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PENDAHULUAN

Latar Belakang

Saat ini, kebutuhan bahan kimia di Indonesia semakin meningkat dari tahun
ke tahun. Namun, hal tersebut tidak diiringi dengan peningkatan bahan
kimia yang diproduksi dalam negeri. Indonesia masih harus mengimpor
bahan kimia dari negara-negara maju. Di masa depan, jika nilai impor ini
tidak ditangani nilainya akan terus meningkat dari tahun ke tahun. Salah satu
industri kimia yang masih kurang untuk memenuhi permintaan di Indonesia
adalah produksi n-butil asetat. Jumlah n-butil asetat yang terus meningkat
masih diimpor dari luar negeri (Jerman, Hongkong, Taiwan dan Singapura)

untuk memenuhi permintaan dalam negeri.

Oleh karena itu, langkah yang harus dilakukan Indonesia yaitu dengan
membangun pabrik n-butil asetat untuk memenuhi kebutuhan konsumsi. N-
butil asetat merupakan cairan yang tidak berwarna dengan rumus Kimia
CH3COOCsHy, mudah terbakar dan memiliki titik didih 126°C. Saat ini,
satu-satunya produksi n-butil asetat di Indonesia diketahui hanya berasal
dari Pabrik PT. Continental Solvindo. Oleh karena itu, pendirian pabrik n-
butil asetat ini cukup menjanjikan dalam arti produk ini memiliki pasar yang

luas dan dapat memenuhi kebutuhan n-butil asetat dalam negeri sehingga



1.2

1.3

akan mengurangi angka impor n-butil asetat di Indonesia. Dengan pendirian
pabrik n-butil asetat ini juga menciptakan lapangan pekerjaan baru yang
berarti mengurangi angka pengangguran di Indonesia.

Kegunaan Produk

Kegunaan dari n-butil asetat ini cukup luas antara lain dimanfaatkan sebagai
pelarut (solvent) di berbagai industri seperti cat, tekstil dan plastik. N-butil
asetat juga digunakan sebagai pelarut ekstraksi dalam berbagai jenis minyak
dan obat-obatan, kegunaan lainnya sebagai bahan pengharum (parfum) dan
sebagai pemberi aroma sintetis seperti rasa pisang, aprikot, nanas, rasberi,

dan delima (Mc. Ketta, 1978).

Ketersedian Bahan Baku dan Bahan Penunjang

Bahan baku n-butil asetat adalah butanol dan asam asetat. Asam asetat
diperoleh dari PT Indo Acidatama Chemical Industry yang berada di
Surakarta dan butil alkohol (butanol) diperoleh dari PT Petro Oxo Nusantara
di Gresik. Sedangkan untuk bahan baku penunjangnya yaitu asam sulfat yang
diperoleh dari PT Petrokimia Gresik dan natrium hidroksida diperoleh dari
PT Tjiwi Kimia Sidoarjo. Sehingga untuk pemenuhan bahan baku tidak perlu
dikhawatirkan karena kebutuhan bahan tersebut dapat diperoleh dari

produsen-produsen dalam negeri.

Tabel 1.1. Pabrik Penyedia Bahan Baku di Indonesia

No

Bahan Baku ~ Nama Produsen Kapasitas Sumber

1

2

Asam Asetat PT. Indo 38.000 www.acidatama.co.id
(CH:COOH) Acidatama ton/tahun
Chemical
Butanol PT. Petro Oxo 100.000 wWww.pon.co.id
(C4HyOH) Nusantara ton/tahun



http://www.pon.co.id/

Lanjutan Tabel 1.1

Asam Sulfat PT Petrokimia 1.170.000 www.petrokimia-

3 (H2S04) Gresik ton/tahun gresik.com
Natrium PT Tjiwi Kimia 65.000 www.tjiwi.co.id
4 Hidroksida Sidoarjo ton/tahun
(NaOH)

1.4 Kapasitas Rancangan
Penentuan kapasitas rancangan pabrik digunakan untuk melihat kapasitas
yang dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri. Pabrik ini
rencananya akan di bangun pada Tahun 2027. Penentuan kapasitas n-butil
asetat berdasarkan data impor, ekspor, konsumsi serta produksi pabrik n-butil
asetat yang sudah beroperasi.
1.4.1 Data Impor n-Butil Asetat di Indonesia
Berikut merupakan data dari Badan Pusat Statistik pada tahun 2014
hingga 2021 untuk memenuhi kebutuhan n-butil asetat di Indonesia
dengan melakukan Impor:

Tabel 1.2. Data Impor n-Butil Asetat di Indonesia

No Tahun Impor (ton)
1. 2014 4.962
2. 2015 11.455
3. 2016 12.098
4. 2017 14.203
5. 2018 17.604
6. 2019 11.723
7. 2020 8.457
8. 2021 11.267
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Pada sumbu x terdapat tahun ke-, yang artinya :

Tahun ke-1 = 2014

Tahun ke-2 = 2015

Tahun ke-3 = 2016

Dan seterusnya....

Sampai tahun ke 2027, yaitu tahun ke 13. Dari grafik diatas, diprediksi
kebutuhan n-butil asetat dengan persamaan sebagai berikut :

y = -559%2 + 2.256.522x - 2.276.884.902

y = -559(13)2+ 2.256.522(13) - 2.276.884.902

y = 60.408 ton

Pada tabel 1.2. dapat dilihat bahwa impor n-butil asetat di Indonesia
cenderung mengalami kenaikan, hal ini mengindikasikan bahwa belum
tercukupnya produksi n-butil asetat di dalam negeri sehingga masih
melakukan impor dari negara lain. Didapatkan nilai y dari persamaan

diatas adalah 60.408 ton.



1.4.2 Data Ekspor N-butil asetat di Indonesia
Berikut merupakan data dari Badan Pusat Statistik pada tahun 2014
hingga 2021 untuk ekspor n-butil asetat oleh Indonesia

Tabel 1.3. Data Ekspor N-butil asetat di Indonesia

No Tahun Ekspor (ton)
1. 2014 1.250
2. 2015 1246
3. 2016 1267
4. 2017 3.450
5. 2018 7.670
6. 2019 8.570
7. 2020 8.593
8. 2021 6.990
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y = -1Q4;7742 + 423.748,86x - 428.688.678,43
R2=0,80

Ekspor (ton)

y = -104,71x? + 423.748,86x — 428.688.678,43

y = -104,71(13)% + 423.748,86(13) — 428.688.678,43

y =56.453 ton

Pada tabel 1.3 dapat dilihat bahwa ekspor n-butil asetat oleh Indonesia
mengalami fluktuatif, hal tersebut dikarenakan industri di Indonesia
membutuhkan banyak n-butil asetat sebagai bahan baku produksi.

