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INTISARI

Pada tahun 2026, Gresik, Jawa Timur, akan menjadi rumah bagi
pabrik Hexamethylenetetramine 120.000 ton/tahun dari Formaldehida
dan Amoniak. Formaldehida diperoleh dari PT. Intan Wijaya, Semarang,
sedangkan bahan baku amoniak dipasok dari PT. Petrokimia, Gresik.
Reaksi Heksamin dilakukan secara ireversibel dalam Reaktor Aliran
Tangki Berpengaduk (RATB) dalam keadaan eksotermik dan isotermal
dengan jaket pendingin pada suhu 40 °C dan tekanan 1 atm. Pabrik ini
termasuk dalam kategori risiko rendah.

Formaldehida dan amonia pertama-tama direaksikan dalam reaktor
untuk memulai proses heksamin (R-01). Produk Hexamine yang
dihasilkan adalah 15151,15 kg/jam. Unit pendukung proses meliputi unit
suplai air pendingin 860 kg/jam, kebutuhan make-up air pendingin 86
kg/jam, kebutuhan air sanitasi 1718,2 kg/jam, kebutuhan umpan boiler
3599,47 kg/jam, dan kebutuhan air proses 159 kg/jam . Air Sungai
Bengawan Solo digunakan untuk kebutuhan air, dan PLN serta genset
cadangan digunakan untuk kebutuhan energi pada saat PLN padam.

Studi ekonomi pabrik Hexamine menghasilkan pendapatan sebelum
pajak sebagai hasilnya. Setiap tahun, 81.907.816.740,66. Penghasilan
setelah pajak sebesar 61.430.862.555,50 setiap tahun. Sebelum pajak,
Pengembalian Investasi (ROI) adalah 39%, dan setelah pajak, adalah
29%. Pay Out Time (POT) adalah 2,1 tahun sebelum pajak dan 3 tahun
setelah pajak. 42,8% Break Event Point (BEP). 7,6% Titik Mati (SDP).
Pendirian pabrik Hexamine adalah layak, sesuai dengan temuan dari
analisis kelayakan yang dibahas di atas.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Pendirian Pabrik

Seiring dengan kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi
(IPTEK), pembangunan Indonesia mengalami kemajuan yang sangat
pesat, khususnya indsutri kimia. Sebagai negara berkembang, Indonesia
diarahkan untuk menciptakan pembangunan struktur ekonomi yang lebih
baik, seperti pembangunan industri. Pembangunan industri di Indonesia
dapat memperkuat struktur ekonomi nasional, meningkatkan daya tahan
ekonomi nasional, memperluas lapangan pekerjaan, meningkatkan
kemampuan bersaing, menaikkan pangsa pasar dalam negeri maupun
luar negeri serta mendorong berkembangnya kegiatan berbagai sektor
pembangunan lainnya. Sektor industri mengalami peningkatan yang
cukup pesat. Hal ini tentunya memacu perbaikan terus-menerus dan
menciptakan terobosan-terobosan baru agar produk-produk manufaktur
berdaya saing, efektif dan efisien. Tentunya produk yang dihasilkan pun
harus tetap ramah lingkungan.

Salah satu produk yang diperlukan dikala ini adalah
Hexamethylenetetramine (Hexamine). Hexamethylenetetramine adalah
senyawa organik heterosiklik dengan rumus kimia (CH2)sN4 yang
berbentuk fase padat kristal bubuk berwarna putih bening.

Bahan kimia seperti hexamethylenetetramine memiliki banyak
aplikasi dalam kehidupan sehari-hari, terutama di sektor industri.
Hexamine adalah elemen dasar umum untuk siklon yang sangat eksplosif
pada saat penciptaan. Heksamin berfungsi sebagai bahan baku antiseptik
pada bidang medis, pengeras pada industri resin, penghambat susut pada
industri tekstil, dan penambah elastisitas pada industri serat selulosa,
selain aplikasinya pada bahan peledak. Penggunaan fungisida dan
pestisida dalam pertanian (Kent,1974).

