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ABSTRAK

PRARANCANGAN PABRIK DIBUTHYL PHTHALATE
DARI PHTHALIC ANHYDRIDE DAN N-BUTANOL
KAPASITAS 17.000 TON/TAHUN
(Prarancangan Reaktor (RE-201)

Oleh
MESA SHINTIA

Pabrik Dibuthyl Phthalate ini berbahan baku Phthalic Anhydride dan n-butanol, yang
rencananya akan didirikan di Kecamatan Drieorejo, Kabupaten Gresik, Jawa Timur.
Pabrik ini berdiri dengan mempertimbangkan ketersediaan bahan baku, sarana
transportasi yang memadai, tenaga kerja, perizinan dan kondisi masyarakat sekitar.
Pabrik ini direncanakan dapat memproduksi Dbuthy! Phthalate sebanyak 17.000
ton/tahun, dengan waktu operasi selama 24 jam/hari serta 330 hari/tahun. Banyaknya
bahan baku yang digunakan adalah Phthalic Anhydride sebanyak 1.166,043 kg/jam
dan n-butanol sebanyak 1.457,554 kg/jam.

Penyediaan kebutuhan utilitas pabrik Dibuthyl Phthalate ini berupa unit penyedia dan
pengolahan air, unit penyedia steam, unit penyedia udara instrument dan unit
penyedia bahan bakar.

Jumlah karyawan sebanyak 144 orang dengan bentuk perusahaan adalah Perseroan
Terbatas (PT) dengan struktur organisasi jenis /ine dan staff.
Dari analisis ekonomi, maka diperoleh hasil sebagai berikut:

Fixeed Capital Investment (FCI) =Rp 104.717.493.294,-
Working Capital Investment (WCI) =Rp 61.728.525.529,-
Total Capital Investment (TCI) =Rp 411.523.503.526,-
Break Even Point (BEP) =42,073 %

Shut Down Point (SDP) =29,685 %

Pay Out Time After Taxes (POT)a = 2,702 tahun

Return on Investment After Taxes (ROD)a = 44,544 %

Berdasarkan beberapa paparan di atas, maka pendirian pabrik Dibuthyl Phthalate ini
layak untuk dikaji lebih lanjut, karena merupakan pabrik yang menguntunngkan dari
sisi ekonomi dan mempunyai prospek yang relatif cukup baik.

Kata kunci: Prarancagan Pabrik Dibuthyl Phthalate, Dibutyl Phthalate



ABSTRACT

PRE-DESIGN DIBUTHYL PHTHALATE PLANT
FROM PHTHALIC ANHYDRIDE AND N-BUTANOL
CAPACITY 17,000 TONS/YEAR
(Pre-Design Reactor (RE-201)

By
MESA SHINTIA

The Dibuthyl Phthalate factory is made of Phthalic Anhydride and n-butanol, which
is planned to be established in Drieorejo District, Gresik Regency, East Java. This
factory was established by considering the availability of raw materials, adequate
transportation facilities, labor, licensing and the condition of the surrounding
community.

This plant is planned to be able to produce 17,000 tons/year of Dbuthyl Phthalate,
with an operating time of 24 hours/day and 330 days/year. The amount of raw
materials used is Phthalic Anhydride as much as 1,166,043 kg/hour and n-butanol as
much as 1,457,554 kg/hour.

The provision of utility needs for the Dibuthyl Phthalate plant is in the form of a
water supply and treatment unit, a steam supply unit, an instrument air supply unit
and a fuel supply unit.

The number of employees is 144 people with the form of a company is a Limited
Liability Company (PT) with a line and staff type organizational structure.
From the economic analysis, the following results were obtained:

Fixeed Capital Investment (FCI) =Rp 104.717.493.294,-
Working Capital Investment (WCI) =Rp 61.728.525.529,-
Total Capital Investment (TCI) =Rp 411.523.503.526,-
Break Even Point (BEP) =42.073 %

Shut Down Point (SDP) =29.685 %

Pay Out Time After Taxes (POT)a = 2,702 years

Return on Investment After Taxes (ROl), =44.544 %

Based on some of the explanations above, the establishment of the Dibuthyl Phthalate
factory deserves further study, because it is a factory that leads from an economic
point of view and has relatively good prospects.

Keywords: Dibuthy! Phthalate Plant Design, Dibutyl Phthalate
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pembangunan industri di Indonesia terus mengalami peningkatan, tetapi impor bahan
kimia masih lebih besar dari pada ekspor. Ketergantungan impor ini menyebabkan
berkurangnya devisa negara sehingga diperlukan suatu usaha untuk mengatasi
ketergantungan tersebut. Salah satunya adalah dengan mendirikan pabrik untuk
memenuhi kebutuhan dalam negeri. Pemerintah memprioritaskan pembangunan industri
yang dapat merangsang pertumbuhan industri yang lain, sehingga diharapkan
pertumbuhan industri kimia semakin pesat. Dengan adanya pembangunan dari sektor
industri kimia diharapkan dapat memberikan kontribusi yang besar bagi pendapatan
negara, mampu mengurangi ketergantungan impor luar negeri, mampu memenuhi
kebutuhan dalam negeri, serta menigkatnya unsur-unsur penunjang industri kimia

termasuk bahan baku dan bahan tambahan.

