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ABSTRAK 

PRARANCANGAN PABRIK PROPILEN OKSIDA DARI PROPILEN DAN 

OKSIGEN DENGAN KAPASITAS 50.000 TON/TAHUN 

(Tugas Khusus Perancangan Condensor (CD-301)) 

 

Oleh 

HALIMATUZZAHRA 

Propilen oksida merupakan zat kimia yang biasa digunakan sebagai bahan dasar dari 

propilen glikol. Propilen Glikol merupakan bahan yang umum digunakan dalam industri 

flexible foam. Propilen Oksida dapat dihasilkan dari proses oksidasi dengan menggunakan 

propilen yang direaksikan dengan oksigen. Penyediaan kebutuhan propilen oksida dalam 

negeri masih sepenuhnya diperoleh dari impor, sehingga peluang untuk didirikanya pabrik 

propilen oksida memiliki prospek yang bagus. Penyediaan utilitas pabrik berupa sistem 

pengolahan dan penyediaan air, sistem refrigerasi, serta penyedia udara dan instrumentasi. 

Kapasitas produksi pabrik propilen oksida direncanakan sebesar 50.000 ton/tahun dengan 

330 hari kerja dalam 1 tahun. Lokasi pabrik direncanakan didirikan di Serang, Banten. 

Tenaga kerja yang dibutuhkan sebanyak 161 orang dengan bentuk badan usaha Perseroan 

Terbatas (PT) dengan struktur organisasi lini. 

 

Dari analisis ekonomi diperoleh: 

Fixed Capital Investment    (FCI) =   Rp 2.192.058.590.323 

Working Capital Investment   (WCI) =   Rp 386.833.868.881 

Total Capital Investment   (TCI)  =   Rp 2.578.892.459.204 

Total Production Cost    (TPC) =   Rp 10.884.846.337.879 

Break Even Point    (BEP)  =   37% 

Shut Down Point    (SDP) =   15% 

Pay Out Time before taxes   (POT)b =   2,342 tahun 

Pay Out Time after taxes   (POT)a  =   2,766 tahun 

Return on Investment before taxes  (ROI)b  =   28% 

Return on Investment after taxes   (ROI)a  =   22% 

Discounted cash flow    (DCF) =   21,96% 

  

Berdasarkan hasil analisis diatas, maka pendirian pabrik propilen oksida ini layak untuk 

dikaji lebih lanjut, karena merupakan pabrik yang menguntungkan dari sisi ekonomi dan 

mempunyai prospek yang relatif baik. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

PROPYLENE OXIDE PLANT DESIGN FROM PROPYLENE AND OXYGEN 

WITH CAPACITY 50,000 TONS/YEAR 

(Special Task of Condenser Design (CD-301)) 

 

By 

HALIMATUZZAHRA 

Propylene oxide is a chemical substance commonly used as a basic ingredient of propylene 

glycol. Propylene Glycol is a common material used in the flexible foam industry. 

Propylene Oxide can be produced from the oxidation process using propylene reacted with 

oxygen. Provision of domestic propylene oxide needs is still fully obtained from imports, 

so the opportunity to establish a propylene oxide plant has good prospects. Provision of 

plant utilities in the form of water treatment and supply systems, refrigeration systems, and 

air and instrumentation providers. The production capacity of the propylene oxide plant is 

planned at 50,000 tons/year with 330 working days in 1 year. The plant is located in Serang, 

Banten. The required workforce is 161 people with the form of a Limited Liability 

Company (PT) with a line organizational structure. 

 

From the economic analysis obtained: 

Fixed Capital Investment   (FCI)  = Rp 2,192,058,590,323 

Working Capital Investment   (WCI) = Rp 386,833,868,881 

Total Capital Investment   (TCI)  = Rp 2,578,892,459,204 

Total Production Cost    (TPC) = Rp 10,884,846,337,879 

Break Even Point    (BEP) = 37% 

Shut Down Point    (SDP)   = 15% 

Pay Out Time before taxes   (POT)b = 2.342 years 

Pay Out Time after taxes   (POT)a = 2.766 years  

Return on Investment before taxes (ROI)b  = 28% 

Return on Investment after taxes  (ROI)a  = 22% 

Discounted cash flow   (DCF) = 21,96% 

 

Based on the results of the above analysis, the establishment of this propylene oxide plant 

is worthy of further study, because it is an economically profitable plant and has relatively 

good prospects. 
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I. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Sebagai salah satu negara berkembang, Indonesia terus menggalakkan usaha 

peningkatan taraf hidup masyarakatnya melalui pembangunan di segala aspek, 

salah satunya adalah industri. Salah satu upaya peningkatan sektor industri adalah 

dengan cara memenuhi kebutuhan bahan-bahan industri melalui pendirian pabrik-

pabrik kimia dalam negeri yang nantinya diharapkan mampu menembus pasar 

ekspor internasional. Akan tetapi, saat ini Indonesia masih banyak mengimpor 

bahan baku atau produk industri kimia dari luar negeri salah satunya adalah 

propilen oksida. Adapun Tabel 1.1 menampilkan data perusahaan yang 

memproduksi PO di seluruh dunia. 