Kebutuhan Hexamethylenetetramine di Indonesia dikala ini
teenuhi sebagian besar masih mengimpor dari luar negara. Adanya
pabrik Hexamethylenetetramine di Indonesia hanya berdiri satu pabrik
menyebabkan Indonesia hendak terus menerus bergantung terhadap
impornya dari luar negara untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri,
serta dapat menimbulkan devisa negara menurun. Untuk mencukupi
kebutuhan dan mengurangi impor bahan kimia khususnya
Hexamethylenetetramine, maka cukup tepat untuk mendirikan lagi
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pabrik Hexamethylenetetramine di Indonesia. Di samping itu, amoniak
dan formaldehid selaku bahan baku dapat diperoleh di Indoenesia
sendiri. Berdasarkan pertimbangan tersebut maka pabrik
Hexamethylenetetramine dapat didirikan di Indonesia mempunyai
kesempatan yang besar di berbagai aspek sehingga kebutuhan dalam
negara bisa teenuhi, menghemat devisa negara dan membuka lapangan
pekerjaan untuk kurangi tingkatan pengangguran.

1.2 Kapasitas Rancangan

Dalam pendirian suatu pabrik, analisa pasar untuk penentuan
kapasitas pabrik adalah hal yang sangat penting. Dalam penentuan
kapasitas perancangan pabrik Hexamethylenetetramine diperlukan
beberapa pertimbangan yaitu kebutuhan produk dan ketersediaan bahan
baku.
1.2.1 Kebutuhan Hexamethylenetetramine di Indonesia

Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik, 2019, kebutuhan
impor Hexamethylenetetramine di Indonesia mengalami peningkatan.
Data impor Hexamethylenetetramine di Indonesia dapat dilihat pada
tabel 1 di bawabh ini.

Tabel 1. Data Impor Hexamine di Indonesia

Tahun Kapasitas (Ton/tahun)
2014 18700
2015 26412
2016 25561
2017 29875
2018 31558
2019 33772

(Sumber : https://www.bps.go.id. 2021)

Berdasarkan data impor tersebut Hexamethylenetetramine terus
meningkat. Peningkatan tersebut dapat menjadi pertimbangan dalam
pendirian pabrik Hexamethylenetetramine di Indonesia. Untuk
menentukan kapasitas perancangan pabrik dapat dilakukan dengan
beberapa metode untuk memprediksikan kebutuhahn
Hexamethylenetetramine pada tahun 2026. Berikut salah satu metode
yaitu regresi linier yang dilakukan dengan data dari Badan Pusat
Statistik:



https://www.bps.go.id/
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Gambar 1. Grafik Data Impor Hexamine

Dari grafik di atas didapatkan persamaan yang R? lebih
mendekati 1 yaitu metode linier dengan R? = 0,8986 dan persamaan y =
2712,9x -5E+06. Dari persamaan tersebut didapatkan hasil perhitungan
kebutuhan Hexamethylenetetramine sebagai berikut :
y = 2712,9x -5E+06
y =2712,9 (2026) -5E+06
y = 496.335,4 ton /tahun
dengan :
y = data impor Hexamethylenetetramine
X = tahun kebutuhan Hexamethylenetetramine
Sehingga pada tahun 2026 kapasitas perancangan pabrik
Hexamethylenetetramine dapat didirikan dengan kapasitas sebesar
120.000 ton/tahun.
1.2.2 Ketersediaan Bahan Baku

Bahan baku pembuat Hexamethylenetetramine adalah amoniak
dan  formaldehid. Kebutuhan  bahan  baku  pembuat
Hexamethylenetetramine semua sudah tersedia di Indonesia sehingga
tidak perlu dikhawatirkan dan dirasa sudah cukup untuk memenuhi
kebutuhan bahan baku. Berikut daftar beberapa industri penghasil
amoniak dan formaldehid di Indonesia pada tabel di bawah ini :



Tabel 2. Data Industri penghasil Amoniak di Indonesia

No Nama Industri (ﬁﬁsg 3?,)
| T | o
| st T
3| (o petiokimiagresik com 2017) 1150.000
4 (Wli,:,r\,'\,}.jpuuppuukk ff(lﬂjjizrr:% Séﬁ?jmgg l2<O) 660.000
5 | (wow pupuicindonesia.com, 2015) 2080000

