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ABSTRAK

PRARANCANGAN PABRIK ETHYL ASETAT DARI ETHANOL DAN
ASAM ASETAT DENGAN KAPASITAS 50.000 TON/TAHUN
(Perancangan Reaktor (RE-201))

Oleh
Yoan Yuda Veronica

Ethyl asetat berbahan baku Ethanol dan Asam Asetat, direncanakan
didirikan di Gresik, Jawa Timur. Pendirian pabrik berdasarkan atas pertimbangan
ketersediaan bahan baku, sarana transportasi yang memadai, tenaga kerja yang
mudah didapatkan dan kondisi lingkungan.

Pabrik direncanakan memproduksi Ethyl Asetat sebanyak 50.000 ton/tahun,
dengan waktu operasi 24 jam/hari, 330 hari/tahun. Bahan baku yang digunakan
adalah Ethanol sebanyak 8.801,471 Kg/jam dan Asam Asetat sebanyak 5.740,09
Kg/jam.

Penyediaan kebutuhan utilitas pabrik terdiri dari unit pengadaan air,
pengadaan steam, pengadaan listrik, pengadaan udara instrument, dan pengadaan
refrigerant.

Bentuk perusahaan adalah Perseroan Terbatas (PT) menggunakan struktur
organisasi line dan staff dengan jumlah karyawan sebanyak 152 orang.

Dari analisis ekonomi diperoleh:

Fixed Capital Investment (FCI) = Rp.1.037.884.805.437,-
Working Capital Investment (WCI) = Rp. 183.156.142.135,-
Total Capital Investment (TCI) = Rp.1.221.040.947.573,-
Break Even Point (BEP) =  4473%

Shut Down Point (SDP) =  26,54%

Pay Out Time before taxes (POT)b = 1,872 tahun

Pay Out Time after taxes (POT)a = 2,235tahun

Return on Investment before taxes (ROIb = 36,92%

Return on Investment after taxes  (ROl)a = 29,53%

Discounted cash flow (DCF) = 36,70%

Mempertimbangkan paparan di atas, sudah selayaknya pendirian pabrik Ethyl
Asetat ini dikaji lebih lanjut, karena merupakan pabrik yang menguntungkan dari
sisi ekonomi dan mempunyai prospek yang relatif cukup baik.



ABSTRACT

MANUFACTURING OF ETHYL ACETATE FROM ETHANOL AND
ACETIC ACID CAPACITY 50.000 TONS/YEAR
(Reactor Design (RE-201))

By

YOAN YUDA VERONICA

Ethyl Acetate plant with Ethanol and Acetic Acid as raw materials, is
planned in Gresik, East Java. Establishment of this plant is based on some
consideration due to the raw material resourcess, the transportation, the labors
availability and also the environmental condition.

Capacity of the plant is planned to production Ethyl Acetate is 50.000
tons/year with operation time 24 hour/day, 330 hour/year. Raw materials used
Ethanol 8.801,471 Kg/hour and 5.740,09 Kg/hour of Acetic Acid.

The utility units consist of water supply system, heating oil supply system,
steam supply system, instrument air supply system, and refrigerant supply system.

The bussines entity form is Limited Liability Company (Ltd) using line
and staff organizational structure with 152 labors.

From the economic analysis, it is obtained that:

Fixed Capital Investment (FCI) = Rp. 1.037.884.805.437,-
Working Capital Investment (WClI) = Rp. 183.156.142.135,-
Total Capital Investment (TCI) = Rp. 1.221.040.947.573,-
Break Even Point (BEP) =  4473%

Shut Down Point (SDP) = 26,54%

Pay Out Time before taxes (POT)b = 1,872 tahun

Pay Out Time after taxes (POT)a = 2,235tahun

Return on Investment before taxes (ROIb = 36,92%

Return on Investment after taxes  (ROl)a = 29,53%

Discounted cash flow (DCF) =  36,70%

By considering above the summary, it is proper establishment of Ethyl Acetate
plant for studied further, because the plant is profitable and has good prospects
future.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Di era globalisasi ini perkembangan industri kimia di Indonesia semakin
menunjukkan peningkatan yang sangat signifikan. Hal ini dapat dilihat dengan
semakin banyaknya pabrik kimia yang didirikan di Indonesia. Keberadaan
pabrik — pabrik ini dapat berpengaruh terhadap perekonomian negara dan dapat
mengurangi kebutuhan impor bahan — bahan kimia dari luar negeri.

Salah satu produk industri yang dibutuhkan saat ini adalah Etil Asetat. Etil
asetat adalah salah satu ester karboksilat yang paling sederhana yang diperoleh
melalui reaksi esterifikasi dengan mereaksikan ethanol dengan asam asetat
menggunakan katalis untuk mempercepat reaksi pembentukan ester.

Etil asetat dengan rumus molekul (CH3COOC:Hs) merupakan cairan tidak
berwarna yang mudah larut dalam air dan pelarut organik. Etil asetat
merupakan salah satu bahan kimia yang digunakan sebagai bahan pelarut
organik dalam pembuatan tinta, cat, pernis, lak, campuran pembersih,
pembuatan resin dan terutama dalam industri farmasi dan kosmetik (Kirk and
Othmer, 2004).

Hingga saat ini Indonesia hanya memiliki satu pabrik yang memproduksi
etil asetat yaitu PT. Indo Acidatama, namun pabrik tersebut belum mampu
untuk memenuhi kebutuhan etil asetat didalam negeri, sehingga Indonesia

harus mengimpor etil asetat dari negara lain.



Pada tahun 2017 kebutuhan etil asetat di Indonesia mencapai 56.694 ton.
Angka ini terus meningkat hingga 62.832 ton di tahun 2021 yang seluruhnya
diperoleh dari impor beberapa negara seperti, Cina, Singapura dan Malaysia.
Dengan memperhatikan kebutuhan dalam negeri yang terus meningkat dan
kegunaannya yang beragam, maka pabrik pembuatan etil asetat ini sangat
potensial didirikan di Indonesia. Selain dapat memenuhi kebutuhan dalam
negeri yang akan mengurangi angka impor etil asetat di Indonesia, pendirian
pabrik etil asetat ini juga dapat menciptakan lapangan kerja baru sehingga

mengurangi angka pengangguran di Indonesia.

1.2 Kegunaan Produk
Beberapa kegunaan dari Etil asetat adalah sebagai berikut:
¢ Digunakan sebagai bahan baku pada industri tinta cetak, industri resin
katalis.
e Digunakan sebagai bahan pelarut cat dan bahan pembuatan plastik.
e Digunakan untuk kebutuhan industri farmasi.

e Sebagai bahan baku bagi pabrik parfum dan kosmetik.
(Kirk and Othmer, 2004)

1.3 Ketersediaan Bahan Baku
Bahan baku yang digunakan pada pembuatan pabrik etil asetat ini adalah
ethanol dan asam asetat. Ethanol diperoleh dari PT. Molindo Raya Industrial,
Malang Jawa Timur dengan kapasitas 80.000 kl/tahun dan Asam Asetat
diperoleh dari PT. Indo Acidatama Thk Solo, Jawa Timur dengan kapasitas

36.600 ton/tahun.