Industri petrokimia merupakan penghasil produk strategis yang akan digunakan pada
industri-industri hilir seperti industri tekstil, plastik, karet sintetik, dan lain-lain. Oleh
karena itu untuk memenuhi kebutuhan industri hilir petrokimia maka diperlukan adanya
industri yang menyediakan bahan baku maupun bahan tambahan untuk industri-industri
hilir. Dibutyl phthalate merupakan salah satu bahan kimia yang diperlukan dalam industri
hilir. Namun, Indonesia masih belum mampu memenuhi kebutuhan dibutyl phthalate

sehingga dibutil flalat harus didatangkan dari luar negeri atau impor.

Dibutyl phthalate yang merupakan bahan intermediate, mempunyai banyak keunggulan.
Dalam proses pembentukan PVC, fiberglass, dan bahan adhesif, dibutyl phthalate
digunakan sebagai plasticizer. Plasticizer merupakan bahan aditif yang menambah
tingkat elastisitas atau mengurangi sifat viskositas suatu bahan serta salah satu bahan
penunjang bagi industri plastik yang berfungsi membentuk sifat workability, heat

resistance, low wheater resistance, insulation properties, dan oil resistance (Kirk &



Othmer, 2007). Selain sebagai plasticizer pada polimer, dibutyl phthalate digunakan juga

sebagai solven pada proses pembuatan parfum.

Reaksi sintesis dibutyl phthalate merupakan reaksi esterifikasi yang dapat terjadi dari
senyawa yang memiliki gugus karboksilat (R-COOH) dengan gugus hidroksil (-OH).
Berdasarkan eksperimen Skrzypek, dkk. (2010), reaksi pembetukan dibutyl phthalate

sebagai berikut:
Reaksi 1:
0 0
“ CH40O ”
C ~ C —— OCH,CH(CHz:)»
@: ¢ — O+(CH):CHCHOH ———» i: o
0 0
Phthalic anhydride n-butanol Monobutil Phthalate
Reaksi 2:
o] 8]
| CHO ||

—_— —— OCH.CHICH.),
C OCH,CH(CH,), _ — C . ‘Y HO
C — OH + (CH3):CHCH:OH > C —— OCH;CH(CHa3),

8] s}

Monobutil Phthalate n-butanol Dibutyl phthalate Air

Reaksi 1 berlangsung cepat dan sempurna sedangkan reaksi 2 berlangsung lambat,
eksotermis, dan memerlukan katalis asam. Menurut Keyes 1975, dengan menggunakan
katalis asam metanasulfonat’, waktu reaksi yang digunakan sangat singkat, sehingga
kemungkinan terjadinya reaksi samping sangat kecil. Produk yang diperoleh dari reaksi

esterifikasi adalah 99% dibutyl phthalate.

Untuk memenuhi kebutuhan dibutyl phthalate di Indonesia, impor selalu menjadi
andalan. Hingga saat ini Indonesia belum memiliki pabrik yang memproduksi dibutyl
phthalate. Dengan didirikannya pabrik dibutyl phthalate di Indonesia diharapkan akan
mendorong kemajuan industri petrokimia, dapat memenuhi kebutuhan industri,

mengurangi ketergantungan impor, dan menghemat devisa negara. Oleh karena itu,



berdasarkan uraian diatas pabrik dibutyl phthalate perlu didirikan di Indonesia dengan

pertimbangan sebagai berikut:

1. Memenuhi semua kebutuhan dibutyl phthalate dalam negeri dan menurunkan
ketergantungan impor.

2. Menghemat devisa negara dari sektor industri dengan adanya pajak dan ekspor produk.

3. Membuka peluang dan memacu pengembangan industri-industri baru yang
menggunakan bahan baku dibutyl phthalate, sehingga menciptakan diversifikasi
produk yang mempunyai nilai ekonomi lebih tinggi.

4.  Membuka lapangan kerja baru sehingga menurunkan tingkat
penggangguran.

5. Meningkatkan sumber daya manusia melalui proses alih teknologi.

1.2. Kegunaan Produk

Adapun kegunaan dibutyl phthalate antara lain (Greenfact, 2014) :
1. Plasticizer pada vernis nitroselulosa
2 Pengencer pada industri pasta gigi
3 Pelapis film dan fiber glass
4.  Pelarut pada industri tekstil
5

Pelarut untuk pembuatan parfum

1.3. Ketersediaan Bahan Baku

Salah satu faktor penting dalam menunjang kelancaran produksi adalah ketersediaan
bahan baku. Bahan baku yang digunakan dalam proses pembuatan dibutyl phthalate yaitu
phthalic anhydride dan n-butanol. Kebutuhan bahan baku tersebut dapat diperoleh dari

produsen-produsen dalam negeri yang disajikan pada Tabel 1.2 sebagai berikut.