Tabel 3. Data Industri Penghasil Formaldehid di Indonesia

_ Kapasitas
No Nama Industri (Ton/tahun)
L PT. Intan Wijaya Chemical 65.000
Industry Semarang
2 PT. Dover Chemical Cilegon 60.000
3 PT. Batu Penggal C_hemlcal 28.000
Industry Samarinda

(Sumber : Daftar Perusahaan Indonesia, 2018)
1.2.3 Kapasitas Pabrik yang Sudah Ada
Pada tabel di bawah ini dapat dilihat data kapasitas produksi

pabrik Hexamine yang sudah berdiri sebagai berikut :
Tabel 4. Data Pabrik Hexamine beserta Kapasitasnya

Negara Perusahaan (5013?2:32)
India Kanoria Chemicals & Ind. Ltd* 20.000
Indonesia | PT. Intan Wijaya Internasional® 500.000
Iran Sina Chemical Industrial® 25.000
China | Jinan Xiangrui Chemical Co., Ltd* 22.000
China Il:lt(;t;ei Yuhang Chemical Industry Co., 20.000

(Sumber : www.karoniachem.com?!, www.intanwijaya.com?,
http://sinachem.com?, Gmdu.net*, www.hxchem.net®)

Pabrik yang akan didirikan pada tahun 2026 dirancang dengan
kapasitas 120.000 ton/tahun guna untuk memenuhi kebutuhan dalam
negeri dan di Indonesia baru memiliki satu pabrik yang memproduksi


http://www.pusri.co.id/
http://www.pupuk-indonesia.com/
http://www.petrokimia-gresik.com/
http://www.pupuk-kujang.co.id/
http://www.pupuk-indonesia.com/
http://www.karoniachem.com1/
http://www.intanwijaya.com2/
http://sinachem.com/
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Hexamethylenetetramine serta mempertimbangkan pabrik yang sudah
berdiri di luar negeri.

1.3 Penentuan Lokasi Pabrik
Letak geografis suatu pabrik memiliki pengaruh yang besar
terhadap keberhasilan suatu perusahaan. Beberapa faktor yang dijadikan
acuan dalam menentukan lokasi pabrik antara lain suplai bahan baku,
pemasaran produk, transportasi, tenaga kerja, kawasan industri, suplai
air, dan masih banyak faktor lain yang perlu diperhatikan. Ringkasnya,
arah perusahaan dalam menentukan lokasi pabrik ditujukan untuk
mencapai manfaat teknis dan ekonomis yang optimal. Selain itu, dalam
membangun pabrik perlu dijaga agar tidak mengganggu lingkungan dan
melindungi alam dan manusia itu sendiri. Dalam perancangan pendirian
pabrik Hexamethylenetetramine pada tahun 2026 mendatang, lokasi
yang dipilih adalah daerah Gresik, Jawa Timur, dengan beberapa
pertimbangan di bawah ini :
a. Penyediaan bahan baku
Lokasi bahan baku sangat penting karena bahan baku
merupakan kebutuhan penting dalam pembuatan produk untuk
keberlangsungan pabrik. Lokasi Gresik sangat cocok untuk
membangun pabrik hexamethylenetetramine karena dekat
dengan pemasok bahan baku tempat produksi amoniak hasil
produksi PT. Petrokimia, Gresik, dan formaldehid hasil produksi
PT. Intan Wijaya Chemical Industry, Semarang.
b. Pemasaran produk
Lokasi pabrik di Gresik sangat strategis untuk pemasaran
Hexamethylenetetramine karena dekat dengan pelabuhan
sehingga jalur distribusi pemasaran dan pengiriman akan menjadi
lebih mudah.
c. Transportasi
Sarana dan prasarana transportasi sangat diperlukan dalam
penyediaan bahan baku dan pemasaran produk. Gresik
merupakan daerah yang strategis memiliki jalur darat yang baik
serta dekat dengan pelabuhan sehingga mempermudah dalam
pemasaran produk ke luar Pulau Jawa untuk menunjang
kemajuan suatu industri.



