

1.2. Kapasitas Perancangan Pabrik
Dalam menentukan kapasitas pabrik etilen karbonat dapat menjadi
pertimbangan data impor etilen karbonat dalam kurung waktu 7 tahun

terakhir, data impor etilen karbonat dapat dilihat pada tabel 1.



Tabel 1. Data Kebutuhan etilen karbonat di Indonesia

NO. Tahun Kebutuhan etilen karbonat (kg/tahun)
1. 2009 120.977
2. 2010 225.163
3. 2011 225.163
4. 2012 234.685
5. 2013 392.294
6. 2014 249.806
7 2015 226.561

(Badan Pusat Statistika Tahun 2009-2015)

Kapasitas terkecil dari pabrik di Chemical Werke di daerah West Germany
dengan metode Hulls sebanyak 1.800 ton/tahun. Sedangkan kapasitas terbesar
yang di hasilkan sebanyak 50.000 ton/tahun (MC.Ketta, 1983).

Dengan didirikannya pabrik etilen karbonat dengan kapasitas 25.000
ton/tahun maka diharapkan dapat memenuhi kebutuhan dan membuat
keuntungan di Indonesia.

Bahan baku karbon dioksida dapat diperoleh dari pabrik PT. Petrokimia
Gresik, Jawa Timur. Sedangkan bahan baku etilen oksida didapatkan dari
Polychem.

1.3. Lokasi Pabrik

Penentuan lokasi pabrik dapat mempengaruhi kelangsungan produksi
pabrik dan dapat menentukan keuntungan teknis dan ekonomis. Dalam
perancangan ini lokasi pabrik direncanakan didirikan di daerah Cilegon, Banten.
Lokasi yang dekat dengan bahan baku akan dapat meminimalkan biaya

transportasi.

1.4. Tinjauan Pustaka

Produk etilen karbonat dengan metode Hulls beroprasi pada tekanan 80 atm
dengan suhu 160°C-200°C. Pada reaktor dipasang alat pengaduk ke dalam
reaktor. TEAB vyang larut dalam etilen karbonat dimasukkan dengan



menggunakan pompa. Dalam proses Hulls tidak memerlukan pengadukan
kembali. Sedangkan reaksi pencampuran panas membutuhkan panas yang
kontsan 200°C-210°C (Mc. Ketta, 1998).

2. DESKRIPSI PROSES
2.1. Dasar Reaksi
Proses ini menggunakan bahan baku etilen oksida dan karbon dioksida
dengan menggunkan katalis TMA. Bahan baku etilen oksida dalam wujud cairan,
sedangkan reaksi berlangsung pada fase cair-gas.

2.2.Tinjauan termodinamika

Suatu reaksi dapat ditentukan sebagai reaksi eksotermis atu endotermis

dengan melihat hasil perhitungan AH reaksinya.

Reaksi :
CoH,O+ CO2 C3HaO e (6)
—>
Tabel 2.1. Data entalpi Pembentukan (AH®f, 25°C)
No. Komponen AH°f (kj/mol)
1. CoH40 -52.63
2. CO> -393,51
3 C3H403 -506,9

(Yaws, 1999)

AH°R 208 = S AHCf (produk) - SAHCf(reaktan) .......ccccvevvvrviivnieniennnn, @)
= -509 — (-52,63+(-393,51))
=-60760 j/mol

Sedangkan AH°eaksi pada suhu 160°C adalah:

T =160°C =433,15K



(> AH)produk, 298,15 + (J Cp.dT)produk
-506900 J/mol +22913,108 J/mol
= -483986,892J/mol

(X AHf) reakian = (X AH f)reaktan, 298,15 + (] Cp.dT )reaktan
=((-52630-393510))+(14594,0957+6176,25373)) J/mol
=-425369,6506 J/mol

AHCreaksi = (3. (n AH%) produk - Y. (n AH®) reaktan)453,15
= (-483986,892 J/mol)—(-425369,6506J/mol)
=-58617,24138 J/mol
=-58,73572299 kJ/mol

(ZAHOf) produk

Reaksi diatas bersifat eksotermis karena AH berharga negatif.

2.3. Tinjauan Kinetika

Untuk menentukan faktor yang berpengaruh dalam reaksi yang terjadi
digunakan parameter M (Levenspiel, 1972) dan reaktor gelembung didekati
dengan CSTR.

