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BAB II 

URAIAN DAN PEMILIHAN PROSES 

 

II.1 Macam-Macam Proses 

Ada beberapa cara atau proses yang dapat dilakukan untuk mendapatkan 

Low Linear density polyethylene (HDPE). Beberapa cara diantaranya adalah High 

density polyethylene (HDPE), proses utamanya yaitu fase gas (gas phase), 

polimerisasi larutan (solution polymerization), dan polimerisasi suspense (Slurry 

Polymerization). 

1. Fase Gas (Gas Phase) 

Proses pembuatan polietilen menggunakan fase gas yang biasa dikenal 

ialah proses Unipol dari Union Carbide Corporation. Pada proses ini, tipe 

reaktor yang digunakan adalah fluidized bed reactor. Kondisi reaksi dalam 

fluidized bed reactor diatur pada temperatur 80-100 ºC, tergantung pada 

densitas produk yang diinginkan. Sedangkan untuk tekanan proses berkisar 

antara 0,7 sampai 2 MPa. Banyak reaktor fluidized bed yang telah dibuat 

sebagai dual-purpose plants 19 yang mampu memproduksi baik HDPE maupun 

HDPE tergantung permintaan pasar. 
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Gambar II.1 Gas Phase Process 

2. Polimerisasi Larutan (solution polymerization) 

Solution process ini telah dikembangkan oleh beberapa perusahaan seperti 

Du Pont, Dow, DSM dan Mitsui untuk memproduksi LLDPE dan HDPE. Salah 

satu proses yang terkenal adalah proses Sclairtech dari Du Pont Kanada pada 

tahun 1960. Temperatur reaksi pada reaktor ialah sekitar 200-300 ℃ dengan 

tekanan reaktor 10 MPa. Sebelum diumpankan ke dalam reaktor, ethylene 

dilarutkan pada diluent seperti cyclohexane kemudian diumpankan ke reaktor 

dengan komposisi 25% ethylene. Di dalam reactor, konversi reaksinya adalah 

sebesar 95% dengan waktu tinggal reaktan sekitar 2 menit. Katalis yang biasa 

digunakan merupakan katalis campuran VOCl3 dan TiCl4 yang diaktifkan oleh 

aluminium alkil. 

 

Gambar II.2 Solution Polymerization Process 

3. Polimerisasi suspense (Slurry Polymerization) 

Pada proses ini, polyethylene disuspensikan dalam diluent hidrokarbon 

untuk mempermudah proses. Terdapat 2 macam proses suspension (slurry), 
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yaitu autoclave process dan loop reactor process. Pada autoclave process, 

reaksi pembentukan polyethylene dalam reaktor terjadi pada tekanan antara 0,5 

dan 1 MPa dengan temperatur 80-90 ℃. Diluent yang digunakan adalah 

hidrokarbon yang memiliki titik didih rendah seperti heksana. Katalis, 

aluminium alkil serta diluent akan dicampur didalam mixing vessel untuk 

membentuk slurry sebelum diumpankan ke dalam reaktor. Terdapat bermacam-

macam konsentrasi slurry yang digunakan mulai dari 15% sampai 45%. Proses 

selanjutnya ialah loop reactor process yang dijalankan pada temperatur 100 ℃ 

dan tekanan 3-4 MPa, sesuai dengan kebutuhan katalis berbasis Chromium dan 

produktivitas yang diinginkan. Diluen yang digunakan dalam proses ini adalah 

isobutena. 

 

Gambar II.3 Slurry Polymerization process 

II.2 Seleksi Proses 

Ada beberapa proses yang dapat dilakukan dalam pembuatan HDPE, 

diantaranya adalah fase gas (gas phase), Polimerisasi Larutan (solution 

polymerization), dan Polimerisasi suspense (Slurry Polymerization). Berikut 

merupakan perbandingan antara ketiga proses tersebut: 
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Tabel II.1 Sleksi Proses Pembuatan High density polyethylene (HDPE) 

Jenis 

Parameter 

Fase Gas Slurry Phase Polimerisasi 

Larutan 

Tekanan Operasi 300 psig 400 psig 15000-18000 

psig 

Temperatur 

Operasi ℃ 

80-100 80-90 220-260 

Densitas(g/cm3) 0.910-0.970 0.930-0.970 0.910-0.955 

Kondisi Operasi 95% 97% - 

Jenis Reaktor Fluidized Bed Loop reactor, 

autoclave reactor 

Stirred reactor 

Diluent - Isobutane, hexane Cyclohexane 
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Tipe Polyethylene LLDPE HDPE LLDPE,HDPE, 

LDPE 

Waktu Tinggal 3-5 jam 1,5 jam 2-5 menit 

 

Tabel II.2 Perbandingan biaya dari beberapa jenis proses pembuatan HDPE 
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(Aries, 1995) 

Dari perbandingan tabel diatas, maka kami memilih proses pembuatan HDPE 

dengan menggunakan proses Slurry Phase. Berikut merupakan beberapa 

pertimbangan dari kami : 

1. Pengoperasiannya mudah karena proses yang sederhana dan biaya operasinya 

yang rendah.  