1.4 Analisa Pasar
Berikut ini merupakan harga bahan baku untuk pembuatan etil asetat

Tabel 1.1 Harga Bahan Baku untuk Pembuatan Etil Asetat

Bahan Baku Harga (kg)
Ethanol Rp 7.274,00
Asam Asetat Rp 5.440,00

Sumber: Alibaba.com

Tabel 1.2 Harga Produk Etil Asetat
Produk Harga (kg)
Etil Asetat 42.746,00

Sumber : Alibaba.com

1.5 Kapasitas Rancangan Produksi

Kapasitas produksi dari pabrik akan mempengaruhi perhitungan teknis
maupun ekonomis dalam prarancangan pabrik. Pabrik etil asetat yang
dirancang direncanakan berdiri pada tahun 2027. Untuk memperoleh kapasitas
prarancangan pabrik tersebut terdapat pertimbangan-pertimbangan sebagai
berikut:

1. Data Impor Etil Asetat di Indonesia

Penentuan kapasitas produksi dapat dilihat berdasarkan data impor

Indonesia. Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik (BPS), Indonesia

memiliki kebutuhan impor etil asetat yang dapat dilihat pada Tabel 1.3

sebagai berikut:

Tabel 1.3 Impor Etil Asetat di Indonesia Tahun 2016-2021

Tahun Volume (Kg)

2017 56.694.326

2018 62.832.837




Tahun Volume (Kg)
2019 61.007.696
2020 62.785.428
2021 65.955.650

Sumber : (BPS, 2022)
Berdasarkan data Tabel 1.3 diperoleh persamaan regresi linier seperti

gambar 1.1 dibawah ini:
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Gambar 1.1 Grafik data impor etil asetat di Indonesia
Dari regresi linear diperoleh persamaan sebagai berikut :
y =1.847.523,90 x — 3.668.295.556,70
Berdasarkan persamaan diatas dapat diperkirakan data impor etil asetat di
Indonesia pada tahun 2027 mencapai:
y =1.847.523,90 x — 3.668.295.556,70
y =1.847.523,90 (2027) — 3.668.295.556,70

y = 62.446.378,60 kg/tahun



2. Data Ekspor Etil asetat di Indonesia
Penentuan kapasitas produksi dapat dilihat berdasarkan data ekspor
Indonesia. Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik (BPS), Indonesia
memiliki kebutuhan ekspor Etil asetat yang dapat dilihat pada Tabel 1.4
sebagai berikut:

Tabel 1.4 Ekspor Etil asetat di Indonesia tahun 2017-2021

Tahun Volume (Kg)
2017 30
2018 14.310
2019 4.981,25
2020 3.424,85
2021 181.210

Sumber : (BPS, 2022)
Berdasarkan data Tabel 1.4 diperoleh persamaan regresi linier seperti

gambar 1.2 dibawah ini:
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Gambar 1.2 Grafik Data Ekspor Etil Asetat di Indonesia



Dari regresi linear diperoleh persamaan sebagai berikut :

y = 35.147 x — 7TE+07

Berdasarkan persamaan diatas dapat diperkirakan data ekspor etil asetat di

Indonesia pada tahun 2027 mencapai:

y = 35.147 x — 7E+07
y = (35.147 x 2027) — 7TE+07

y =1.242.969 kg/tahun

3. Data Konsumsi asetat di Indonesia

Penentuan kapasitas produksi dapat dilihat berdasarkan data konsumsi

Indonesia. Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik (BPS), Indonesia

memiliki kebutuhan konsumsi Etil asetat yang dapat dilihat pada Tabel 1.5

sebagai berikut:

Tabel 1.5 Konsumsi Etil asetat di Indonesia tahun 2015-2018

Tahun Volume (Kg)
2015 71.717.197
2016 80.485.116
2017 87.458.187
2018 03.874.427

Sumber : (BPS, 2019)

Berdasarkan data Tabel 1.5 diperoleh persamaan regresi linier seperti

gambar 1.3 dibawah ini:
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Gambar 1.3 Grafik data konsumsi Etil asetat di Indonesia
Dari regresi linear diperoleh persamaan sebagai berikut :
y =7.344.476 x — 14.726.752.324
Berdasarkan persamaan diatas dapat diperkirakan data ekspor etil asetat di
Indonesia pada tahun 2027 mencapai:
y =7.344.476 x — 14.726.752.324
y = (7.344.476 x 2027) — 14.726.752.324
y = 160.500,528 kg/tahun
. Kapasitas Minimum Pabrik yang Sudah Berdiri
Untuk memproduksi Etil asetat harus melakukan perbandingan terhadap
kapasitas produksi dari berbagai pabrik yang telah ada sebelumnya.
Kapasitas pabrik etil asetat yang telah berdiri dapat dilihat pada tabel 1.6

dibawah ini :



Tabel 1.6 Kapasitas Produksi Pabrik Etil asetat di dunia

Pabrik Kapasitas (Ton/Tahun)

Shanghai Jinyimeng Chemical Co Ltd, 30.000
China

Chiba Ethyl Acetate, Jepang 50.000

Shandong Jinyimeng Group Co. Ltd., 80.000
China

International Ester Co Ltd, South Korea 75.000

BP Chemicals, UK 220.000

PT. Indo Acidatama, Indonesia 7.600

Sumber: (www.chemicalintelligence.com)

. Produksi Etil Asetat di Indonesia
Saat ini pabrik etil asetat di Indonesia hanya terdapat pada PT. Indo
Acidatama dengan kapasitas 7.600 ton/tahun.
Berdasarkan data impor, ekspor, konsumsi, serta produksi etil asetat di tahun
2027, maka dapat digunakan dalam menentukan peluang kapasitas pabrik
etil asetat yang dapat dibangun pada tahun 2027 dengan menggunakan
persamaan:
Peluang = Demand — Supply
Peluang = (Ekspor + Konsumsi) — (Impor + Produksi)
= (1.242.969 + 160.500.528) — (62.446.378,60 + 7.600.000)
=91.697.118,4 kg/tahun

=91.697,118 ton/tahun

Berdasarkan pertimbangan diatas dan berbagai persaingan yang nantinya

akan terus berkembang, maka kapasitas produksi etil asetat tahun 2027


http://www.chemicalintelligence.com/

direncanakan sebesar 50% (merujuk pada UU. No. 5 Tahun 1999 pasal 25
tentang larangan praktek monopoli perdagangan) dari kapasitas produksi
tahun 2027 yakni 45.848,55 ton/tahun ~ 50.000 ton/tahun. Sehingga dengan
berdirinya pabrik etil asetat dengan kapasitas 50.000 ton/tahun dapat:
1. Memenuhi kebutuhan etil asetat dalam negeri dan meningkatkan
pendapata negara di sector industri.
2. Meningkatkan pertumbuhan industri kimia di Indonesia dalam rangka
menghadapi era pasar global yang penuh persaingan.
3. Memberikan lapangan pekerjaan baru sehingga mengurangi jumlah

pengangguran serta meningkatkan perekonomian masyarakat.

1.4 Tempat dan Lokasi Pabrik
Pemilihan lokasi pabrik akan berpengaruh secara langsung terhadap
kelangsungan hidup pabrik yang menentukan keberhasilan dan kelancaran
proses produksi. Penentuan lokasi pabrik yang tepat dapat menekan biaya
produksi dan dapat memberikan keuntungan lain. Rencana pembangunan

pabrik etil asetat akan didirikan di Gresik, Jawa Timur.