d. Tenaga kerja

Ketersediaan pekerja terampil merupakan salah satu faktor
kunci dalam mendukung keandalan pabrik. Kabupaten Gresik
memiliki banyak perguruan tinggi dan sekolah kejuruan yang
melatih tenaga terampil siap pakai untuk memenuhi kebutuhan
tenaga terampil dan terdidik untuk memperlancar arus proses
industri.

e. Utilitas

Agar proses produksi dapat berjalan dengan lancar, perlu
diperhatikan fasilitas pendukung seperti air dan listrik.
Pemenuhan kebutuhan listrik dapat ditagihkan ke PLN dan
genset sebagai cadangan jika terjadi pemadaman PLN. Di sisi
lain, kebutuhan air berasal dari Sungai Bengawan Solo, dan
bahan bakar sebagai sumber energi dapat diperoleh dengan
membeli di Pertamina.

f. Kebijakan pemerintah dan peraturan daerah

Pendirian pabrik perlu mempertimbangkan beberapa faktor
kepentingan yang terakait meliputi : kebijaksanaan
pengembangan industri dengan pemerataan kesempatan kerja,
kesejahteraan dan hasil-hasil pembangunan. Selain itu pabrik
yang didirikan harus berwawasan lingkungan yang artinya
keberadaan pabrik tersebut tidak mengganggu bahkan atau
merusak lingkungan sekitarnya.

Dari perspektif otonomi daerah, kebijakan pemerintah daerah
sangat mendukung pendirian pabrik, yang nantinya akan
meningkatkan pendapatan daerah. Berdasarkan pertimbangan
faktor-faktor di atas, maka lokasi pendirian
Hexamethylenetetramine ditempatkan di Gresik, Jawa Timur.
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Gambar 2. Peta Administrasi Kab. Gresik, Prov. Jawa Timur

1.4 Proses yang dipilih
1.41 Macam-macam Proses
Setelah  beberapa  tahun  pengembangan  teknologi,
heksametilenatetramine dapat diproduksi menggunakan bahan baku
yang sama melalui tiga proses yang berbeda. Proses yang digunakan
untuk membuat heksametilenatetramine adalah sebagai berikut:
a. Proses Meissner (Gas-gas)

Proses ini pertama kali dikembangkan pada tahun 1938
oleh Firtz Meissner di Jerman Barat. Bahan baku yang digunakan
adalah amoniak dan formaldehida, tetapi merupakan fase gas
(uap).

Aliran formalin dan amonia dari tangki bahan baku yang
memasuki reaktor plug flow. Reaksi yang terjadi sangat cepat
sehingga laju reaksi dikendalikan oleh laju pembentukan kristal
heksametilenatetramine. Proses ini menggunakan panas reaksi
yang dihasilkan oleh reaktor untuk menguapkan air reaksi.
Reaktor dalam proses ini dirancang khusus untuk bertindak
sebagai vakum evaporator dan Kkristalisasi sekaligus selain
mereaksikan gas amonia dengan gas formaldehid. Ada dua
reaktor dengan suhu reaksi 20 hingga 30°C. Untuk menjaga suhu
reaksi di dalam reaktor, gunakan gas inert atau atur tekanan total
saat campuran mendidih di dalam reaktor. Hal ini untuk



mengurangi kebutuhan pendinginan. Produk
heksametilenatetramine yang keluar dari reaktor memiliki
konsentrasi 25-30%. Dengan adanya panas,
Hexamethylenetetramine dapat mengkristal langsung dari
reaktor. Uap di dalam reaktor dikondensasikan saat reaktor
beroperasi, dan uap yang terkondensasi dikeluarkan saat bahan
inert dan tidak murni seperti metanol dilepaskan dari bagian atas
reaktor. Gas ini masih mengandung hidrogen 18-20% dan dapat
digunakan sebagai bahan bakar.Setelah reaktor, produk masuk ke
Centrifuge untuk dicuci dengan air kemudian dikeringkan dan
dipasarkan. Konversi dari proses Meissner adalah sekitar 97%,
dan hasil dari proses ini adalah sekitar 95%. (European Patent
Office No. 0468353A1, 1954).