2. Memiliki kemurnian yang tinggi dan produk yang dihasilkan seragam.  

3. Kondisi operasi berlangsung pada suhu dan tekanan yang rendah (80-90 ºC dan 

3-4 MPa) dimana proses operasi relatif aman. 

4.  Konversi reaksi yang diperoleh mencapai 97% sehingga secara ekonomis 

proses ini layak dibuat dalam skala pabrik. 
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II.3 Deskripsi Proses 

Uraian proses pembuatan High Density Polyethylen dari etilen, hydrogen, 

isobutana, dan heksana dengan proses Slurry Phase diawali dengan 3 tahapan 

yaitu: 

a. Tahap Persiapan Bahan Baku  

a. Bahan Baku Etilen Bahan baku etilena (C2H4) disimpan dalam tangki 

penyimpanan (F-150) pada suhu 30°C dan tekanan 30 atm dalam fase 

cair. Bahan baku etilena disupply dari PT. Chandra Asri Chemical. Dari 

tangki penyimpanan, etilen dipompa menuju mixer (M-140) dilakukan 

pencampuran sebelum masuk reaktor (R-210) 

b. Bahan Baku Hidrogen  

Bahan baku hidrogen (H2) disimpan dalam tangki penyimpanan (F-140) 

pada suhu 30°C dan tekanan 30 atm dalam fase cair. Hidrogen cair 

diperoleh dari PT. Air Liquid Indonesia, Cilegon. Hidrogen dialirkan 

menuju mixer (M-140) untuk dilakukan pencampuran sebelum masuk 

reaktor (R-210) 

c. Bahan Baku Isobutana  

Bahan baku isobutana yang digunakan berwujud cair, bahan ini 

disimpan dalam tangki penyimpanan isobutana (F-160) pada suhu 30°C 

dan tekanan 30 atm. Isobutana dialirkan menuju mixer (M-140) untuk 

dilakukan pencampuran sebelum masuk reaktor (R-210) 

d. Bahan Baku Heksana 

Heksana digunakan berwujud cair, bahan ini disimpan dalam tangki 

penyimpanan heksana (F-120) pada suhu 30°C dan tekanan 1 atm. 

Heksana dipilih menjadi pelarut katalis karena bersifat inert. Heksana 

dicampurkan dalam mixer (M-130) dengan suhu 30°C dan tekanan 1 

atm sebelum dialirkan kedalam reaktor. 

e. Katalis Ziegler Natta (TiCl4) dan Ko-katalis Triisobutilalumina (TIBAL) 
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Katalis yang digunakan dalam proses pembuatan HDPE fase slury 

adalah Ziegler-Natta yaitu katalis berbasis titanium yang diaktifkan 

menggunakan triisobutilaluminium. Katalis TiCl4 yang disimpan dalam 

tangki penyimpanan (F-110) pada suhu 30°C dan tekanan 1 atm akan 

dialirkan menuju mixer (M-130) untuk dicampurkan dengan heksana, 

serta ko-katalis TIBAL (triisobutilalumunium) yang disimpan dalam 

tangki penyimpanan (F-130).  

b. Aktivasi Katalis 

Katalis TiCl4 diaktivasi dengan cara direaksikan dengan co-catalys 

Al(C4H9)3.Reaksi ini akan mengaktifkan radikal bebas pada katalis Ti 

sehingga terbentuk active center. Active center memiliki elektron tidak 

berpasangan yang terbentuk dari penguraian zat yang relatif tidak stabil. 

