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PRA RENCANA PABRIK
Pabrik Metallocene Linier Low-Density Polyethylene (MLLDPE)
dengan proses Polimerisasi Fase Gas”
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II.1. Macam-Macam Proses

Terdapat Beberapa Metode Atau Proses Yang Dapat Digunakan Dalam
Produksi MLLDPE (Metallocene Linear Low-Density Polyethylene). Beberapa Di
Antaranya Meliputi Polimerisasi Menggunakan Fase Gas, Fase Liquid, Dan Fase
Slurry.
II.1.1 Fase Gas

Proses Fase Gas Untuk Produksi MLLDPE (Metallocene Linear Low-
Density Polyethylene) Dan LLDPE (Linear Low-Density Polyethylene) Dilakukan
Menggunakan Fluidized Bed Reactor Yang Beroperasi Pada Suhu Yang Lebih
Rendah Dibandingkan Dengan Proses Polimerisasi Lainnya. Suhu Dalam Reaktor
Fase Gas Berkisar Antara 80°C Hingga 100°C Dengan Tekanan Operasi Sekitar 7
Bar Hingga 20 Bar, Tergantung Pada Jenis Monomer, Katalis, Dan Kondisi Reaksi
Yang Digunakan. Pada Suhu Yang Lebih Rendah Pada Proses Fase Gas Dapat
Menghasilkan Polimer Dengan Karakteristik Tertentu, Seperti Kekuatan Mekanik
Yang Tinggi Dan FElastisitas Yang Baik Dengan Tetap Menjaga Efisiensi Energi.
Proses Ini Juga Berjalan Pada Tekanan Yang Relatif Rendah, Yang Membuatnya
Lebih Hemat Biaya Dan Lebih Mudah Dikendalikan Dibandingkan Dengan Metode
Lain Yang Membutuhkan Tekanan Dan Suhu Lebih Tinggi.
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Gambar II. 1 Proses Polimerisasi Dengan Fase Gas
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I1.1.2 Fase Liquid

Proses Pembentukan MLLDPE (Metallocene Linear Low-Density
Polyethylene) Dalam Fase Cair, Atau Solution Phase, Dilakukan Dengan
Polimerisasi Monomer (Etilena) Yang Dilarutkan Dalam Pelarut Organik (Heksana
Di Bawah Suhu Dan Tekanan Tinggi. Proses Ini Dimulai Dengan Pencampuran
Monomer Dan Pelarut Dalam Reaktor, Diikuti Dengan Penambahan Katalis
Metallocene. Reaksi Polimerisasi Dilakukan Pada Suhu Antara 130°C Hingga
270°C Dengan Tekanan 20 Hingga 30 Bar, Yang Memungkinkan Monomer Untuk
Berpolimerisasi Menjadi Rantai Panjang. Selama Reaksi, Katalis Metallocene
Memberikan Kontrol Presisi Terhadap Polimer Yang Dihasilkan, Menghasilkan
Produk Dengan Distribusi Berat Molekul Yang Sempit Dan Sifat Mekanik Yang
Sangat Baik. Setelah Reaksi Selesai, Polimer Dipisahkan Dari Pelarut Dan Dapat
Dikristalisasi Atau Diendapkan, Sementara Pelarut Dipulihkan Melalui Distilasi
Untuk Digunakan Kembali Dalam Siklus Produksi Berikutnya. Keunggulan Dari
Proses Solution Phase Adalah Kemampuan Untuk Menghasilkan Polimer Dengan
Sifat Mekanik Yang Unggul, Transparansi Tinggi, Dan Daya Tahan Terhadap Suhu
Tinggi, Yang Menjadikannya Pilihan Ideal Untuk Aplikasi Film Dan Kemasan
Fleksibel. Selain Itu, Kontrol Yang Lebih Baik Terhadap Distribusi Berat Molekul
Menghasilkan Produk Dengan Kekuatan Tarik Tinggi Dan Fleksibilitas. Namun,
Proses Ini Juga Memiliki Keterbatasan, Butuh Proses Pemisahan Dan Pemurnian
Tambahan Untuk Memisahkan Pelarut Dari Polimer, Biaya Produksi Yang Lebih
Tinggi Karena Penggunaan Pelarut Mahal Dan Kebutuhan Untuk Pemulihan
Pelarut Serta Konsumsi Energi Yang Lebih Tinggi Daripada Proses Fase Gas Dan
Slurry.
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Gambar II. 2 Proses Polimerisasi Fase Liquid