Tabel 1.1. Sumber Bahan Baku Utama (Kemenperin, 2023)
No Bahan Baku Produsen Kapasitas

(Ton/tahun)




1. Phthalic anhydride PT. 70.000
Petrowidada

2. n-Butanol PT. Petro Oxo 100.000
Nusantara

1.4. Lokasi Pabrik

Pemilihan lokasi merupakan hal yang penting dalam perancangan suatu pabrik, karena
suatu lokasi pabrik sangat dipengaruhi oleh kegiatan industri yang berkaitan dengan
jalannya produksi, fabrikasi, dan distribusi yang akan dilakukan, serta berhubungan
langsung dengan nilai ekonomis pabrik yang akan didirikan. Perencanaan penentuan
lokasi pabrik yang baik akan menekan biaya distribusi dan produksi. Sehingga dapat
dikatakan bahwa orientasi dalam menentukan lokasi pabrik yaitu untuk mendapatkan
keuntungan teknis dan ekonomis seoptimal mungkin. Selain itu juga, lokasi pabrik ini
dekat dengan sumber bahan baku dan dapat memberikan kemungkinan-kemungkinan
perluasan pabrik dan memberikan keuntungan untuk jangka panjang. Berdasarkan faktor-

faktor berikut ini maka pabrik yang akan didirikan berlokasi di Gresik, Jawa Timur.

1. Ketersediaan Bahan Baku

Bahan baku utama pembuatan dibutyl phthalate adalah phthalic anhydride dan n-
Butanol. Pendirian lokasi pabrik dibutyl phthalate harus dekat dengan ketersediaan bahan
bakunya. Bahan baku phthalic anhydride diperoleh dari PT Petrowidada, Gresik.

Sedangkan untuk n-Butanol diperoleh dari PT Petro Oxo Nusantara, Gresik.

2. Pemasaran

Produksi dibutyl phthalate diutamakan untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri,
terutama untuk industri plastik seperti kulit imitasi dari jenis PVC, kabel listrik, kabel
telepon, pipa, sol sepatu dan lain sebagainya yang tersebar di daerah Jawa, Sumatera, dan
Kalimantan. Pemilihan lokasi akan sangat menguntungkan jika didirikan di suatu

kawasan industri yang membutuhkan dibutyl phthalate.



3. Utilitas

Dalam Operasinya, pabrik membutuhkan air, energi (listrik), steam, dan kebutuhan
utilitas lainnya untuk keperluan rumah tangga pabrik. Oleh karena, itu, lokasi pabrik
hendaknya berdekatan dengan sumber air seperti sungai, waduk, atau laut sehingga
ketersediaan air terjamin. Kabupaten Gresik dilalui sungai Brantas sehingga dapat

dimafaatkan untuk penyediaan utilitas terutama air.

4. Transportasi

Lokasi pabrik harus didukung dengan infrastruktur transportasi yang baik, melalui
jalur darat maupun laut untuk mempernudah proses transportasi bahan baku maupun
produk

. Oleh karena itu fasilitas jalan raya, rel kereta api, pelabuhan udara sangat
diperlukan.

Letak Kabupaten Gresik cukup strategis dalam konteks pengembangan wilayah.
Gresik memiliki infrastruktur yang baik seperti jalan tol yang berhubungan langsung
dengan jalur pantura, Bandara Udara Djuanda dan Pelabuhan Tanjung Perak. Hal ini akan

memudahkan trasportasi keluar masuknya bahan baku dan produk.

5. Kondisi Geografis

Lokasi pabrik sebaiknya terletak di daerah yang relative aman dari bencana alam seperti
gempa bumi, longsor, dan lain-lain. Selain itu, lokasi pendirian pabrik sebaiknya juga
memeperhatikan kondisi sosial masyarakat di sekitar produksi. Dukungan dari
masyarakat sekitar sangat membantu dalam perkembangan suatu pabrik. Kebijakan
pemerintah setempat juga turut mempengaruhi lokasi pabrik. Jumlah lahan yang tersedia
pun menjadi acuan penting. Wilayah Gresik, Jawa Timur memiliki Kawasan Industri
yang memiliki lahan kosong dalam pembangunan pabrik dengan fasilitas dan

infrastruktur yang terpercaya.

6. Tenaga Kerja

Penyediaan tenaga kerja di wilayah Gresik, Jawa Timur mudah didapat dengan jenjang

pendidikan tenaga kerja yang bervariasi, sesuai dengan kebutuhan pabrik. Tenaga kerja



yang dibutuhkan dapat direkrut dari masyarakat sekitar pabrik dan tenaga ahli yang

berasal dari daerah sekitar pabrik ataupun luar daerah.

1.5. Kapasitas Rancangan

Untuk mengurangi ketergantungan Indonesia terhadap impor dibutyl phthalate, perlu
didirikan pabrik dibutyl phthalate dengan kapasitas yang memadai. Pabrik dibuty!
phthalate ini akan didirikan pada tahun 2028. Kebutuhan dibutyl phthalate di Indonesia
dapat dihitung dengan mengetahui volume produksi impor. Tabel 1.2 berikut ini
menyajikan data impor kebutuhan dibutyl phthalate di Indonesia dalam kurun waktu 5

tahun terakhir dari tahun 2018-2022 menurut Biro Pusat Statistik 2022.

