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ABSTRAK

PRARANCANGAN PABRIK ASAM AKRILAT DARI GLISEROL
DENGAN KAPASITAS 30.000 TON/TAHUN
(Perancangan Kolom Distilasi-02 (KD-02))

Oleh

Enda Pepayosa

Pabrik asam akrilat berbahan baku gliserol, direncanakan didirikan di
Dumai, Riau. Pendiriaan pabrik berdasarkan atas pertimbangan ketersediaan bahan
baku, sarana transportasi yang memadai, tenaga kerja yang mudah didapatkan dan
kondisi lingkungan.

Pabrik direncanakan memproduksi asam akrilat sebanyak 30.000 ton/tahun,
dengan waktu operasi 24 jam/hari, 300 hari/tahun. Bahan baku yang digunakan
adalah gliserol sebanyak 19.943,516 kg/jam.

Penyediaan kebutuhan utilitas pabrik terdiri dari unit pengadaan air,
pengadaan steam, pengadaan air proses, pengadaan air pendingin, pengadaan udara
proses dan udara instrument, pengadaan listrik, dan pengolahan limbah.

Bentuk perusahaan adalah Perseroan Terbatas (PT) menggunakan struktur
organisasi line dan staff dengan jumlah karyawan sebanyak 216 orang.

Dari analisis ekonomi diperoleh:

Fixed Capital Investment (FCI) = Rp. 365.860.823.222,-
Working Capital Investment (WClI) = Rp. 64.563.674.686,-
Total Capital Investment (TCI) = Rp. 430.424.497.908,-
Break Even Point (BEP) = 46,97%

Shut Down Point (SDP) = 27,55%

Pay Out Time before taxes (POT) = 1,47 tahun

Pay Out Time after taxes (POT)a = 2,02 tahun

Return on Investment before taxes (ROI)y = 49,33%

Return on Investment after taxes  (ROl)a = 39,46%

Discounted cash flow (DCF) = 38,34%

Mempertimbangkan paparan di atas, pendirian pabrik Asam Akrilat ini layakuntuk
dikaji lebih lanjut, karena merupakan pabrik yang menguntungkan dan mempunyai
masa depan yang baik.

Kata Kunci: Asam Akrilat, Dehidrasi, Gliserol, Oksidasi



ABSTRACT

MANUFACTURING OF ACRYLIC ACID FROM GLYCEROL
WITH CAPACITY 30.000 TONS/YEAR
(Design of Coloumn Distilation-02 (KD-02))

By

Enda Pepayosa

Acrylic acid plant with raw materials glycerol is planned to be built in
Dumai, Riau. 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.

This plant is meant to produce 30.000 tons/year with 300 working days
ina year. The raw materials used consist of 19.943,516 kg/hour of gycerol.

The utility units consist of water supply system, steam supply system,
instrument air supply system, power generation system, and waste treatment system.

The bussines entity form is Limited Liability Company (Ltd) using line
and staff organizational structure with 216 workers.

From the economic analysis, it is obtained that:

Fixed Capital Investment (FCI) = Rp. 365.860.823.222,-
Working Capital Investment (WClI) = Rp. 64.563.674.686,-
Total Capital Investment (TCI) = Rp. 430.424.497.908,-
Break Even Point (BEP) = 46,97%

Shut Down Point (SDP) = 27,55%

Pay Out Time before taxes (POT)p = 1,47 tahun

Pay Out Time after taxes (POT)a = 2,02 tahun

Return on Investment before taxes (ROI)y = 49,33%

Return on Investment after taxes ~ (ROl)a = 39,46%

Discounted cash flow (DCF) = 38,34%

Considering the summary above, it is proper to study the establishment of
Acrylic Acid plant further, because the plant is profitable and has good
prospects.

Key Word: Acrylic Acid, Dehydration, Glycerol, Oxydation
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DAFTAR NOTASI

1. ACCUMULATOR
C : Tebalkorosi yang diizinkan, m
E : Effisiensipengelasan, dimensionless
ID, OD : Inside diameter, Outside diameter, m

L : Panjang accumulator, m
P : Tekananoperasi, atm
S : Working stress yang diizinkan
t : TemperaturOperasi, °C
\Y : Volume total, m*
Vs : Volume silinder, m®
wW . Lajualirmassa, kg/jam
p : Densitas, Ib/ft3
2. CONDENSER, COOLER, HEATER, REBOILER,
EXCHANGER, PARTIAL CONDENSOR, VAPORIZER
A = Area perpindahanpanas, ft?
as,at = Area pada shell, tube, ft?
a = external surface per 1 in, ft?/in ft
B = Baffle spacing, in
C = Clearance antar tube, in
D = Diameter dalam tube, in
De = Diameter ekivalen, in
f = Faktorfriksi, ft*/in?
Gs = Lajualirmassafluidapada shell, Ib/jam.ft?
Gt = Lajualirmassafluidapada tube, Ib/jam.ft?
g = Percepatangravitasi
h = Koefisienperpindahanpanas, Btu/jam.ft2.°F
hi,hio = Kaoefisienperpindahanpanasfluidabagiandalamdanluar tube
jH = Faktorperpindahanpanas

