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ABSTRAK 

 

PRA-RANCANGAN PABRIK PARAXYLENE: SPESIFIKASI DESAIN 

REAKTOR TIPE PACKED BED MENGGUNAKAN KATALIS ZSM-5 

BERBASIS PERHITUNGAN PROCESS SIMULATOR SOFTWARE 

Desi Puryani 

Universitas Negeri Semarang, Semarang, Indonesia 

Dosen Pembimbing: Bayu Triwibowo, S. T., M.T. 

 

 

Paraxylene (dimetil-benzena) merupakan suatu cairan yang tak berwarna, 

mudah terbakar, beracun dan digolongkan ke dalam hidrokarbon aromatik. 

Paraxylene dapat diolah menjadi berbagai macam produk akhir seperti pembuatan 

purified terephtalic acid (PTA) dan dimethyl terephthalate (DMT). Purified 

terephtalic acid (PTA) dan dimethyl terephthalate (DMT) dapat diolah sebagai 

bahan industri plastik maupun tekstil yang dapat disebut perantara polyester, serta 

dapat digunakan sebagai bahan film, resin fiber, plasticizer, bahan campur bensin, 

zat pengemulsi untuk fungisida dan insektisida, bahan penggosok. Reaksi 

pembuatan paraxylene ini dilakukan dalam packed bed reactor dengan kondisi 

operasi suhu sebesar 400
o
C dan tekanan operasi 3 bar. Perbandingan toluena 

masuk dan metanol adalah 2:1 sehingga toluena sisa yang tidak ikut bereaksi akan 

keluar bersama produk. Oleh karena itu, perlu dilakukan simulasi unuk 

mengetahui kondisi operasi optimum dalam pembentukan paraxylene. Simulasi 

dilakukan menggunakan process simulation software. 

Reaktor tipe packed bed yaitu untuk mereaksikan umpan dengan fase gas 

dan katalis dalam bentuk padat. Katalis yang digunakan yaitu ZSM-5, dengan 

perbandingan umpan toluena dan katalis adalah 1 : 2,5. 

Hasil perancangan reaktor tipe packed bad adalah diameter kolom sebesar 

2,6494 meter, panjang reaktor 11,5865 m, dan jumlah tube 1102, volume reaktor 

61,1422 m
3
, serta waktu tinggal 1,4646 sekon. 

 

Kata kunci: Paraxylene, packed bed reactor, process simulation software 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia merupakan negara berkembang yang telah melakukan 

pembangunan di berbagai sektor, salah satunya adalah sektor industri. Sektor 

industri saat ini berperan besar dalam meningkatkan kemajuan negara. Salah satu 

sektor industri tersebut adalah industri kimia. Kebutuhan produk-produk 

petrokimia di Indonesia cenderung mengalami peningkatan setiap tahunnya, 

sehinga kebutuhan ekspansi di sektor petrokimia perlu dilakukan. 

Salah satu bahan kimia yang sering digunakan adalah paraxylene. 

Paraxylene juga dikenal dimetil-benzena merupakan suatu cairan yang tak 

berwarna, mudah terbakar, beracun dan digolongkan ke dalam hidrokarbon 

aromatik, memiliki berat molekul 106,168 kg/kmol (Kirk dan Othmer, 2011). 

Paraxylene dapat diolah menjadi berbagai macam produk akhir seperti pembuatan 

purified terephtalic acid (PTA) dan dimethyl terephthalate (DMT). Purified 

terephtalic acid (PTA) dan dimethyl terephthalate (DMT) dapat diolah sebagai 

bahan industri plastik maupun tekstil yang dapat disebut perantara polyester, serta 

dapat digunakan sebagai bahan film, resin fiber, plasticizer, bahan campur bensin, 