. Proses AGF Lefebvre (Cair — gas)

Bahan yang digunakan dalam proses ini adalah larutan
formalin dan gas amoniak tanpa metanol. Reaktor gelembung
adalah jenis reaktor yang digunakan saat menggunakan proses
ini. Formaldehida dialirkan ke dalam reaktor yang dilengkapi
dengan pengaduk dan gas amonia diumpankan secara perlahan
dari dasar reaktor. Suhu reaksi sekitar 20-30°C dan reaksinya
eksotermis, memerlukan pendinginan. Amoniak diproduksi
dalam jumlah banyak agar reaksi berlangsung sempurna. Produk
yang meninggalkan reaktor diuapkan secara vakum di
evaporator, bahan terkonsentrasi dan mengkristal. Kristal yang
terbentuk dikumpulkan di bagian bawah evaporator dalam kotak
garam dan kemudian dikirim ke Centrifuge untuk memisahkan
kristal hexamethylenetetramine dan air dari Centrifuge
dikembalikan ke evaporator. Setelah produk dikeringkan dan
dikemas, produk siap untuk dikirim. Konversi dari proses ini
adalah 97% dan rendemennya adalah 95%. (US Patent No.
3538199A, 1968).

Proses Alexander F.Maclean (Cair-cair)

Proses Hexamethylenetetramine dilakukan dengan
menggunakan reaktor alir tangki beengaduk (RATB). Dalam
proses ini, suhu yang digunakan dalam reaktor antara 20 dan 70
°Celcius, dan membutuhkan waktu 5 hingga 30 menit untuk
penyesuaian pH. Kisaran pH yang digunakan adalah 7,0 hingga
8,0. Rasio umpan antara formaldehida dan amonia adalah 3:2.



9

Proses ini dapat menghasilkan rendemen 95% dengan tingkat

konversi efektif 98%.Reaksi yang terjadi adalah sebagai berikut:

6CH-0 + 4NHs3 = CsHi12N4 + 6H20
Hasil dari reaktor akan dimasukkan ke evaporator untuk
pemekatan Hexamethylenetetramine. Slurry yang terbentuk
dialirkan ke Centrifuge filter. Zat cair yang keluar dari Centrifuge
kemudian dikembalikan ke Mixer. (US Patent No. 2640826A,

1953).

Berdasarkan paten, larutan yang digunakan adalah larutan
formaldehida 37% dan larutan amonia 30%. Reaktor yang digunakan
adalah jenis RATB. Temperatur larutan amoniak dan larutan
formaldehida yang masuk ke dalam reaktor adalah 30°C, sedangkan
temperatur keluar reaktor 40°C, tekanan dalam reaktor 1 atm, kondisi
proses adiabatik dan sifat reaksi eksotermik, membutuhkan pendinginan
adalah untuk menjaga suhu.

Dengan mengetahui dari tiga macam proses pembuatan
Hexamethylenetetramine di atas, maka ditetapkan proses pembuatan
Hexamethylenetetramine dengan proses Alexander F.Maclean dengan
mengacu pada US Patent No. 2640826A, 1953 dan beberapa peninjauan
lainnya yaitu :

a. Informasi yang tertulis dalam US Patent ini untuk proses
produksi Hexamethylenetetramine lebih lengkap dari tata cara
sebelumnya, termasuk data kondisi operasi, tekanan di
evaporator dan rentang suhu reaktor.

b. Pengaruh Respon yang berlangsung ialah respon homogen fase
cair sehinga penindakan lebih gampang dalam perihal treatment
apabila dibanding respon homogen fase gas semacam tata cara
proses Meissner maupun fase heterogen cair serta gas pada tata
cara proses AGF Lefebvre.

c. Perubahan yang dihasilkan cukup tinggi yaitu 98% dan vyield
95% dibandingan kedua proses di atas.