HEAT



k = Konduktivitastermal, Btu/jam.ft?.°F

L = Panjang tube, pipa, ft

LMTD = Logaritmic Mean Temperature Difference, °F
N = Jumlah baffle

Nt = Jumlah tube

Pr = Tube pitch, in

APy = Return drop sheel, Psi

APs = Penurunantekananpada shell, Psi

APy = Penurunantekanan tube, Psi

ID = Inside Diameter, ft

oD = Outside Diameter, ft

APt = Penurunantekanan total pada tube, Psi
Q = Beban panaspada heat exchanger, Btu/jam
Ry = Dirt factor, Btu/jam.ft?.°F

Re = Bilangan Reynold, dimensionless

S = Specific gravity

T1,T2 = Temperaturfluidapanas inlet, outlet, °F
ty,t2 = Temperaturfluidadingin inlet, outlet, °F
T = Temperatur rata-rata fluidapanas, °F

tc = Temperatur rata-rata fluidadingin, °F
Ue, = Clean overalla coefficient, Btu/jam.ft?.°F
Uqg = Design overall coefficient Btu/jam.ft?.°F
W = Lajualirmassafluidapanas, Ib/jam

w = Lajualirmassafluidadingin, lb/jam

u = Viscositas, cp

DISTILLATION COLUMN

Ad - Downcomer area, m?
A . Tower area, m?

An . Net area, m?

A . Active area, m?
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. Hole area, m?

: Aerated area, m?

. Faktorkorosi yang dizinkan, m

. Kapasitas vapor, m/det

: Clearance, mm

: Diameter hole, mm

. Diameter kolom, mm

. Total entrainment, kg/det

. Joint efficiency, dimensionless

. Friction factor, dimensionless

: Paramateraliran, dimensionless

. Aerated liquid drop, m

. Froth height, mm

: Weir height, mm

. Weep point, cm

. Tinggi kolom, m

: Weir length

. Lajualirmassa liquid solvent, kg/det
. Jumlah tray minimum

. Pressure drop

. Tekanandesain, atm

. Lajualir volume umpan solvent, m®/det
. Lajualir volume umpan gas, m®/det
. Aeration factor, dimensionless

. [L/D] refluks ratio, dimensionless

. Radius Hydrolic, m

. Refluks minimum

. Reynold modulus, dimensionless

: Working stress, N/m?

. Stage umpan

: Jumlah stages
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t . Tebaldinding vessel, m

T : Temperaturoperasi, °C

Tav . Temperatur rata-rata, °C

uUf . Kecepatan aerated mass, Uf

\Y/ . Lajualirmassaumpan gas, kg/det
vd : Downcomer velocity, m/det

. Relatifvolatil, dimensionless

. Liquid gradien, cm

Py . Densitas gas, kg/m®
pI . Densitas liquid, kg/m?
\V/ . Fractional entrainment, dimensionless

4. KOMPRESSOR, BLOWER

k =Cv/Cp

n = Jumlah Stage

Pi = Tekanan input, atm

Po = Tekanan output, atm

P = Power kompresor (HP)
Q = Kapasitaskompresor
Ti = Temperatur input, K
To = Temperatur output, K
n = Efisiensi

\/ =Volumetrik gas masuk
P = Densitas, kg/m?

Rc = Rasio Kompresi

W = Laju alir massa, Ib/jam

5. KNOCK OUT DRUM
A : vessel cross sectional area, m2

D : diameter vessel, m
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HL : tinggi liquid, m

Hv : space untukvapor, m
L : tinggi separator, m
Ql : liquid volumetric flowrate, m3/s
Qv : vapor volumetric flowrate, m3/s
Ut : settling velocity, m/s
\ : volumetric untuk hold up, m3
Va : kecepatankomponenuapmaksimum, m/s
Vd : design velocity, m/s
Vh : volume head, m3
Vs : volume silinder, m3
Vit : volume separator, m3
Wi : lajualir liquid, kg/jam
Wv - lajualiruap, kg/jam
pv : densitasuap, kg/m3
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6. PUMP

A = Area alirpipa, in?

