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ABSTRAK 

PRARANCANGAN PABRIK N-BUTIL KLORIDA DARI BUTANOL 

DAN ASAM KLORIDA KAPASITAS 20.000 TON/TAHUN 

(Tugas Khusus Perancangan Reaktor (R-202)) 

 

Oleh 

ALICA SALSABILLA 

 

Butil klorida (C₄H₉Cl) merupakan senyawa alkil halida berbentuk cairan tidak 

berwarna, mudah menguap, dan mudah terbakar. Senyawa ini banyak digunakan 

dalam industri sebagai chemical intermediate pada produksi farmasi, agrokimia, 

surfaktan, dan resin. Selain itu, butil klorida juga dimanfaatkan dalam pembuatan 

pestisida, analisis laboratorium, serta dalam proses polimerisasi dan produksi karet 

sintetis seperti butyl rubber, polyurethane, dan viton. 

 

Kapasitas produksi pabrik direncanakan 20.000 ton/tahun dengan 330 hari kerja 

dalam 1 tahun. Lokasi pabrik direncanakan didirikan di daerah Gresik, Jawa Timur. 

Tenaga kerja yang dibutuhkan sebanyak 131 orang dengan bentuk badan usaha 

Perseroan Terbatas (PT) yang dipimpin oleh seorang Direktur Utama yang dibantu 

oleh Direktur Produksi dan Direktur Keuangan dengan struktur 

organisasi line and staff. 

 

Dari analisis ekonomi, diperoleh : 

Fixed Capital Investment (FCI)  = Rp469.235.748.752,06 

Working Capital Investment (WCI)  = Rp117.308.937.188,02 

Total Cost Invesment (TCI)   = Rp586.544.685.940,07 

Break Event Point (BEP)   = 49,90% 

Shut Down Point (SDP)   = 23,76% 

Pay Out Time after Taxes (POT)a  = 1,911 tahun 

Return on Investment before taxes (ROI)b = 42,33% 

Return on Investment after taxes (ROI)a = 24,64% 

Discounted Cash Flow (DCF)  = 33,87%. 

 

Mempertimbangkan rangkuman di atas, sudah selayaknya pendirian pabrik N-Butil 

Klorida ini dikaji lebih lanjut, karena merupakan pabrik yang menguntungkan dan 

mempunyai prospek yang baik. 

 

Kata Kunci : Pabrik N-Butil Klorida, Chemical Intermediate,  Reaktor
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ABSTRACT 

PRE-DESIGN OF A N-BUTYL CHLORIDE PLANT FROM BUTANOL 

AND HYDROCHLORIC ACID WITH A CAPACITY OF  

20.000 TONS/YEAR 

(Reactor Design) 

By 

ALICA SALSABILLA 

 

Butyl chloride (C₄H₉Cl) is an alkyl halide compound in the form of a colorless, 

volatile, and flammable liquid. This compound is widely used in industry as a 

chemical intermediate in the production of pharmaceuticals, agrochemicals, 

surfactants, and resins. In addition, butyl chloride is also used in the manufacture 

of pesticides, laboratory analysis, and in polymerization processes and the 

production of synthetic rubbers such as butyl rubber, polyurethane, and viton. 

The plant is designed with a production capacity of 20,000 tons per year, operating 

330 days annually. The proposed plant location is Gresik area, East Java. The 

workforce requirement is 131 employees. The business entity will be established as 

a Limited Liability Company (PT), led by a President Director, assisted by a 

Production Director and a Finance Director, with an organizational structure based 

on the line-and-staff model. 

From the economic analysis, the following results were obtained : 

Fixed Capital Investment (FCI)  = Rp469.235.748.752,06 

Working Capital Investment (WCI)  = Rp117.308.937.188,02 

Total Cost Invesment (TCI)   = Rp586.544.685.940,07 

Break Event Point (BEP)   = 49,90% 

Shut Down Point (SDP)   = 23,76% 

Pay Out Time after Taxes (POT)a  = 1,911 year 

Return on Investment before taxes (ROI)b = 42,33% 

Return on Investment after taxes (ROI)a = 24,64% 

Discounted Cash Flow (DCF)   = 33,87%. 

 

Considering the summary above, the establishment of this N-Butyl Chloride plant 

deserves further evaluation, as it is a profitable project with strong future prospects.  