Pakan ikan Superindo &
v

»
-

e
Lokasi
Pabrik

Gambar 1.4 Peta Lokasi Pabrik Etil Asetat
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Adapun faktor pemilihan lokasi pabrik di Gresik meliputi:

a. Ketersediaan Bahan Baku
Bahan baku merupakan kebutuhan utama agar pabrik dapat tetap berjalan.
Lokasi pendirian pabrik di daerah Gresik dipilih dikarenakan cukup dekat
dengan sumber bahan baku. Bahan baku yang digunakan dalam pembuatan
etil asetat adalah ethanol (C2HsOH) yang diperoleh dari PT. Molindo
Raya, Malang, Jawa Timur dengan jarak +111 km, asam Asetat
(CH3COOH) yang diperoleh dari PT. Indo Acidatama Tbk, Solo, Jawa
Tengah dengan jarak 261 km. Untuk bahan baku dimetil sulfoksida,
diisopropil ether serta katalis amberlyst-15 yang diimpor dari Negara Cina,
pemilihan lokasi Gresik ini cukup tepat karena dekat dengan pelabuhan
JIIPE. Pemilihan lokasi ini diharapkan dapat mengurangi biaya

transportasi dan mempercepat proses pengiriman.

b. Pemasaran Produk
Untuk memudahkan pemasaran produk, lokasi pabrik harus dekat dengan daerah

pemasaran atau dekat dengan konsumen. Lokasi pabrik di Gresik sangat
strategis bila dilihat dari pemasaran, karena sebagian besar industri yang
menggunakan etil asetat masih terpusat dipulau jawa. Pada tabel 1.7
menunjukkan lokasi beberapa pabrik yang membutuhkan etil asetat.

Tabel 1.7 Pabrik yang Membutuhkan Etil Asetat

No Industri Lokasi

1. PT. Atlantic Ocean Paint Jawa Timur
3. PT. Warnatama Cemerlang Jawa Timur
4, PT. Master Jaya Sentosa Jawa Timur
5. PT. Kosmetika Global Indonesia Jawa Timur
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Fasilitas Transportasi

Ketersediaan transportasi sangat mempengaruhi distribusi produk dan
bahan baku baik melalui darat maupun laut. Gresik merupakan wilayah
yang cukup strategis untuk mendirikan sebuah pabrik dikarenakan telah
tersedianya akses transportasi baik jalur darat maupun perairan. Kawasan
Gresik memiliki beberapa pelabuhan diantaranya adalah Pelabuhan JIIPE
(Gresik), Pelabuhan Tanjung Perak (Surabaya), dan Pelabuhan Meneng
(Banyuwangi) yang dapat mempermudah dalam penerimaan bahan baku
maupun pengiriman produk. Selain itu, Jawa Timur mempunyai landasan

udara yang cukup besar yaitu Bandara Djuanda.

Utilitas

Utilitas yang diperlukan dalam pabrik ini meliputi kebutuhan air, bahan
bakar serta listrik. Dalam menjalankan suatu proses dalam pabrik,
dibutuhkan air yang jumlahnya cukup besar yaitu untuk air pendingin, air
proses serta untuk kebutuhan sehari-hari bagi karyawannya dan
masyarakat sekitar pabrik. Oleh sebab itu, lokasi pabrik harus berada di
daerah dekat dengan sumber air. Di Gresik, air dapat dengan mudah
diperoleh karena lokasi pabrik dekat dengan sungai Bengawan Solo yang
memiliki panjang 600 km.Sementara itu, kebutuhan listirk diperoleh dari
sumber pembangkit listrik PLTGU Gresik dan sekitarnya dan generator

sebagai cadangan jika PLN mengalami gangguan.
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Ketersediaan Tenaga Kerja

Kebutuhan tenaga kerja pabrik dapat terpenuhi dari daerah sekitar lokasi
pabrik, mulai dari tenaga kerja terdidik, terlatih, terampil, hingga tenaga
kerja kasar. Dengan memanfaatkan masyarakat sekitar sebagai tenaga
kerja, maka berdirinya pabrik etil asetat dapat mengurangi pengangguran
didaerah tersebut, dan mampu meningkatkan taraf hidup masyarakat

setempat.
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PEMILIHAN PROSES DAN URAIAN PROSES

2.1 Jenis — Jenis Proses

Ada beberapa proses pembuatan etil asetat yang sering digunakan saat ini,
yaitu:

211 Proses Esterifikasi dengan Katalis Amberlyst-15
Proses esterifikasi dalam industri dapat dilakukan secara batch

maupun kontinyu. Pemilihan kedua macam proses tersebut tergantung
pada kapasitas produksinya. Untuk kapasitas produksi yang relatif kecil
sebaiknya jenis yang digunakan adalah proses batch. Sedangkan proses
esterifikasi kontinyu dipilih untuk kapasitas produksi yang relatif besar.
Reaksinya ditunjukkan pada persamaan berikut:

katalis

CH3COOH(q + C2HsOHgq<——= CH3COOC:Hs(g) + H20qq) (2.1)

Asam Asetat Etanol Etil Asetat Air

Pada proses ini bahan baku yang digunakan adalah etanol dan asam
asetat dengan menggunakan katalis amberlyst-15. Reaktor yang
digunakan adalah Reaktor Fixed Bed pada temperatur 50-90°C pada

tekanan 1 atm dan konversi 75% (Kirbaslar dkk., 2000).

212 Proses Reaksi Tischenko
Proses pembuatan etil asetat dengan reaksi Tischenko, menghasilkan
yield 60% dengan konversi 61% ester dengan penambahan aluminum

etoksit dalam asetaldehid pada suhu -20°C dan tekanan 1 atm.
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Pengembangan produk pada skala industri berada di Eropa selama awal
pertengahan abad, lalu asetaldehid menjadi produk intermediet penting
dalam bahan dasar pembuatan asetilen. Reaksinya ditunjukkan pada

persamaan berikut:

2(CH3CHO)(q) —_— CH3COOC2H5(g) (2.2)
Asetaldehid Etil Asetat

Proses ini terdiri dari 4 bagian. Pertama, katalis cair aluminum
etoksit dipersiapkan bertahap dengan memisahkan granula aluminum
dalam campuran etanol-etil asetat yang mengandung aluminum Klorida
dan sedikit zink klorida. Kecepatan reaksi dari proses dapat diketahui dari
perubahan hidrogen. Kedua, proses terjadi di reaktor, asetaldehid masuk
reaktor dari tangki penyimpan dan Kkatalis cair masuk secara kontinu.
Setelah itu masuk ke unit separasi residu. Produk yang terdistilasi
dipindahkan ke evaporasi, residu diolah dengan air memperoleh kembali
etanol. Setelah diolah, slurry residu bisa diolah dengan proses degradasi
biologi atau bisa dibakar dengan produk limbah organik lain. Pada kolom
pertama, hasil atas dipisahkan untuk mengambil asetaldehid yang tidak
terkonversi, yang akan dikembalikan ke reaktor, etanol mengandung etil
asetat dipisahkan, untuk digunakan kembali diproses persiapan

katalis (Faith dkk., 1957).