BHP = Brake Horse Power, HP

Diopt = Diameter optimumpipa, in

E = Equivalent roughtness
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FK = Faktorkeamanan
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Gpm = Gallon per menit

Hisuc = Total friksipada suction, ft
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Hss = SKin friction loss
Hfsue = Total suction friction loss
Hre = Sudden Contraction Friction Loss (ftlbm/Ibr)
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ID = Inside diameterpipa, in

Kc, Ks = Contraction, expansion loss contraction, ft
L = Panjangpipa, ft
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NRe = Reynold number, dimension less

Pvp = Tekananuap, Psi

Qr = Lajualirvolumeterik

Vs = Kapasitaspompa, Ib/jam

\Y = Kecepatanalir

AP = Beda tekanan, Psi

REACTOR

Cc . Tebalkorosimaksimum, in

Cro . Konsentrasi awalumpan, kmol/m3
Fao . Lajualirumpan, kmol/jam

Konstantakecepatanreaksi, m3/kmol.s

P . Tekananoperasi, bar

T : Waktu tinggal, jam
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V1 : Volume reaktor, m*
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sektor industri merupakan suatu hal yang penting pada negara berkembang seperti
Indonesia. Sektor-sektor industri kimia banyak memegang peranan untuk
membantu pemerintah, khususnya dalam hal ketenagakerjaan karena dengan
berdirinya induustri akan tercipta lapangan kerja sehingga akan mengurangi
tingginya angka pengangguran sehingga akan meningkatkan kesejahteraan hidup
masyarakat Indonesia dan meningkatkan ekonomi Indonesia memajukan Indonesia

dalam bidang perindustrian.

Salah satu bahan baku industri kimia yang banyak digunakan dalam induustri
adalah asam akrilat berikut esternya. Saat ini konsumsi asam akrilat yang paling
banyak terdapat di wilayah China, United State, dan diikuti beberapa daerah di
wilayah Eropa barat. Rumus molekul asam akrilat adah CsH4O,. Asam akrilat
banyak digunakan dalam industri plastik, bahan intermediate untuk pembuatan etil
akrilat, n-butil akrilat, metil akrilat dan 2-etil heksil akrilat serta digunakan sebagai
bahan baku Super Absorbent Polymer (SAP) dimana SAP digunakan untuk
memproduksi popok sekali pakai. Asam akrilat merupakan cairan tidak berwarna
dengan bau tajam yang khas dan dapat larut dalam alkkohol maupun eter serta
memiliki titik didih 142°C dan titik leleh 13°C (Lourenco et al, 2012). Berikut

Tabel 1.1 Karekteristik Asam Akrilat



Tabel 1.1 Karekteristik Asam Akrilat

NO Karakteristik Keterangan
1 Bentuk Cair
2 Warna Tidak Berwarna
3 Bau Tajam

Sumber : https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/

1.2. Kegunaan Produk
Etilen diklorida atau EDC memiliki banyak manfaat di bidang industri. Beberapa
kegunaan utama asam akrilat:
1. Sebagai bahan intermediate untuk pembuatan etil akrilat, n-butil akrilat,
metil akrilat dan 2-etil heksil akrilat.
2. Bentuk polimer dari akrilat untuk bahan pembentuk kaca, polis, pelapis,
perekat, cat, industri tekstil, plastik dan kertas.
3. Digunakan dalam super absorbent polymers (SAPs)
4. Sebagai resin penukar ion

(sumber : The Dow Chemical Company)

1.3. Ketersediaan Bahan Baku

Bahan baku berupa gliserol didapatkan dari industri oleokimia. Di Indonesia
terdapat beberapa pabrik yang menghhasilkan gliserol. Dengan keberadaan sumber
bahan baku dari dalam negri maka akan mempermudah proses transportasi dan
harga bahan baku relatif lebih murah jika dibandingkan dengan mengimpor dari

luar negeri. Berikut merupakan daftar pabrik penghasil gliserol.



Tabel 1.2 Produsen Gliserol di Indonesia

No | Nama perusahaan Kapasitas (Ton/Tahun)
1 PT. Wilmar Bioenergi Indonesia, 268.000
Dumai, Riau
2 PT. Sinar Oleochemical Int, Deli 15.000
Serdang Indonesia
3 PT. Louis Dreyfus Company, 50.000
Lampung

1.4 Lokasi Pabrik

Dalam mendirikan pabrik, lokasi merupakan faktor penting yang harus
diperhatikan. sumber bahan baku, pemasaran produk, sarana transportasi, sumber
tenaga Kkerja, penyediaan utilitas, keadaan lingkungan masyarakat, dan kebijakan

pemerintah merupakan aspek-aspek yang harus menjadi pertimbangan dalam

menentukan lokasi pabrik.