zat pengemulsi untuk fungisida dan insektisida, bahan penggosok dan lain 

sebagainya. Kebutuhan Paraxylene di Indonesia mencapai 1,25 juta ton per tahun 

dan kapasitas paraxylene di dalam negeri 770.000 ton per tahun yang dipasok dari 

TPPI Tuban dan RFCC Cilacap (Kemenperin, 2018).  
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Produksi paraxylene dilakukan dalam packed bed reactor yang didalamnya 

direaksikan antara toluena, metanol, dan katalis ZSM-5 sehingga akan dihasilkan 

produk berupa xylene yaitu m-xylene, o-xylene, dan paraxylene. Perbandingan 

antara toluena dan metanol yang digunakan yaitu sebesar 2:1 (Ashraf, Chebbi, & 

Darwish, 2013). Toluena yang dibuat berlebih dan tidak ikut bereaksi akan 

tercampur dalam produk keluaran reaktor akan direcycle sehingga dapat 

digunakan kembali. Ada beberapa jenis reaktor didalam simulator software, 

sehingga dalam penelitian ini akan dipelajari lebih lanjut perancangan reaktor tipe 

packed bed sehingga didapatkan efisiensi alat maksimum. 

 

1.2 Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan sebelumnya, maka dapat 

diidentifikasikan masalah sebagai berikut : 

a. Paraxylene adalah produk intermediate yang sering digunakan, akan tetapi 

pabrik paraxylene yang ada di Indonesia masih sedikit sedangkan 

kebutuhannya sangat banyak sehingga kebutuhan paraxylene dipenuhi dengan 

cara impor. 

b. Packed bed reactor digunakan untuk mereaksikan toluena dengan metanol 

sehingga terbentuk produk paraxylene. 
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1.3 Pembatasan Masalah 

Dalam penelitian ini perlu dilakukan pembatasan masalah agar permasalahan 

tidak meluas dan dapat dibahas secara mendalam pada penelitian ini, 

diantaranya : 

a. Perancangan pabrik paraxylene di Indonesia perlu dilakukan karena 

kebutuhannya yang sangat banyak sedangkan produksi di Indonesia masih 

sedikit. 

b. Packed bed reactor merupakan alat yang akan dirancang untuk 

mereaksikan toluena dengan metanol sehingga terbentuk produk paraxylene. 

 

1.4 Rumusan Masalah 

Masalah yang dapat dirumuskan dari latar belakang yang telah diuraikan  

yaitu: 

1. Bagaimana efisiensi proses produksi paraxylene dengan packed bed 

reactor menggunakan simulator software? 

2. Bagaimana tahap-tahap perancangan packed bed reactor pada proses 

produksi paraxylene ? 

 

1.5 Tujuan 

Secara khusus penelitian ini bertujuan, antara lain :  

1. Menentukan efisiensi proses produksi paraxylene dengan packed bed 

reactor menggunakan simulator software. 
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2. Mengetahui tahap-tahap perancangan packed bed reactor pada proses 

produksi paraxylene. 

 

1.6 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan bermanfaat bagi: 

1. Bagi lingkungan masyarakat 

Memberi kontribusi dan wawasan dalam proses produksi paraxylene 

menggunakan packed bed reactor menggunakan simulator software. 

2. Bagi IPTEK 

Memberikan informasi bahwa proses produksi paraxylene menggunakan 

packed bed reactor menggunakan dapat dilakukan dengan simulator 

software. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Produk Pada Pabrik Paraxylene 

2.1.1 Paraxylene 

Paraxylene merupakan bahan dasar untuk industri poliester. Ketika 

paraxylene dioksidasi dalam fase cair menghasilkan monomer penting yaitu 

asam tereftalat. Asam terephtalat murni (PTA) selanjutnya diproduksi menjadi 

poliester. Secara industri, paraxylene diperoleh  melalui pemisahan isomer 

xylene yang diproduksi dalam proses petrokimia atau melalui Proses 

Disproporsionasi Toluena Selektif Mobile (MSTDP) dengan adsorpsi selektif 

atau teknik kristalisasi mendalam dingin. Proses produksi paraxylene yang 

paling ekonomis dan efisien menggunakan proses selektif metilasi toluena, 

metanol sebagai donor alkilasi, paraxylene sebagai produk utama, dan 

pemanfaatan toluena dapat dimaksimalkan dengan dihasilkannya lebih sedikit 

produk akhir (Wang et al., 2017). Adapun rumus molekul paraxylene 

ditunjukkan oleh Gambar 2.1. 