Etil Asetat dari Etilen dan Asam Asetat

14

Proses ini dijelaskan pada US Pat. No. 5973193 dimana bahan baku

yang digunakan adalah gas etilen dan asam asetat. Produksi etil asetat terjadi
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pada suhu 200-250°C dengan tekanan 300-1500 psig di dalam Reaktor
Batch menggunakan katalis zeolit. Proses ini mengahasilkan yield 2,8%.
Reaksi yang berlangsung ditunjukkan pada persamaan berikut:

CH3COOH(q) + CoHag —>  CH3COOC2Hs(q) (2.3)

2.2 Pemilihan Proses
Dalam  pemilihan proses yang akan digunakan  harus
mempertimbangkan beberapa faktor seperti faktor ekonomis yang meliputi
biaya bahan baku serta harga jual produk, dan juga kelayakan teknis yang
meliputi suhu operasi, tekanan operasi, entalpi reaksi pembentukan standar

(AHs°) dan energi bebas gibbs (AG:°).

2.3 Tinjauan Ekonomi

a.  Proses Esterifikasi dengan Katalis Amberlyst-15
Harga bahan baku dan produk untuk proses pembentukan etil asetat melalui
proses esterifikasi dengan katalis Amberlyst-15 dapat dilihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Harga Bahan Baku dan Produk

Komponen BM (kg/kmol) Harga (Rp)/kg
Etanol 46 7.274
Asam asetat 60 5.440

Etil asetat 88 42.746

Air 18 0

(Sumber: Alibaba.com)

Kurs 1 U$ 6 Juli 2022 = Rp 14.981,76



Konversi =75%

Kapasitas Produksi etil asetat
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=50.000 ton/tahun

=6.131,13 kg/jam

Reaksi pembentukan etil asetat:

CH3COOH + CH3CH,OH =——

CH3COOCzHs + H20

M a b - -
R c c c c
S a-c b-c c c
Keterangan :

c -
a - : X = konversi

"x
C :massa etil asetat / BM

Mol etil asetat = 79,199

Maka :

CH3COOH + CH3CHOl=—=

CH3COOCzHs + H20

M 95,6535 95,6535 - -
R 71,740 71,740 71,740 71,740
S 23,913 23,913 71,740 71,740

Asam Asetat

Massa asam asetat

= mol asam asetat x BM asam asetat

= 95,6535 kmol/jam x 60 kg/kmol

=5,739,21 kg/jam
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= 45.454.545,45 kg/tahun
Harga asam asetat per tahun = massa asam asetat x harga per kg
= 45.454.545,45 kg/tahun x 5.440

= Rp 247.272.727.272,73/tahun

= 16.504.918,47 $/tahun
Etanol
Massa etanol = mol etanol x BM etanol
= 95,6535 kmol/jam x 46 kg/kmol
=4.400,06 kg/jam
= 34.848.484,85 kg/tahun
Harga etanol per tahun = massa etanol x harga etanol per kg

= 34.848.484,85 kg/tahun x 7.274
= Rp 253.487.878.787,88/tahun

=16.919.766,36 $/tahun

Total harga bahan baku = harga asam asetat + harga etanol

=(16.504.918,47 + 16.919.766,36) $/tahun

= 33.424.684,82 $/tahun
Etil Asetat
Massa etil asetat = mol etil asetat x BM etil asetat
= 71,740 kmol/jam x 88 kg/kmol
=6.313,13 kg/jam
=50.000.000 kg/tahun
Harga etil asetat per tahun = massa etil asetat x harga per kg

=50.000.000 kg/tahun x Rp 42.746

= Rp 2.137.300.000.000
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=142.660.141,40 $/tahun

H20
Harga H20 per tahun = 0 $/tahun
Total harga jual produk = harga etil asetat + harga H2.0

=142.660.141,40 $/tahun

Sehingga keuntungan yang diperoleh dari proses ini :
Keuntungan = harga jual produk — harga bahan baku
= (142.660.141,40 - 33.424.684,82) $/tahun

=109.235.456,58 $/tahun

. Proses Reaksi Tischenko

Harga bahan baku dan produk untuk proses pembentukan etil asetat melalui
reaksi tischenko dapat dilihat pada Tabel 2.2

Tabel 2.2 Harga Bahan Baku dan Produk

Komponen BM (kg/kmol) Harga (Rp)/kg
Asetaldehid 44,95 44.945,37
Etil asetat 88,11 42.746,00

(Sumber: Alibaba.com)
Kurs 1 U$ 6 Juli 2022 = Rp 14.981,76

Konversi =61%
Kapasitas Produksi etil asetat = 50.000 ton/tahun

=6.313,13 kg/jam



Reaksi pembentukan etil asetat:
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2(CH3CHO) == CH3COOC:Hs
M a -
R 2b b
S a-2b b
Keterangan :

2b .
a — : X = konversi

b :massa etil asetat/ BM

Maka :

2(CHsCHO) CH3COOC:2Hs
M 235,213 -
R 143,480 71,740
S 91,733 71,740
Asetaldehid

Massa asetaldehid

= mol asetaldehid x BM asetaldehid

= 235,213 kmol/jam x 44,05 kg/kmol

=10.572,84 kg/jam

= 83.736.959 kg/tahun

Harga asetaldehid per tahun = massa asetaldehid x harga per kg

= 83.736.959 kg/tahun x Rp 44.945,37

= Rp 3.763.588.639.157,97/tahun

=251.211.382,32 $/tahun
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Etil Asetat

Massa etil asetat = mol etil asetat x BM etil asetat
= 71,740 kmol/jam x 88 kg/kmol
=6.313,13 kg/jam
=50.000.000 kg/tahun

Harga etil asetat per tahun = massa etil asetat x harga per kg

=50.000.000 kg/tahun x Rp 42.746
= Rp 2.137.300.000.000

=142.660.141,40 $/tahun

Sehingga keuntungan yang diperoleh dari proses ini :
Keuntungan = harga jual produk — harga bahan baku
= (142.660.141,40 - 251.211.382,32)$/tahun

=-180.551.240,92 $/tahun

c. Etil Asetat dari Etilen dan Asam Asetat
Harga bahan baku dan produk untuk proses pembentukan etil asetat dari
etilen dan asam asetat tersebut dapat dilihat pada Tabel 2.3

Tabel 2.3 Harga Bahan Baku dan Produk

Komponen BM (kg/kmol) Harga (Rp)/kg
Etilen 28,05 31.461,696
Asam asetat 60 5.440,00
Etil Asetat 88 42.746,00

(Sumber: Alibaba.com)

Kurs 1 U$ 6 Juli 2022 = Rp 14.981,76



Konversi =43,6%

Kapasitas Produksi etil asetat = 50.000 ton/tahun
=6.313,13 kg/jam

Reaksi pembentukan etil asetat:

CH3:COOH + CyHs === CH3COOC,Hs

21

M a b - -
R c c c

S a-c b-c c
Keterangan :

c -
a - : X = konversi

"x
C :massa etil asetat / BM

C :massa etil asetat / BM

Maka :
CH3COOH + CoHs —» CH3COOC:Hs
M 164,541 164,541 -
R 71,40 71,40 71,40
S 102,450 102,450 79,199
Etilen
Massa etilen = mol etilen x BM etilen

= 164,541 kmol/jam x 28,05 kg/kmol

=4.615,39 kg/jam

= 36.553.899,08 kg/tahun
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Harga etilen per tahun = massa etilen x harga per kg
= 36.553.899,08 kg/tahun x Rp 31.461,70
= Rp 1.150.047.660.550,46

=76.763.188,07 $/tahun

Asam Asetat

Massa asam asetat = mol asam asetat x BM asam asetat
= 164,541 kmol/jam x 60 kg/kmol
= 9.872,4947 kg/jam
=78.190.158,47 kg/tahun