Tabel 1.2 Data Impor Dibutyl Phthalate di Indonesia

Tah Impor
un (Ton)
2018 8.911,8
2019 9.165,21
2020 11.034,886
2001 11.562,64
2

2022 14.586,759

(Sumber : Badan Pusat Statistik, 2018-2022)
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Gambar 1.1. Data Impor Dibutyl Phthalate

Dari data diatas, dapat ditentukan kebutuhan impor dibutyl phthalate pada tahun
2028 dengan menggunakan persamaan garis linear:

y=ax+b

Dengan : y = kebutuhan dibutyl phthalate (Ton/Tahun)

x = tahun elevasi (tahun ke-)

Dari Gambar 1.1 didapatkan persamaan grafik melalui metode linear dengan y =
1.374,7X + 6.928,1 dan R?= 0,904. Pabrik direncanakan mulai beroperasi pada tahun
2028. Sehingga dapat diperkirakan kebutuhan impor dibutyl phthalate pada tahun 2028
sebagai berikut:

y =1374,7X + 6928,1

y=1374,7(11) + 6928,1

y =22.049,8 ton

Berdasarkan kebutuhan dibutyl phthalate yang setiap tahun semakin besar, maka
prarancangan pabrik dibutyl phthalate ini layak untuk didirikan dengan mengambil 75%
dari kebutuhan dibutyl phthalate pada tahun 2028. Sesuai dengan peraturan perundang-
undangan nomor 5 tahun 1999.

Kapasitas = 75% x 22.049,8 ton/tahun

Kapasitas = 16.537,35 ton/tahun



Berdasarkan perhitungan kapasitas di atas, pabrik ini akan dirancang dengan
kapasitas 17.000 ton/tahun. Untuk mendirikan pabrik dibutyl phthalate dengan kapasitas
17.000 ton/tahun, maka kebutuhan phthalic anhydride dan n-Butanol ditentukan melalui
perhitungan stoikiometri. Berikut adalah perhitungan kebutuhan phthalic anhydride dan

n-Butanol menurut stoikiometri:

Reaksi 1: CHAOs
C4HyOH
C8H403 (s) - — Ci12H1404 (1)
)
Phthalic Anhydride n- Monobutyl
Butanol Phthalate
Reaksi 2: CH40O
C12H1404 (1) C4H90OH - C16H220 H20
) 4(l) )
Monobutyl Dibutyl
Phthalate n-Butanol Phthalte Alr

1. Reaksi Pembentukan Dibutyl Phthalate (Reaksi 2)

Konversi 98%

CH4O

C12H1404 C4HoOH <« Cl6H2 - H2

) 0 204 O
M 7,879 7,879 - -
R 7,7

7,72 7,72 7,72
2
S 7,8
0 0 7,879

79



2. Reaksi Pembentukan Monobutyl Phthalate (Reaksi 1)

C8H403 - C4Ho — Ci2Hy

OH 404

Mula-mula 7,879 7,879 -
Bereaksi 7,879 7,879 7,879
Sisa 0 0 7,879

Untuk mengetahui kebutuhan bahan baku phthalic anhydride (PA) dan n-Butanol,
dapat dihitung dengan stoikiometri berdasarkan reaksi di atas. Dengan konversi 98% dan
yield 98%, maka kebutuhan phthalic anhydride start up adalah :

PA  =mol phthalic anhydride x BM phthalic anhydride

= 7,879 kmol/jam x 148 kg/kmol
=1.166,043 kg/jam

=10.214,537 ton/tahun

Dengan perbandingan mol PA dan n-Butanol adalah 1:2,5 sehingga kebutuhan n-
Butanol start up :

mol n-Butanol = mol phthalic anhydride x 2,5
= 7,879 kmol/jam x 2,5

= 19,697 kmol/jam

Massa n-Butanol = mol n-Butanol x BM n-Butanol
=19,697 kmol/jam x 74 kg/kmol
=1.457,554 kg/jam
=12.768,171 ton/tahun

Berdasarkan kapasitas produksi seperti pada Tabel 1.2 kebutuhan bahan baku dapat

terpenuhi. Dibutuhkan bahan baku phthalic anhydride sebesar 10.214,537 ton/tahun
dan n-Butanol sebesar 12.768,171 ton/tahun.
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1.5.1. Kapasitas Pabrik Dibutyl Phthalate yang Telah Berproduksi.

Di Indonesia belum ditemukan pabrik dibuty! phthalate yang berdiri, sedangkan di dunia
telah berdiri pabrik dibutyl phthalate. Data pabrik penghasil dibutyl phthalate di dunia
bisa dilihat pada Tabel 1.3 sebagai berikut.

Tabel 1.3. Data Pabrik Penghasil Dibutyl Phthalate di Dunia

Kapasitas
No. Pabrik Lokasi
(ton/tahun)
Henan Premtec Enterprise
1. Henan, China 35.000
Corporation
Jinan Yuntian Chemical .
2. Shandong, China 100.000
Co., Ltd.
Dezhou Jupont Chemical
3. Shandong, China 6.000

Co., Ltd.

Tianjin Kaifengshun
4. Tianjin, China 120.000
Chemicals Co., Ltd.

Puyang Yongo Chemical
5. Henan, China 40.000
Company Ltd.
Zhengzhou Mahaco
6. Henan, China 36.000
Industrial Corp Ltd.