Didapatkan nilai y dari persamaan diatas 56.453 ton.



1.4.3 Data Konsumsi N-butil asetat di Indonesia

Berikut merupakan data konsumsi dari tahun 2014 hingga 2018 di
Indonesia. Data riil konsumsi dalam negeri diperoleh dari Statistik
Manufaktur Industri Produksi. Sebelumnya pada masing-masing data
diambil lima tahun yaitu 2014, 2015, 2017 dan 2018, 2019. Tahun 2016
tidak diperoleh karena Statistik Manufaktur Industri datanya tidak ada
dan digantikan dengan Sensus Ekonomi yang biasanya diadakan 10
Tahun sekali.

Tabel 1.4. Data Konsumsi N-butil asetat di Indonesia

No Tahun Konsumsi
(ton)
1 2014 10.237
2 2015 12.248
3 2017 16.691
4 2018 19.788
5 2019 26.771

Data Konsumsi
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y = 58.467 ton

Pada tabel 1.4 didapatkan nilai y dari persamaan diatas adalah sebesar

58.467 ton.

1.4.4 Produksi n-Butil Asetat di Indonesia
Saat ini pabrik n-butil asetat di Indonesia hanya terdapat pada PT.
Continental Solvindo dengan kapasitas 20.000 ton/tahun.
Berdasarkan data impor, ekspor, konsumsi, serta produksi n-butil
asetat, maka dapat digunakan dalam menentukan peluang kapasitas
pabrik n-butil asetat yang dapat dibangun pada tahun 2027 dengan
menggunakan persamaan:
Peluang = Demand — Supply
Peluang = (Ekspor + Konsumsi) — (Impor+Produksi)
= (56.453 + 58.467) — (60.408+20.000)

= 34.512 ton/tahun

Dari data dan hasil perhitungan untuk kapasitas prarancangan pabrik n-

butil asetat akan dibangun dengan kapasitas 35.000 ton/tahun.

1.5 Lokasi Pabrik
Pemilihan lokasi suatu pabrik akan mempengaruhi keberlangsungan produksi
serta keberhasilan pabrik. Lokasi pabrik yang tepat, ekonomis dan
menguntungkan akan menentukan harga jual produk yang akan
mendatangkan keuntungan jangka panjang. Jika pabrik secara konsisten
menguntungkan, maka dapat memperluas pabrik untuk meningkatkan
kapasitas produksi. Rencana pembangunan pabrik n-butil asetat akan

didirikan di Gresik, Jawa Timur.
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Gambar 1.1 Peta Lokasi Pabrik n-Butil Asetat
Pemilihan lokasi ini ditujukan untuk mencapai keuntungan dari segi teknis

maupun ekonomis. Adapun faktor pemilihan lokasi pabrik di Gresik meliputi:

1. Bahan baku
Bahan baku merupakan kebutuhan utama agar pabrik tetap berjalan. Bahan
baku butanol diperoleh dari PT Petro Oxo Nusantara yang terletak di Gresik
dengan jarak £15,1 km, asam asetat dari PT Indo Acidatama yang terletak
di Surakarta dengan jarak £261 km, bahan penetral natrium hidroksida dari
PT Twiji Kimia yang terletak di Sidoarjo dengan jarak +55 km dan katalis
asam sulfat diperoleh dari PT Petrokimia yang terletak di Gresik dengan
jarak £15 km. Lokasi pabrik bahan baku tersebut dekat dengan pabrik yang
akan dibangun, sehingga memudahkan transportasi.

2. Pemasaran
Pemasaran merupakan salah satu faktor penting dalam menentukan berhasil

atau tidaknya pemasaran dalam suatu industri, yaitu penentuan keuntungan



yang diperoleh dari industri tersebut. Selain itu, lokasi pabrik yang strategis
serta kedekatan dengan pasar menjadi salah satu pertimbangan terpenting
untuk kenyamanan konsumen dalam mendapatkannya. Dengan
mengutamakan pasar dalam negeri, diharapkan hasil penjualan akan optimal
serta sebagian akan diekspor ke luar negeri. Industri di Indonesia yang
menggunakan n-butil asetat masih terpusat di pulau Jawa, seperti PT.
Wiharta Karya Agung Factory di Gresik dengan jarak £16 km, PT Nippon
Paint di Gresik dengan jarak +23 km, PT. Novapharin Pharmaceutical
Industries di Gresik dengan jarak £32km, PT Aditamaraya Farmindo di

Surabaya dengan jarak £51 km.

. Utilitas

Di pabrik, unit utilitas sangat penting dan utilitas merupakan sarana
kelancaran dalam proses produksi. Unit utilitas dibagi menjadi air, listrik
dan bahan bakar. Air merupakan salah satu kebutuhan terpenting bagi suatu
industri. Dimana air tersebut digunakan untuk kebutuhan proses, media
pendingin, air sanitasi, dan kebutuhan lainnya. Di Gresik, air dapat
diperoleh dengan mudah yaitu karena lokasi pabrik dekat dengan Sungai
Begawan Solo yang memiliki panjang 600 km. Hal ini dibuktikan dengan
banyaknya pabrik yang didirikan di wilyah Gresik yang semuanya pasti
membutuhkan air dalam proses produksinya. Demikian juga pembangkit
listrik akan diperoleh dari PLN, serta cadangan Generator dengan bahan
bakar diperoleh dari Pertamina. Hal tersebut adalah salah satu faktor
terpenting dalam sentra industri, terutama sebagai penerangan dan untuk

memenuhi kebutuhan lainnya.



4. Tenaga kerja
Kelancaran proses produksi tergantung pada tenaga kerja yang berkualitas
dan terlatih. Tenaga kerja yang berkualitas dan berpotensial dipenuhi oleh
lulusan perguruan tinggi dari seluruh Indonesia. Dengan adanya pabrik n-
butil asetat di Gresik akan memberikan lapangan kerja baru dan memenuhi
kebutuhan tenaga kerja bagi lulusan univirsitas dan pendudukan lokal di
seluruh Indonesia.