Harga asam asetat per tahun = massa asam asetat x harga per kg
=78.190.158,47 kg/tahun x 5.440
= Rp 425.354.426.051,71

= 28.391.488,19 $/tahun

Total harga bahan baku = harga asam asetat + harga etilen
=(28.391.488,19 + 76.763.188,07) $/tahun

=105.154.676,26 $/tahun

Etil Asetat

Massa etil asetat = mol etil asetat x BM etil asetat
= 71,740 kmol/jam x 88 kg/kmol
= 6.313,13 kg/jam
= 50.000.000 kg/tahun

Harga etil asetat per tahun = massa etil asetat x harga per kg

=50.000.000 kg/tahun x Rp 42.746



= Rp 2.137.300.000.000

=142.660.141,40 $/tahun

Sehingga keuntungan yang diperoleh dari proses ini :
Keuntungan = harga jual produk — harga bahan baku
= (142.660.141,40 - 105.154.676,26)$/tahun

= 37.505.465,14 $/tahun

2.4 Tinjauan Termodinamika

1. Entalpi Pembentukan (AH+°)

AHf®° menunjukkan panas reaksi yang dihasilkan selama proses
berlangsungnya reaksi kimia. Besar atau kecil nilai AHf® tersebut
menunjukan jumlah energi yang dibutuhkan maupun dihasilkan. AHs°
bernilai positif (+) menunjukan bahwa reaksi tersebut membutuhkan panas
untuk berlangsungnya reaksi sehingga semakin besar AHs® maka semakin
besar juga energi yang dibutuhkan. Sedangkan AHs° bernilai negatif (-)
menunjukan bahwa reaksi tersebut menghasilkan panas selama proses
berlangsungnya reaksi.

Untuk mencari nilai AH¢° pada proses ini, dapat digunakan persamaan

yang ada di buku J. Smith — VVan Ness persamaan 4.18 sebagai berikut :

AH, = AHyog + R [7 =2 dT (2.4)
MCPH = @ = M+ A7BT0(T +1)+ A3—CT02(12 +T+1)+ TATLZZ.(Z.S)
ICPH = [} =2dT = MCPH (T — T) (2.6)
T=1 (2.7)

23
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a. Proses Esterifikasi dengan Katalis Amberlyst-15
Berikut ini merupakan data energi pembentukan standar (AHs°) pada
25°C (298 K) untuk masing—masing komponen pada pembentukan etil
asetat melalui proses esterifikasi dengan katalis Amberlyst-15 yang dapat
dilihat pada Tabel 2.4 berikut

Tabel 2.4 Harga AHf* Masing-Masing Komponen

Komponen AHf
(kJ/mol)
CH3COOH -435,84
C2HsOH -234,81
CH3COOC:Hs -442,92
H20 -240,56

(Sumber : Dean,1972)

Perhitungan Entalpi pada suhu 298 K
AHrx = (AHproduk - AHreaktan) 298
AHrx =3 (nx Hf)produk - }'(n x Hf)reaktan

AH29s = (AH298 CH3COOC,Hs + AH298H20) - (AH208CH3COOH +

AH298C2HsOH)
AHaes = ((-442,92)+ (-240,56)) — ((-435,84) + (-234,81))
AHz9s  =-12,83 kJ/mol
AHz9s  =-12830 J/mol

Nilai konstanta A, B, C dan D pada setiap komponen dapat dilihat pada
Tabel 2.5
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Tabel 2.5 Nilai Konstanta A, B, C dan D Masing-Masing Komponen

Komponen A B C D
CH3COOCH -18,944  1,0971E+00 -2,8921E-03 2,9275E-06
C2HsOH 59,342 3,6358E-01 -1,2164E-03 1,8030E-06
CH3COOC:zHs 62,832 8,4097E-01 -2,6998E-03 3,6631E-06
H20 92,053 -3,9953E-02 -2,1103E-04 5,3469E--07

(Sumber : Yaws,1999)

Dari Tabel 2.5 Maka diperoleh besarnya AA, AB, dan AC sebagai berikut

AA = Z niAl-

l

AA = (—1) X (—18,944) + (—=1) x (59,342) + (1 x 62,832)

+ (1 % 92,053)
AA = 114,487
Dengan cara yang sama didapatkan :
AB = 6,63 x 1071
AC =129 x1073
AD = —5,35 x 1077
Dengan :
R = 8,3145 J/mol.K

To = 25°C (298,15 K)

T =80°C (353,15 K)
_35315K
t T 20815K

Nilai-nilai tersebut disubstitusikan ke persamaan 2.1 sehingga diperoleh

MCPH = 35,6017 ] /mol
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ICPH = 1.958,09].K/mol
AH = -12.830]/mol

+ (8,314 J/K.mol) x (1.958,0967 J.K /mol)
AH = —3.450,6 J/mol
Pada proses produksi etil asetat melalui proses esterifikasi asam asetat
dan etanol menghasilkan AH sebesar -3.450,6 J/mol. Nilai AH yang
bernilai negatif ini menunjukkan bahwa reaksi berlangsung secara

eksotermis atau menyerap panas.

. Proses Reaksi Tischenko

Berikut ini merupakan data energi pembentukan standar (AHs°) pada
25°C (298 K) untuk masing—masing komponen pada pembentukan etil
asetat melalui reaksi tischenko yang dapat dilihat pada Tabel 2.6 berikut:

Tabel 2.6 Harga AHs*> Masing-masing Komponen

Komponen AHf
(kJ/mol)
CH3CHO -192,2
CH3COOC:zHs -442,92

(Sumber : Dean,1972)

Perhitungan Entalpi pada suhu 298K
AHrx = (AHproduk - AHreaktan) 298
AHx =3 (nx Hf)produk - > (n x Hf)reaktan
AHz9s = (AH298 CH3COOC:Hs) - (AH298 CH3CHO)
AHas = (-442,92) — (2 X (-192,2))

AHzs =-58,52 kd/mol
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AHzes =-58.520 J/mol

Nilai konstanta A, B, C dan D pada setiap komponen dapat dilihat pada
Tabel 2.7

Tabel 2.7 Nilai Konstanta A, B, C dan D Masing-Masing Komponen

Komponen A B C D
CH3CHO 45,046 4,485E-01 -1,661E-03 2,770E-06
CH3COOC:Hs 62,832 8,4097E-01  -2,6998E-03  3,6631E-06
(Sumber : Yaws,1999)

Dari Tabel 2.7 Maka diperoleh besarnya AA, AB, dan AC sebagai berikut

AA = Z Tll'Ai

i
AA = (—2) x (45,046) + (1 x 62,832)
AA = —27,28

Dengan cara yang sama didapatkan :

AB = —5,61 x 1072

AC =6,22 x107*

AD = —1,74 x107°
Dengan :

R = 8,3145 J/mol.K

To = 25°C (298,15 K)

T  =-20°C (253,15 K)
_25315K _ o
t= 29815k

Nilai-nilai tersebut disubstitusikan ke persamaan 2.1 sehingga diperoleh

MCPH = 4,59 J/mol
ICPH = —207 J.K/mol
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AH = —58.520]/mol + (8,314 J/K.mol) x (—207 J.K/mol)
AH = —60.239,1]/mol

Pada proses produksi etil asetat melalui proses tischenko menghasilkan
AH sebesar -60.239,1 J/mol. Nilai AH yang bernilai negatif ini
menunjukkan bahwa reaksi berlangsung secara eksotermis atau

melepaskan panas.