Tabel 1.3 kapasitas produksi minimal di dunia adalah sebesar 6.000 ton/tahun.
Berdasarkan pertimbangan tersebut, maka ditetapkan kapasitas prarancangan pabrik
dibutyl phthalate yang akan didirikan pada tahun 2028 sebesar 17.000 ton/tahun dengan

alasan sebagai berikut:

Kapasitas tersebut dapat memenuhi kebutuhan dalam negeri.
Produsen dapat memenuhi kebutuhan bahan baku phthalic anhydride sebanyak
10.214,537 ton/tahun dan n-Butanol sebesar 12.768,171 ton/tahun.



b.

11

Kapasitas produksi minimal pabrik dibutyl phthalate sebesar 6.000 ton/tahun.

Diharapkan dengan adanya pabrik dibutyl phthalate ini dapat memenuhi kebutuhan
dibutyl phthalate dalam negeri, mengurangi jumlah pengangguran, dan dapat memacu

pertumbuhan industri-industri yang menggunakan dibutyl phthalate sebagai bahan baku.
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BAB Il

PEMILIHAN DAN DESKRIPSI PROSES

Proses pembuatan dibutyl phthalate hingga saat ini hanya dilakukan melalui proses
esterifikasi. Reaksi tersebut terjadi antara phthalic anhydride dan n-butanol. Reaksi
tersebut berjalan lambat sehingga diperlukan katalis untuk mempercepat proses reaksi
tersebut. Menurut beberapa literature terdapat beberapa katalis yang digunakan pada
proses produksi dibutyl phthalate, diantaranya asam sulfat dan asam metanasulfonat
(Annisa dan Intan). Parameter perbandingan katalis asam sulfat dan asam metanasulfonat

dapat dilihat pada Tabel 2.1 sebagai berikut.

Tabel 2.1. Parameter Perbandingan Pemilihan Proses Produksi
Dibutyl Phthalate

Katalis
Asam Sulfat Asam Metanasulfonat
Parameter
(Berman dkKk, (Skrzypek
1948) dkk., 2010)

Suhu reaksi (°C) 140 110
Tekanan operasi 1 1
(atm)
Fase katalis Cair Cair
Konversi (%) 85 98
Waktu reaksi 3 jam 4 jam
Reaktor CSTR CSTR

Dasar pemilihan proses ditinjau dari beberapa hal di atas maka dipilih proses produksi
dibutyl phthalate melalui proses esterifikasi dengan katalis asam metanasulfonat. Saat
proses pemisahan katalis, pada katalis asam sulfat memerlukan penambahan bahan kimia

berupa basa (NaOH) untuk menetralkan asam sulfat menjadi garam. Penambahan NaOH
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akan menambah biaya produksi dan garam yang dihasilkan juga akan menambah
kuantitas limbah pengotor yang dibuang ke WTP. Sedangkan penggunaan katalis asam
metanasulfonat hanya memerlukan air untuk proses pemisahannya. Selain itu,
penggunaan katalis asam

metanasulfonat dapat mencapai konversi 98%.

2.1.  Konsep Proses

Proses pembuatan dibutyl phthalate dilakukan di dalam reaktor alir tangki berpengaduk.
Reaksi berlangsung pada suhu 110°C dan tekanan 1 atm. Reaksi pembentukan dibutyl
phthalate merupakan reaksi esterifikasi antara phthalate anhydride dengan n-butanol
dengan rasio mol antara phthalate anhydride dengan n-butanol sebesar 1 : 2,5, konversi
reaksi 98% dan yield produk dibutyl phthalate 98%. Reaksi esterifikasi dibutyl phthalate
memerlukan katalis CH4O3S (metanasulfonat) untuk meningkatkan kecepatan reaksi

dengan jumlah katalis 1,5% berat dari total massa umpan masuk (Skrzypek, dkk. 2010).

1.1.1. Mekanisme Reaksi
Mekanisme reaksi esterifikasi phthalate anhydride dan n-butanol dengan menggunakan
katalis CH4O3S (metanasulfonat) terdiri atas dua tahap, yaitu (Skrzypek, dkk. 2010).
1. Tahap pertama
CH403S
C8H403 (s) + C4H90H () — CI12H1404 (I)
Phthalate Anhydride n-Butanol Monobutil phthalate

Pada tahap pertama reaksi berlangsung secara cepat, searah, dan eksotermis.

2. Tahap kedua

CH405S

CI2H1404 () + C4H9OH () <—  CI6H2204 (1) + H20(])
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Monobutil Phthalate n-Butanol Dibuti Phthalate Air

Pada tahap ini, terbentuk dibutyl phthalate yang disertai dengan perlepasan air. Reaksi
esterifikasi pembentukan dibutyl phthalate berlangsung pada suhu 110°C dengan katalis
metanasulfonat (Skrzypek, dkk. 2010).