                                                   

 (Vogels, et al, 1996) 

Gambar 2.1 Rumus Molekul Paraxylene 
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Paraxylene digunakan untuk membuat asam tereftalat (TPA), asam 

tereftalat murni (TPA) dan dimethyl-terephthalate (DMT). Ketiga bahan 

tersebut digunakan untuk digunakan untuk membuat polietilen terephthalate 

(PET). Polietilen terephthalate (PET) adalah bahan utama dalam berbagai 

serat dan film plastik dan dikenal sebagai komponen utama dari botol soda 

plastic, botol detergen, botol untuk berbagai pembersih rumah tangga dan 

make-up, dan digunakan dalam x-ray film orographic. Selain itu, kandungan 

PET juga terdapat dalam kemasan makanan dan juga berfungsi sebagai serat 

poliester seperti pakaian dan kain rumah (Kirk dan Othmer, 2011). 

2.1.2 Metaxylene 

 M-xylene merupakan senyawa hidrokarbon aromatik yang tidak 

berwarna dan mudah terbakar, dimana termasuk salah satu dari tiga isomer 

dimethylbenzene yang dikenal sebagai xylene. M- adalah singkatan dari meta, 

yang menunjukan bahwa dua gugus metil dalam m-xylene menempati posisi 1 

dan 3 pada cincin benzena. Adapun rumus molekul m-xylene ditunjukkan oleh 

Gambar 2.2 

 

Gambar 2.2 Rumus Molekul Meta-xylene 

Penggunaan utama m-xylene adalah dalam produksi asam isophthalic, 

yang digunakan sebagai monomer kopolimerisasi untuk mengubah sifat-sifat 

polietilena tereftalat. Konversi m-xylene menjadi asam isophthalic 
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memerlukan oksidasi katalitik. M-xylene juga digunakan sebagai bahan baku 

dalam pembuatan 2,4- dan 2,6- xylidine serta sebagai bahan kimia dengan 

volume yang lebih kecil (Kirk dan Othmer, 2011). 

2.1.3 Orthoxylene 

Orthoxylene adalah senyawa hidrokarbon aromatik dengan rumus 

C6H4(CH3)2  dengan dua substituent metil yang terikat pada atom karbon yang 

berdekatan dari cincin benzena. Adapun rumus molekul o-xylene dapat dilihat 

pada Gambar 2.3  

 

Gambar 2.3 Rumus Molekul Orthoxylene 

O-xylene sebagian besar digunakan dalam produksi phthalic 

anhydride, yang merupakan perkusor banyak bahan obat-obatan dan bahan 

kimia lainnya (Kirk dan Othmer, 2011). 

 

2.2  Metilasi Toluena 

Proses yang dipilih untuk pembuatan paraxylene yaitu dengan proses 

metilasi toluena. Proses reaksi metilasi toluena adalah proses mereaksikan 

toluena dengan metanol sebagai pemberi gugus alkil atau metil. Metilasi 

toluena diketahui terjadi di atas katalis asam, khususnya terhadap katalis jenis 

zeolit. Senyawa metanol akan kehilangan gugus metil dan menyisakan gugus 

hidroksi (-OH) yang akan berikatan dengan atom H dari toluena yang 
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membentuk senyawa air (H2O). Atom H dilepaskan oleh toluena untuk 

menerima gugus metil yang di berikan oleh metanol sehingga membentuk 

senyawa mixed xylene yaitu ortho (o)-, meta (m)-, dan para (p)-xylene. Dalam 

reaksi ini toluena dan metanol akan dipecah menjadi o-xylene, m-xylene, p-

xylene dan air. Katalis yang digunakan yaitu ZSM-5 karena sifat selektif 

bentuknya yang menghasilkan selektivitas paraxylene tinggi. Katalis ini 

memiliki situs asam internal dan eksternal yang bertindak sebagai situs 

reaksi.  