5. Transportasi
Transportasi merupakan hal yang sangat penting dalam kelancaran pasokan
bahan baku dan penyaluran produk dengan jaminan biaya dan dalam waktu
singkat bahan baku atau produk dapat secepat mungkin tersalurkan. Jalan
raya dan pelabuhan merupakan contoh sarana transportasi yang sesuai dan
dapat dimanfaatkan untuk keberlangsungan pabrik, baik dalam kemudahan
transportasi bahan baku maupun ekspor produk. Dengan dukungan adanya
sarana transportasi yang memadai, distribusi bahan baku dan pemasaran
produk di dalam dan di luar Pulau Jawa cukup baik karena adanya fasilitas

pelabuhan laut (Pelabuhan Lumpur Gresik).
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DESKRIPSI PROSES

2.1 Jenis-Jenis Proses
2.1.1 Proses Pembuatan n-Butil Asetat dari Metil Asetat dan Butanol
(Proses I)

Adapun reaksi yang digunakan untuk membuat butil asetat dengan
menggunakan bahan baku metil asetat dan butanol adalah sebagai berikut :
C3HsO: gy + C4sHsOH ) == CH3COOC:Ho gy + CH:OH (2.1)
Metil Asetat Butanol n-Butil Asetat Metanol

Pada proses ini terjadi reaksi transesterifikasi antara metil asetat dan n-
butanol dengan katalis Amberlyst 15 berjalan pada suhu 93°C. Konversi
reaksi dengan rasio mol reaktan 1 : 1 mencapai 42% (Sancheti dkk., 2015).
Katalis Amberlyst 15 yang digunakan memiliki harga yang mahal dan sulit

didapatkan.

2.1.2 Proses Pembuatan n-Butil Asetat dari Etil Asetat dan Butanol
(Proses I1)
Adapun reaksi yang digunakan untuk membuat butil asetat dengan

menggunakan bahan baku etil asetat dan butanol adalah sebagai berikut :
CsHsgO3 gy + C4sHyOH 1y == CH3COOC4Hg )+ C2HsOH (2.2)
Etil Asetat Butanol n-Butil Asetat Etanol

Pada proses ini terjadi reaksi transesterifikasi antara etil asetat dan butanol

dengan katalis boron berjalan pada suhu 115°C. Konversi reaksi dengan

11



rasio mol reaktan 1 : 6 mencapai 75% (Bokade, 2016). Proses ini

menggunakan katalis boron yang mempunyai harga mahal.

2.1.3 Proses Pembuatan n-Butil Asetat dari Asam Asetat dan Butanol
(Proses I11)
Adapun reaksi yang digunakan untuk membuat butil asetat dengan
menggunakan bahan baku asam asetat dan butanol adalah sebagai berikut :
CH3COOH(y) + C4HoOH(jy —— CHs3COOCsHygu) + H20)  (2.3)
Asam asetat ~ Butanol n-Butil Asetat  Air
Produk n-Butil asetat yang di produksi secara komersial melalui reaksi
esterifikasi antara asam asetat dan butanol dengan katalis asam sulfat.
Proses ini dijalankan pada suhu 100°C dan tekanan 1 atm. Konversi reaksi
yang diperoleh dengan rasio mol reaktan 1 : 5 mencapai 85% (Leyes dan

Othmer, 1945).

2.2 Pemilihan Proses
Dalam pemilihan proses yang akan digunakan, maka harus
mempertimbangkan beberapa faktor seperti faktor ekonomis yang meliputi
biaya bahan baku dan harga produksi serta harga jual produk dan juga
kelayakan teknis yang meliputi suhu operasi, energi bebas gibbs, dan panas

pembentukan standar.

Energi bebas Gibbs (AG®) merupakan cara untuk menentukan apakah reaksi
tersebut berjalan spontan, tidak spontan atau berada dalam keadaan
setimbang, apabila nilai AG® adalah positif maka reaksi tersebut berjalan

tidak spontan, apabila nilai AG® adalah negatif maka reaksi tersebut berjalan
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spontan, sedangkan apabila nilai AG adalah nol maka reaksi tersebut berada
dalam keadaan setimbang.

Panas pembentukan standar (AH®) merupakan besarnya panas reaksi yang
mampu dihasilkan atau dibutuhkan untuk berlangsungnya suatu reaksi
kimia. AH% bernilai positif menunjukan reaksi tersebut membutuhkan panas
untuk melangsungkan reaksi kimia (endotermis). Sedangkan, untuk AHC
yang bernilai negatif menunjukan reaksi tersebut menghasilkan panas

selama proses berlangsungnya reaksi (eksotermis).

2.2.1 Proses |
1. Perhitungan Ekonomi
Tabel 2.1. Harga Bahan Baku dan Produk Proses |

Komponen Harga Harga
USD/k
(Usblkg) (Re/kg)
Metil Asetat 0,52 7.748,94
Butanol 1,01 14,999,381
N-butil asetat 2,67 39.638,82

(Alibaba.com)
Kurs 1 USD = 14.846 (diakses pada 22 Juni 2022)

www.echemi.com

C3HsO2 + C4HIOH <—= CH3COOC4Hg + CH3OH

BM (kg/mol) = 74,08 74 116 32,04

_ massa CH3COOC,Hg
BM CH3COOC4Hqg

Mol CH3COOC4Hq

Yield yang dihasilkan = 99%

Massa CH;COOC,Hy = 35.000 ton/tahun
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_35.000ton 1000 kg 1tahun X 1 hari
tahun 1ton 330 hari 24 jam

=4.419,1919 kg/jam
Untuk kapasitas produksi n-butil asetat sebesar 4.419,1919 kg/jam dengan konversi
42% berdasarkan jurnal (Sancheti, 2015) sehingga jumlah kmol/jam butil asetar

yang dihasilkan sebesar :

_ massa CH3COOC4Hqg

MOI CHBCOOC4H9 BM CH3COO0C,H,q
4

_ 4.419,1919 kg/jam
116 kg/mol

= 38,09 kmol/jam
Maka,

C3HsO2 + C4HOH == CH3COOCsHg + CH30OH

M 90,70 90,70
B 38,09 38,09 38,09 38,09
S 52,61 52,61 38,09 38,09

Metil Asetat (C3sHsO2)