2.2.  Tinjauan Termodinamika

Reaksi pembentukan dibutyl phthalate berlangsung secara eksotermis, hal ini dapat

ditinjau dari AH reaksi total dibutyl phthalate pembentukan dibawah ini:

Reaksi 1:
C4HyOH
C8H403 (s) oo — C12H1404 (1)
()
Phthalic n- Monobutyl
Anhydride Butanol Phthalate
Reaksi 2:
C12H1404 C4H90 _ Cl16H2204( H20
4_
0 H(J) ) )
Monobutyl n- Dibutyl
Air
Phthalate Butanol Phthalte

Nilai AH°rdan Cp untuk masing masing komponen pada 298 K disajikan pada tabel
2.1 dan tabel 2.2.
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Tabel 2.2 Harga AH®r untuk masing masing komponen

Komponen AH®¢ (kJ/mol)
C8H403 -393,12
C4H100H -274,43

H20 -241,43
Dibutyl Phthalte -750,9
Monobutyl Phthalate -688.,3

Tabel 2.3. Nilai Cp untuk masing masing komponen

Cp
Komponen
A B C D
- -3,884E-
C8H403 1,984 2,851E-06
105,627 03
-1,721E-
CsHoOH 83,377 0,566 03 2,278E-6
- -2,110E-
H20 92,053 5,347E-07
0,034 04
Dibutyl -3,457E-
230,175 1,599 3,496E-06
Phthalte 03
Monobutyl -3,473E-
125,381 1,576 4,651E-06
Phthalate 03
Maka :
AH reaksi 1

AH:1 =Y AHf produk — AHf reaktan

AHr1 = AHf" MBP — (AHf’ PA + AHf butanol)
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AHry = —688,3 — (—393,13 + (—274,43))

AHr1=-20,74 kJ/mol

%3 A L BT + CT? + DT3dT

AHr =2 AH2s11 +), .0

=-20,74 kJ/mol + 0,197 kJ/mol

=-20,543 kJ/mol

AH reaksi 2

AH:2 =Y AHf produk — Y AHf reaktan

AH:2 = (AHf' DBP + AHf air) — (AHf° MBP + AHf" butanol)
AHra = (=750,0 — 241,43) — (—688,3 — 274,43)

AHr,=-29,6 kJ/mol

383 A L BT + CT? + DT3dT

AHr =2 AHsn ),

=-29,6 kJ/mol + 0,27 kJ/mol

=-29,33 kJ/mol

AH reaksi total :

AHr= AHr1 + AHr2

AHr=-49,873 kJ/mol

Karena AH reaksi total bernilai positif maka reaksi bersifat eksotermis.
Menghitung harga K (Konstanta Keseimbangan)

Untuk menghitung harga K dibutuhkan data AG°r 298 setiap komponen yang
disajikan pada tabel 2.3 :



Tabel 2.4. Nilai AG°®t208 untuk masing masing komponen

Komponen AG°f 298
C8H403 -143.58
C4H10OH -150,67

H20 -228,61
Dibutyl Phthalte -441.4
Monobutyl Phthalate -494

AG reaksi 1

AGaos 71 =Y AGf produk — Y AGf reaktan
AGaos 71 = AGf° MBP — (AGf’ PA + AGf butanol)
AGaog r1 = —494 — (—143,58 + (—150,67))

AGaogr1=-199,75 kJ/mol

—Angg rl
In Ky98 = ————
298 RT
—(—199,75
In K98 = C )

(8,314 x 1073 x298

K298 = 1,033 x 10*

Untuk menghitung nilai K reaksi 1 pada suhu reaksi 383,15 K maka:

Ko _ ZAHn (l_ L)

Kyon R T 298
] K; _ —20,74 ( 1 1 )
"71033 x10%° 8314x10-3 ~ \383 298

Ky

n————— = 1,858
1,033 x 1035

K, = 6,621 x 1035

17
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Harga konstanta keseimbangan reaksi 1 sebesar 1,464 x 103°, maka reaksi berlangsung

cepat.

AG reaksi 2

AGas 12 =3 AGy produk — AGy reaktan

AGaos 12 = (AGf° DBP + AGf air) — (AGf” MBP + AGf butanol)
AGaos ra = (—441,40 — 228,61) — (—494 + (—150,67))

AGaog r2=-25,34 kJ/mol

—Angg r2

In K98 =
298 T

—(-25,34)
(8,314 x 1073 x 298

In K298 =

K208=2,766 x 10*

Untuk menghitung nilai K reaksi 2 pada suhu reaksi 383 K maka:

] K, _ —AH,, (1 1 )

3766 x 104 R~ \T 298

l K, 150,814 ( 1 1 )

2766 x 104 8314x10-3 ~ \373 _ 298
K,

2 _136x10°¢

1262 x 103 x

K>=1,71x1073

Harga konstanta keseimbangan reaksi 2 sebesar 1,71 x 1073, maka reaksi

berlangsung lambat.
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1.3.  Tinjauan Kinetika

Secara umum derajat kelangsungan reaksi ditentukan oleh kecepatan reaksi dan
konsentrasi reaktan. Reaksi esterifikasi ini merupakan reaksi orde satu dengan

persamaan
(Skrzypek, dkk. 2010)
CH403S
Ci2H140 o) + C4H10O 9 —— Ci16H2204 1)+ H20)

Dari studi kinetika, konstanta kecepatan reaksi pada proses pembentukan dibutyl phthalte

dapat dihitung dengan persamaan :

-ra=k.Ca

k = kq.exp (;—D

Nilai ko = 3,26 x 10° L/min dan E = 62,600 J/mol

Dimana :

-ra : Laju pengurangan reaktan (kmol/liter.jam)

cm : Jumlah monobutyl phthalate yang bereaksi (kmol/liter)
k : Konstanta laju reaksi (liter/mol.menit)