Xylene yang diproduksi didalam pori-pori katalis harus berdifusi 

keluar dari pori-pori dalam. Koefisien difusi paraxylene 100 kali lipat dari o-

xylene dan sekitar 1000 kali lipat dari m-xylene diatas suhu 250
o
C, sehingga 

produk paraxylene lebih cepat keluar dari pori-pori katalis. Reaksi yang 

terjadi pada metilasi toluena dapat dilihat pada persamaan (1) sampai (5). 

a. Toluene methylation (main reaction): 

               C6H5CH3 + CH3OH    →   C6H4(CH3)2 + H2O ……………….........(1) 

b. Methanol dehydration: 

          2CH3OH → C2H4 + 2H2 ……………………………………………..(2) 

c. Toluene diproportionation: 

          2 C6H5CH3  →   C6H4(CH3)2 + C6H6 ………………………….…….(3)  

d. P-xylene dealkylation: 

          2 C6H4(CH3)2   →   C6H5CH3 + C2H4 ……………………………….(4) 
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e. P-xylene isomerization: 

    

 

………………….(5) 

Menurut Muhammad Tahir Ashraf, dalam jurnal Process of p-Xylene 

Production by Highly Selective Methylation of Toluene nilai k yang dapat 

digunakan dapat dilihat pada Tabel 1. Konstanta kecepatan reaksi (kn), dapat 

dilihat pada persamaan (8), dimana An adalah faktor pra-eksponensial,  En 

adalah energi aktivasi, dan n (1-5) adalah nomor reaksi. 

         
   

  ………………………………………………………….. (6) 

Tabel 2.1 Kinetika Reaksi Metilasi Toluena 

Parameter k ( mol/g.h.atm
2
) 

k Aspen (kgmol/sec m
3
. 

(N/m
2
)
-1 

) 

En 

(Kj/mol) 

k1 403 1.10481E-06  45.7 

k2 1346 3.69E-06 50.6 

k3 96.2 2.63728E-07 59 

k4 0.3815 1.04586E-09 19.6 

k5 46.94 1.28684E-07 48.9 

 

2.3 Aspen Plus Process Simulation Software 

2.3.1 Aspen Properti Model 

Process simulation software memungkinkan seorang engineer 

memprediksi suatu proses menggunakan hubungan teknik dasar, seperti 

keseimbangan massa dan energi, fasa dan kesetimbangan kimia. Process 

simulation software memungkinkan seseorang untuk menjalankan banyak 

kasus, seperti melakukan analisis “what if”, analisis sensitivitas dan 

CH3 

CH3 o-xylene 

CH3 

CH3 

m-xylene 

CH3 

CH3 

p-xylene 

+ 
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melakukan optimasi sebuah proses. Dengan simulasi proses seseorang dapat 

merancang pabrik dengan lebih baik dan meningkatkan profitabilitas pabrik 

yang ada. Proses simulasi membantu keseluruhan aktivasi proses, dari 

penelitian dan pengembangan melalui perancangan proses untuk proses 

produksi. Beberapa contoh software simulasi proses yaitu Aspen plus, Aspen 

Hysis, PRO II, dan CHEMCAD. Pada penelitian ini digunakan software Aspen 

plus 8.8. Aspen plus merupakan produk dari grup simulator yang 

menggunakan strategi sequential, yang di dalam pemogramannya 

menggunakan representasi blok dan ikon untuk memecahkan masalah 

kesetimbangan massa dan energi (Report, 2018). Adapun tipe-tipe model 

termodinamika didalam Aspen Plus dapat dilihat pada Tabel 3. 