Gambar 1.1 Rencana Lokasi Pabrik
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Berdasarkan pertimbangan, maka rencana lokasi pendirian pabrik Asam akrilat dari

gliserol akan bertempat di Pelintang Kota Dumai Provinsi Riau dengan alasan:
1. Sumber bahan baku

Dalam proses produksi suatu pabrik, sangat bergantung pada keberadaan bahan
baku. Lokasi pabrik yang dekat dengan sumber bahan baku akan lebih
menguntungkan. Dalam hal ini, bahan baku yang digunakan yaitu Gliserol

diperoleh dari PT. Wilmar Bioenergi di Dumai, Riau.
2. Pemasaran Produk, Transportasi dan Utilitas

Kebutuhan global asam akrilat semakin besar yang diperkirakan meningkat 2-
3% per tahun. Hal ini berkaitan dengan pertumbuhan Super Absorbent Polymer
(SAP) sebesar 5,5% per tahunnya dan ester akrilat sebesar 4% per tahunnya
selama2016 — 2021 (IHS market). Perdagangan produuk juga dimudahkan
karena dekatnya lokasi pabrik dengan Pelabuhan selingsing-rupat. Kebutuhan
air proses dapat dipenuuhi dari sungai Dumai dan sungai Gelam yang ada di

sekitar lokasi pabrik.
3. Tenaga kerja

Tenaga kerja untuk pabrik dapat dipenuhi dengan mudah dari daerah Dumai dan
sekitarnya, dimana daerah tersebut merupakan kawasan industri. Daerah
kawasan industri merupakan tujuan utama para pencari kerja baik tenaga kerja

tingkatan terdidik maupun yang belum terdidik.
4. Kemasyarakatan

Keadaan sosial kemasyarakatan sudah terbiasa dengan lingkungan industri

sehingga pendirian pabrik baru dapat diterima dan beradaptasi dengan mudah.



1.5. Analisis Pasar

Saat ini pabrik yang menghasilkan asam akrilat di indonesia adalah PT. Nippon
Shobukai di Cilegon dengan kapasitas 140.000 ton/tahun. Meskipun kapasitas
produksinya besar, pabrik ini belum bisa memenuhi kebutuhan Asam Akrilat di

dalam negri. Hal ini diperkuat dengan adanya impor Asam Akrilat ke Indonesia.
1. Kebutuhan Asam Akrilat dalam negeri

Menurut data, impor Asam Akrilat di Indonesia masih tergolong besar yaitu
diatas 10.000 ton/tahun. Pada tabel merupakan data impor Asam Akrilat di

Indonesia dalam 5 tahun terakhir.

Tabel 1.3 Data Impor Asam Akrilat di Indonesia

Tahun Total (Ton)
2017 12.182,08
2018 13.517,55
2019 13.918,37
2020 15.085,09
2021 16.508,33

Sumber: Un Comtrade, 2022



Dari data yang ada pada Tabel 1.3, maka akan didapatkan grafik dibawah ini:

Gambar 1.2 Data Impor Asam Akrilat di Indonesia
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Berdasarkan Gambar 1.2 didapat persamaan:

y = 1E+06x — 2E+09
Pabrik Asam Akrilat direncanakan akan berdiri pada tahun 2027. Dari
persamaan diatas dapat dihitung besar impor asam akrilat di Indonesia pada

tahun 2027 yaitu:

y (Tahun ke-11) = 1E+06(2027) — 2E+09
= 27.000.000 Kg

=27.000 Ton

2. Kebutuhan Asam Akrilat di Asia Tenggara

Menurut data IHS market, negara yang mengkonsumsi asam akrilat terbanyak

di Asia Tenggara adalah Malaysia dan Singapura



Gambar 1.3 Konsuumsi Asam Akrilat di dunia
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Tabel 1.6 Data Impor Asam Akrilat Malaysia dan Singapura

TAHUN DATA IMPOR (TON) TOTAL
SINGAPURA MALAYSIA (TON)
2017 29.750,86 8.349,66 38.100,52
2018 10.705,65 16.927,30 27.632,95
2019 9.258,01 20.315,52 29.573,54
2020 14.665,05 28.676,53 43.341,57
2021 23.738,02 91.707,55 115.445,57

Sumber: Un Comtrade, 2022

3. Kapasitas Produksi

Berdasarkan data-data diatas pertimbangan diatas dan meninjau data impor negara
Indonesia maka kapasitas produksi pabrik Asam Akrilat pada tahun 2027
direncanakan sebesar sebesar 30.000 ton/tahun yang nantinya dapat menutupi
kebutuhan impor di negara Indonesia serta selebihnya akan diekspor ke negara-

negara tetangga Indonesia seperti Malaysia dan Singapura.
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BAB I1
PERENCANAAN PABRIK