T : Temperature (K)

1.4 Tinjauan Ekonomi

Tinjauan ekonomi bertujuan untuk mengetahui potensial ekonomi (EP) berdasarkan
perhitungan ekonomi kasar pembelian bahan baku dan penjualan produk. Harga bahan

baku dan penjualan produk dapat dilihat pada Tabel 2.4. sebagai berikut.
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Tabel 2.5. Harga Bahan Baku dan Produk

N
o Bahan Kimia Per kg (Rp)
1

Phthalic Anhydride 13.608,27
2

n-Butanol 10.584,21

3

Dibutyl Phthalate 33.264,66

Kurs 1 US $ Agustus 2023 adalah Rp. 15.120,30
Sumber: Alibaba, 2023

Maka perhitungan ekonomi kasar per tahun:

Harga total bahan baku = (harga phthalic anhydride x total phthalic anhydride) + (harga

n-Butanol X total n-Butanol)

((Rp13.608,27 x 9.235.061 kg/tahun) + (Rp10.584,21 x
11.543.826 kg/tahun))

Rp125.673.203.554,47+ Rp122.182.278.587,46

Rp247.855.482.141,93

Besar penjualan = harga dibutyl phthalate x total dibutyl phthalate

Rp33.264,66 x 17.000.000 kg/tahun
=Rp565.499.220.000,00

Keuntungan = besar penjualan — harga total bahan baku
=Rp565.499.220.000,00- Rp247.855.482.141,93

=Rp317.643.737.858,07



21

1.5. Uraian Proses

1.

2.

3.

Proses pembuatan dibutyl phthalate dari ftalat anhidridat dan n-butanol dengan

esterifikasi dengan menggunakan katalis CH4O3S dapat dibagi menjadi tiga tahap, yaitu

Tahap Persiapan Bahan Baku
Tahap Reaksi

Tahap Pemisahan Produk

1.5.1. Tahap Persiapan Bahan Baku

Langkah pertama dalam pembentukan dibutyl phthalate adalah persiapan bahan baku.
Bahan baku pembuatan dibutyl phthalate berupa phthalate anhydride dengan kemurnian
99,9% diperoleh dari PT. Petro Widodo Gresik, n-butanol dengan kemurnian 99%
diperoleh dari PT. Petro Oxo Nusantara dan katalis metanasulfonat diperoleh dari PT.
BASF Indonesia. Ketiga bahan tersebut harus disimpan sesuai kondisi operasi
penyimpanan, dimana phthalate anhydride yang berupa kristal padat disimpan dalam silo
dengan suhu 30°C, n-butanol dan asam metanasulfonat yang berfase cair disimpan dalam
tangki penyimpanan dengan suhu 30°C. Sebelum masuk reaktor, phthalate anhydride
terlebih dahulu diumpankan menuju melting tank menggunakan screw conveyor untuk
diencerkan sedangkan n-butanol dan katalis metanasulfonat diumpankan ke heat

exchanger menggunakan pompa untuk dipanaskan sebelum masuk ke reaktor.
1.5.2 Tahap Reaksi

Reaksi yang terjadi didalam reaktor:

Reaksi 1:
CsHoOH
C8H403 (s) — C12H1404 (I)
()
Phthalic n- Monobutyl
Anhydride Butanol Phthalate

Reaksi 2:



22

C12H1404 C4H90 C16H2204( H20
() H(/) o ) 0
Monobutyl n- Dibutyl A;
1r
Phthalate Butanol Phthalte

Phthalate anhydride diencerkan di melting tank sedangkan n-butanol dan katalis
metanasulfonat yang memiliki suhu 30°C dialirkan ke /eater sebelum masuk kedalam
reaktor. Kemudian, phthalate anhydride, n-butanol, dan katalis metanasulfonatdialirkan
ke dalam reaktor. Reaktor beroperasi secara isotermal pada suhu 110 °C dan tekanan 1
atm. Reaksi pembentukan dibutyl phthalate bersifat eksotermis sehingga reaktor
dilengkapi dengan jaket pendingin untuk mempertahankan suhu operasi reaktor. Hasil
keluaran reaktor merupakan campuran dari dibutyl phthalate, monobutyl phthalate,

metanasulfonat, n-butanol dan air.
1.5.3 Tahap Pemurnian Produk

Tahap ini bertujuan untuk memisahkan produk dari katalis, dan hasil samping reaksi
esterifikasi yaitu air dan sisa-sisa reaktan. Hasil keluaran reaktor berupa campuran dibutyl
phthalate, monobutyl phthalate, asam metanasulfonat, n-butanol dan air dialirkan menuju
kolom distilasi untuk memisahkan produk dibutyl phthalate dari campurannya. Hasil atas
kolom distilasi yang berupa monobutyl phthalate, air dan n-butanol diumpankan kembali
ke dalam reaktor, sedangkan hasil bawah kolom distilasi yang berupa produk dibuty!
phthalate dengan impuritis monobutyl phthalate disimpan ke dalam tangki penyimpanan

produk.
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BAB Il

SPESIFIKASI BAHAN DAN PRODUK

3.1. Spesifikasi Bahan Baku
1.  Phthalate Anhydride (PA) (PT. Petrowidada)

Sifat Fisik (Perry, 2008)