 

Tabel 1.1 Daftar perusahaan pembuat PO beserta kapasitas produksi  

Perusahaan  Lokasi  Kapasitas 

(ton/tahun) 

Zhangdian Petrochem Shandong, Cina 10.000 

Manali Petrochem Baroda, India 12.000 

Mitsui Toatsu Nagoya, Jepang 36.000 

Dow Chemical Freeport, Texas 1.400.000 

Dow Chemical Plaquimine, LA 695.000 

Huntsman Port Neches, Texas 525.000 

Lyondell  Bayport, Texas 1.200.000 

Lyondell  Channelview, Texas 1.160.000 

(Sumber : Ullman, 2004) 
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Propilen oksida merupakan salah satu produk intermediet yang digunakan 

untuk memproduksi polyurethane, polyether polyols, propylene glycol, glycol 

ethers, dan beberapa produk lain. Kebutuhan propilen oksida di Indonesia dari 

tahun ke tahun cenderung berubah-ubah dengan jumlahnya yang naik turun sesuai 

kebutuhan pabrik di Indonesia yang menggunakan produk tersebut.  

Pada Gambar 1.1 ditampilkan sekitar 75% penggunaan dari Propilen Oksida 

diperuntukan sebagai polyols polyurethane dan 17% sebagai propylene glycol. 

 

Gambar 1.1 Kegunaan Propylene Oxide (Sumitomo, 2006). 

Propilen oksida (C3H6O) adalah senyawa kimia dengan ciri fisik berupa cairan 

bening, memiliki titik didih rendah dan mudah bereaksi dengan senyawa anorganik 

lain. Propilen oksida saat ini adalah salah satu bahan penting pada industri kimia 

terutama untuk memproduksi polyurethane dan pelarut kimia.  

Pada tahun 2014, impor propilen oksida di Indonesia mencapai 18.389,47 ton. 

Angka ini terus meningkat sampai 27.160,46 ton di tahun 2018 yang seluruhnya 

diperoleh dari impor beberapa negara seperti, Cina, India, Jepang dan Amerika. 

Dengan bahan baku pembuatan propilen oksida yang tidak sulit didapatkan di 

Indonesia dan memperhatikan kebutuhan dalam negeri dan kegunaannya, maka 

pabrik pembuatan propilen oksida ini sangat potensial diidrikan di Indonesia.  

 

1.2 Kegunaan Produk 

Kegunaan propilen oksida ini sangat banyak diantaranya sebagai bahan baku 

industri pembuatan polyurethane. Polyurethane digunakan untuk membuat flexible 

foam, dimana flexible foam digunakan pada barang-barang seperti jok mobil, alas 

sepatu dan peralatan rumah tangga. Selain itu propilen oksida digunakan untuk 
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membuat monopropylene glycol (MPG). MPG dapat digunakan untuk membangun 

panel perumahan, pipa, tangki, pendingin dan anti freeze. Propilen oksida juga 

dapat digunakan sebagai bahan baku industri propylene glycol, glycol ethers, dan 

beberapa produk lain. 

 

1.3 Kapasitas Pabrik 

Kebutuhan akan impor propilen oksida diperkirakan akan selalu meningkat 

meskipun tidak terlalu signifikan seiring dengan meningkatnya laju pertumbuhan 

penduduk. Pada Tabel 1.2 dibawah ini di tampilkan data impor propilen oksida 

yang diperoleh dari United Nations Statistics Division. 

 

Tabel 1.2 Jumlah impor PO dari tahun 2014-2018 

Tahun  Tahun Ke- Jumlah Impor Propylene Oxide 

(ton/tahun) 

2014 1 18.389,47 

2015 2 19.369,50 

2016 3 20.357,08 

2017 4 24.927,67 

2018 5 27.160,46 

(Sumber : United Nations Statistics Division, 2019) 

 

 

Gambar 1.2 Grafik proyeksi kebutuhan impor PO pada tahun yang akan datang 
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Berdasarkan Gambar 1.2 didapatkan persamaan y = 2310x + 15.111 dimana x 

menunjukkan tahun ke- dan y menunjukkan kapasitas impor dalam ton/tahun. 

Kemudian dengan persamaan tersebut diperkirakan pada tahun 2027 kebutuhan 

propilen oksida di Indonesia sebesar 47.451 ton. 

Sehingga diharapkan dengan pendirian pabrik propilen oksida dapat 

mengurangi impor Indonesia dan memenuhi kebutuhan propilen oksida di 

Indonesia, maka dalam perancangan pabrik propilen oksida ini dipilih kapasitas 

50.000 ton/tahun, dimana 50% digunakan untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri 

dan sisanya sebesar 50% akan diekspor ke negara – negara pengimpor propilen 

oksida seperti negara – negara ASEAN. 

 

1.4 Lokasi Pabrik 

Pemilihan dan penentuan lokasi pabrik sangat menentukan kemajuan pabrik 

tersebut, baik saat berproduksi maupun di masa yang akan datang. Karena propilen 

oksida merupakan komoditas umum yang harus bisa dengan mudah dijangkau 

pasar. Oleh karena itu, pemilihan lokasi pabrik harus mempertimbangkan biaya 

produksi, biaya distribusi yang minimum serta akses yang dekat dengan industri-

industri pengguna PO. Sehingga, akan diperoleh profit yang maksimal dan 

keamanan yang terjamin. 