_ konversi maksimal yang terjadi dalam film

M a difusifitas maksimal melalui film
M _kDa
K12
Dimana :
M = parameter
k = konstanta kecepatan reaksi
DaL = difusifitas gas dalam cairan
KL = koefisien transfer massa fase cair, m¥m?.dt



Ketentuan :

1. M >>1, maka difusifitas lebih berpengaruh terhadap kecepatan overall.
2. M<< 1, maka kecepatan reaksi yang lebih berpengaruh terhadap kecepatan
overall.
Dari hasil perhitungan parameter M didapat nilai M shesar 0,611 artinya

kecepatan reaksi keseluruhan ini ditentukan oleh kinetika reaksi.

2.4. Kondisi Operasi
Kondisi operasi pada reaksi pembentukan etilen oksida adalah sebagai berikut:

Temperatur reaksi : 160 °C

Tekanan operasi : 80 atm

Perbandingan mol umpan o 3 I

Katalis : 0,2% dari etilen oksida

2.5.Deskripsi Proses
Proses produksi etilen karbonat dengan cara mereaksikan etilen oksida
dengan karbon dioksida pada prinsipnya meliputi beberapa tahap, yaitu:
1. Tahap penyiapan bahan baku
2. Tahap pereaksi
3. Tahap pemurnian produk

Untuk lebih jelasnya tahapan-tahapan proses tersebut adalah sebagai berikut:

1. Tahap penyiapan bahan baku
Bahan baku untuk pembatan etilen karbonat terdiri dari etilen oksida
dan karon diokida dengan menggunakan katali TMA. Tahap penyiapan
bahan baku dimaksudkan untuk mengkondisikan umpan sesuai dengan
kondisi operasi pada reaktor. Cairan etilen oksida disimpan dalam tangki
pada bersuhu 45°C dan tekanan 3,427 atm. Cairan katalis TMA disimpan

pada tangki bersuhu 45°C dan tekanan 1 atm. Sedangkan untuk gas karbon



dioksida langsung dialirkan dari pabrik SAMATOR dengan tekanan 1 atm
dan suhu 30°C.

Etilen oksida mula-mula dicampurkan dengan katalis di mixer dengan
kodisi suhu 45°C dan tekanan 3,427 atm. Campuran etilen oksida dan katalis
TMA dimasukkan ke pemanas (HE-01) sehingga suhunya menjadi 160°C.
Kemudian larutan dipompa menggunakan pompa multi stage agar
tekanannya sesuai dengan kondisi reaktor yaitu 80 atm.

Karbon dioksida yang berwujud gas dilewatkan kompresor yang
mengubah tekanan menjadi 80 atm sesuai kondisi reaktor. Setelah itu
dimasukkan kedalam pendingin (cooler-01) sehingga suhunya menjadi
160°C.

Etilen oksida dan katalis kemudian masuk ke raktor melalui bagian
atas sedangkan gas karbon dioksida masuk reaktor melalui bagian bawah.

. Tahap reaksi

Tahap pembentukan etilen karbonat merupakan tahap inti yaitu reaksi
antara etilen oksida dan gas karbon dioksida yang berlangsung dalam reaktor
gelembung dengan pindingin jaket, karena reaksi bersifat eksotermis
sehingga suhu reaksi tidak keluar dari range yang ditentukan. Kondisi dalam
reaktor adalah tekanan 80 atm dan suhu 160°C. Dalam reaksi dibutuhkan
katasil TMA yang berwujud cairan dan dilarutkan sebelumnya dengan etilen
oksida di mixer. Katalis yang digunakan sebanyak 0,2% berat dari etilen
oksida.

. Pemurnian produk

Tahap ini adalah tahap untu pemisahan produk etilen karbonat dari sisa
katalis dan hasil samping serta sisa reaktan. Produk keluar dari reaktor
bagian bawah berupa cairan dengan suhu 160°C dan tekanan 80 atm,
sedangkan gas karbon dioksida langsung keluar melalui reaktor bagian atas
dengan melewati expander dan pendingin (cooler-COy) agar dapat dibuang

ke lingkungan sesuai standar CO> dilingkungan bebas. Produk yang keluar



dari bagian bawah reaktor dilewatkan ke expander khusus cairan agar
tekanan menjadi 3,4267 atm. Setelah itu produk dilewatkan ke pendingin
(cooler-02) agar sesuai kondisi di alat selanjutnya yaitu separator pemisah
dengan suhu 70°C.

Di dalam separator pemisah adalah untuk memisahkan katalis TMA
dan etilen oksida dengan prodk etilen karbonat. Hasil atas separator adalah
etilen karbonat dan katalis TMA akan langsung di kondensasi menggunakan
kondensor sehingga bisa langsung di recycle ke mixer. Sedangkan hasil
bawah separator adalah produk etilen karbonat (99,5%) dengan pengotornya
air (0,5) dilewatkan expader agar produk dapat disimpan dengan tekanan
lingkungan (1 atm) dan suhu 33°C.