Berikut tabel perbandingan proses pembuatan
Hexamethylenetetramine dapat dilihat di bawah ini :
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Tabel 5. Komparasi Proses Pembuatan Hexamethylenetetramine

Metode

Sifat Meissner AGF Alexander

Levebvre F.Maclean

Fase Bahan Baku Gas — gas Cair - gas Cair — cair

Suhu Reaksi (°C) 20-30 20 -30 20-70

Tekanan Reaksi 1 atm 1 atm 1 atm
Konversi 97% 97% 98%
Yield 95% 95% 95%

1.4.2 Manfaat Produk
Secara umum manfaat Hexamethylenetetramine diperuntukan
sebagai berikut :
1. Bidang medis selaku bahan antiseptik yang diketahui untuk
urotropin
2. Diperuntukan sebagai bahan baku pembuatan cyclonite (bahan
peledak)
Pada industri logam sebagai bahan anti karat atau korosi
Sebagai bahan untuk menyerap gas beracun
Bahan pendeteksi logam
Pada industri pupuk terutama urea dapat digunakan sebagai anti
caking agent
Pada pembuatan resin digunakan sebagai bahan aditif
8. Dalam industri kain tekstil digunakan untuk shrink-proofing
agent dan untuk mempercantik warna
9. Dalam industri karet digunakan sebagai accelerator dan untuk
mencegah karet tervulkanisasi
10. Digunakan sebagai bahan aditif dalam proses pembuatan selulosa
(untuk menambah elastisitas)

© gk w

~

(Kent, 1974)

1.5 Tinjauan Pustaka

Hexamethylenetetramine juga dikenal sebagai hexamine atau
urotropin adalah senyawa organik heterisiklik dengan rumus kimia
CeH12N4. Senyawa yang memiliki bentuk kristal berwarna putih ini
sangat larut dalam air dan pelarut organik polar yang memiliki struktur
seperti sangkar yang mirip dengan adamantane. Hal ini dapat berguna
dalam sintesis senyawa organik lainnya termasuk plastik, obat-obatan
dan aditif karet.
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Bahan baku dari pembuatan Hexamethylenetetramine adalah
amoniak (NHz@aq) dan formaldehid (CH20). Amoniak adalah senyawa
kimia yang berwujud gas atau cair dengan bau tajam yang khas.
Amoniak memiliki banyak kegunaan diantaranya sebagai bahan untuk
obat-obatan, campuran untuk pembuatan pupuk urea dan ZA, bahan
dasar untuk pembuat peledak, kertas plastik dan deterjen. Sedangkan
formaldehid yang biasa disebut dengan formalin merupakan aldehida
yang memiliki bentuk gas, cair atau padatan yang dikenal dengan
paraformaldehyde. Formaldehid dapat digunakan sebagai pembasmi
sebagaian besar bakteri, sehingga dapat digunakan sebagai disinfektan.
Juga dapat dipakai sebagai pengawet dan vaksinasi.

1.5.1 Sifat Fisika dan Kimia Bahan Dasar dan produk
1.5.1.1 Bahan Baku

1. NHag)

Nama : Amoniak, Ammonium Hidroksida
Rumus molekul  : NH3(aq)

Berat molekul : 35,04 g/mol

Spesific gravity :0,5971 g/cm?®

Wujud : cair

Warna : tidak berwarna

Bau : tajam

Kelarutan : sangat mudah terlarut dalam air
Titik didih :37,7°C

Titik lebur :-57,5°C

(https://id.wikipedia.org/wiki/Amonium hidroksida)

Sifat kimia :

a. Amoniak ketika bereaksi bersama formaldehid akan
menghasilkan Hexamethylenetetramine dan air

b. Amoniak dapat diuraikan atau didekomposisi menjadi
unsur nitrogen dan hidrogen dengan katalis logam panas
dan dialiri arus listrik. Reaksinya :
2NH3 2 N2 + 3H>

c. Amoniak mudah terbakar di udara. la akan terbakar oleh
oksigen di atmosfer dan mneghasilkan gas nitrogen dan
uap air. Reaksinya :
4NHs + 302 2 2 N2 + 6H20

(Kirk & Othmer, 1998)


https://id.wikipedia.org/wiki/Amonium_hidroksida
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2. CHxO
Nama
Rumus molekul
Berat molekul
Spesific gravity
Wujud
Warna
Bau
Kelarutan
Titik didih
Titik beku

Sifat kimia :

: Formaldehida, Formalin

: CH2O

: 30,03 g/mol

: 1,067 g/cm?®

: cair

: tidak berwarna

: tajam

- larut sempurna dalam air, alkohol dan aseton
:101°C

:0°C

(MSDS, 2019)

a. Formaldehid selanjutnya tereduksi membentuk metal
format beserta bantuan katalis tembaga atau asam borat.