Adapun faktor-faktor yang mempengaruhi pemilihan lokasi pabrik, yaitu: 

1. Ketersediaan bahan baku dan utilitas 

2. Keadaan iklim dan letak geografis 

3. Transportasi dan pemasaran 

4. Ketersediaan tenaga kerja 

5. Buangan industri dan faktor pendukung lainnya.  

Berdasarkan pertimbangan diatas, lokasi pabrik sangat mempengaruhi 

kemajuan dan kelangsungan dari suatu industri. Lokasi pabrik akan berpengaruh 

secara langsung terhadap kelangsungan hidup pabrik yang ikut menentukan 

keberhasilan dan kelancaran proses produksi. Pabrik propilen oksida dengan 

kapasitas 50.000 ton/tahun ini direncanakan berlokasi di Kecamatan Bojonegara, 

Kabupaten Serang, Provinsi Banten.  
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Penentuan lokasi pabrik yang tepat dapat menekan biaya produksi dan dapat 

memberikan keuntungan-keuntungan lain. Beberapa hal yang menjadi 

pertimbangan dalam penentuan lokasi pabrik, antara lain : 

 

1. Ketersediaan Bahan Baku 

Bahan baku yang digunakan adalah propilen diperoleh dari PT Chandra Asri 

Petrochemical Cilegon, O2 di peroleh dari PT. Samator Indo gas, Jakarta. 

Katalis Ag/WO3 diperoleh dari Uhde, Jerman. Lokasi pabrik di Cilegon ini 

sangat tepat, mengingat sumber bahan baku utama yaitu propilen dapat dengan 

mudah diperoleh, karena PT. Chandra Asri Petrochemical berada di Cilegon, 

Banten. 

 

2. Ketersediaan Utilitas  

Fasilitas yang terdiri dari penyediaan air, bahan bakar dan listrik mengharuskan 

lokasi pabrik dekat dengan sumber tersebut. Banten juga memiliki beberapa sumber 

air yang dapat digunakan untuk keperluan air pabrik, seperti Sungai Ciujung. 

Kebutuhan bahan bakar dapat diperoleh dari PT. Pertamina RU-VI Balongan dan 

kebutuhan akan listrik didapat dari PT. PLN (Perusahaan Listrik Negara). 

 

3. Transportasi 

Sarana angkutan dan transportasi dari dan ke lokasi pabrik merupakan faktor 

yang penting karena berhubungan dengan pengiriman bahan baku, pengadaan 

peralatan, serta pengiriman produk. Lokasi pabrik berdekatan dengan 

ketersediaan bahan baku dan juga dekat dengan industri kimia lainnya, seperti 

PT. Nippon Paint. Pabrik yang menggunakan bahan baku propilen oksida 

adalah PT Urecel Indonesia di Tangerang, Banten sebagai produsen flexible 

foam dengan kapasitas 70.000 ton per tahun dan PT. Kalbe Farma sehingga 

transportasi untuk mengirim bahan baku ke pabrik dan transportasi untuk 

pengiriman produk ke seluruh konsumen utama dapat menggunakan 

transportasi darat (truk). 
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4. Analisa Pasar 

Hasil produk Propilen Oksida digunakan terutama untuk memenuhi kebutuhan 

dalam negeri dan juga memungkinkan untuk diekspor. Konsumen utama Pabrik 

yang menggunakan bahan baku propilen oksida adalah PT Urecel Indonesia di 

Tangerang, Banten sebagai produsen flexible foam dengan kapasitas 70.000 ton 

per tahun dan Industri Farmasi Kalbe Farma.  

 

5. Tenaga Kerja 

Daerah Banten merupakan daerah yang memiliki banyak industri, tenaga kerja 

dapat diperoleh dari penduduk yang bertempat tinggal disekitar  pabrik 

sehingga   dapat memperluas lapangan kerja dan mengurangi pengangguran. 

Tenaga kerja yang terampil mutlak diperlukan untuk menjalankan mesin-mesin 

produksi dan tenaga kerja dapat direkrut dari daerah Cilegon, Serang, Jakarta, 

Jawa Barat, Jawa Tengah dan sekitarnya. 

 

6. Iklim dan kondisi tanah di daerah yang bersangkutan 

Iklim yang terdapat pada lokasi pabrik juga akan mempengaruhi aktivitas dan 

proses yang ada. Jika iklim terlalu panas akan mengakibatkan pendingin yang 

diperlukan lebih banyak, sedangkan iklim yang terlalu dingin atau lembab 

akan mengakibatkan bertambahnya biaya konstruksi pabrik karena diperlukan 

biaya perlindungan khusus terhadap alat-alat proses. Bojonegara merupakan 

daerah  yang memiliki iklim kering dengan curah hujan tinggi, serta memiliki 

suhu relatif panas. 