I1.1.3 Fase Slurry

Proses Pembentukan MLLDPE (Metallocene Linear Low-Density
Polyethylene) Dalam Fase Slurry Merupakan Metode Polimerisasi Di Mana
Menggunakan Media Reaksi Dengan Monomer (Etilena) Dalam Bentuk Cair
Sehingga Membentuk Suspensi Partikel Polimer Dalam Cairan. Proses Ini
Dilakukan Dalam Menggunakan Reactor Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR)
Dan Slurry Loop Yang Memiliki Desain Khusus Untuk Memastikan Percampuran
Yang Merata Antara Monomer, Katalis, Dan Pelarut. Kondisi Operasi Untuk Proses
Slurry-Phase Meliputi Suhu Sekitar 85°C Hingga 110°C Dan Tekanan 3 Hingga 5
Bar Yang Cukup Untuk Menjaga Monomer Dalam Fase Cair Dan Memungkinkan
Reaksi Polimerisasi Yang Efisien. Keunggulan Utama Dari Proses Slurry Phase
Adalah Kemampuan Pengendalian Yang Lebih Baik Terhadap Distribusi Berat
Molekul Polimer Secara Fleksibel, Selain Itu Juga Menghasilkan Kemurnian Yang

Lebih Tinggi Dari Pada Proses Fase Cair

Program Studi Teknik Kimia

11-3
Fakultas Teknik dan Sains

Universitas Pembangunan Nasional “Veteran” Surabaya



PRA RENCANA PABRIK
Pabrik Metallocene Linier Low-Density Polyethylene (MLLDPE)
dengan proses Polimerisasi Fase Gas”

Gambar II. 3 Proses Polimerisasi Fase Slurry

II.2. Pemilihan Proses

Berikut Adalah Perbandingan Antara Ketiga Proses Pembentukan Metallocene
Linear Low-Density Polyethylene, Yaitu Proses Fase Gas, Proses Fase Cair, Dan
Proses Fase Slurry. Setiap Proses Memiliki Kelebihan Tersendiri Yang Bergantung
Pada Aplikasi Dan Tujuan Produksi Sehingga Agar Lebih Jelas, Berikut Adalah
Tabel Yang Membandingkan Kelebihan Dan Kondisi Operasi Dari Masing-Masing
Proses.

Tabel II. 1 Seleksi Proses Pada Produksi Produk Metallocene Linear Low-Density

Polyethylene (MLLDPE)
Parameter Fase Gas Fase Cair Fase Slurry
Fluidized Bed Stirred Tank Stirred Tank
Reaktor
Reactor (FBR) Reactor (STR) Reactor (STR)
Pelarut Slurry (Monomer
Media Reaksi | Gas (Tanpa Pelarut) Hidrokarbon Dalam Medium
(Seperti Hexane) Cair)
Temperatur 80 —100°C 130 —270°C 85—-110°C
Tekanan 7 Bar-20 Bar 20 Bar-30 Bar 3 Bar-5 Bar
Metallocene Atau Metallocene Atau
Katalis Ziegler-Natta
Ziegler-Natta Ziegler-Natta
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1-Butena, 1- 1-Butena, 1- 1-Butena, 1-
Kommonomer
Hexena, 1-Oktena Hexena, 1-Oktena Hexena
Solusi Polimer Bubuk Atau
Bubuk Atau
Produk Akhir Yang Harus Butiran
Butiran Polietilena
Dipisahkan Polietilena

Tabel II. 2 Kelebihan Dan Kekurangan Pada Proses Produksi Metallocene Linear
Low-Density Polyethylene (MLLDPE)

Proses

Kelebihan

Kekurangan

Fase

Gas

Biaya operasi rendah dan sangat
efisien karena bisa menghasilkan
lldpe, hdpe, mlldpe dalam satu
reaktor, rendah konsumsi energi,
serta tidak perlu pelarut atau

medium tambahan

Kurang mampu dalam mengontrol
distribusi berat molekul sehingga
produk kurang fleksibel

dibandingkan fase cair dan slurry

Fase

Cair

Kontrol yang lebih baik terhadap
struktur polimer dan distribusi
berat molekul, menghasilkan

produk yang sangat fleksibel

Biaya operasional yang mahal
dikarenakan konsumsi energi yang
lebih besar serta perlu adanya
prmisahan dan pemurnian terhadap

pelarut yang digunakan

Fase

Slurry

Pengendalian  distribusi  berat
molekul yang lebih fleksibel pada
polimer dibandingkan dengan

proses fase gas.