Umpan segar Metil Asetat (Kemurnian 99,5%)

BM C3HsO:2 = 74,08 kg/kmol
Mol C3HsO2 awal = 90,70 kmol/jam
Massa C3HsO- = mol CH3COOH x BM CH3;COOH

= 90,70 kmol/jam x 74,08 kg/kmol

=6.712,2373 kg/jam

Massa C3HsO- =6.712,2373 kg/jam / 0,995

= 6.745,9672 kg/jam
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=59.094.672,25 kg/tahun

Harga CzHeO2 = massa C3HsO2 X harga C3HsO2
=509.094.672,25 kg/tahun x 7.748,94

= Rp 457.921.069.558/tahun

Butanol (C4HsOH)

Umpan segar Butanol (Kemurnian 99,5%)

BM C4HsOH = 74 kg/kmol

Mol C4HsOH awal ~ =90,70 kmol/jam

Massa C4sHsOH = mol C4HsOH x BM C4Hy,OH
= 90,70 kmol/jam x 74 kg/kmol
=6.712,2373 kg/jam

Massa C4HgOH =6.712,2373 kg/jam /0,995
= 6.745,8672 kg/jam

=59.094.672,25 kg/tahun

Harga C4HsOH = massa CsHsOH x harga C4HsOH
=59.094.672,25 kg/tahun x Rp 14.999
= Rp 886.383.504.097 /tahun

Harga Bahan Baku = Harga Metil Asetat + Harga Butanol
= Rp457.921.069.558,- + Rp886.383.504.097,-

= Rp1.344.304.573.656,- /tahun

N-butil asetat (CH3COOCsHo)

BM CH3COOC4Hy = 116 kg/kmol
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Massa CHzCOOC4Hg = 35.000.000 kg/tahun

Harga CH3COOC;Hg= massa CH3COOCsHgy x harga CH3COOCsHg
= 35.000.000 kg/tahun x Rp39.638,82/kg
= Rp1.387.358.700.000,-/tahun

EP/Profit = harga jual produk — harga bahan baku
=Rp1.387.358.700.000- Rp1.344.304.573.656,-
=Rp.43.054.126.343,-/tahun

2. Enthalpi Reaksi
Dimana reaksi yang terjadi yaitu :

C3HsO2 () + CsHeOH gy = CH3COOC:Hs () + CH3OHy (2.4)

Nilai (AH®r 208k) dari setiap komponen pada suhu 298K dapat dilihat pada

tabel sebagai berikut :

Tabel 2.2 AHF Dari Setiap Komponen Proses | Pada Suhu 298,15°K

Komponen (AHF)298, kJ/mol
Metil Asetat -445.9
Butanol -329,60
N-butil asetat -609
Methanol -238,42

(Yaws, 1999)
(AH®r 298x) = > AHproduk - > AHreaktan
= ((-609)+(-238,42))- ((-445,9)+(-329,60))
=-71,92 kJ/mol
Reaksi pembentukan n-butil asetat bersifat eksotermis yang ditandai dengan

(AH®r 298k) yang bernilai negatif.

16



3. Energi Gibbs
Tabel 2.3 Harga Energi Gibbs Bahan Baku Dan Produk Proses |

Komponen (AH°G)208, kd/mol
Metil Asetat -316,57
Butanol -154,02
N-butil asetat -234,80
Methanol -166,2

(Yaws, 1999)
AG%gsk = Y AGproduk - ¥ AGreaktan

= {(-234,80)+( -166,2)}-{( -316,57)+(-154,02)}

= 69,59 kJ/mol
Didapatkan AG® >0 sehingga reaksi dapat berlangsung secara tidak spontan.
Nilai energi gibbs yang positif menunjukan bahwa reaksi ini membutuhkan

energi yang besar.

2.2.2 Proses Il
1. Perhitungan Ekonomi
Tabel 2.4. Harga Bahan Baku dan Produk Proses 11

Komponen Harga Harga
USD/k
(USka) (Rplkg)
Etil Asetat 1 14.846
Butanol 1,01 14.999
N-butil asetat 2,67 39.638,82

(Alibaba.com)
Kurs 1 USD = 14.846 (diakses pada 22 Juni 2022)

www.echemi.com
C4HgO2y + C4HeOHgy <= CH3COOC;Hs + C,H50H

BM (kg/mol) = 88,12 74 116 46,07
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_ massa CH3COOC,Hy

Mol CH3COOC4Hs BM CH3COOC,Ho

Yield yang dihasilkan = 99%

Massa CH;CO0C4,Hy = 35.000 ton/tahun

_ 35.000ton 1000 kg 1 tahun

1 hari

tahun 1ton 330 hari

= 4.419,1919 kg/jam

24 jam

Untuk kapasitas produksi n-butil asetat sebesar 4.419,1919 kg/jam dengan konversi

75% berdasarkan jurnal (Bokade, 2016) sehingga jumlah kmol/jam butyl acetate

yang dihasilkan sebesar :

_ massa CH3COO0C4Hqg

Mol CH3COOC;Hy BM CH3CO0C4Hq

_ 4.419,1919kg/jam
116 kg/mol

= 38,09 kmol/jam

Maka,

C3HgO2 + C4H9OH <+—5 CH3COOC4Hg + CH3OH

M 50,79 50,79
B 38,09 38,09 38,09 38,09
S 12,70 12,70 38,09 38,09
Etil Asetat (C4HgO2)
Umpan segar Etil Asetat (Kemurnian 99,5%)
BM C4HsO2 = 88,12 kg/kmol
Mol C4HgO2 awal  =50,79 kmol/jam
Massa CsHsO: = mol C4HgO2 x BM C4HsgO>

= 50,79 kmol/jam x 88,12 kg/kmol
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= 4.469,4464 kg/jam

Massa C4HgO- = 4.469,4464 kg/jam / 0,99

= 4515,1386 kg/jam

= 39.552.614,27 kg/tahun

Harga CsHgO- = massa CsHsO2 x harga C4HsO>
= 39.552.614,27 kg/tahun x Rp 14.846

= Rp 587.198.111.382,02 /tahun

Butanol (C4sHsOH)