 

7. Perizinan 

Lokasi pabrik dipilih pada daerah khusus untuk kawasan industri, sehingga 

memudahkan dalam perijinan pendirian pabrik.



 

 

 

 

 

II. PEMILIHAN DAN URAIAN PROSES 

 

 

2.1. Jenis-jenis Proses  

Propilen oksida petama kali dibuat secara komersial pada tahun 1861 oleh 

Oser (Kirk Othmer, 1990). Ada dua jenis proses pembuatan propilen oksida yaitu 

proses oksidasi langsung  dan proses hydrogen peroxide to propylene oxide.  

Pada proses pertama, propilen oksida dibuat melalui propilen dioksidasi 

langsung dengan oksigen untuk membentuk propilen oksida, reaksi berlangsung 

dalam fase gas dengan suhu 350oC dan tekanan 30 atm dengan konversi 36%. 

Reaksi berlangsung didalam reaktor fix bed dan reaksi berlangsung secara 

eksotermis (Kirk Orthmer, 1999). 

   C3H6(g)     + ½ O2(g)                C3H6O(g)    

    Propilen        Oksigen       Propilen Oksida 

 Pada proses kedua propilen oksida dibuat melalui dengan cara mereaksikan 

propilen dengan asam peroksida menjadi propilen oksida dan hasil samping berupa 

air.  

C3H6(l)     +  H2O2(l)                      C3H6O(l)        +    H2O(l) 

          Propilen       Asam peroksida         Propilen oksida       Air 

Reaksi berlangsung pada tekanan 29,6 atm dan suhu 50oC serta konversi 

terhadap asam peroksida mencapai 96%. Reaksi berlangsung didalam reaktor FBR 

(fix bed reactor) dan reaksi berlangsung secara eksotermis. 

 

2.2. Tinjauan Ekonomi Kasar 

Tinjauan ekonomi kasar dilakukan untuk membandingkan proses a dengan 

proses b. Beberapa hal yang dihitung dalam tinjauan ekonomi kasar adalah: 
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2.2.1. Proses A (Oksidasi Langsung) 

 Pada proses A, propilen oksida dibuat melalui proses oksidasi langsung 

dengan menggunakan oksigen.  Tabel 2.1 menunjukkan harga bahan baku dan 

produk dari bahan-bahan kimia yang terlibat dalam proses oksidasi langsung. 

Konversi reaksi overall pembentukkan propilen oksida dari oksidasi langsung 

propilen dengan oksigen adalah 36%, dan waktu operasi pabrik adalah 24 jam dan 

330 hari  dalam satu tahun. 

Tabel 2.1 Harga Bahan Baku dan Produk Proses Oksidasi langsung 

No Komponen 
Harga 

(Rp/Kg) 

1 Propilen (PT. Chandra Asri) 17.000 

2 Oksigen (PT. Samator) 8.000 

3 Propilen Oksida  40.000 

  

Reaksi pembentukan propilen oksida dengan proses oksidasi langsung: 

 C3H6(g)     + ½ O2(g)      C3H6O(g)    

Jika pada reaksi tersebut, massa C3H6O yang terbentuk sebanyak 1 kg, maka : 

Mol C3H6O = 
massa C3H6O

BM C3H6O
=  

1 kg

58 kg/mol
= 0,0172 kmol

 
Berdasarkan perbandingan stoikiometri, maka untuk reaksi diatas:  

Mol C3H6 yang bereaksi = C3H6O mol yang terbentuk 

     = 0,0172 kmol 

Konversi   = 
mol C3H6 yang bereaksi

mol C3H6 mula−mula
 

36%     = 
0,0172 kmol

mol C3H6 mula−mula
 

Mol C3H6  mula-mula  = 
0,0172 kmol

0,36
 

     

= 0,047 kmol 

Massa C3H6 mula-mula = mol C3H6 mula-mula x BM C3H6 

     = 0,047 kmol x 42 kg/kmol 

     = 1,374 kg 

Mol O2 mula-mula = ½ mol C3H6 yang mula-mula 
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    = ½ x 0,047 kmol 

    = 0,0235 kmol 

Massa O2 mula-mula = mol O2 mula-mula x BM O2 

    = 0,0235 kmol x 32 kg/kmol 

    = 0,752 kg 

Harga bahan baku pembuatan propilen oksida proses oksidasi langsung 

    = Harga kebutuhan C3H6 + harga kebutuhan O2  

    = (Rp 17.000/kg x 1,374 kg) + (Rp 8.000/kg x 0,752 kg)  

    = Rp 23.358 + Rp 6.016 

    = Rp 29.374 

Harga produk C3H6O = Rp 40.000 

 

Profit / keuntungan  = harga produk – harga bahan baku 

 = Rp 40.000 – Rp 29.374 

 = Rp 10.626  x kapasitas produksi 

 = Rp 10,626/kg x 50.000.000 kg/tahun 

 =  Rp 531.300.000.000/tahun 

2.2.2. Proses B (Hydrogen peroxide to propylene oxide) 

 Pada proses B, propilen oksida dibuat melalui proses hydrogen peroxide 

dengan mereaksikan propilen dan asam peroksida.  Tabel 2.2 menunjukkan harga 

bahan-bahan kimia yang terlibat dalam proses HPPO (hydrogen peroxide to 

propylene oxide). Konversi reaksi overall pembentukkan propilen oksida dari 

propilen dengan asam peroksida adalah 96%, dan waktu operasi pabrik adalah 24 

jam dan 330 hari  dalam satu tahun.  
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Tabel 2.2 Harga Bahan Baku dan Produk Proses Hydrogen peroxide 