Macam-macam Proses Pembuatan Asam Akrilat

Proses Oksidasi Propylene

Pembuatan asam akrilat dengan proses oksidasi propilen didasarkan pada
dua tahap, pertama menghasilkan akrolein kemudian dioksidasi menjadi
asam akrilat. Proses ini beroperasi pada temperatur 300-400°C dan tekanan

2 atm dengan konversi 99,5%. Persamaan reaksi:

CaHe (g) + O2 () — > C3H40 () + H20 (g)
CsH40 (g) + /2 O2 () — C3H4Ox(g)

Proses Glycerol Dehydration-Acrolein Oxidation Route

Proses ini dilakukan dengan bahan baku berupa gliserol. Gliserol
didehidrasi menjadi akrolein dengan bantuan katalis asam padat, kemudian
akrolein dioksidasi pada temperatur 260-350°C dan tekanan 1 atm dengan
bantuan katalis oksidasi menjadi asam akrilat. Persen asam akrilat yang

didapatkan 99,9%. Persamaan reaksi:

C3HgO3 () — > C3H40 (g)+ 2 H20 (g)
C3H40 (g) + %2 O2 () ——> C3H4Oz ()

Pemilihan Proses
Berdasarkan Panas Reaksi (AHr°)

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

berlangsungnya reaksi.



Diketahui data energi pembentukan (AH®) pada 25 °C untuk masing —

masing komponen :

Tabel 2.1. Data Energi Pembentukan (AH®) pada Suhu 25 °C

Komponen AHf° 298 (KJ/Kmol)
Propilen CsHs 20,42
Oksigen 0, 0
Akrolein CsH4O -70,92
Air H.O -242
Asam Akrilat C3H40O2 336,45
Gliserol C3HgO3 -585,31

Tabel 2.2. Data Cp (KJ/Kmol) masing-masing komponen

Komponen A B C D
Propilen CsHe 3,71 0,2345 -0,000116 2,204E-08
Oksigen (o)} 28,106  -0,00000368 0,00001745 -1,065E-08
Akrolein CsH.O 11,97 0,2105 -0,000107 1,905E-08
Air H.O 32,243 0,001923  -1,055E-05  -3,596E-09
Asam Akrilat  CsH4O; 1,742 0,31908 -0,0002352  6,9752E-08
Gliserol CsHgOs 8,424 0,44422 -0,0003159  9,3784E-08

a. Proses dengan menggunakan Propilen

CsHeg + O2¢9 —>  C3HsO (g +H20 g
Propilen  Oksigen Akrolein Air

Reaksi pada suhu 298 K

AHrx = (AHproduk - AHreaktan) 298



AH2es = (AH298 C3H40) + (AH298 H20) — (AH298 C3Hg) — (AH298 O2)
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= (-70,92 KJ/Kmol) + (-242 KJ/Kmol) — (20,42 KJ/Kmol) — (0

KJ/Kmol)
=-333,34 KJ/Kmol
Dapat dihitung :
AA  =ZXZAproduk - ZAreaktan
= (11,97 + 32,243) — (3,71 + 28,106)
=12,397
AB = ZXBproduk - XBreaktan
=(0,2105 + 0,001923) — (0,2345 + -0,00000368)
=-0,022
AC  =ZCproduk - XCreaktan
= (-0,000107 + -0,00001055) — (-0,000116 + 0,00001745)
=-0,000019
AD  =ZXDproduk — Zdreaktan
= (-3,596E-09 + 1,905E-08) — (-1,065E-08 + 2,204E-08)
= 4,06E-09
AHr® = AHfyo K+ AAT + T2 573 2574

-0,22

= -333,34 KJ/Kmol + 12,397 (673,15 k) + —=. (673,15 k)? +

—0,000019

(67315 k)® +2222 (673,15 k)*

= 806,689 Kj/Kmol

b. Proses dengan menggunakan Gliserol
CsHgOs (g ~ — C3H4O g+ 2 H20 ()

Gliserol aklorein air



Reaksi pada suhu 298 K

AHrx = (AHproduk - AHreaktan) 298

AH2es = (AH298 C3H40) + (AH298 H20) — (AH298 C3HgOs)

11

= (-70,92 KJ/Kmol) + (-242 KJ/Kmol) — (-585,31 KJ/Kmol)

= 272,39 KJ/Kmol
Dapat dihitung :
AA  =ZXAproduk - £Areaktan
= (11,97 + 32,243) — (8,424)
= 35,789
AB  =ZXBproduk - XBreaktan
=(0,2105 + 0,001923) — (0,44422)
=-0,231
AC  =XCproduk - XCreaktan
= (-0,000107 + -0,00001055) — (-0,0003159)
=0,000198350
AD = XDproduk - XDreaktan
= (-3,596E-09 + 1,905E-08) — (9,3784E-08)

=-7,83E-08

AC
4

AHr® = AHfoos K + AA.T + AZ—BTZ. %T? T4

= 272,39 KJ/Kmol + 35,789 (633,15 k) +

—0,0000198
3 .