Umpan segar Butanol (Kemurnian 99,5%)

BM C4HsOH = 74 kg/kmol

Mol C4HsOH awal = 50,79 kmol/jam

Massa C4HyOH = mol C4HsOH x BM C4HyOH
= 50,79 kmol/jam x 74 kg/kmol

= 3.758,8529 kg/jam

Massa C4HyOH = 3.758,8529 kg/jam / 0,995
= 3.777,7416 kg/jam

= 33.093.016,46 kg/tahun

Harga C4HsOH = massa CsHsOH x harga C4HsOH

33.093.016,46 kg/tahun x Rp 14.999

Rp496.374.762.294,58/tahun

Harga Bahan Baku = Harga Etil Asetat + Harga Butanol
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= Rp 587.198.111.382,02+ Rp496.374.762.294,58
= Rp1.083.572.873.676,60/tahun

N-butil asetat (CH3COOC4Ho)

BM CH;COOC4Hy = 116,16 kg/kmol

Massa CH3sCOOC4Hy = 35.000.000 kg/tahun

Harga CH3COOC;Hg= massa CH3COOCsHgy x harga CH3COOCsHg
= 35.000.000 kg/tahun x Rp39.638,82/kg
=Rp1.387.358.700.000,00,-/tahun

EP/Profit = harga jual produk — harga bahan baku
=Rp1.387.358.700.000,00- Rp1.083.572.873.676,60

= Rp 303.785.826.323,- /tahun
2. Enthalpi Reaksi
Dimana reaksi yang terjadi yaitu :
CaH302 (1) + C4HeOH gy == CH3COOC4Hs gy*+ C2HsOH) (2.6)

Nilai (AH°r 298k) dari setiap komponen pada suhu 298K dapat dilihat pada

tabel sebagai berikut :

Tabel 2.5 AHF Dari Setiap Komponen Proses Il Pada Suhu 298,15°K

Komponen (AHF)298, kJ/mol
Etil Asetat -478,82
Butanol -329,60
N-butil asetat -609
Ethanol -277,05

(Yaws, 1999)
(AH®r 298k) = > AHproduk - > AHreaktan
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= ((-609)+(-277,05))— ((-478,82)+(-329,60))
=-77,63 kd/mol
Reaksi pembentukan n-butil asetat bersifat eksotermis yang ditandai dengan

(AH®r 298k) yang bernilai negatif.

2. Energi Gibbs
Tabel 2.6 Harga Energi Gibbs Bahan Baku dan Produk Proses 11

Komponen (AH°G)208, kd/mol
Etil Asetat -327,40
Butanol -154,02
N-butil asetat -234,80
Ethanol -168,28

(Yaws, 1999)
AG%ggk = Y AGproduk - Y AGreaktan

= {(-234,80)+( -168,28)}-{( -327,40)+( -154,02)}

= 78,34 kJ/mol
Didapatkan AG® > 0 sehingga reaksi dapat berlangsung secara tidak spontan.
Nilai energi gibbs yang positif menunjukan bahwa reaksi ini membutuhkan
energi yang besar.

2.2.3 Proses Il
1. Perhitungan Ekonomi

Tabel 2.7 Harga Bahan Baku dan Produk Proses IlI

Komponen Harga Harga
USD/k
(USDrkg) (Rp/kg)
Asam Asetat 0,48 7.078
Butanol 1,01 14.999
N-butil asetat 2,67 39.638,82

(Alibaba.com)
Kurs 1 USD = 14.353,15 (diakses pada 23 Februari 2022)
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www.echemi.com
CH3COOH + C4HsOH <__’ CH3COOC4Hg + H,0

BM (kg/mol)= 60 74 116 18

_ massa CH3COO0C4,Hgq

Mol CH3COOC4Hs BM CH3COOC,Ho

Yield yang dihasilkan = 99%

Massa CH;COOC,Hy = 35.000 ton/tahun

_ 35.000 ton 1000 kg 1 tahun X 1 hari
tahun 1ton 330 hari 24 jam

=4.419,1919 kg/jam
Untuk kapasitas produksi n-butil asetat sebesar 4.419,1919 kg/jam dengan
konversi 85% berdasarkan jurnal (Leyes and Othmer, 1945) sehingga

jumlah kmol/jam n-butil asetat yang dihasilkan sebesar :

_ massa CH3COO0C4,Hg
BM CH3;COO0OC4Hqg

Mol CH3COOCsHg

_ 4.419,1919kg/jam
116 kg/mol

= 38,09 kmol/jam

Maka :

CH3COOH + C4HsOH <= CH3COOC4Hy + H20

M 44,41 44,41 0,38 2,31
B 37,75 37,75 37,75 37,75
S 6,66 6,66 38,14 40,07
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Asam Asetat (CH3COOH)

Umpan segar Asam Asetat (Kemurnian 99%)

BM CH3COOH = 60 kg/kmol

Mol CH3COOH awal = 44,41 kmol/jam

Massa CH:COOH = mol CHsCOOH x BM CH3;COOH
= 44,41 kmol/jam x 60 kg/kmol
=2.664,5 kg/jam

Massa CHsCOOH  =2.664,5 kg/jam /0,99
=2.691,41 kg/jam
=23.577.672,73 kg/tahun

Harga CH3COOH = massa CH3COOH x harga CH3COOH
= 23.577.672,73 kg/tahun x Rp7.078

= Rp166.900.851.638,62/tahun

Butanol (C4sHsOH)

Umpan segar Butanol (Kemurnian 99,5%)

BM C4HyOH = 74 kg/kmol

Mol CsHyOH awal = 44,41 kmol/jam

Massa C4sHsOH = mol C4HsOH x BM C4HsOH
= 44,41 kmol/jam x 74 kg/kmol
= 3286,3400 kg/jam

Massa C4HsOH = 3286,3400 kg/jam / 0,995
= 3.302,8543 kg/jam

= 28.933.003,42 kg/tahun
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Harga C4HyOH = massa CsHyOH x harga C4HsOH
= 28.933.003,42 kg/tahun x Rp 14.999
= Rp433.966.118.296,58 /tahun
Harga Bahan Baku = Harga Asam Asetat + Harga Butanol
= Rp166.900.851.638,62+ Rp433.966.118.296,58
= Rp600.877.993.365,78 /tahun
N-butil asetat (CH3COOC4Ho)
BM CH:COOCsHy = 116,16 kg/kmol
Massa CH3COOC4Hg = 35.000.000 kg/tahun
Harga CH3COOC;Hy= massa CH3COOC4sHy x harga CH3COOC:Hs