No Komponen 
Harga 

(Rp/Kg) 

1 Asam Peroksida (PT. Peroksida Indonesia Pratama) 20.000 

2 Propilen (PT. Chandra Asri) 17.000 

3 Propilen Oksida 40.000 

4 Metanol (PT. Kaltim Methanol Indonesia) 15.000 

 

Reaksi pembentukan propilen oksida adalah: 

C3H6(l)     +   H2O2(l)             C3H6O(l)        +    H2O(l) 

Jika pada reaksi tersebut, massa C3H6O yang terbentuk sebanyak 1 kg, maka: 

Mol C3H6O = 
massa C3H6O

BM C3H6O
=  

1 kg

58 kg/mol
= 0,0172 kmol 

Berdasarkan perbandingan stoikiometri, maka untuk reaksi tersebut: 

 

Mol C3H6 yang bereaksi = mol C3H6O yang terbentuk 

     = 0,0172kmol 

Konversi   = 
mol C3H6 yang bereaksi

mol C3H6 mula−mula
 

96%     = 
0,0172 kmol

mol C3H6 mula−mula
 

Mol C3H6 mula-mula  = 
96,0

0172,0 kmol

 

     

= 0,0184 kmol 

Massa C3H6 mula-mula = mol C3H6 mula-mula x BM C3H6 

     = 0,0184 kmol x 42 kg/kmol 

     = 0,9728 kg 
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Mol H2O2 mula-mula  = mol C3H6 yang mula-mula 

     = 0,0184  kmol 

Massa H2O2 mula-mula = mol H2O2 mula-mula x BM H2O2 

     = 0,0184 kmol x 34 kg/mol 

     = 0,626 kg 

Harga bahan baku pembuatan propilen oksida proses asam peroksida 

= Harga kebutuhan propilen + harga kebutuhan asam peroksida 

= (Rp 17.000/kg x 0,9728 kg) + (Rp 20.000 /kg x 0,626 kg) 

= Rp 16.537,6 + Rp 12.520 

= Rp 29.057 

 Harga produk C3H6O  

= (Rp 40.000/kg x 1 kg)  

= Rp 40.000 

Profit / keuntungan = harga produk – harga bahan baku 

    = Rp 40.000 - Rp 29.057 

 = Rp 10.943 x kapasitas produksi 

 = Rp 10,943 /kg x 50.000.000 kg/tahun 

      = Rp 547.150.000.000 /tahun 

 

2.3. Tinjauan Termodinamika 

Pemilihan proses berdasarkan kelayakan termodinamika dapat dilihat dari 

nilai perubahan entalpi (ΔH) dan perubahan gibbs free energy (ΔG). Pada sebuah 

proses kimia perlu diketahui bagaimana kondisi panas reaksi untuk sebuah proses 

berjalan dengan optimal sehingga diketahui apakah proses berjalan membutuhkan 

panas atau menghasilkan panas sebagai dasar dalam mendesain reaktor (Smith et 

al., 2001). 
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Proses dengan sistem tertutup, bertekanan konstan dan reversible secara 

mekanis, aliran stabil dimana nilai energi potensial dan energi kinetik diabaikan dan 

kerja sama dengan nol maka panas reaksi sama dengan perubahan entalpi sistem 

(ΔH). ΔH negatif menunjukkan reaksi eksotermis, konstanta kesetimbangan 

berkurang dan temperatur meningkat, sebaliknya ΔH positif menunjukkan reaksi 

endotermis (Smith et al., 2001).  

Panas reaksi standar didefinisikan sebagai perubahan entalpi ketika sejumlah 

reaktan pada keadaan temperatur standarnya bereaksi membentuk produk dalam 

keadaan temperatur standarnya (Smith et al., 2001). 

Nilai perubahan entalpi (ΔH) negatif menunjukkan reaksi berjalan secara 

eksotermis sedangkan nilai perubahan entalpi positif menunjukkan reaksi 

endotermis (Coulson et. al., 2002).  

Sebuah reaksi kimia pada suhu dan tekanan tertentu berlangsung pada 

penurunan nilai gibbs free energy. Reaksi kimia berhenti dan berada pada 

kesetimbangan kimia ketika nilai gibbs free energy mencapai nilai minimum 

sedangkan reaksi kimia tidak dapat berlangsung ketika nilai gibbs free energy 

meningkat. 