Reaskinya :

2CH,0O > HCOOCH3
b. Formaldehid tereaksi dengan asetaldehid pada fase cair
akan membentuk pentaerythritol. Reaksinya :
CH3CHO + 4CH20 + NaOH - C(CH20H)4 + HCO2Na
c. Pada kondisi katalis asam dan fase cair formladehid
bereaksi dengan alkohol membentuk formals, misalnya,
dimetosimetana dari methanol. Reaksinya :
CHOH + 2CH30H > CH30CH2CH3 + H20

1.5.1.2 Produk
CeH12N4
Nama
Rumus molekul
Berat molekul
Spesific gravity
Wujud
Warna
Kelarutan
Titik didih
Titik lebur

(Kirk & Othmer, 1998)

: Hexamethylenetetramine, Urotropine
: CeH12Ny

: 140,19 g/mol

: 1,33 g/cm?®

- kristal padat

> putih

- larut dalam air, alkohol, kloroform
:280°C

: 200°C

(Pubchem, 2018)
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Sifat kimia :
a. Pada reaksi nitrasi Hexamethylenetetramine akan
dihasilkan cyclotrimethylenetrinitramine yang

mempunyai daya ledak tinggi. Reaksinya :
CeH12N4 =2 (CH2)3(NO2)3N3 + N(CH20H)3
Cyclonite trimethylolamine
b. Hexamethylenetetramine tidak dapat bereaksi bersama
alkohol pada kondisi netral ataupun biasa, tetapi bereaksi
pada kondisi asam membentuk garam amoniak.
Reaksinya :
CeH12N4 + 12R-OH + 4HCI = NH4CI + 6CH2(0-R)2
(Kirk & Othmer, 1998)
1.5.2 Metode Pembentukan yang dipilih
1.5.2.1 Dasar Reaksi
Proses pembentukan Hexamethylenetetramine menggunakan
bahan dasar larutan formaldehid dan amoniak cair disatukan di Reaktor
Alir Tangki Beengaduk (RATB) tanpa memakai katalis dan proses
berjalan secara kontinyu. Adapun reaksi yang terbentuk sebagai berikut:
6CH20 + 4NHs = CsHi12N4 + 6H20
(US Patent No. 2640826A, 1953)
1.5.2.2 Kondisi Proses
Dalam proses pembuatan Hexamethylenetetramine adalah
menggunakan amoniak dan formladehid sebagai bahan baku. Pada
dasarnya keadaan operasi dari proses pembuatan
Hexamethylenetetramine dengan menggunakan proses Alexander
F.Maclean adalah :
Pressure 1 atm
Temperatur :20-70°C
Conversion  :98%

Ratio Mol :3:2 (CH20 : NHagg)
Reaktor :RATB
Fase reaksi : Cair-cair

Waktu reaksi :5— 30 menit
(US Patent No. 2640826A, 1953)
1.5.2.3 Mekanisme Reaksi
Reaksi pembuatan Hexamethylenetetramine melalui proses
Alexander F.Maclean mengikuti tahap-tahap sebagai berikut :
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Pertama tiga molekul formaldehid akan bereaksi bersama tiga
molekul amoniak yang akan membentuk methyleneamine
dan melepas H2O.

. Tiga molekul methyleneamine beraksi menciptakan

trimethylenetriamine.

. Selanjutnya molekul trimethyleneamine bereaksi bersama

dengan tiga molekul CH.0 menciptakan
trymethyloltriamethylenetriamine.

Hasilnya molekuul trymethyloltriamethylenetriamine beraksi
dengan NHs dan menggugurkan tiga molekul H>O
menciptakan Hexamethylenetetramine (Hexamine).