- Bentuk : kristal putih
- Rumus molekul : CsH403
- Berat molekul : 148,12 g/mol

- Titik leleh (1 atm)  : 130,8 °C
- Titik didih (1 atm)  :284,5°C
- Kelarutan dalam air : 0,0006 gr/gr H.O

- Specific gravity 01,527

Sifat Kimia (Kirk Othmer, 1998)
1. Membentuk asam dengan hidrasi

Phthalic anhydride cair dapat bereaksi dengan air membentuk asam secara

eksotermis

Reaksi: C8H4(C0O)202 (aq) + H20 (1) — C6H4(COOH)2 (aq)

Reaksi phthalic anhydride padat berlangsung lambat karena kelaruatannya
rendah dan berjalan lambat pada suhu 200 °C.

2. Dekarboksiklis
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Jika steam dimasukkan ke phthalic anhydride lebur yang mengandung katalis
dekarboksilat akan membentuk asam yang sesaat kemudian pecah menjadi

asam benzoat dan COxs.

Reaksi: C8H403 (1) + H20 (g)— C6H5(COOH)(aq) + CO2 (g)
3. PA bereaksi dengan alkohol membentuk ester

4. Sedikit larut dalam air

2. n-Butanol (PT. Petro Oxo Nusantara)

Sifat Fisik (Kirk Orthmer, 1998)

- Bentuk : Cairan tidak berwarna
- Rumus molekul : C4H9OH
- Berat molekul : 74,12 g/mol

- Titik didih (1 atm) : 117,66 oC
- Titik leleh (1 atm) :-89,30C
- Kelarutan dalam air : 0,077

- Spesific gravity : 0,81

Sifat Kimia (Kirk Orthmer, 1998)

1. Esterifikasi Jika Butanol direaksikan dengan phthalic anhydride menghasilkan
dibutyl phthalate dengan menggunakan katalis asam sulfat. C8H40O3(s) + 2
C4H90H(aq) — C16H2204 (aq)

2. Dehidrasi Butanol memberikan campuran 1 dan 2 butanol pada 175 - 400°C
dengan keberadaan katalis Co. Butyl Alcohol direaksikan dengan asam sulfat
akan membentuk butyl asam sulfat C4H9OH(l) + H2SO4 (aq) —
C4H90SO0O20H(I) + H20(1) Bila butyl alkohol pada suhu tinggi dengan asam

sulfat akan membentuk butyl eter.



3.2. Spesifikasi Bahan Pendukung

1.
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. Oksigen Reaksi dengan sodium dikromat, butyl alkohol akan beroksidasi

membentuk butiraldehid.

. Sedikit larut dalam air

Stabil dalam kondisi biasa

4. Karbonasi Reaksi antara butanol dengan HBr
5. Reaksi Butanol dengan akilhalida

6.
7
8

. Kontak dengan oksidator kuat dapat menyebabkan kebakaran atau ledakan.

Asam Metanasulfonat (PT. BASF Indonesia)

Sifat Fisik

a. Rumus
b. Beart Molekul
c. Titik Didih

d. Kelarutan dalam air

3.3. Spesifikasi Produk

1.

Dibutyl Phthalate (DBP)
Sifat Fisik (Perry, 2008)

- Bentuk

- Rumus molekul

- Berat molekul

- Titik didih (1 atm)

- Titik leleh (1 atm)

- Kelarutan dalam air

- Specific gravity (25 oC)

: CH403S
: 96,1 g/mol
1167 C

: sangat larut

: cairan tidak berwarna
: C16H2204

: 278,34 g/mol 17
:340 oC

: =40 oC

:0,000011 gr/gr H20

: 1,042 1



Sifat Kimia (Kirk Orthmer, 1998)
1. Larut dalam pelarut organik seperti alkohol dan benzene

2. Bersifat racun dan dapat menyebabkan iritasi pada mata

26
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BAB X

KESIMPULAN DAN SARAN

10.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis ekonomi pra-rancangan pabrik dibutyl phthalate dari butanol
dan phthalic anhydride dengan kapasitas produksi 17.000 ton/tahun maka dapat
disimpulkan bahwa pabrik ini layak untuk didirikan dengan hasil perhitungan analisis

ekonomi sebagai berikut:

o

Percent return on investment (ROI) sebelum pajak yaitu 44,544%.

b. Pay out time (POT) sebelum pajak adalah 2,702 tahun.

c. Break even point (BEP) sebesar 42,073%, dimana syarat umum BEP pabrik adalah 40-
60 %.

d. Nilai shut down point (SDP) sebesar 29,685%, dimana syaratnya adalah 20-30 %

e. Discounted Cash Flow Rate of Return (DCF) sebesar 42,761%, lebih besar dari suku

bunga bank sekarang sehingga investor akan lebih memilih untuk berinvestasi ke pabrik

ini daripada ke bank.

10.2 Saran

Pabrik dibutyl phthalate dari butanol dan phthalic anhydride dengan kapasitas produksi
17.000 ton/tahun per tahun sebaiknya dikaji lebih lanjut baik dari segi proses maupun

ekonominya sebelum didirikan.
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