= 35.000.000 kg/tahun x Rp39.638,82/kg
Harga Produk = Rp1.387.358.700.000 /tahun

EP/Profit = harga jual produk — harga bahan baku
= Rp1.387.358.700.000 - Rp600.877.993.365,78

= Rp786.480.706.634,-/tahun

2. Enthalpi Reaksi
Dimana reaksi yang terjadi yaitu :

CH3COOH (y+ C4HyOH () = CH3COOC:Hg o+ H20 () (2.7)

Nilai (AH®r 208k) dari setiap komponen pada suhu 298K dapat dilihat pada

tabel sebagai berikut :
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Tabel 2.8 AHF Dari Setiap Komponen Proses 111 Pada Suhu 298K

Komponen (AHF)298, kd/mol
Asam Asetat -485,5
Butanol -329,60
N-butil asetat -609,0
Air -285,83

(Yaws, 1999)
(AH®r 298k) = > AHproduk - > AHreaktan

= ((-609,0)+(-285,83))- ((-485,5)+(-329,60))
= -79,73kJ/mol

Reaksi pembentukan n-butil asetat bersifat eksotermis yang ditandai dengan
(AH®r 298k) yang bernilai negatif.
3. Energi Gibbs

Tabel 2.9 Harga Energi Gibbs Bahan Baku Dan Produk Proses 111
Komponen

(AH°G)298, kJ/mol

Asam Asetat -299,78
Butanol -154,02
N-butil asetat -234,80
Air -237,13

(Yaws, 1999)
AG%gsk = Y AGproduk - ¥ AGreaktan

= {(-234,80)+( -237,13)}-{( -299,78)+( -154,02)}
=-18,13 kJ/mol

Didapatkan AG® < 0 sehingga reaksi dapat berlangsung secara spontan.
Berdasarkan beberapa uraian diatas, maka dapat diperoleh perbandingan proses

produksi n-Butil Asetat yang disajikan dalam tabel 2.8 berikut :
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Tabel 2.10 Perbandingan Proses Produksi n-Butil Asetat

Proses/Parameter Proses | Proses Il Proses Il
Bahan Baku Metil Asetat dan Etil Asetat dan Asam Asetat dan
Butanol Butanol Butanol
Suhu (°C) 93°C 115°C 100°C
Konversi (%) 42% 75% 85%

AH® (kJ/mol) -71,92 kJ/mol -77,63 kd/mol -79,73 kJ/mol
AG° (kJ/mol) 69,59 kJ/mol 78,34 kJ/mol -18,13kJ/mol
Keuntungan (Rp) 43.054.126.343, - 303.785.826.323,-  786.480.706.634,-

Jenis Katalis Amberlyst 15 (padat) Boron (padat) Asam Sulfat (cair)
Harga Katalis (Rp) 33.300 60.500 12.700

Pertimbangan berdasarkan kondisi dari beberapa proses di atas, maka dipilih
pembuatan n-butil asetat dari butanol dan asam asetat dengan pertimbangan :
1. Suhu dan tekanan yang digunakan rendah
2. Bahan baku mudah didapat dan tidak beracun
3. Bahan baku lebih ekonomis
4. Bahan pembantu (katalis) yang digunakan asam sulfat yang hanya
digunakan sedikit. Asam sulfat merupakan salah satu bahan yang mudah
didapatkan karena banyak terdapat di pasaran dan harganya terjangkau
5. Secara termodinamika energi gibbs yang dihasilkan memungkinkan reaksi

untuk berlangsung secara spontan dan sedikit membutuhkan energi

4. Konstanta Kesetimbangan Reaksi
Produk n-Butil asetat yang diproduksi melalui reaksi esterifikasi antara
asam asetat dan n-butanol dengan menggunakan katalis asam sulfat
memiliki konstanta kesetimbangan reaksi yang dapat dicari dengan
mengunakan rumus sebagai berikut :

Dari Smith Van Ness (2005), persamaan (13.11b) :
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AG°

In Kags 15 = - T
_ ~18,13k/mol
8,314.10°kj/mol.K x 298,15 K
=731
K2gg,15 =1500,51

Dari Smith Van Ness (2005), persamaan (13.15) :

|n£ K ):_AHzgs,lsx(g_i)
K298,15 R T T

ref

Berdasarkan Leyes dan Othmer (1945) reaksi berjalan pada suhu 100°C
(373,15°K), maka besarnya konstanta kesetimbangan dapat dihitung sebagai

berikut.

In

K ) AHp 1 1
R T T

K298,15

_ (-79,73 kJ/mol) % ( 1 1 K
1500,51 8,314.10° kJ/mol.K 373,15 298,15

6,46
(1500 51)

Nilai K tersebut tidak berbeda jauh dengan nilai K pada jurnal IEC
(Industrial Engineering and Chemistry), volume 37, nomor 10, 1945,

halaman 976, yaitu 2,38.
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5. Tinjauan Kinetika
Proses pembuatan n-butil asetat merupakan reaksi esterifikasi antara asam
asetat dan n-butanol sesuai dengan persamaan reaksi sebagai berikut.
H2SO4
CH3COOH1) + C4HgOHgy +—=CH3COOC4Hg() + H20(1) (2.7)
Ditinjau dari kinetika reaksi antara asam asetat dengan n-butanol termasuk

reaksi order 2. Persamaan kecepatan reaksi menurut Leyes dan Othmer

(1945) adalah :
-ra = KCa?
, 0(9’140142_33207,10564)

k =(0,000618 — 0,376724C +0,180917¢ - ) ( a5 )
dengan,
ra = kecepatan reaksi, mol/L.detik
Kk = konstanta kecepatan reaksi, L/mol.menit
C = asam asetat, % berat

=0,0322%
B = butanol, mol
A = asam asetat, mol
Ca = konsentrasi asam asetat, mol/L
R = 8,314 Joule/mol.K
T = Suhu reaksi, K

Nilai k yang didapatkan dari data diatas adalah sebesar 0,01745

L/mol.menit.