1.5.2.4 Tinjauan Kinetika
Reaksi pembentukan Hexamethylenetetramine :

Data :

Xa

A:B

6CH20 + 4NH3(q) =2 CsH12N4 + 6H20

=98% = 0,98
=3:2

6A+4B > C+6D
A+§B%%C+D

Formaldehid 37%
BM  =30,03 g/mol

Cao =37

gram / gram /

mol

=37 W/mwz 30,030/ g x 10007/
= 12,330/,

= Cao (1-Xa)

= 12,32 (1-0,98)

=0,25 mol/L

100 mi X 30,03

Amoniak 30%
BM =17,03 g/mol
_ gram gram
Ceo =30 /100 m1 X 17,03 /mol

=30 9"/ 00 mt * 17,030/ g x 1000 ™/
= 17,65 mOZ/L
= Cego - % Cho. Xa

= 17,65 g .12.33.0,98
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— 9’59 mol/L
K =1,42.108% 30901
k - 1’42103 e—3090/313
k = 0,07 L/mol.menit
(Froment and Bischoff, 1979)
Orde 2 :
-ra  =kCaCs
-ra =k (Cao-CaoXa) (Cso - Cao.Xa)
M =Cgo/Ca0=17,65/12,32=1,43
-ra =k. Con (1-XA) (M-XA)
XA t
fO %:CAo.kﬁ)dt
In 1-XB - M-XA - CB. CAO
1-XA M (1- XA) CBO. CA
In =222 = Cao (0 - 1) kit
% =12,33(1,43-1).0,07 . t
329 =037t
t = 8,85 menit
t = 9 menit

(Levenspiel, 1999)

Berdasarkan hasil kalkulasi di atas maka dapat disimpulkan bahwa reaksi
di atas menggunakan suhu 40°C dengan waktu reaksi 9 menit dan reaksi
berjalan irreversible.
1.5.2.5 Tinjauan Thermodinamika

Tinjauan secara thermodinamika reaksi dapat terbentuk secara
eksotermis atau endotermis ditentukan melalui peninjauan panas
membentuk standar (AH®f) pada 298°C.

Harga AH°s setiap elemen pada suhu 298K (25°C) dapat diamati
dari bagan berikut ini :

Tabel 6. Harga AH®f Setiap Elemen

Elemen AH®t (kJ/mol)
CH20 -115,89
NH;3 -67,2
CsH12N4 332,56
H20 -285,84

(Himmelblau, 1996)
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Reaksi pembentukan Hexamethylenetetramine :
6CH20 + 4NH3 = CgHi12N4 + 6H20
AH°#98= H produk — H reaktan

= {332,56 + 6 (-285,84)} — {6 (-115,89) + 4 (-67,2)}

=-418,34 kJ/mol
Berdasarkan perhitungan di atas didapatkan entalpi pembentukan standar
(AH®f) pada suhu 298K yang memiliki nilai negatif, maka reaksi
terbentuknya Hexamethylenetetramine bersifat eksotermis.

Arah reaksi bersifat reaksi bolak-balik (reversibel) atau reaksi
searah (irreversibel) dapat menentukan melalui tinjauan energi Gibbs
(AG®).

Harga AG°® setiap komponen pada suhu 298K (25°C) dapat
diamati dari bagan berikut ini :

Tabel 7. Harga AG® Setiap Elemen

Elemen AH°®¢ (kJ/mol)
CH:0 -109,91
NH3 -16,40
CesH12N4 410,80
H20 -228,64
(Perry & Green, 2008)
AG®293 =-RT In Kagg
dengan :
AG®298 : energi bebas gibbs (298K)
K : konstanta kesetimbangan
T : suhu standar (K)
R : konstanta gas ideal (0,0083145 kJ/mol.K)
Reaksi pembentukan Hexamine : 6CH>0 + 4NHsz = CgH12N4 + 6H20
AG®298 = AG® produk - AG® reaktan

= {410,80 + 6 (-228,64)} — {6 (-109,91) + 4 (-16,40)}
= -235,98 kJ/mol

AG°®o98 =-RT In Kags
-235,98 =-0,0083145 x 298 In Koo
In Kags =95,241

K2gs =2,30.10%
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Harga konstanta terlihat pada suhu 40°C (343K) dapat dihitung sebagai
berikut :

K313 AHfzgs 1
In (Kzgs) =(— )( I Tl)
InKsq3 41834
2,30x10%41 = ( 0, 0083145)(5 N 2_98)
InKsqs —41834
2,30x10%41 =( 0,0083145) (-0,000161)
In K313 = 1,86 x 10*
K313 =6,42

(Smith & VanNess, 1987)