Tabel 2.2 Tipe-tipe model termodinamika didalam Aspen Plus  

Model Penggunaan  Contoh penggunaan 

NRTL Untuk memprediksi Vapour Liquid 

Equilibrium (VLE), Liquid-liquid 

Equilibrium (LLE), Vapour Liquid-

liquid equilibrium (VLLE), sistem 

multikomponen 

Aqueous organics 

(methanol-acetone) 

Peng-Robinson Dikembangkan untuk perhitungan 

Vapour Liquid Equilibrium (VLE) 

sistem hidrokarbon yang tidak polar 

Etanol-air 

Wilson Untuk sistem multikomponen 

dengan parameter biner, tidak dapat 

digunakan untuk perhitungan Liquid-

liquid Equlibrium (LLE) 

Alkohol-alkohol-fenol 

Margules Menggunakan metode Gibbs exess 

energy, cocok untuk quick estimation 

dan interpolasi 

Sistem alkohol, keton, 

eter dan sistem aromatic 

Van Laar Untuk memprediksi Liquid-liquid 

Equilibrium secara umum, kurang 

akurat untuk sistem dengan 

halogenated hidrokarbon ataupun 

Isobutene-furfural 
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alcohol 

UNIQUAC Dapat mempresentasikan dengan 

baik Vapour Liquid Equilibrium 

(VLE), Liquid-liquid Equilibrium 

(LLE), Vapour Liquid-liquid 

equilibrium (VLLE), untuk molekul 

yang mempunyai ukuran atau bentuk 

yang sangat berbeda seperti 

campuran yang mengandung polimer 

untuk campuran yang 

mengandung air, 

alkohol, nitril, keton, 

aldehid, halogenated 

hidrokarbon dll. 

 

Model NRTL dipilih pada penelitian ini karena senyawa yang akan 

dipisahkan merupakan senyawa multikomponen (Aspentech et al, 2001). 

2.3.2 Pemilihan Jenis Reaktor 

Aspen memiliki banyak pilihan reaktor untuk mereaksikan bahan baku 

menjadi produk. Didalam Aspen terdapat beberapa opsi unit operasi reaktor 

seperti RStoic, RYield, REquil, RGibbs, RCSTR dan RPLUG.  

Tabel 2.3 Jenis-jenis Reaktor pada Aspen Plus 

Jenis Reaktor Kegunaan 

RStoic Untuk perhitungan reaksi yang reaksi stoikiometrinya 

diketahui tetapi kinetika reaksinya tidak tersedia 

RYield Tidak membutuhkan informasi persis tentang reaksi 

stoikiometri atau kinetika, tidak ada panas yang dapat 

dihitung karena reaksi stoikiometri tidak diketahui 

REquil Untuk perhitungan reaksi dimana satu atau lebih reaksi 

yang terlibat adalah reaksi kesetimbangan, blok 

membutuhkan informasi khusus tentang reaksi stoikiometri, 

sifat fisis kimia dan reaksi fasa equilibrium 

RGibbs Untuk perhitungan reaksi tanpa membutuhkan reaksi 

stoikiometri terperinci atau yield, perhitungan didasarkan 

pada meminimalkan energi Gibbs pada system 

RCSTR Digunakan pada reaksi homogen dimana semua bahan baku 

dan katalisnya berfase cair, atau reaksi antara cair dengan 

cair dan gas dengan katalis cair 

RPLUG Digunakan untuk reaksi heterogen misalnya mereaksikan 

bahan baku gas dengan katalis padat  



12 
 

 
 

Model blok RPLUG dipilih dalam simulasi ini karena reaksi yang 

digunakan dalam pembuatan paraxylene merupakan reaksi heterogen yang 

mereaksikan komponen berfase gas dengan katalis padat.  