 

Keywords : N-Butyl Chloride Plant, Chemical Intermediate, Reaktor 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Sebagai negara berkembang, Indonesia terus melakukan berbagai upaya dalam 

meningkatkan pembangunan di berbagai sektor, termasuk sektor industri. Salah 

satu sektor unggulan yang berpotensi mendorong pertumbuhan ekonomi nasional 

adalah industri kimia. Seiring dengan meningkatnya kebutuhan akan bahan kimia 

setiap tahunnya, produksi bahan kimia dalam negeri justru belum mampu 

mengimbanginya. Untuk mencukupi kebutuhan tersebut, Indonesia masih 

bergantung pada impor dari negara-negara maju yang telah memiliki industri 

kimia yang mapan. Ketergantungan ini berpotensi meningkatkan nilai impor dari 

tahun ke tahun apabila tidak segera diatasi. Salah satu langkah yang dapat 

dilakukan untuk menanggulangi permasalahan ini adalah dengan mendirikan 

pabrik dalam negeri guna memenuhi kebutuhan konsumsi yang terus mengalami 

peningkatkan. Salah satu sektor industri kimia yang hingga kini belum mampu 

memenuhi kebutuhan dalam negeri adalah industri butil klorida. 

 

Butil Klorida merupakan senyawa organik yang termasuk dalam golongan alkil 

halida dengan rumus kimia C4H9Cl. Senyawa ini berbentuk cairan tidak bewarna 

dengan aroma khas, mudah menguap, dan mudah terbakar. 

 

Butil klorida memiliki peran penting baik sebagai bahan baku utama maupun 

sebagai bahan pendukung dalam berbagai proses industri. Senyawa ini digunakan 

sebagai bahan baku sebagai bahan baku (chemical intermediate) pada industri 

farmasi, agrochemical, surfaktan, resin, dan specialty chemicals.. Di samping itu, 

butil klorida juga dimanfaatkan sebagai bahan pendukung dalam pembuatan 

pestisida, proses pengujian kromatografi dan spektrofotometri, serta sebagai zat 

aktif untuk pengendalian cacing pada hewan (BNT, 2022). Tak hanya itu, butil 

klorida juga berperan sebagai bahan penunjang dalam proses polimerisasi etilen 

dan produksi berbagai jenis polimer karet sintetis, seperti butyl rubber (IIR), 

polyurethane (AU), dan viton (FKM) (Aijun, 2008). 



2 
 

 

Dengan melihat pentingnya peran butil klorida dalam berbagai sektor industri 

serta cukup tingginya ketergantungan Indonesia terhadap impor, maka pendirian 

pabrik butil klorida di dalam negeri menjadi langkah strategis guna mendukung 

kemandirian dan pertumbuhan industri nasional. 

 

1.2 Kegunaan Produk 

Butil Klorida adalah senyawa organik turunan alkil halida yang memiliki berbagai 

fungsi dalam industri kimia. Senyawa ini digunakan baik sebagai bahan baku 

utama maupun bahan baku pendukung dalam berbagai proses industri dan 

laboratorium. Fungsinya mencakup pembuatan senyawa kimia lanjutan, pelarut, 

bahan aktif dalam pertanian, hingga komponen dalam produksi polimer sebagai 

berikut : 

1. Bahan baku (chemical intermediate) pada industri farmasi, agrochemical, 

surfaktan, resin, dan specialty chemicals. Bahan pendukung dalam produksi 

pestisida. 

2. Bahan pelarut dalam kromatografi dan spektrofotometri. 

3. Bahan aktif antiparasit untuk hewan. 

4. Bahan pendukung dalam polimerisasi etilen. 

5. Bahan penunjang produksi karet sintetis seperti butyl rubber (IIR), 

polyurethane (AU), viton (FKM). 