Etil Asetat dari Etilen dan Asam Asetat

Berikut ini merupakan data energi pembentukan standar (AHs°) pada
25°C (298 K) untuk masing—masing komponen pada pembentukan etil
asetat dari etilen dan asam asetat yang dapat dilihat pada Tabel 2.8
berikut:

Tabel 2.& Harga AHs* Masing-masing Komponen

Komponen AHf
(kJ/mol)
CH3COOH -484,4
CoH4 52,5
CH3COOC:zHs -442,92

(Sumber : Dean,1972)

Perhitungan Entalpi pada suhu 298K

AHrx = (AHproduk - AHreaktan) 298

AHix =Y(n x Hf)produk - Y (n x Hf)reaktan

AH2gs = (AH298 CH3COOC:Hs) - (AH208CH3COOH + AH298 C2Ha)
AHags =(-442,92) — ((-484,4) + 52,5)

AH2gg =-11,02 kJ/mol
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AHozgg =-11.020 J/mol

Nilai konstanta A, B, C dan D pada setiap komponen dapat dilihat pada

Tabel 2.9

Tabel 2.9 Nilai Kopstanta A, B, C dan D Masing-Masing Komponen

Komponen A B C D
CH3COOH -18,944 1,0971E+00 -2,8921E-03  2,9275E-06
CaHs 32,083 -1,4831E-02 2,4774E-04  -2,3766E-07
CH3COOC:Hs 62,832 8,4097E-01 -2,6998E-03  3,6631E-06

(Sumber : Yaws,1999)

Dari Tabel 2.9 Maka diperoleh besarnya AA, AB, dan AC sebagai berikut

AA = Z TliAl'

7
AA = (—1) x (—18,944) + (—1) x (32,083) + (1 x 62,832)
AA = 49,7

Dengan cara yang sama didapatkan :

AB = —2,44 x 1071

AC =3,25 x107°

AD =9,68 x 1077

Dengan :

R = 8,3145 J/mol.K

To = 25°C (298,15 K)

T = 200°C (473,15 K)

T = w = 1,5869
298,15 K ’

Nilai-nilai tersebut disubstitusikan ke persamaan 2.1 sehingga diperoleh
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MCPH = —39,572 ]J/mol

ICPH = —6.925,075 J.K /mol

AH = —11.020]/mol + (8,314 J/K.mol) x (—6.925,075 J.K/mol)

AH = —46.558,5]/mol

Pada proses produksi etil asetat menggunakan etilen dan asam asetat
menghasilkan AH sebesar -46.558,5 J/mol. Nilai AH yang bernilai negatif

ini menunjukkan bahwa reaksi berlangsung secara eksotermis atau

melepaskan panas.

2. Energi Bebas Gibbs

AGf menunjukkan spontan atau tidak spontannya suatu reaksi
kimia. AG¢° bernilai positif (+) menunjukkan bahwa reaksi tersebut tidak
dapat berlangsung secara spontan, sehingga dibutuhkan energi tambahan
dari luar. Sedangkan AG¢° bernilai negatif (-) menunjukkan bahwa reaksi
tersebut dapat berlangsung secara spontan, reaksinya bergerak kearah
produk dan hanya sedikit membutuhkan energi dari luar. Oleh karena itu,
semakin kecil atau negatif AGs® maka reaksi tersebut akan semakin baik
karena untuk berlangsung spontan energi yang dibutuhkan semakin kecil
(Smith,2001).
Untuk mencari AG,° diperoleh dari persamaan 6.39 pada buku J. Smith

— Van Ness sebagai berikut :

T T AC T ACp dT
AG, = AHo — - (AHo — AGo) + R Jpo—2dT = RT [ =2= (2.8)
Untuk mencari nilai fTTOA%dTmenggunakan persamaan sebagai berikut:

T ACp AB AC T —To
—dT = AM(T-T —(T? — To? — (T3 -To® AD( )2.9
LOR (T = To) + = (1% = To?) + 5 (7% = To%) + AD (———") (29)
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. ... T ACpdT . :
Untuk mencari nilai fToTp?menggunakan persamaan sebagai berikut:

fpo 22 = A in—+[(8B + (AC+ ——) (B)| (T -To)  (2.10)
(Smith, 2001)
a. Proses Esterifikasi dengan Katalis Amberlyst-15
Berikut merupakan data energi Gibbs (AG¢°) pada 25°C (298 K) untuk
masing—masing komponen pada pembuatan etil asetat melalui proses

esterifikasi dengan katalis Amberlyst-15 yang dapat dilihat pada Tabel

2.10 berikut :

Tabel 2.10;Harga AG* Masing-masing Komponen

Komponen AG+ (kJ/mol)
CHsCOOH -390,2
CH3CH20H -174.8
CH3COOC;zHs -332,7
H20 -237,14

(Sumber : Dean, 1972)

Perhitungan Energi Gibbs pada suhu 298 K

AGry = (AGproduk - AGreaktan) 298

AG29s = (AG29g CH3COOC,Hs + AG29gH20) — (AG20sCH3COOH

+ AG29sCH3CH20H)
AGaes =((-332,7) + (-237,14)) — ((-390,2) + (-174,8))
AGoes  =-4,84 kd/mol

AGoes  =-4.840 J/mol
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Dengan :

R = 8,3145 J/mol.K

To = 25°C (298,15 K)

T =80°C (353,15 K)
AHpy9g = —12.830 J/mol
Dari Tabel 2.5 diperoleh nilai:
AA = 114,487

AB = 6,63 x 107!

AC =1,29 x1073

AD = -5,35 x 1077
Selanjutnya, substitusikan nilai AA, AB, AC, dan AD pada rumus AG?®,

sebagai berikut:

T
AGr - AHO - T_(AHO - AGo)
0

AB AC
+R [AA (T'=To) + = (17 = To?) + = (T° = T0?)

T—To
TTo

T
+AD< )] — RT[AA In—

AD )<T+To

TozxT2)\ 2 )] (T =To)]

+ [(AB + (AC +
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353,15

AG, = —12.830 —
T TO

(—12.830 — (—4.840))

+R [114,487 (353,15 — 298,15)

6,63 x 1071

—————(353,15* - 298,15%)

1,29 x 1073
+—————(353,15% - 298,15°)

4535 x 10-7 (353,15 — 298,15)]

353,15 x 298,15
353,15

— 8,314 x 353,15[114,487 In 29815

+ [(6,63 x 1071

+ (1,29 x 1073

—5,35 x 1077 )(353,15 + 298,15

15 —298,1
" 298,157x353,157 2 )] (353,15 — 298,15)]

AG, = —109.840 ] /mol

Pada proses produksi etil asetat melalui proses esterifikasi asam asetat
dan etanol menghasilkan AG sebesar —109.840J/mol. Nilai AG yang
bernilai negatif ini menunjukkan bahwa reaksi berlangsung secara

spontan.