—74836e—08

(633,15 k)3 +

= 283,169 Kj/Kmol

-0,0231

> .

(633,15 k)2 +

. (633,15 k) *
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2. Berdasarkan Energi Gibbs (AGr°)

AG® menunjukkan spontan atau tidak spontannya suatu reaksi kimia. AG®
bernilai positif (+) menunjukkan bahwa reaksi tidak dapat berlangsung
secara spontan, sehingga dibutuhkan energi tambahan dari luar. Sedangkan
AG® bernilai negatif (-) menunjukkan bahwa reaksi tersebut dapat
berlangsung secara spontan dan hanya membutuhkan sedikit energi. Oleh
karena itu semakin kecil atau negatif AG® maka reaksi tersebut akan semakin
baik karena untuk berlangsung spontan energi yang dibutuhkan semakin

kecil.

Tabel 2.3. Data AG® (KJ/Kmol) masing —masing komponen pada 298 K

Komponen AHf° 298 (KJ/Kmol)
Propilen CsHs 62,76
Oksigen 0, 0
Akrolein CsH40 -65,19
Air H.O -228,77
Asam Akrilat CsH402 -286,25
Gliserol C3HgO3 0

a. Proses dengan menggunakan Propilen

CsHeg) + O2¢q) —>  C3HiO (g +H20 g
Propilen Oksigen Akrolein Air

Reaksi pada suhu 298 K

AHGx = (AGproduk - AGreaktan) 298
AG298 = (AG298C3H40) + (AG208 H20) — (AG298 C3Hs) — (AG298 O2)

= (-65,19 KJ/Kmol) + (-228,77 KJ/Kmol) — (62,76KJ/Kmol) — (0
KJ/Kmol)

=-356,72 KJ/Kmol
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o _ Ao, T o Apo T ACp . o T ACpdT
AGr AH®298 _T298(AH 298 AG 298)+R'T298 R dt T'T298 R T

= -333,34 — (52,786) + (-11,071) — (4,126)

=-401,324 kJ/Kmol

b. Proses dengan menggunakan Gliserol

C3HgO3 (g) — C3H40 g+ 2 H20 (g)

Gliserol aklorein air

Reaksi pada suhu 298 K

AHGx = (AGproduk - AGreaktan) 298

AG298 = (AG 208 C3H40) + (AG298 H20) — (AG298 C3HgOg)

= -65,19 KJ/Kmol) + (-228,77 KJ/Kmol) — (62,76KJ/Kmol) — (0
KJ/Kmol)

=-356,72 KJ/Kmol

0 = Mo - =T (Ao — AGS g7t
AGr® =AH 298—T298(AH 208 — AG 298)+R'T293 R dt T'T298 R T

= 272,39 — (1202,698) + (-31,458) — (-15,689)
= -946,077 kJ/Kmol

Perbandingan bahan baku dan proses yang ada untuk memproduksi asam
akrilat dapat dilihat dalam tabel berikut:

Tabel 2.4. Perbandingan Proses untuk Memproduksi Asam Akrilat

Proses Pembuatan

Faktor
No. ] S ] Glycerol Dehydration-
Pembanding Oksidasi Propilen ) o
Acrolein Oxidation Route
1. Bahan baku Propilen (lokal, PT. Gliserol (lokal, PT.

Lotte Chemical Titan)  Wilmar Bioenergi)



2. Katalis

3. Kondisi operasi

4. AHr

5. AGre

6. Konversi

7. Produk samping

8. Kelemahan

Molybdenum oxide

T = 300-400°C
P=2atm
806,689 Kj/Kmol

-401,324 kJ/Kmol

99,5%

Asam asetat, air

Bahan baku mudah
terbakar, reaksi sangat
eksoterm, resiko
temperatur dan

tekanan tinggi.

14

ZSM-5,
molybdenumvanadium
oxide

T = 260-350°C
P=1atm

283,169 kJ/Kmol

-946,077 kJ/Kmol

99,9%

Propionat, asam
propionate

Terdapat kandungan
propionat dan asam
propionat yang susah
dpisahkan karna titik
didih berdekatan dengan

akrolein dan asam akrilat.