Kecepatan produksi cukup tinggi
dengan kemurnian produk tinggi
serta dampak lingkungan yang
lebih bersih dibandingkan fase

cair

Biaya opersional mahal karena
perlu konsumsi energi besar serta
diperlukan adanya pemisahan dari
slurry yang digunakan terhadap

produk polimer
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Deskripsi Proses

. Persiapan Etilen

Etilen dengan kondisi jenuh pada konsentrasi 99,95% disimpan pada tangki
penyimpanan pada kondisi suhu -25°C dengan tekanan 15 atm. Lalu akan
dialirkan menuju vaporizer untuk diubah menjadi gas pada suhu 30°C.

kemudian akan dialirkan ke dalam mixer.

. Persiapan 1-Butane

1-butane dalam kondisi jenuh 99,97% disimpan dalam tangka penyimpanan
dengan kondisi suhu 35°C dengan tekanan 3 atm akan dialirkan menuju
mixer melewati pompa sehingga meningkatkan tekanan aliran menjadi 15

atm

. Persiapan Hidrogen

Gas hidrogen disimpan dalam tangki penyimpanan dengan kondisi suhu
30°C dengan tekanan 200 bar . Kemudian akan dialirkan menuju reactor
dengan melewati pressure valve untuk diturunkan tekanannya menjadi 15
atm.

Persiapan Nitrogen

Gas nitrogen dalam tangka penyimpanan dengan kondisi suhu 25°C

dengan tekanan 32 atm akan dialirkan menuju mixer dengan melewati

Pressure valve untuk diturunkan tekanannya menjadi 15 atm.

. Persiapan Katalis

Katalis metallocene yang disimpan dalam silo pada suhu 21°C dengan
tekanan 1 atm akan diumpankan menuju reactor fluidized bed menggunakan
pneumatic conveying.
Tahap Reaksi Polimerisasi

Proses polimerisasi Metallocene Linier Low-Density Polyethylene
(MLLDPE) dalam reaktor fluidized bed dimulai dengan pengumpanan gas
monomer, seperti etilena, dan komonomer (1-butena) ke dalam reaktor. Gas
ini diumpankan melalui sistem yang terkontrol untuk memastikan fluidisasi
partikel katalis secara optimal. Kondisi operasi dijaga pada suhu 80°c dan

tekanan 15 atm. Partikel katalis metallocene, yang dilengkapi co-catalyst
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seperti aluminoxane, terfluidisasi oleh aliran gas, memungkinkan kontak
yang maksimal antara monomer dan katalis, sekaligus memastikan
perpindahan panas dan massa yang efisien.

Reaksi polimerisasi terjadi di permukaan katalis, di mana etilena dan
komonomer bergabung membentuk rantai polimer mlldpe. Katalis
metallocene memberikan kontrol yang presisi terhadap distribusi berat
molekul dan struktur polimer, menghasilkan produk dengan sifat mekanik
unggul. Tekanan parsial monomer diatur untuk mengoptimalkan laju reaksi,
dengan suhu reaktor yang stabil untuk menjaga aktivitas katalis. Efisiensi
konversi reaksi dapat mencapai hingga 98%. Setelah polimerisasi selesai,
produk mlldpe diambil dari reaktor dalam bentuk butiran resin, kemudian
dipisahkan. Gas yang tidak bereaksi didaur ulang ke dalam sistem untuk
meningkatkan efisiensi proses.