Proses Reaksi Tischenko
Berikut merupakan data energi bebas gibbs (AG+°) pada 25 °C (298 K)
untuk masing—masing komponen pada pembuatan etil asetat melalui

proses reaksi tischenko yang dapat dilihat pada Tabel 2.11 berikut :

Tabel 2.11;Harga AG* Masing-masing Komponen

Komponen AG° (kJ/mol)
CH3CHO -127,6
CH3COOC;Hs -332,7

(Sumber : Dean, 1972)
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Perhitungan Energi Gibbs pada suhu 298 K

AGrx = (AGproduk - AGreaktan) 298

AGogs = (AG29s CH3COOC2Hs5) — (AG298 CH3CHO)
AGass = (-332,7) — (2 x (-127,6))

AGags =-77,5 kJ/mol

AG2gg = -77.500 J/mol

Dengan :

R = 8,3145 J/mol.K

To = 25°C (298,15 K)

T =-20°C (253,15 K)

AHf95 = — 58.520 ]/mol

Dari Tabel 2.5 diperoleh nilai:

AA = —27,28

AB = —5,61 x 1072

AC = 6,22 x107*

AD = —1,74 x10°°

Selanjutnya, substitusikan nilai AA, AB, AC, dan AD pada rumus AG?®,

sebagai berikut:



253,15
298,15

AG, = —58.520 — (— 58.520 — (—77.500))

+ 8,3145[—-27,28 (253,15 —298,15)

—5,61 x 1072
* 2

(253,15 2 — 298,15 2)

6,22 x 10~*
+ _—

3 (253,153 — 298,15 3)

4 174 x 10-6 (253,15 ~ 298,15 )l

253,15x 298,15

253,15
298,15

— 8,3145x253,15 [-27,28 In
+ [(—5,61 x 1072

+ <6,22 x 107*

N —1,74 x107° (253,15 + 298,15
298,15 2x253,15 2 2

)l (253,15

—298,15)]

AG, = —69.401,9] /mol

Pada proses produksi etil asetat melalui proses tischenko menghasilkan
AG sebesar = —69.401,9] J/mol. Nilai AG yang bernilai negatif ini

menunjukkan bahwa reaksi berlangsung secara spontan.

. Etil Asetat dari Etilen dan Asam Asetat

Berikut merupakan data energi bebas gibbs (AG+°) pada 25 °C (298 K)

untuk masing—masing komponen pada pembuatan etil asetat dari etilen
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dan asam asetat yang dapat dilihat pada Tabel 2.12 berikut :

Tabel Tabel 2:12 Harga AGy Masing-masing Komponen

Komponen AG+ (kJ/mol)
CH3COOH -390,2
CoH4 68,4
CH3COOC:zHs -332,7

(Sumber : Dean, 1972)

Perhitungan Energi Gibbs pada suhu 298 K

AGrx = (AGproduk - AGreaktan) 298

AGoos = (AG298 CH3COOC2Hs5) — (AG29s CH3CHO + AG2gg C2Ha)
AGass = (-332,7) — ((-390,2) + (68,4))

AGogs =-10,9 kJ/mol

AG2gg =-10.900 J/mol

Dengan :

R = 8,3145 J/mol.K

To  =25°C (298,15 K)

T = 200°C (473,15 K)
AHppe5 = —11.020 /mol
Dari Tabel 2.5 diperoleh nilai:
AA = 49,7

AB = —2,44 x 107!

AC =3,25 x107°

AD =9,68 x 1077



Selanjutnya, substitusikan nilai AA, AB, AC, dan AD pada rumus AG®,
sebagai berikut:

473,15

0

AG, = —11.020 —

(=11.020 — (—10.900))

+ 8,3145|49,7 (473,15 — 298,15)

—2,44 x 1071
+ 2

(473,152 — 298,152%)

3,25 x107°

e (473,15 3 — 298,153)

1968 X 10~ (473,15 — 298,15)]

473,15x 298,15

473,15
298,15

— 8,3145x473,15 [49,7 In
+ [(—2,44 x 1071

+ <3,25 x 1075

N 9,68 x 1077 (473,15 + 298,15
298,152x473,15 2 2

)l (473,15
—298,15)]

AG, = —166.347,13 ] /mol

Pada proses produksi etil asetat dari etilen dan asam asetat menghasilkan

AG sebesar —166.347,13 J/mol. Nilai AG yang bernilai negatif ini

menunjukkan bahwa reaksi berlangsung secara spontan.
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Berdasarkan uraian diatas, maka diperoleh perbandingan proses produksi

etil asetat yang ditunjukkan pada Tabel 2.13 berikut :

Tabel 2.13 Perbandingan Proses Produksi Etil Asetat

Proses/ Esterifikasi Proses Etilen dan
Parameter Asam Tischenko Asam
Asetat dan Asetat
Etanol
Bahan Baku Asam Asetat Asetaldehid Asam
dan Etanol Asetat
dan
Etilen
Suhu (°C) 80 -20 200
Tekanan (atm) 1 1 1
Konversi (%) 75 43,6 61
AH (J/mol) —3.450,6 —60.239,1 —46.558,5
AG (J/mol) —109.840 —69.401,9 —166.347,13
Keuntungan 109.235.456,58  -180.551.240,92 37.505.465,14
($/th)

Dari beberapa parameter diatas, maka dipilih proses esterifikasi asam asetat
dan etanol untuk menghasilkan produk etil asetat dengan beberapa

pertimbangan seperti :

1. Secara perhitungan ekonomi kasar keuntungan yang diperoleh relative
lebih besar dibandingkan dengan proses yang lain.

2. Kondisi operasi ditinjau dari suhu operasi relatif lebih rendah dari proses
yang lain.

3. Konversi yang dihasilkan lebih tinggi dibandingkan proses yang lain.



2.5 Uraian Proses

Proses produksi etil asetat (CHsCOOC:Hs) dengan proses esterifikasi
dapat dibagi menjadi 3 tahapan proses yaitu:

1. Tahap Persiapan Bahan Baku

2. Tahap Pembentukan Produk

3. Tahap Pemurnian Produk

2.5.1 Tahap Persiapan Bahan Baku

Bahan baku yang digunakan pada produksi etil asetat adalah
asam asetat (CH3;COOH) 99,98% dan ethanol (C;HsOH) 96%
dengan perbandingan 1:2. Asam asetat yang disimpan pada tangki
penyimpanan (ST-101) dalam fase cair pada temperatur 30°C dan
tekanan 1 atm. Asam asetat (CH;COOH) yang berasal dari ST-
101 dialirkan menuju heater (HE-101) untuk dinaikkan suhunya
hingga 80°C, kemudian dialirkan menuju mixed point (MP-101)
untuk mencampurkan dengan aliran recycle asam asetat.
Sedangkan etanol (C,HsOH) 96% yang disimpan pada sebuah
tangki penyimpanan (ST-102) pada fase cair dengan suhu
penyimpanan 30°C dan tekanan 1 atm, dinaikkan suhunya dengan
heater (HE-102) hingga 70°C lalu dialirkan menuju mixed point
(MP-102) untuk mencampurkan dengan aliran recycle ethanol.
Keluaran dari mixed point (MP-101) dan mixed point (MP-102)
selanjutnya akan di alirkan menuju mixed point (MP-103) untuk

dicampurkan asam asetat dengan ethanol, kemudia keluaran
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mixed point (MP-103) akan dialirkan menuju reaktor (RE-201)
yang telah terisi katalis amberlyst-15 . Katalis ini merupakan jenis

resin penukar ion asam yang berbentuk padatan.

2.5.2 Tahap Pembentukan Produk

Reaktor yang digunakan yaitu Reaktor Fixed Bed (RE-201)
dengan suhu operasi 98,592°C dan tekanan latm. Reaksi yang

terjadi ditunjukkan pada persamaan dibawah ini:
CH3COOHq) + CH3CH20H1qy «—> CHsCOOC:Hs (g) + H20(q)

Produk keluaran dari reaktor kemudian didinginkan dengan
cooler (CO-201) dan selanjutnya dialirkan menuju Distillation

Column untuk tahap pemurnian produk.