3. HASIL
Alat-alat yang dikgunakan dalam pembuatan etilen karbonat adalah sebagai
berikut:

3.1. Reaktor
Kode :R-101
Fungsi . Mereaksikan etilen oksida dan karbon dioksida
dengan katalis TMA, menjadi etilen karbonat
Jenis : Reaktor Gelembung
Jumlah : 1 buah
Material . Stainless steel SA-167 (tipe 316)
Kondisi Operasi
e Suhu : 160°C
e Tekanan : 80 atm
Fase reaksi : gas-cair
Volume reaktor : 8,20 m3
Diameter shell :1,25m
Tinggi shell 10,29 m



Tebal shell
Tebal head
Tinggi Total

: 0,25 in (0,005 m)
:0,251n
1558 m

Lubang gas masuk (orifice)

Diameter

e Jumlah
Pendingin

e Tipe
e Bahan pendingin
ID

oD

.
.
e Tinggi jaket
e Tebal jaket
e Harga

3.2. Separator

Kode

Fungsi

berasal dari output reaktor
Tipe

Bahan

Jumlah

Kondisi operai

a. tekanan

b. suhu

spesifikasi

a. panjang

b. diameter

c. tebal head

:0,03m
: 684 buah

- Jaket

: Air

11,264 m
12,026 m
15,578 m
:0,1875 in

: $406.049,49

: H-101

:Memisahkan komponen fase gas dan fase cair

: silinder horizontal drum separator
: carbon steel
: 1 buah

13,4267 atm
. 70°C

:2.6838 m

10,7620 m
10,1875 m



d. tebal shell 10,1875 m
e. harga : $9.345,58

4. PEMBAHASAN
4.1. Unit Pendukung Proses (Utilitas)

Unit pendukung proses yang sering disebut unit utilitas merupakan bagian
penting yang dapat menunjang berlangsungnya suatu proses dalam suatu pabrik.
Unit pendukung proses (utilitas) meliputi penyediaan air pendingin 14.307,8724
kg/jam, air untuk kebutuhan steam sebesar 413,6099 kg/jam yang di produksi
dari boiler dengan bahan bakar solar sebesar 60,912 L/jam.

4.2. Manajemen Perusahaan

Perusahaan merupakan salah satu kegiatan ekonomi yang diorganisasikan
dan dioperasikan untuk menyediakan barang dan jasa bagi konsumen agar
memperoleh keuntungan. Pabrik etilen karbonat akan didirikan dalam bentuk
perusahaan Perseroan Terbatas (PT). Perseroan terbatas adalah badan usaha yang
modalnya didapatkan dari penjualan saham

4.3.Analisis Ekonomi

Pabrik direncanakan beroperasi selama 330 hari pertahun dengan jumlah
karyawan 173 orang memiliki modal tetap sebesar Rp 164.729.356.416 per tahun
dan modal kerja sebesar Rp 58.614.054.739 per tahun. Sebelum dipotong pajak
keuntungan sebesar Rp 92.181.707.727 per tahun, setelah dipotong pajak
keuntungan mencapai Rp 69.136.280.795 per tahun. Percent return on
investment (ROI) sebelum pajak sebesar 55,96% dan sesudah pajak sebesar
41,97%. Pay out time (POT) sebelum pajak sebesar 1,52 tahun dan setelah pajak
1,92 tahun.

Nilai break event point (BEP) sebesar 41,78%, shut down point (SDP)
sebesar 26,20%.
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5. PENUTUP

Pabrik etilen karbonat dari bahan baku etilen oksida dan karbon dioksida
digolongkan pabrik beresiko tinggi karena bekerja pada suhu dan tekanan yang

tinggi.
1. Modal tetap sebesar Rp 164.729.356.416 per tahun.
2. Modal kerja sebesar Rp 58.614.054.739 per tahun.
3. Setelah dipotong pajak keuntungan mencapai Rp 69.136.280.795 per tahun.

4. Percent return on investment (ROI) sebelum pajak sebesar 55,96% dan sesudah
pajak sebesar 41,97%

5. Pay out time (POT) sebelum pajak sebesar 1,52 dan setelah pajak 1,92 tahun.
6. Break event point (BEP) sebesar 41,78%
7. Shut down point (SDP) sebesar 26,20%
Berdasarkan pertimbangan bahwa ROI, POT, BEP dan SDP untuk pabrik
beresiko tinggi perhitungannya memenuhi standar, sehingga pabrik trisodium

fosfat ini layak untuk didirikan.
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