ΔG atau perubahan Gibbs free energy yang mengidentifikasikan apakah 

sebuah proses berjalan secara spontan (ΔG < 0), pada kesetimbangan (ΔG = 0) atau 

proses tidak dapat dilanjutkan (ΔG > 0) (Lee, 2000). Sehingga, perlu diperhatikan 

nilai G untuk memilih proses mana yang lebih menguntungkan secara 

termodinamik. Nilai ΔH dan G reaksi dari kedua proses dapat dihitung sebagai 

berikut: 

2.3.1. Proses Oksidasi Langsung 

C3H6(g)     + ½ O2(g)                C3H6O(g)    

 

Tabel 2.3. Nilai S298 dan ΔHo
f  setiap komponen (Yaws, 1999) 

Komponen  S298 (J/mol.K) Harga ΔHo
f (kJ/mol) 

Propilen (C3H6) 266,71 19,7 

Oksigen (O2) 205,2 - 

Propilen Oksida (C3H6O) 287,15 -92,76 
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Ho
   =  ∑ 𝑣𝑖. ∆𝐻°𝑓𝑖𝑖      (Smith et al., 2001) 

Ho
 = (Ho

f C3H6O) – (Ho
f C3H6 +Ho

f  O2) 

  = (-92,76) – (19,7 + (0)) 

  = -112,46 kJ/mol 

Untuk mengetahui kondisi termodinamika disuhu reaksi 350oC, maka digunakan 

perhitungan sebagai berikut.   

dT
R

Cp
RHH T

T

o

o


+=   (Smith et al., 2001) 

 = A (T-To) + 
𝐵

2
 (T2-To

2) + 
C

3
 (T3-To

3) + 
D

4
 (T4-To

4)  

 

Tabel 2.4 Konstanta masing-masing komponen (Yaws, 1999) 

Komponen  A B C D 

C3H6(g) 31,298 0,072449 1,95E-04 -2,16E-07 

O2(g) 29,526 -0,008900 3,81E-05 -3,26E-08 

C3H6O (g) 53,347 0,515430 -1,80E-03 2,78E-09 

Total 114,171 0,578979 -1,573E-03 -2,46E-07 

 

dT
R

CpT

To


 = (-114,171)(623-298) + (

0,578979

2
)( 6232-2982) + (

−1,573

3
) (10-3)  

(6233-2983) + (
−2,46

4
) (10-7) (6234-2984) 

  = 2.059,1261 J/mol  

  = 2,0591261 kJ/mol 

H623  = -112,46+ (8,314 x 2,0591261) kJ/mol  

  = -95,34043 kJ/mol 

G  = H - TS       (Chang, 2004) 

G623  = H623 - TS623 

S2   = S1 + Cp ln 
𝑇1

𝑇2
        (Chang, 2004) 

S623   = S298 + Cp ln 
𝑇1

𝑇2
   

Cp   = A + B.T + C.T2      (Yaws, 1999) 

 

dT
R

CpT

To



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Dengan data konstanta kapasitas panas pada Tabel 2.5 maka Cp463 dan S463 dapat 

dihitung dan didapatkan hasil sebagai berikut. 

Tabel 2.5. Nilai Cp463 dan S463 setiap komponen 

Komponen Cp623 (J.mol.K) S623 (J/mol.K) 

C3H6 (g) 99,89 193,05 

O2 (g) 29,45 183,48 

C3H6O (g) 53,35 247,81 

Sehingga, S  = ∑ 𝑣𝑖.S(produk) - ∑ 𝑣𝑖.S(reaktan)     (Chang, 2004) 

S623   = (S C3H6O) – (S C3H6 +S O2) 

  = (247,81) – (193,05+183,48) 

  = -128,72 J/mol.K 

  = -0,128 kJ/mol.K 

G  = H - TS       (Chang, 2004) 

G623  = -95,34043 kJ/mol  - 623 K x (-0,128 kJ/mol.K) 

  = -15,15 kJ/mol 

Jadi, pada proses langsung menggunakan oksigen ΔH623
 = -95,34043 kJ/mol dan 

ΔG323
           = -15,15 kJ/mol dengan reaksi eksotermis. 

 

2.3.2. Proses Hydrogen Peroxide to Propylene Oxide 

C3H6(l)     + H2O2(l)                C3H6O(l)  +  H2O(l)   

Tabel 2.6. Nilai S298 dan ΔHo
f  setiap komponen (Yaws, 1999) 

Komponen  S298 (J/mol.K) Harga ΔHo
f (kJ/mol) 

Propilen (C3H6) 266,71 19,7 

Hidrogen Peroksida (H2O2) 232,95 -187,341 

Propilen Oksida (C3H6O) 287,15 -92,76 

Air (H2O) 186,94 -241,8 

 

Ho
   =  ∑ 𝑣𝑖. ∆𝐻°𝑓𝑖𝑖      (Smith et al., 2001) 

Ho
 = (Ho

f C3H6O +Ho
f  H2O) – (Ho

f C3H6 +Ho
f  H2O2) 



15 

 

 = (-92,76 + (-241,8)) – (19,7 + (-187,341)) 

 = -166,919 kJ/mol 

Untuk mengetahui kondisi termodinamika disuhu reaksi 50oC, maka digunakan 

perhitungan sebagai berikut.   

dT
R

Cp
RHH T

T

o

o


+=   (Smith et al., 2001) 