 

 

1.3 Ketersediaan Bahan Baku 

Ketersediaan bahan baku merupakan faktor yang sangat penting bagi 

keberlangsungan produksi suatu pabrik. Bahan baku yang digunakan untuk 

memproduksi butil klorida adalah butanol (C4H9OH), asam Klorida (HCl), dan 

zinc klorida (ZnCl2). Dimana butanol akan diperoleh dari PT. Petro Oxo 

Nusantara yang berlokasi di Gresik, Jawa Timur yang memiliki kapasitas 100.000 

ton/tahun. asam klorida akan diperoleh di PT. Sulfindo Adiusaha yang memiliki 

kapasitas 125.000 ton/tahun dan berlokasi di Serang, Banten. Untuk kebutuhan 

bahan pendukung yaitu zinc klorida akan diperoleh dari Hainan Yanghang 

Industrial Co., Ltd yang berlokasi di Tiongkok. 
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1.4 Analisa Pasar 

 

Analisis pasar merupakan salah satu langkah untuk menentukan seberapa tinggi 

minat pasar terhadap suatu produk dalam hal ini adalah butil klorida (Munawaroh, 

dkk. 2019). Analisis pasar pada perancangan pabrik atau industri dapat dicari 

menggunakan beberapa metode diantaranya analisis kebutuhan pasar produk, 

ketersediaan bahan baku, serta perbandingan pabrik sejenis. 

Untuk mengetahui seberapa besar minat pasar terhadap suatu produk, analisis 

pasar meliputi data impor di Indonesia, data impor negara lain dan data produksi 

pabrik yang sudah berdiri. 

1.4.1 Data Impor Butil Klorida di Indonesia 

 

Berikut data impor butil klorida di Indonesia berdasarkan data UN Comtrade 

dalam periode waktu 2020 – 2024 : 

Tabel 1.1 Data Impor Butil Klorida di Indonesia 

 

Tahun Ke - Jumlah Impor (Ton/Tahun) 

1  4905 

2  5460 

3  6601 

4  7179 

5  7543 

Sumber : UN Comtrade, 2020 – 2024. 

 

Berdasarkan data dari UN Comtrade, kebutuhan impor butil klorida di Indonesia 

selama lima tahun mengalami kenaikan hingga tahun 2024 mencapai 7.543 

ton/tahun dan untuk memenuhi kebutuhan tersebut indonesia perlu mengimpor 

dari beberapa negara. Hal ini menunjukkan minat pasar butil klorida di Indonesia 

cukup tinggi dan terus meningkat, maka dengan ini pendirian pabrik butil klorida 

di Indonesia perlu dilakukan guna mengurangi ketergantungan impor dalam 

negeri dan menghemat devisa negara serta untuk memenuhi kebutuhan di 

Indonesia. 
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Gambar 1.1 Impor Butil Klorida ke Indonesia 

 

Kebutuhan impor butil klorida di Indonesia dari Gambar 1.1 diperoleh persamaan 

regresi linear y = 699,5x + 4239,1. Dengan persamaan tersebut dapat 

dikalkulasikan proyeksi kebutuhan butil klorida di Indonesia pada tahun 2030 

berkisar pada 11.934 ton. 

 

1.4.2 Data Impor Butil Klorida di Negara Lain 

 

Hingga saat ini, Indonesia belum menjadikan butil klorida sebagai komoditas 

ekspor. Untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri, Indonesia masih bergantung 

pada impor karena belum terdapat pabrik butil klorida yang beroperasi di dalam 

negeri. Berdasarkan kondisi tersebut, untuk mengetahui peluang ekpor butil 

klorida di pasar dunia setelah kebutuhan domestik terpenuhi, berikut data impor 

butil klorida di Malaysia, India, dan Thailand pada periode 2020 – 2024. 

 

Tahun Ke -   Jumlah Impor (Ton/Tahun)   
 Thailand India Malaysia 

1 4479 6647 1882 

2 4764 7664 2708 

3 4936 7629 3399 
4 5671 8968 3431 

 5 6789 8613 4850  

Sumber : UN Comtrade, 2020 – 2024. 
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Gambar 1.2 Impor Butil Klorida ke Thailand 

 

Kebutuhan impor butil klorida di Thailand dari Gambar 1.2 diperoleh persamaan 

regresi linear y = 552,7x + 3669,7. Dengan persamaan tersebut dapat 

dikalkulasikan proyeksi kebutuhan butil klorida di Thailand pada tahun 2030 

berkisar pada 9.749 ton. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1.3 Impor Butil Klorida ke India 

 

 

Kebutuhan impor butil klorida di India dari Gambar 1.3 diperoleh persamaan 

regresi  linear  y  =  523,6x  +  6333,4.  Dengan  persamaan  tersebut  dapat 
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dikalkulasikan proyeksi kebutuhan butil klorida di India pada tahun 2030 berkisar 

pada 12.093 ton. 