Berikut merupakan reaksi polimerisasi yang terjadi pada pembentukan
metallocene linier low density polyethylene :

a. Reaksi Aktivas Katalis
Tahap Pertama Dalam Proses Polimerisasi Adalah Pembentukan Pusat
Aktif Pada Katalis. Katalis Metallocene Diaktivasi Oleh Co-Katalis
Seperti Methylaluminoxane (MAO), Menghasilkan Kompleks Yang
Mampu Mengikat Monomer Etilena. Reaksi Ini Adalah:
Cp2Zrcl, + MAO — [Cp2Zr*] [AI(CH3)NOT]
b. Inisiasi
Pada Tahap Ini, Monomer Etilena Bereaksi Dengan Pusat Aktif Pada
Katalis, Membentuk Rantai Polimer Linear. Proses Ini Adalah Inti Dari
Polimerisasi, Di Mana Monomer Bergabung Secara Bertahap Untuk
Memperpanjang Rantai Polimer. Reaksi Ini Dapat Ditulis Sebagai:
[Cp2Zr*] [AI(CH3)NO™] + wCH2 = CH2 — [Cp2Zr — (CH2—CHaz)a]*
(Meiru, 2022)
c. Propagasi
Kopolimerisasi adalah tahap di mana komonomer seperti butena,

heksena, atau oktena dimasukkan ke dalam reaksi, menciptakan cabang-
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cabang pada rantai utama polimer. Cabang ini memberikan karakteristik
unik pada mlldpe, seperti fleksibilitas dan ketahanan sobek yang lebih
baik. Reaksi dapat digambarkan sebagai :
[Cp2Zr — (CH2— CH2)]* + CHa= CH — CHa— CHs — [Cp2Zr — (CHa— CHz)n — CHa— CHs]*
(Speer, 2024)
d. Terminasi
Reaksi polimerisasi diakhiri dengan terminasi untuk menghentikan
pertumbuhan rantai polimer. Hidrogen (H2) sering digunakan untuk
mengontrol panjang rantai polimer dengan memutus interaksi katalis
dan rantai polimer. Reaksi ini adalah:
[Cp2Zr — (CH2 — CH2)N]" + H2 —» H— (CH2— CH)n— H
7. Tahap Pemisahan Dan Pemurnian Produk

Tahap pemisahan dan pemurnian produk dalam proses polimerisasi
Metallocene Linear Low-Density Polyethylene (MLLDPE) menggunakan
reaktor fluidized bed merupakan langkah penting untuk memastikan
kualitas dan kemurnian produk akhir. Produk polimer yang terbentuk
dipisahkan dari campuran gas reaksi menggunakan sistem pemisahan gas-
padat, seperti product chamber, yang memisahkan butiran resin polimer dari
gas yang tidak bereaksi. Gas sisa, termasuk monomer dan komonomer yang
tidak bereaksi, didaur ulang melalui proses pendinginan dan kompresi
sebelum dimasukkan kembali ke reaktor, sehingga meningkatkan efisiensi
bahan baku.

Resin yang sudah terpisahkan dari gas hidrokarbon akan masuk kedalam
proses peletting resin akan masuk kedalam extruder dan akan dipanaskan
hingga temperature lelehnya mencapai 210°. Setelah dipanaskan resin akan
leleh menjadi molten melalui die hole dan dilanjutkan dengan proses
pencetakan untuk menjadi pellet. Kemudian resin yang sudah dicetak masih
dalam keadaan panas di kontakan dengan cooling water yang berfungsi
untuk menurunkan suhu pellet menjadi 30°%. Selanjutnya, pelet-pelet yang
telah didinginkan akan melewati dryer centrifugal untuk memisahkan pelet-

pelet yang mungkin menggumpal sekaligus memisahkan kandungan
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moizture yang masih tersisa yang kemudian dilanjutkan ke proses
pemisahan pada screener untuk memperoleh ukuran sesuai. Pelet-pelet
yang telah disesuaikan ukurannya atau sebagai bagian dari undersize pada
screener dikirim ke silo untuk ditampung sebelum menuju ke proses

packaging.

I1.4. Diagram Alir

Katalis
Metalocene
Monomer Recovery

. i |
C2H4] Mixer —> Heat Exchanger ReaktorBl:juldlzed ——>{ Product Chamber
CyHs l

H,
Extruder > Screener
Silo

Gambar II. 4 Diagram Alir Proses
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