Dari 2 proses diatas dipilih proses Glycerol Dehydration-Acrolein Oxidation

Route dengan beberapa pertimbangan sebagai berikut:

a. Bahan baku berupa gliserol yang mudah didapat dan tersedia dalam jumlah

yang memadai di Indonesia.

b. Proses dan peralatan yang digunakan sederhana sehingga biaya

pemeliharaan dan pengendalian lebih murah.

c. Komposisi yang terdapat dalam bahan baku cukup sederhana sehingga

pengendalian proses relatif mudah.

d. Kemurnian produk yang dihasilkan sangat tinggi.

e. Memenuhi kriteria konsep green energy.

2.3.Uraian Proses Pembuatan Asam Akrilat

Bahan baku berupa gliserol cair dengan tekanan 1 atm dipompakan menuju

Vaporizer (VP-01) untuk diuapkan, dan menghasilkan aliran uap gliserol. Lalu uap

gliserol dicampurkan dengan oksigen pada mixing point 1 (MP-01). Keluaran MP-
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01 dipanaskan hingga 300°C. Lalu aliran tersebut dialirkan menuju Reaktor- 01 (R-
01) berupa fixed bed reactor. Pada R-01 terjadi reaksi dehidrasi gliserol dengan
kehadiran katalis asam padat, berupa ZSM-5. Keluaran R-01 mengandung akrolein,
air, gliserol yang tidak bereaksi, hidroksiaseton, propionaldehida, asetaldehida,

karbon monoksida, dan hidrogen. Reaksi proses dehidrasi gliserol yaitu :
CH,OH—CHOH-CH20H — CH>=CH—CHO + 2H20

Produk yang dihasilkan dari R-01 kemudian dikondensasi dengan
menggunakan parsial condenser-01 (PC-01) sehingga menghasilkan aliran liquid
dan aliran gas. Aliran gas tersebut dialirkan menuju kolom distilasi-01 (KD-01)
Kondisi operasi KD-01 yaitu pada Ttop = 53°Cdan Thottom = 100°Cdengan P = 1 atm.
Aliran yang keluar dari KD-01 dialirkan ke parsial condenser-02 (PC-02). Lalu
aliran dialirkan ke mixing point-02 (MP-02), untuk dicampurkan dengan oksigen.
Lalu aliran dipanaskan hingga 311°C. Aliran masuk Reaktor-02 (R-02) untuk
mengoksidasi akrolein menjadi asam akrilat dengan bantuan katalis yaitu
molybdenum-vanadium oxide. Produk yang dihasilkan dari tahap oksidasi akrolein
yaitu asam akrilat, akrolein yang tidak bereaksi, dan asam propionat. Jenis reaktor
yang digunakan dalam tahap oksidasi akrolein sama dengan reaktor yang digunakan
pada tahap dehidrasi, dapat menggunakan fixed bed reactor. Persamaan reaksi
proses oksidasi akrolein yang terjadi didalam R-02 yaitu:

CH2=CH—-CHOH + 2 O2 — CH,=CH-OOOH

Produk yang dihasilkan dari R-02 kemudian dikondensasi parsial dengan
menggunakan Persial condenser-03 (PC-03), yang akan menghasilkan aliran gas
dan aliran likuid. Lalu aliran likuid tersebut dialirkan ke kolom distilasi (KD-02)
untuk dipisahkan asam akrilat dan akrolein yang tidak bereaksi, pada bagian bawah
KD-02 dihasilkan asam akrilat dengan yang memenuhi standar asam akrilat kelas

teknis.
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SPESIFIKASI BAHAN BAKU DAN PRODUK

3.1 Spesifikasi Bahan Baku

1.  Gliserol

No. Sifat-sifat Keterangan

1. Rumus molekul C3HsOs3

2. Berat molekul (kg/kmol) 92,09

3. Densitas (gr/cmq) 1,25

4.  Cpiiquid (3/mol K) 218,9

5. Wujud Cair

6. Warna Tidak berwarna
7. Titik didih, Ty (°C) 290

8.  Titik leleh (°C) 20

9.  Tekanan kritis, P¢ (atm) 74,02

10. Temperatur kritis, T¢ (°C) 576,85

11.  AHCfg) (kd/mol) -668,6

12.  AH°fg) (kd/mol) -577,9

13.  Kemurnian (%) 99,7

(Sumber: https://webbook.nist.gov/)
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2. Akrolein

No. Sifat-sifat Keterangan

1. Rumus molekul CsH40

2. Berat molekul (kg/kmol) 56,06

3. Densitas (gr/cmq) 0,839

4. Cpiiguid (3/mol K) 70,79

5. Wujud Cair

6. Warna Tidak berwarna
7. Titik didih, Tq (°C) 53

8.  Titik leleh (°C) -87

9.  Tekanan Kritis, P¢ (atm) 51

10. Temperatur kritis, T¢ (°C) 216,45

11.  AH°fy) (kd/mol) -16632

12.  AH°fg (kJ/mol) -577,9

(Sumber: https://webbook.nist.gov/)