Active center pada katalis Ti akan memicu reaksi berantai pada 

pembentukan polimer sehingga dapat terbentuk polietilen dalam waktu 

beberapa detik. Selanjutnya setelah katalis terbentuk active center, dalam 

mixing tank dimasukkan heksana sebagai pelarut. Reaksi tahap inisiasi 

pembentukan radikal bebas katalis : 

TiCl4 + 4 Al(C4H9)3             Ti*(C4H9)4 + 4 AlCl(C4H9)2 

Tahap ini terjadi reaksi pembentukan active center (radikal bebas) 

yang terdiri dari reaksi aktivasi katalis TiCl4 terhadap molekul monomer 

etilena membentuk radikal bebas baru. Reaksi ini berlansung secara terus 

menerus menghasilkan radikal bebas baru selama polimerisasi. 

c. Tahap Pembentukan dan Penanganan produk 

 Produk HDPE terbentuk melalui proses polimerisasi etilena dengan 

bantuan katalis Ziegler-Natta berbasis titanium, pada tahap ini proses 

polimerisasi terjadi di dalam reaktor (R-210) pada suhu 100°C dan tekanan 

45,6 atm. Bahan baku yang sudah siap diumpankan kedalam reaktor masuk 

melalui samping reaktor. Etilena akan berikatan dengan sisi aktif katalis 

secara terus menerus hingga terbentuk rantai polimer. yang panjang. Untuk 
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menghentikan reaksi polimerisasi, maka perlu adanya penambahan 

hidrogen, dimana hidrogen ini akan memutus ikatan Ti dan C, hingga C 

berikatan dengan H yang mengakibatkan berhentinya reaksi polimerisasi. 

Dalam reaktor terjadi reaksi berantai atau disebut polimerisasi chain growth  

- Tahap Propagasi 

Activerc enter yang terbentuk pada reaksi inisiasi sangatlah reaktif dan 

dengan cepat bereaksi dengan monomer etilena membentuk rangkaian 

yang berkelanjutan disertai pembentukan radikal bebas baru bagi setiap 

tahapan. Radikal bebas yang baru terbentuk dari monomer lain yang 

bergabung dengan monomer aktif yang sudah membentuk rantai yang ada. 

Mekanisme reaksi propagasi : 

Ti*(C4H9)4   + n CH2 = CH2               Ti*(C4H9) – (CH2 – CH2) n 

Ti*(C4H9) –(CH2 –CH2) n + mCH2=CH2              Ti*(C4H9) –(CH2–CH2)n + 

m 

- Tahap Terminasi 

Reaksi rantai yang berkelanjutan dihentikan oleh reaksi yang tidak 

membentuk radikal bebas. Penambahan H2 digunakan untuk menutup 

rantai polimer yang terbentuk dengan ujung-ujung rantai yang masih aktif. 

Mekanisme reaksi terminasi : 

- Secara Kombinasi  

Terjadi bila dua reaksi berkelanjytan pada tahap propagasi menyatu 

membentuk rantai polietilena yang lengkap 

1. Ti*(C4H9) –(CH2–CH2)n + m  + H2                    (CH2–CH2)n + m  -H +                      

                                                                  Ti – H - (C4H9)4 

2. Ti*(C4H9) –(CH2–CH2)n + m  + C4H7-H            C4H7-( CH2–CH2)n + m  +  

                                                                TiH- (C4H9)4 (CH2–CH2)n + m -H  

3. Ti*(C4H9)–(CH2–CH2)n+m+TiH-(C4H9)4+C4H7-(CH2–CH2)n+m              

C4H7- (CH2–CH2)n + m  + 2 Ti-H(C4H9)4 
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  Produk yang keluar dari reaktor masih belum murni, sehingga perlu 

dipisahkan antara produk dan katalis dan pelarut. Hasil keluaran dari reaktor 

ini kemudian dialirkan menuju ke Flash drum separator (F-220) untuk 

dipisahkan antara HDPE dengan campuran katalis, pelarut, dan produk 

etilena. Hasil bawah flash drum yang berupa HDPE cair dialirkan menuju 

rotary dryer (B-230) untuk dikeringkan dan dipadatkan menggunakan alat 

extruder (E-223) sehingga diperoleh HDPE dalam bentuk serbuk padatan 

setengah. HDPE kemudian dibentuk menjadi pellet (biji plastik) dan 

ditambahkan zat aditif (platicizer dan stabilizer) menggunakan alat 

pelletrizer (S-224) dan dikeringkan menggunakan rotary dryer (B-310) 

untuk memberoleh produk HDPE siap jual. Sedangkan hasil atas flash drum 

yang berfase gas didinginkan sehingga berubah fase menjadi cair dan di-

recycle menuju aliran pencampuran katalis dan pelarut (M-130) 

II.4 Blok Diagram Proses 

Mixing Tank

Reaktor
Flash 

Separator
Dryer

Pelleting 

Extruder

Katalis TiCl4

Co-katalis TIBAL

Etilen

H2

Isobutana

Zat Adiktif

Pellet HDPE

Diluent Recovery
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