 

 

Gambar 1.3 Impor Butil Klorida ke Malaysia 

 

 

Kebutuhan impor butil klorida di Malaysia dari Gambar 1.4 diperoleh persamaan 

regresi linear y = 665,9x + 1256,3. Dengan persamaan tersebut dapat 

dikalkulasikan proyeksi kebutuhan butil klorida di Malaysia pada tahun 2030 

berkisar pada 8.581 ton. 

Berdasarkan hasil data dari perhitungan persamaan regresi linear dari ketiga 

negara tersebut, dapat diprediksi impor butil klorida pada tahun 2030 di negara 

lain sebesar 30.423 ton/tahun. Pabrik ini direncanakan memenuhi 25% dari total 

kebutuhan beberapa kebutuhan negara tersebut yaitu sebesar 7.606 ton/tahun. 
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1.4.3 Data Pabrik Penghasil Butil Klorida di Dunia 

Berikut data Pabrik penghasil Butil Klorida di Dunia : 
 

 

 

Pabrik Lokasi Kapasitas (Ton/Tahun) 

Jiangsu Changjili New 

Energy Technology Co., 
 

Tiongkok 
 

6.000 

Ltd   

Shandong Tongcheng 

Co., Ltd. 

 

Tiongkok 

 

12.000 

Evonik Industries  

Jerman 

 

22.000 

VanDeMark Chemical 

Inc 

 

USA 

 

22.000 

Aceto Chemicals  
USA 

 
24.000 

 

 

1.5 Kapasitas Rancangan 

Perhitungan kapasitas pabrik butil klorida yang direncakan akan beroperasi pada 

tahun 2025 menggunakan persaman berikut : 

m1 + m2 + m3 = m4 + m5 

dengan, 

 

m1 = nilai impor tahun 2030 (ton/tahun) 

m2 = produksi pabrik dalam negeri (ton/tahun) 

m3 = kapasitas pabrik yang akan didirikan (ton/tahun) 

 

m4 = nilai ekspor tahun 2030 (ton/tahun) 

m5 = nilai konsumsi dalam negeri tahun 2030 (ton/tahun) 

Asumsi : 

m1 = 0, dikarenakan pabrik yang akan dibangun memenuhi seluruh kebutuhan 

butil klorida dalam negeri. 

m2 = 0, dikarenakan sampai tahun 2030 belum ada pabrik butil klorida yang 

didirikan di Indonesia. 
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Sehingga, kapasitas pabrik butil klorida yang akan didirikan pada tahun 2030 

adalah: 

3   = (4 + 5) − (1 + 2) 

= (11.934 + 7.606) ton/tahun 

= 19.540 ton/tahun 

 

Maka dari perhitungan tersebut kapasitas produksi dari pabrik butil klorida yang 

akan didirikan pada tahun 2030 adalah sebesar 20.000 Ton/Tahun. Sebanyak 

11.934 ton/tahun diperuntukkan untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri dan 

7.606 ton/tahun tersebut dapat digunakan untuk meningkatkan nilai ekspor 

menjadi 25% dari total kebutuhan beberapa negara. 

 

1.6 Lokasi Pabrik 

Penentuan lokasi pabrik bagi suatu perancangan merupakan salah satu hal yang 

penting karena berpengaruh secara langsung terhadap keberlangsungan hidup 

pabrik. Banyak faktor yang menjadi pertimbangan dalam menentukan lokasi 

pabrik, antara lain sumber bahan baku, letak dan sarana transportasi, utilitas, dan 

daerah pemasaran. Berdasarkan faktor-faktor tersebut maka pabrik yang akan 

didirikan berlokasi di kawasan industri Gresik, Jawa Timur dengan pertimbangan 

sebagai berikut : 

 

1. Ketersediaan Bahan Baku 

Bahan baku pabrik butil klorida adalah butanol yang diperoleh dari PT. Petro 

Oxo Nusantara, Gresik, Jawa Timur dengan kapasitas 100.000 ton/tahun dan 

asam klorida yang diperoleh dari PT Sulfindo Adiusaha, Cilegon, Jawa Barat 

dengan kapasitas 125.000 ton/tahun dan bahan pendukung zinc klorida diperoleh 

dari Hainan Yanghang Industrial Co., Ltd. dengan kapasitas 120.000 ton/tahun. 