28



2.3 Uraian Proses
Pada pembuatan n-butil asetat, bahan baku utama yang digunakan yaitu Asam
Asetat dan Butanol dalam fase cair serta menggunakan bahan baku penunjang
berupa katalis asam sulfat dan penetral natrium hidroksida. Asam asetat,
butanol, asam sulfat dan natrium hidroksida disimpan dalam tangki ST-101,
ST-102, ST-103, dan ST-104 dengan suhu 30°C dan tekanan 1 atm. Bahan
baku asam asetat dan butanol tersebut dipanaskan terlebih dahulu
menggunakan heater hingga suhu 100°C. Bahan-bahan tersebut dipompa
menuju reaktor dan dicampur dengan recycle dari produk atas MD-301
sehingga didapatkan perbandingan asam asetat dan n-butanol sebesar 1:5.
Reaksi yang terjadi adalah sebagai berikut :
H2SO4

CH3COOHq) + C4HsOH(jy & CH3sCOOC4Hgq) + H201) (2.8)
Reaksi dalam reaktor dibantu dengan katalis asam sulfat. Reaksi ini bersifat
eksotermis dan dioperasikan pada suhu 100°C dengan tekanan 1 atm dan
konversi reaksi pembentukan n-butil asetat sebesar 85%. Produk dari reaktor
didinginkan dengan cooler hingga suhu 40°C. Selanjutnya, produk yang sudah
didinginkan dialirkan ke netralizer untuk menetralkan asam sulfat
menggunakan natrium hidroksida sehingga terbentuk larutan garam natrium
sulfat dan air. Selanjutnya, produk yang dihasilkan dari netralizer dipisahkan
menggunakan decanter DC-301 berdasarkan kelarutannya, terbentuk fasa
ringan dan fasa berat. DC-301 yang mengandung fraksi ringan yang meliputi
butanol dan n-butil asetat . Fasa berat DC-301 mengandung banyak air dan

garam natrium sulfat serta asam asetat, sedikit butanol dan n-butil asetat yang
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kemudian dialirkan ke Unit Pengolahan Limbah (UPL). Selanjutnya, fasa
ringan DC-301 dimurnikan lagi di MD-301. Distilat MD-301 berupa butanol
dan sedikit n-butil asetat yang selanjutnya menjadi arus recycle menuju RE-
201. Produk bawah MD-301 berupa produk akhir n-butil asetat dengan

kemurnian 99% dan impuritas berupa 1% butanol.

30



BAB 111

SPESIFIKASI BAHAN BAKU DAN PRODUK

3.1. Spesifikasi Bahan Baku Utama

a. Butanol

Nama Lain

Rumus molekul

Struktur Kimia

Berat Molekul

Bentuk

Kemurnian
Impurities
Air

Titik didih
Titik Beku

Densitas

: N-Butyl Alcohol AR, 1-Butanol, n-Butanol,

Propylcarbinol, Butan-1-ol, BuOH

: C4H9OH

O o

: 74 g/mol

: Cairan

Lz

Butanol

(

1 99,5%

:0,05%
:117,;7°C
:-89,03 °C

: 810 kg/m?®
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Viskositas

MSDS

Hazard Statement

- Precautionary

- Respons

12,573 mPas

DD

: H226 : Cairan dan uap mudah menyala.

H302 : Berbahaya jika tertelan.

H315 : Menyebabkan iritasi kulit.

H318 : Menyebabkan kerusakan mata yang serius.

H335 : Dapat menyebabkan iritasi pada saluran
pernafasan.

H336 : Dapat menyebabkan mengantuk dan pusing.

: P210 : Jauhkan dari panas/percikan/api terbuka

/permukaan yang panas. Dilarang merokok.

P280 : Pakai pelindung mata.

: P302 + P352

Jika terkena kulit: Cuci dengan banyak
sabun dan air.

P305 + P351 + P338
Jika terkena mata : Bilas dengan seksama
dengan air untuk beberapa menit.

P313
Dapatkan nasehat/perhatian medis.

(Smart-Lab Indonesia dan PT Petro Oxo Nusantara)
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. Asam Asetat

- Nama Lain
- Rumus molekul

- Struktur Kimia

- Berat Molekul

- Bentuk

- Kemurnian
Impurities

- Air

- Titik didih :

- Titik Beku

- Densitas

- Viskositas

- MSDS

- Hazard Statement

: Asam Asetat

: CH3COOH

O

P

H,C~ “OH

: 60 g/mol

: Cairan

1 99%

1 1%
:118°C
16,7 °C

: 1.049 kg/m?®

11,22 mPa s

: H226 : Cairan dan uap yang mudah terbakar
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Precautionary

H314

H332

H402

1 P210

P233

P240

P241

P242

P243

P260

P264

p271

P273

P280

: Menyebabkan luka bakar parah pada kulit
dan kerusakan mata
: Berbahaya jika terhirup
: Berbahaya bagi kehidupan akuatik
: Jauhkan dari panas, percikan api, nyala api
terbuka, permukaan yang panas. dilarang
merokok
: Jaga agar wadah tetap tertutup rapat.
: Wadah pentanahan/ikatan dan peralatan
penerima
Gunakan peralatan listrik, ventilasi,
penerangan yang tahan ledakan.
: Gunakan hanya alat yang tidak memicu.
Lakukan tindakan pencegahan terhadap
muatan listrik statis.
: Jangan menghirup kabut, uap, semprotan.
: Cuci kulit yang terpapar secara menyeluruh
setelah penanganan.
: Gunakan hanya di luar ruangan atau di area
yang berventilasi baik.
: Hindari pelepasan ke lingkungan.
. Kenakan pakaian pelindung, sarung tangan
pelindung, pelindung mata, pelindung

wajah.
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- Respons : P301+P330+P331

Jika tertelan: bilas mulut.

P303+P361+P353
Jika terkena kulit (atau rambut): Segera
lepas semua pakaian yang terkontaminasi.
Bilas kulit dengan air/mandi.

P304+P340
Jika terhirup : Pindahkan orang ke udara
segar dan jaga agar tetap nyaman untuk
bernapas.

P305+P351+P338
Jika terkena mata: Bilas dengan hati-hati
dengan air selama beberapa menit.