 = A (T-To) + 
𝐵

2
 (T2-To

2) + 
C

3
 (T3-To

3) + 
D

4
 (T4-To

4)  

Tabel 2.7 Konstanta masing-masing komponen (Yaws, 1999) 

Komponen  A B C D 

C3H6(l) 31,298 0,072449 1,95E-04 -2,16E-07 

H2O2(l) 12,574 0,98386 -2,74E-03 3,05E-06 

C3H6O(l) 53,347 0,515430 -1,80E-03 2,78E-09 

H2O(l) -18,944 1,0971 -2,89E-03 2,93E-06 

Total 78,275 2,668839 -7,24E-03 5,76E-06 

dT
R

CpT

To


 = (78,275)(323-298) + (

2,668839

2
)( 3232-2982) + (

−7,24

3
) (10-3)  

(3233-2983) + (
5,76

4
) (10-6) (3234-2984) 

 = 9.548,876815 J/mol  

 = 9,548 kJ/mol 

H323  = -166,919+ (8,314 x 9,548) kJ/mol  

 = -87,529 kJ/mol 

G = H - TS       (Chang, 2004) 

G323 = H323 - TS323 

S2  = S1 + Cp ln 
𝑇1

𝑇2
        (Chang, 2004) 

S323  = S298 + Cp ln 
𝑇1

𝑇2
   

Cp  = A + B.T + C.T2      (Yaws, 1999) 

 

Dengan data konstanta kapasitas panas pada Tabel 2.6 maka Cp463 dan S463 dapat 

dihitung dan didapatkan hasil sebagai berikut. 

 

 

 

dT
R

CpT

To



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Tabel 2.8. Nilai Cp463 dan S463 setiap komponen 

Komponen Cp323 (J.mol.K) S323 (J/mol.K) 

C3H6 67,76 261,25 

H2O2 147,28 221,09 

C3H6O 32,13 284,56 

H2O 132,64 176,25 

Sehingga, S  = ∑ 𝑣𝑖.S(produk) - ∑ 𝑣𝑖.S(reaktan)     (Chang, 2004) 

S323  = (S C3H6O +S H2O) – (S C3H6 +S H2O2) 

 = (284,56 + 176,25) – (261,25 + 221,09) 

 = -21,52J/mol.K 

 = -0,021 kJ/mol.K 

G = H - TS       (Chang, 2004) 

G323  = -87,529 kJ/mol  - 323 K x (-0,021 kJ/mol.K) 

 = -80,58 kJ/mol 

Jadi, pada proses asam peroksida ΔH323
 = -87,529 kJ/mol dan ΔG323

 = -80,58 kJ/mol 

dengan reaksi eksotermis. 

 

Tabel 2.9 Perbandingan Proses Pembuatan Propilen Oksida 

Kriteria 
Proses 

Proses Oksidasi langsung Proses HPPO 

Bahan  Baku Propilen, oksigen Propilen, Asam peroksida 

Suhu (oC) 350 50 

Tekanan (atm) 30 29,6 

Konversi (%) 36 96 

∆Hor (kJ/mol) -95,34 -87,529 

∆Gor (kJ/mol) -15,15   -80,58 

Keuntungan Rp 531.300.000.000 /Thn Rp 547.150.000.000 /Thn 
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Dikarenakan asam peroksida (H2O2) merupakan asam kuat yang bersifat sangat 

reaktif dan dapat mencemari lingkungan sehingga pembuatan propilen oksida 

menggunakan proses oksidasi langsung dengan oksigen.  

 

2.4.   Uraian Proses 

Pembuatan propilen oksida dengan proses oksidasi langsung menggunakan 

oksigen  pada dasarnya dibagi menjadi 3 tahap yaitu tahap penyiapan bahan baku, 

tahap reaksi dan tahap pemisahan produk. 

2.4.1. Tahap Persiapan Bahan Baku 

Bahan baku yang akan digunakan di pabrik propilen oksida ini adalah 

oksigen dan propilen. Propilen cair yang disuplai dari PT Chandra Asri disimpan di 

tangki penyimpanan dengan suhu 30oC dan tekanan 11 atm. Untuk oksidasi, proses 

ini menggunakan oksigen murni 99,6% yang disimpan dalam tangki dengan 

tekanan 11 atm dan suhu -165oC. Umpan propilen dan oksigen disimpan terpisah 

sebelum dialirkan menuju reaktor. Selanjutnya, propilen dialirkan melalui pipa 

menuju compressor dan akan menaikkan tekanan propilen menjadi 30 atm. 

Sebelum menuju reaktor, oksigen dan propilen dipanaskan terlebih dahulu 

menggunakan heater hingga 350oC.   