2. Letak dan Sarana Transportasi 

Ketersediaan sarana transportasi yang memadai sangat berperan dalam 

kelancaran distribusi produk maupun pasokan bahan baku. Akses jalur darat 

dapat dilalui melalui Jalan Deandles (Jalan Nasional) Gresik–Tuban serta Jalan 

Tol Manyar yang berjarak sekitar 20 km. Kondisi ini tentu mempermudah proses 
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pengiriman bahan baku maupun distribusi produk. Selain jalur darat, wilayah 

Gresik juga dekat dengan Pelabuhan Tanjung Perak. Dengan adanya akses 

transportasi tersebut, diharapkan proses distribusi dapat berjalan lancar tanpa 

hambatan. 

 

3. Utilitas 

 

Utilitas yang diperlukan adalah air, bahan bakar serta listrik. Listrik merupakan 

energi yang sangat penting ketersediannya untuk menunjang berjalannya pabrik. 

Terdapat Pembangkit Listrik Tenaga Uap dan Gas (PLTGU) yang dikelola oleh PT. 

Pembangkitan Jawa – Bali di Kabupaten Gresik, Jawa Timur. Pembangkit ini 

mengoperasikan 2 PLTG, 4 PLTU, dan 3 blok PLTGU dengan total kapasitas 2.218 

MW. Wilayah Kabupaten Gresik didominasi oleh perairan, dimana wilayah daratan 

seluas 1.191,25 km2 sedangkan wilayah perairan seluas 5.773,80 km2 . Hampir 

sepertiga bagian dari wilayah Kabupaten Gresik merupakan daerah pesisir pantai, 

yaitu sepanjang 140 km, 69 km di daratan memanjang mulai dari Kecamatan 

Kebomas, Gresik, Manyar, Bungah, Ujungpangkah, Sidayu dan Panceng, serta 71 

km di Kecamatan Tambak dan Sangkapura yang berada di Pulau Bawean. Selain 

pesisir pantai, Kabupaten Gresik juga memiliki 6 Daerah Aliran Sungai (DAS) 

yaitu Tlogosandang, Sibro, Canga’an, Bengawan Solo, Corong, dan Lamong. DAS 

Bengawan Solo dan DAS Kali Lamong merupakan DAS yang memungkinkan 

untuk memenuhi kebutuhan air pabrik berupa air sungai karena debitnya yang besar 

(Dinas Lingkungan Hidup Provinsi Jawa Timur, 2017). 

 

4. Pemasaran 

Lokasi pemasaran memengaruhi harga produk dan biaya transportasi. Letak pabrik 

yang berdekatkan dengan pasar penyebaran produk adalah pertimbangan penting 

karena lebih muda terjangkau konsumen dan mengurangi biaya transportasi. 

Konsumen utama butil klorida adalah industri karet yang mencakup produksi 

seperti butyl rubber (IIR), polyurethane (AU), viton (FKM), dan bahan baku untuk 

produksi butyl cellosolve dan butil litium. Adanya jalan lintas Jakarta – Merak 

semakin mendukung distribusi produk. Selain itu, terdapat transportasi laut, yaitu 
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pelabuhan Merak yang dapat digunakan utuk distribusi produk ke pulau-pulau 

lainnya di Indonesia, sehingga pemasaran produk di dalam dan di luar Pulau Jawa 

dapat ditangani dengan mudah. Pemilihan lokasi pabrik di Gresik juga mengingat 

daerah tersebut merupakan daerah utama transportasi (Jalan Pantura) dan sentral 

industri Jawa Timur selain Surabaya. 

 

5. Tenaga Kerja 

Menurut data Badan Pusat Statistik (BPS) Kabupaten Gresik sebanyak 27.072 

laki-laki dan 11.609 perempuan merupakan pengangguran. Dengan besarnya 

tingkat pengangguran, pendirian pabrik akan membuka lapangan pekerjaan baru 

sehingga dapat meningkatkan kesejahteraan warga Gresik. Selain itu, lokasi 

pabrik mudah dijangkau oleh transportasi angkutan yang beroperasi secara 

permanen pada daerah lokasi pabrik. 