 

Gambar 2.4 Model RPLUG 

Model blok RPLUG dipilih dalam simulasi ini karena memerlukan 

spesifikasi khusus seperti suhu, reaksi kesetimbangan, kinetika, berat katalis, 

dan penggunaan katalis padat, serta karena umpan yang masuk berfase gas 

(Hussain, 2010). 

 

2.4 Properties Bahan Baku dan Produk 

2.4.1 Spesifikasi Bahan Baku 

1. Toluena 

 Berat Molekul      : 92,141 g/mol  

 Titik Didih (P = 1 atm)      : -111ºC 

 Titik Beku (P = 1 atm)     : -95ºC 

 Flash Point       : -4ºC 

 Fire Point       : 480ºC 

 Densitas pada 25 
0
C      : 0,87 kg/m

3
 

 Temperatur Kritis      : 318,64ºC 
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 Volume Kritis       : 0,3161 /mol 

 Panas Pembakaran pada 25 
0
C tekanan konstan  : 39130,3 kJ/mol 

 Panas Penguapan pada 25 
0
C     : 37,99 kJ/mol 

 Panas Pembentukan delta ΔHf (kcal/mol)  

Gas : 11,973 

Cair : 2,867 

 Entropi, S (kJ/ K) 

Gas : 319,7 

Cair : 219,6 

 ΔGf298: 29,199 kcal/mol 

     Sumber: (www.exxonmobilchemical.com/en) 

2. Metanol 

 Fasa (P = 1 atm ; T= 25 
0
C)   : cair 

 Titik Didih (P = 1 atm)   : 64,85ºC 

 Titik Beku (P = 1 atm)  : -97,8ºC 

 Densitas (25 
0
C)   : 0,78664 g/cm

3
 

 Indeks Bias (20 
0
C)   : 1,3287 

 Viskositas (25 
0
C)   : 0,5513 mPa s 

 Temperatur Kritis    : 240ºC 

 Tekanan Kritis   : 78,5 atm 

 Panas Penguapan (64,7 
0
C)   : 8340 kal/mol 

 Spesific Gravity   : 0,79 (Air=1) 

 ΔH
0
f298     : -48.24 kcal/mol 

http://www.exxonmobilchemical.com/en
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 ΔG
0

298    : -39.042 kcal/mol 

Sumber: (Perry, 1997) 

2.4.2 Spesifikasi Produk 

1. Paraxylene 

 Berat Molekul       : 106.168 g/mol 

 Titik Didih (P = 1 atm)         : 138ºC 

 Titik Beku (P = 1 atm)      : 13ºC 

 Flash Point        : 27ºC 

 Densitas pada 25 
0
C       : 0,86 kg/m

3
 

 Panas Penguapan pada 35 
0
C     : 42.40 kJ/mol 

Sumber: (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/p-xylene) 
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BAB V 

KESIMPULAN 

 

5.1 SIMPULAN 

1 Proses produksi paraxylene dengan metode metilasi toluena menggunakan alat 

utama reaktor packed bed jenis fixed bed multitube karena reaksinya dalam 

fase gas dan katalis padat. 

2 Kondisi operasi packed bed reactor adalah pada tekanan 3 bar dan suhu 

operasi 400
o
C. 

3 Hasil perancangan packed bed reactor adalah dengan diameter 2,6494 meter, 

panjang total 11,5864 meter, dan jumlah tube 1102. 

 

3.1 SARAN  

Beberapa saran untuk meningkatkan hasil penelitian yang akan datang 

adalah: 

1. Perhitungan perancangan packed bed reactor dengan jumlah katalis yang 

berbeda perlu dilakukan lebih lanjut untuk mengetahui efisiensi packed bed 

reactor. 

2. Perancangan packed bed reactor dengan kondisi operasi yang berbeda 

dilakukan lebih lanjut. 
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