3. Asam Propionat

No. Sifat-sifat Keterangan
1. Rumus molekul C3HsO2
2. Berat molekul (kg/kmol) 74,075
3. Densitas (gr/cm?®) 0,993
4. Cpiiquid (J/mol K) 158,6
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5. Wujud Cair

6. Warna Tidak berwarna
7. Titik didih, Tq (°C) 141

8. Titik leleh (°C) -21,5

9.  Tekanan kritis, P¢ (atm) 4

10. Temperatur kritis, T¢ (°C) 334

11.  AH°fg) (kd/mol) -510

12.  AH°f(g) (kJ/mol) -445

(Sumber: https://webbook.nist.gov/)

4. Hidroksiaseton

No. Sifat-sifat Keterangan
1. Rumus molekul CsHeO2
2. Berat molekul (kg/kmol) 74,08
3. Titik didih, Tq (°C) 145,6
4.  Titik leleh (°C) -17
5. AH°f) (kd/mol) -445

(Sumber: https://webbook.nist.gov/)

5. Air

No. Sifat-sifat Keterangan
1. Rumus molekul H20
2. Berat molekul (kg/kmol) 18,015

3. Densitas (gr/cmq) 0,995
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4.  Wujud Cair

5. Warna Tidak berwarna
6. Titik leleh (°C) 0

7. Tekanan kritis, P¢ (atm) 217,76

8.  Temperatur Kritis, T¢ (°C) 373,85

9. AH°fq (kJ/mol) -285,83

10. AH°f(g) (kJ/mol) -241,83

(Sumber: https://webbook.nist.gov/)

6. Propionaldehida

No. Sifat-sifat Keterangan
1. Rumus molekul C3HeO

2. Berat molekul (kg/kmol) 58,08

3. Densitas (gr/cmq) 0,805

4.  Wujud Cair

5. Warna Tidak berwarna
6. Titik leleh (°C) -80

7.  Titik Didih (°C) 48

8.  Tekanan kritis, Pc (atm) 52,011

9.  Temperatur Kritis, T¢ (°C) 326,85
10.  AH°fg) (kJ/mol) -218,3
11.  AH°fg) (kd/mol) -188,7
12.  Cpiiguia (3/mol K) 159,1

(Sumber: https://webbook.nist.gov/)
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7. Asam Akrilat

No. Sifat-sifat Keterangan
1. Rumus molekul C3H402
2.  Berat molekul (kg/kmol) 72,06
3. Densitas (gr/cmq) 1,051
4.  Cpiiquid (3/mol K) 71,59
5. Wujud Cair
6. Warna Tidak berwarna

7. Titik didih, Tq (°C) 141
8.  Titik leleh (°C) 13
9.  Tekanan kritis, P¢ (atm) 52

10. Temperatur kritis, T¢ (°C) 343,42
11.  AHCfg) (kd/mol) -383,8
12.  AH°f) (kd/mol) -330,7

(Sumber: https://webbook.nist.gov/)
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KESIMPULAN DAN SARAN

10.1 Kesimpulan

Berdasarkan pembahasan pada bab-bab sebelumnya, Perancangan Pabrik

Asam Akrilat dari Gliserol berkapasitas 30.000 Ton/Tahun dapat diambil

kesimpulan sebagai berikut:

1. Proses utama yang digunakan adalah dehidrasi gliserol dengan rasio
perbandingan umpan gliserol : oksigen = 1:1 yang menghasilkan produk
utama berupa acrolein lalu acrolein dioksidasi dengan perbandingan
acrolein : oksigen = 1:1,3 dan menghasilkan asam akrilat

2. Percent Return on Investment (ROI) sesudah pajak adalah 39,46%.

3. Pay Out Time (POT) sesudah pajak adalah 2,02 tahun.

4. Break Even Point (BEP) sebesar 46,97% dimana syarat umum pabrik di
indonesia adalah 20-60 % kapasitas produksi. Shut Down Point (SDP)
sebesar 27,55%.

5. Discounted Cash Flow Rate of Return (DCF) sebesar 38,34% . lebih
besar dari suku bunga bank sekarang sehingga investor akan lebih

memilih untuk berinvestasi ke pabrik ini daripada ke bank.

10.2 Saran
Berdasarkan pertimbangan hasil analisis ekonomi diatas, maka dapat

diambil kesimpulan bahwa perancangan pabrik asam akrilat dengan proses
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oksiklorinisasi kapasitas 30.000 ton/tahun layak untuk dikaji lebih lanjut

dari segi proses maupun ekonominya.
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