6. Karakteristik Lokasi 

 

Berdasarkan data Gresik pada tahun 2022, Kondisi iklim dan cuaca masyarakat 

Gresik sudah terbiasa dengan adanya industri. Hal tersebut berdampak baik 

sehingga kawasan ini tidak menimbulkan masalah lingkungan dan adaptasi 

masyarakat yang tinggal di dekat lokasi pabrik. Iklim Kabupaten Gresik termasuk 

tropis dengan temperatur rata-rata 28,5°C dan kelembaban udara rata-rata 2.245 

mm/tahun. Selain itu lokasi pabrik yang berada di daerah khusus untuk kawasan 

industri memudahkan dalam perizinan pendirian pabrik. 
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II. PEMILIHAN PROSES DAN URAIAN PROSES 

 

 

 

2.1 Tinjauan Proses 

 

Proses pembentukan butil klorida (C4H9Cl) dapat dilakukan dengan dua cara, 

berikut merupakan beberapa proses untuk memproduksi butil klorida. 

1. Hidroklorinasi Butanol 

 

Hidroklorinasi merupakan suatu reaksi kimia di mana atom klorin dari asam 

klorida bereaksi dengan senyawa organik. Dalam sintesis butil klorida, reaksi ini 

berlangsung melalui mekanisme substitusi pada kondisi fase cair–cair, dengan 

bantuan katalis ZnCl₂ untuk mempercepat prosesnya. Proses ini dilakukan pada 

reaktor alir tangki berpengaduk pada suhu 80 °C dan tekanan 1,013 bar, dengan 

perbandingan molar rasio umpan antara butanol dan asam klorida adalah 1:1 dan 

perbandingan molar butanol dengan katalis adalah 1:0,15 

C4H9OH (l) + HCl (l)    C4H9Cl (l) + H2O (l) 
 
 

 

2. Hidroklorinasi Olefin 

 

Proses pembuatan butil klorida dapat dilakukan melalui hidroklorinasi olefin, di 

mana butil klorida dihasilkan dari reaksi substitusi antara olefin (dalam hal ini 1- 

butena) dengan asam klorida, menggunakan katalis boron trifluorida (BF₃). Reaksi 

dijalankan dengan perbandingan mol antara olefin dan katalis sekitar 10:1 hingga 

20:1, tekanan operasi antara 34 hingga 54 atm, suhu sekitar 65 °C, dan konversi 

yang dicapai sebesar ±80 % (Axe, 1948). 

 

C4H8 (l) + HCl (l)    C4H9Cl (l) 
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2.2 Tinjauan Termodinamika 

 

Tinjauan termodinamika bertujuan untuk mengetahui besaran energi 

yang dibutuhkan atau dilepaskan pada suatu reaksi. Tinjauan 

termodinamika dapat dianalisis berdasarkan perubahan entalpi (∆H) 

dan perubahan energi bebas gibbs (∆G) pada suatu reaksi. 

Perubahan entalpi (∆H) menggambarkan besarnya panas yang harus 

diberikan atau dilepaskan oleh suatu reaksi. Apabila perubahan entalpi 

bernilai positif reaksi tersebut membutuhkan atau menyerap panas dari 

lingkungannya atau biasa disebut reaksi endotermis, sedangkan jika 

perubahan entalpi bernilai negatif, maka reaksi tersebut melepaskan 

panas dari sistem ke lingkungan, atau biasa disebut reaksi eksotermis 

(Suryana, 2014). Dari nilai perubahan entalpi ini dapat diketahui 

seberapa besar suplai panas yang diperlukan agar reaksi berlangsung. 

Sementara itu spontanitas suatu reaksi ditentukan oleh perubahan 

energi bebas gibbs (∆G) . Apabila ∆G  bernilai negatif, maka reaksi 

dapat bereaksi secara spontan, tanpa adanya tambahan energi 

eksternal. Namun apabila (∆G) bernilai positif, maka reaksi tidak 

spontan dan membutuhkan energi tambahan agar dapat berlangsung 

spontan. 

Berikut ini merupakan perhitungan perubahan entalpi dan perubahan 

energi bebas gibbs pada proses pembuatan butil klorida. 