2.5.3 Tahapan Pemurnian

Hasil keluaran reactor akan dialirkan menuju DC-301 untuk
memisahkan asam asetat sebagai hasil bawah, sedangkan hasil
atas DC-301 adalah etil asetat, ethanol, dan air yang selanjutnya
dialirkan menuju mixing tank (MT-301) untuk menambahkan air.
Produk bawah DC-301 akan dialirkan menuju ekstraktor dengan
menambahkan  solven diisopropil ether (DIPE) untuk
memurnikan asam asetat yang dapat direcycle ke reaktor. Hasil
atas DC-301 yang telah di alirkan ke mixing tank selanjutnya
dialirkan menuju decanter (DEC-301). Pada decanter ini

bertujuan untuk memisahkan ethanol dan etil asetat berdasarkan



perbedaan kelarutan dan berat jenis. Hasil decanter akan
terbentuk dua lapisan yaitu fase berat dan fase ringan. Dimana
fase berat yang dihasilkan berupa air dan etanol, sedangkan fase
ringan berupa produk etil asetat yang masih bercampur dengan air
dan sedikit ethanol.

Fase ringan dari decanter akandialirkan menuju Extractive
Distillation Column (EDC-301) dengan penambahan
entrainer yaitu dimetil sulfoksida (DMSO) untuk
mendapatkan kemurnian produk etil asetat 99,99% pada hasil
atas distilasi. Produk etil asetat akan dialirkan menuju cooler
(CO-301) untuk menurunkan suhu sebelum disimpan di tangki
penyimpanan (ST-301), sedangkan hasil bawah dari EDC-301
selanjutnya dialirkan menuju DC-302 untuk memisahkan DMSO
dan air dari campuran sedikit ethanol dan etil asetat. Hasil bawah
DC-302 selanjutnya dialirkan menuju DC-303, sedangkan hasil
atas DC-302 dialirkan menuju mixing tank (MT-301).

DMSO yang berasal dari DC-302 masi bercampur dengan
air sehingga dialirkan menuju DC-303 untuk memurnikan DMSO
supaya dapat dijadikan entrainer kembali pada EDC-301,
sementara itu hasil atas DC-303 dialirkan menuju saluran
pembuangan limbah cair.

Fase berat yang dihasilkan oleh decanter akan dialirkan
menuju DC-304 untuk memisahkan air dengan ethanol, sehingga

didapatkan ethanol pada hasil atas distilasi yang dapat direcycle
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ke reaktor (RE-201) sedangkan hasil bawah DC-304 akan di
alirkan menuju mixing tank (MT-301).

Ekstraktor (EX-301) yang digunakan untuk memurnikan
asam asetat akan menghasilkan 2 keluaran, yaitu ekstrak dan
raffinate. Hasil ekstrak akan dialirkan menuju DC-305 untuk
memisahkan asam asetat dengan solvent DIPE , sedangkan hasil
raffinate akan ditampung menuju tangki penyimpanan limbah

(ST-801) secara sementara sebelum dikirim oleh pihak ketiga.
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BAB Il1

SPESIFIKASI BAHAN BAKU DAN PRODUK

3.1 Bahan Baku
Adapun bahan baku yang digunakan dalam proses pembuatan etil asetat

adalah sebagai berikut :

a. Ethanol
Rumus molekul : C2HsOH
Berat molekul : 46 g/mol
Kemurnian 1 96%
Wujud . Cair
Densitas :0,7893 g/cm?®
Titik didih : 78,29 °C
Titik lebur :-114,14 °C
Viskositas (20°C) 11,17 cP
Tekanan Kritis : 6383,48 kPa
Suhu Kritis :243,1°C
Kelarutan dalam air : Sangat Larut

(Kirk and Othmer, 2004)

b. Asam Asetat

Rumus molekul : CH3COOH

Berat molekul : 60 g/mol

Wujud : Cairan Tidak Berwarna
Densitas : 1,049 g/cm?®

Titik didih : 117,87 °C

Titik lebur : 16,635 °C

Viskositas (20°C) 11,22 cP

Tekanan Kritis : 4,530 kPa

Suhu Kritis : 319,56 °C

(Kirk and Othmer, 2004)



c. Amberlyst-15

Wujud

Densitas
Diameter partikel
Porisitas

Surface area

Kelarutan dalam air

3.2 Bahan Penunjang

: Padatan

: 770 kg/m?®
:0,0007 m
10,4

: 53 m?/g

: Tidak larut
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(Kirbaslar,2001; Lenntech.com)

Adapun bahan penunjang yang digunakan dalam proses pembuatan etil asetat

adalah sebagai berikut :

1. Dimetil Sulfoksida (DMSO)
Rumus molekul
Berat molekul
Kemurnian
Wujud
Densitas
Titik didih
Titik lebur
Viskositas (20°C)

2. Diisopropil Ether (DIPE)
Rumus molekul
Berat molekul
Kemurnian
Wujud
Densitas
Titik didih
Titik lebur
Viskositas (20°C)

: C2HeOS

: 78,13 g/mol
:99,9%

. Cair

: 1,1 g/lem?®
:189°C
:19°C
1,996 cP

: CeH140

: 102,177 g/mol
:99,9%

: Cair

: 0,725 g/ml
:68,5°C

:-60 °C

1,996 cP

(Kirk and Othmer, 2004)
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Kelarutan dalam air : 2g/L (20°C)
(Kirk and Othmer, 2004)

3.3 Spesifikasi Produk

a. Etil Asetat
Rumus molekul : C4HsO2
Berat molekul : 88 g/mol
Wujud : Cair
Densitas : 0,902 g/cm?®
Titik didih . 77,15°C
Titik lebur : —83,6°C
Viskositas (20°C) : 0,455 cP
Kelarutan dalam air : 1,6% berat pada 25°C
Tekanan Kritis : 37,8 atm
Suhu Kritis : 250,1°C

(Kirk and Othmer, 2004)



BAB X

SIMPULAN DAN SARAN

A. Simpulan

Berdasarkan hasil analisis ekonomi yang telah dilakukan terhadap

Prarancangan Pabrik Etil Asetat dari Etanol dan Asam Asetat dengan kapasitas

50.000 ton/tahun dapat ditarik simpulan sebagai berikut :

1. Percent Return on Investment (ROI) sesudah pajak adalah 29,53%.

2. Pay Out Time (POT) sesudah pajak adalah 2,235 tahun

3. Break Even Point (BEP) sebesar 44,74% dimana syarat umum pabrik di
Indonesia adalah 20 — 60 % kapasitas produksi. Shut Down Point (SDP)
sebesar 26,545%, yakni batasan kapasitas produksi sehingga pabrik
harus berhenti berproduksi karena merugi.

4. Discounted Cash Flow Rate of Return (DCF) sebesar 36,70%, lebih
besar dari suku bunga bank sekarang yaitu 10,159% sehingga investor akan

lebih memilih untuk berinvestasi ke pabrik ini dari pada ke bank.

B. SARAN
Pabrik Etil Asetat dari Etanol dan Asam Asetat dengan kapasitas 50.000 ton/tahun

sebaiknya dikaji lebih lanjut baik dari segi proses maupun ekonominya.
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