 

2.4.2. Tahapan Reaksi  

Tahap reaksi tejadi di dalam reaktor (RE-201) dengan kondisi operasi yaitu 

suhu dalam reaktor (RE-201) dijaga 350oC pada tekanan 30 atm. Reaksi  yang 

terjadi pada pada reaktor yaitu:  

   C3H6(g)     +  O2(g)             C3H6O(g)  

Reaksi antara oksigen dan propilen adalah eksotermis (menghasilkan panas), 

sehingga dibutuhkan media pendingin untuk menjaga suhu reaktor tetap karena 

reaktor dijaga dalam keadaan isotermal dan pengontrol suhu dalam reaktor. Media 

pendingin yang digunakan yaitu brine, sehingga panas reaksi yang dihasilkan akan 

diserap oleh brine. Konversi yang dihasilkan pada reaksi ini yaitu sebesar 36%. 
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2.4.3. Tahap Pemisahan Produk 

Setelah tahapan reaksi, produk akan langsung menuju expander valve untuk 

menurunkan tekanan hingga 1 atm. Setelah itu, produk dialirkan menuju condenser 

untuk dilakukan pemisahan antara gas non condensable dengan vapour. Pada 

condenser, fasa vapour akan berubah menjadi fasa cair dan gas non condensable 

akan naik ke atas menuju reaktor untuk direaksikan kembali dengan bahan baku. 

Produk bawah dari condenser tersebut, yaitu propilen oksida dialirkan menuju 

tangki penyimpanan.



 

 

 

 

 

III. SIFAT DAN SPESIFIKASI BAHAN 

 

 

3.1 Bahan Baku Utama 

Bahan baku utama dalam pembuatan propilen oksida ialah propilen dan 

oksigen. Berikut ialah spesifikasi bahan baku utama : 

3.1.1 Propilen (C3H6) 

Bentuk    = Gas pada kondisi ruang,  

 cairan dibawah tekanan 

BM                                = 42 

Titik didih                     = -48 °C (-54,4°F) 

Titik nyala                     = -108°C 

Densitas (104oC)           = 0,5139 g/cm³  

Melting Point      = -185°C 

Vapor Pressure             = 9,41 bar @70°F (21,1 °C), 1 atm 

Specific Gravity  = 0,792 

Critical temperature = 91,8 °C (197,24°F) 

Kelarutan dalam air  = soluble 384 mg/l 

(Chandra Asri, 2021) 
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3.1.2 Oksigen (O2) 

 

Bentuk   = Gas pada kondisi ruang, cairan  

     dibawah tekanan 

BM    = 18 

Titik didih   = -183°C  

Melting point   = -218,8°C  

Konsentrasi   = 99,5 % 

Kelarutan dalam air  = soluble  

(Usaha Mulia Perkasa, 2020) 

 

3.2 Bahan Baku Penunjang 

Bahan baku penunjang dalam pembuatan propilen oksida ialah Ag/WO3 sebagai 

katalis pada proses oksida langsung. Berikut ialah spesifikasi bahan baku 

penunjang:  

3.2.1 Silver /Tungsten Oxide (Ag/WO3) 

Bentuk     = Padatan (powder) 

Flash Point    = data tidak tersedia 

Vapour Density    = data tidak tersedia 

Melting point / freezing point  = data tidak tersedia 

Specific Gravity   =  data tidak tersedia 

Konsentrasi    = 99 % 

Kelarutan dalam air   = insoluble 
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3.3 Produk 

Produk yang dihasilkan ialah propilen oksida sebagai produk utama dan air 

sebagai produk samping. Berikut ialah spesifikasi produk : 

 

3.3.1 Propilen oksida (C3H6O) 

Bentuk     = cairan tidak berwarna 

BM     = 58,06 g/gmol 

Titik didih    = 34oC 

Densitas (25oC)    = 830 kg/m3 

Konduktivitas termal   = 1,13 . 10-4 W.cm-1.K-1 

Titik nyala    = -38oC 

Melting Point   = -112oC  

Freezing Point    = -111,93oC 

Konsentrasi    = 99 % 

Kelarutan dalam air (20oC) = 425 g/l  

Kelarutan dalam alkohol  = soluble 

(Sigma Aldrich, 2020



 

 

 

 

 

X. SIMPULAN DAN SARAN 

 

 

A. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil analisis ekonomi yang telah dilakukan terhadap Prarancangan 

Pabrik Propilen Oksida dari Propilen dan Oksigen dengan kapasitas 50.000 

ton/tahun dapat ditarik simpulan sebagai berikut : 

1. Pabrik termasuk kedalam industri yang tergolong beresiko rendah berdasarkan 

analisis proses dan ekonomi. 

2. Percent Return on Investment (ROI) sesudah pajak adalah 22 %.  

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

4. Break Even Point  (BEP) sebesar 37% dimana syarat umum pabrik di Indonesia 

adalah 31 % – 60 %  kapasitas produksi. Shut Down Point (SDP) sebesar 15 %, 

yakni batasan kapasitas produksi sehingga pabrik harus berhenti berproduksi 

karena merugi. 

5. Discounted Cash Flow Rate of Return (DCF) sebesar 21,96 %, lebih besar dari 

suku bunga bank sekarang sehingga investor akan lebih memilih untuk 

berinvestasi ke pabrik ini dari pada ke bank. 

 

B. SARAN 

Berdasarkan hasil pertimbangan kesimpulan diatas, maka pabrik Propilen Oksida 

dari Propilen dan Oksigen dengan kapasitas 50.000 ton/tahun sebaiknya dikaji lebih 

lanjut baik dari segi proses maupun ekonominya.
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