1. Hidroklorinasi Butanol 

 

C4H9OH (l) + HCl (l)    C4H9Cl (l) + H2O (l) 

 

Berikut ini merupakan perhitungan ΔH dan ΔG untuk teknologi 

hidroklorinasi 

butanol. 
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Tabel 2.1 Data entalpi dan energy bebas gibbs molar komponen 

pada kondisi standar (298,15 K) 

Komponen ΔHf° (kJ/mol) ΔGf° (kJ/mol) 

C4H9OH -327,18 -150,67 

HCl -92,307 -95,29 
 

C4H9Cl -188,15 -38,79 

H2O -285,83 -228,6 

 

Sumber: Yaws, 1999 

 

Tabel 2.2 Data kapasitas panas komponen 

 

Komponen A B C D 

C4H9OH 83,877 5,6628E-01 -1,7208E-03 2,2780E-06 

HCl 73,993 -1,2946E-01 -7,8980E-05 2,6409E-06 

C4H9Cl 86,225 5,1021E-01 -1,6387E-03 2,4698E-06 

H2O 92,053 -3,9953E-02 -2,1103E-04 5,3469E-07 

Sumber: 

Yaws. (1999), dengan Cp = A + BT + CT2 + DT3 dimana T = suhu (K). 

 

Menghitung entalpi reaksi (ΔH) kondisi operasi (T = 353,15 K) 

 

∆H = ∆H° + ∆Cp(T − T0) (Smith et al., 2001) 

Menghitung entalpi reaksi standar (ΔH°) (T = 298,15 K) 

 

∆H° = Σ(nΔHf°)produk − Σ(nΔHf°)reaktan 

 
(Bird, 1987) 

∆H° = Σ(nΔHf°)produk − Σ(nΔHf°)reaktan 

 
∆H° = [(nC4H9Cl × ΔHf°C4H9Cl ) + (nH2O × 

ΔHf°H2O)] − 
[(nC4H9OH × ΔHf°C4H9OH) + (nHCl × ΔHf°HCl)] 

 
= [(1 × (−188,15 kJ⁄mol)) + (1 × (−285,83 kJ⁄mol))] – 

 

[(1 × (−327,18 kJ⁄mol)) +(1 × (−92,307 kJ/mol))] 

= −54,493 kJ⁄mol 
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Menghitung nilai kapasitas panas (Cp) 

 

∆Cp = ΣiniCpi 

(Smith et al., 2001) 

 

Berdasarkan data pada Tabel 2. diperoleh nilai Cp masing-masing 

komponen pada kondisi operasi sebagai berikut 

Tabel 2.3 Nilai kapasitas panas komponen 

 

Komponen Kapasitas Panas (Cp) 

(J/mol.K) 
 

C4H9OH 167,50 

HCl 134,73 

C4H9Cl 170,80 

H2O 75,17 
 

 

Sehingga diperoleh: 

 

∆Cp = ΣiniCpi 

 
= [(nC4H9Cl × CpC4H9Cl ) + (nH2O × CpH2O)] − 

[(nC4H9OH × CpC4H9OH) + (nHCl × CpHCl)] 

 
= [(1 × (170,80 J⁄mol)) + (1 × (75,17 J⁄mol))] – 

 

[(1 × (167,50 J⁄mol)) +(1 × (134,73 J/mol))] 

 
= −56,25J/mol ∙ K = −0,05625 kJ/mol.K 

Diperoleh nilai ΔH : 

 

∆H = ∆H° + ∆Cp(T − T0) 

= −54,493 k J⁄mol + (−0,05625 k J⁄mol ∙ K (353,15 K − 

298,15 K) 

= −57,59 k J⁄mol 
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Menghitung Energi bebas gibbs (ΔG) 

 

∆G = ∆G° + RTlnKc 

(Bird, 1987) 

 

 

 

Menghitung energi gibbs pembentukan standar (ΔG°) (T = 298,15 K) 

∆G° = Σ(nΔGf°)produk − Σ(nΔGf°)reaktan 

 
(Bird, 1987) 

 

∆G° = [(nC4H9Cl × ΔGf°C4H9Cl ) + (nH2O × ΔGf°H2O)] − 

[(nC4H9OH × ΔGf°C4H9OH) + (nHCl × ΔGf°HCl)] 

 
= [(1 × (−38,79 kJ⁄mol)) + (1 × (−228,6 kJ⁄mol))] – 

 