P310
Segera hubungi pusat racun atau
dokter/dokter.

P363
Cuci pakaian yang terkontaminasi sebelum
digunakan kembali.

P370+P378
Jika terjadi kebakaran: Gunakan karbon
dioksida (CO.), bubuk, busa tahan alkohol
untuk memadamkan

P403+P235
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Simpan di tempat yang berventilasi baik.
Tetap tenang.

P501
Buang isi/wadah  untuk  mematuhi
peraturan local, negara bagian, dan federal

(Lab Chem dan PT Indo Acidatama)

3.2. Spesifikasi Bahan Baku Penunjang

a. Asam Sulfat

- Nama Lain : Hydrogen sulfate, Oil of vitriol, Chamber acid
- Rumus molekul : H2SOq4
- Struktur Kimia : O\\S//O
CI)/ \O/
H
- Berat Molekul : 98 g/mol
- Bentuk : Cairan

- Kemurnian 1 98%
- Impurities
Air 1 2%
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Warna
Titik didih
Titik beku
Densitas
Viskositas

MSDS

Hazard Statement

- Precautionary

- Respons

: Tidak berwarna sampai sedikit kuning
: 338°C

:10,36°C

: 1.837 kg/m®

124 mPa s

&

: H290 : Dapat korosif terhadap logam
H314 : Menyebabkan luka bakar parah pada kulit

dan kerusakan mata

: P280 : Pakai sarung tangan pelindung/pakaian

pelindung /pelindung mata/pelindung wajah.
: P301 + P330 + P331
Jika tertelan : Basuh mulut. Jangan
merangsang muntah.
P305 + P351 + P338
Jika terkena mata : Bilas dengan seksama
dengan air untuk beberapa menit. Lepaskan
lensa kontak jika memakainya dan mudah
melakukannya. Lanjutkan membilas.

P308 + P310
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. Natrium Hidroksida

Nama Lain
Rumus molekul

Struktur molekul

Berat molekul

Bentuk

Kemurnian
Impurities
Air

Titik didih
Titik lebur
Densitas
Viskositas

MSDS

Jika terpapar atau dikuatirkan: Segera
hubungi sentra informasi keracunan atau
dokter/tenaga medis

(Smartlab dan PT Petrokimia Gresik)

: Sodium hydroxide, caustic soda

: NaOH

: 40 g/mol

: Larutan

1 48% berat

1 52%

: 1.390°C

: 322°C

: 2.130 kg/m?®

78 mPa s

&
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Hazard Statement

- Precautionary

- Respons

: H290 : Dapat korosif terhadap logam

H314 : Menyebabkan luka bakar parah pada kulit

dan kerusakan mata

: P280 : Pakai sarung tangan pelindung/pakaian

pelindung /pelindung mata/pelindung wajah.

:P301 + P330 + P331

Jika tertelan : Basuh mulut. Jangan
merangsang muntah.

P305 + P351 + P338
Jika terkena mata : Bilas dengan seksama
dengan air untuk beberapa menit. Lepaskan
lensa kontak jika memakainya dan mudah
melakukannya. Lanjutkan membilas.

P308 + P310
Jika terpapar atau dikuatirkan: Segera
hubungi sentra informasi keracunan atau
dokter/tenaga medis

(Smart Lab dan PT Tjiwi Kimia)
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3.3. Spesifikasi produk

a. N-butil asetat

Nama Lain

Rumus molekul

Struktur molekul

Berat Molekul

Bentuk

Kemurnian

Titik didih

Titik beku

Densitas

Viskositas

MSDS

Hazard Statement

: Butil etanoat

: CH3COOC4Hgy

O

| H3C/U\O/YCH3

CHj3

: 116 g/mol

: Cairan

1 99%

: 126 °C
:-76,3°C

: 882,5 kg/m?®

10,685 mPa s

® O

: H226 : Cairan dan uap yang mudah terbakar

H336 : Dapat menyebabkan rasa mengantuk dan
pusing

H402 : Membahayakan makhluk dalam air
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Precautionary

Respons

: P210 : Jauhkan dari panas/ percikan api/ lidah api/

permukaan-permukaan yang panas

Dilarang merokok
P261 : Hindarkan menghirup debu/asap/gas/kabut
P280 : Gunakan pakaian/sarung tangan pelindung /

pelindung mata/muka

: P303 + P361 + P353

Jika terkena kulit (atau rambut): Buka
segera semua pakaian yang terkontaminasi.
Bilaslah kulit dengan air/pancuran air
P304 + P340
Bila terhirup: Pindahkan ke udara segar
dan usahakan tetap beristirahat dalam
posisi nyaman untuk bernapas
P312
Telponlah ke pusat racun/dokter bila anda
merasa tidak sehat.

(Material Safety Data Sheet Butil Asetat)
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BAB X

SIMPULAN DAN SARAN

10.1. Simpulan

Berdasarkan hasil analisis ekonomi yang telah dilakukan terhadap

Prarancangan Pabrik n-Butil Asetat dari Butanol dan Asam Asetat dengan

Kapasitas 35.000 ton/tahun dapat ditarik simpulan sebagai berikut:

Aspek Ekonomi

1. Percent Return on Investment (ROI) sebelum pajak 40,94% dan
sesudah pajak 32,75%.

2. Pay Out Time (POT) sebelum pajak 1,80 tahun dan sesudah pajak 2,15
tahun.

3. Break Even Point (BEP) sebesar 35,10% dimana syarat umum pabrik
di Indonesia adalah 30 — 60% kapasitas produksi. Shut Down Point
(SDP) sebesar 26,26%, yakni batasan kapasitas produksi 20 — 30%
sehingga pabrik masih dapat berproduksi karena mendapat keuntungan.

4.  Discounted Cash Flow Rate of Return (DCF) sebesar 30,70%, lebih
besar dari suku bunga bank sekarang sehingga investor akan lebih

memilih untuk berinvestasi ke pabrik ini dari pada ke bank.



10.2. Saran
Berdasarkan hasil kesimpulan diatas, Prarancangan Pabrik n-Butil Asetat dari
Butanol dan Asam Asetat dengan Kapasitas 35.000 ton/tahun diharapkan
segera dicarikan investor untuk didirikan karena memiliki potensi yang cukup

baik.
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