[(1 × (−150,67 kJ⁄mol)) +(1 × ( −95,299 kJ/mol))] 

 

= −21,421 kJ⁄mol 
 
 

 
Menghitung konstanta kesetimbangan pada kondisi standar (Kc0) 

(T = 298,15 K) 

Kc0 = e−∆G°/RT 

 
(Bird, 1987) 

 

 

 

Kc0 = e−∆G°/RT 

 
21,421 J/mol 

 kJ 
(0,008314 mol.K)(298,15 K) 

= 5.662,46 kJ/mol 

= − 
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− ) 

Menghitung konstanta kesetimbangan pada kondisi operasi (Kc) 

(T = 353,15 K) 

Kc0 
ln = 

∆° 1 1 
 (  − ) 

 
 

 
Kc0 

ln = 

Kc 2 1 

∆° 1 
1 

 ( 

(Bird, 1987) 

Kc 2 1 

5.662,46 kJ/mol 
ln = 

−54,493 kJ/mol 1 1 
( − ) 

Kc 0,008314 kJ/mol . K 353,15 K 298,15 K 

5.662,46 kJ/mol 
ln 

Kc 

5.662,46 
ln 

Kc 

5.662,46 
 

Kc 

5.662,46 
 

 

Kc 

kJ 
= 0,003423 . K 

mol 

 
= 3,61 

 
= 3,61 

 

 

= 37,087 

Kc = 152,68 

 

Sehingga diperoleh nilai ΔG : 

 

∆G = ∆G° + RTlnKc 

= −21,421 k J⁄mol + ((0,008314 k J⁄mol ∙ K)(353,15 K)(ln 

152,68)) 

= −6.657,32 k J⁄mol 
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2. Hidroklorinasi Olefin 

 

C4H8(l) + HCl (l)    C4H9Cl (l) 

 

Berikut ini merupakan perhitungan ΔH dan ΔG untuk teknologi hidroklorinasi 

olefin. 

 

Tabel 2.1 Data entalpi dan energy bebas gibbs molar komponen pada 

kondisi standar (298,15 K) 

Komponen ΔHf° (kJ/mol) ΔGf° (kJ/mol) 

C4H8 -0,63 71,3 

HCl -92,307 -95,29 

C4H9Cl -188,15 -38,79 

 

Sumber: Yaws, 1999 

 

 

Tabel 2.2 Data kapasitas panas komponen 
 

 

Komponen A B C D 

C4H8 74,5670 0,3343 -1,39E-03 3,02E-06 

HCl 73,993 -1,2946E-01 -7,8980E-05 2,6409E-06 

C4H9Cl 86,225 5,1021E-01 -1,6387E-03 2,4698E-06 

Sumber: 

Yaws. (1999), dengan Cp = A + BT + CT2 + DT3 dimana T = suhu (K). 

 

 

Menghitung entalpi reaksi (ΔH) kondisi operasi (T = 338,15 K, P = 15,8 atm) 

∆H = ∆H° + ∆Cp(T − T0) 

(Smith et al., 2001) 
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Menghitung entalpi reaksi standar (ΔH°) (T = 298,15 K) 

∆H° = Σ(nΔHf°)produk − Σ(nΔHf°)reaktan 

 
(Bird, 1987) 

 

 

∆H° = Σ(nΔHf°)produk − Σ(nΔHf°)reaktan 

 

∆H° = [(nC4H9Cl × ΔHf°C4H9Cl)] − [(nC4H8 × ΔHf°C4H8) + 

(nHCl × ΔHf°HCl)] 

= [(1 × (−188,15 kJ⁄mol))] − [(1 × (−0,63 kJ⁄mol)) +(1 × 

(−92,307 kJ/mol))] 

 

= −95,213 kJ⁄mol 
 
 

Menghitung nilai kapasitas panas (Cp) 

 

∆Cp = ΣiniCpi 

(Smith et al., 2001) 

 

Berdasarkan data pada Tabel 2. diperoleh nilai Cp masing-masing 

komponen pada kondisi operasi sebagai berikut 

Tabel 2.3 Nilai kapasitas panas komponen 

 
 

Komponen 
Kapasitas Panas (Cp) 

 

(J/mol.K) 
 

 

C4H8 145,45 

HCl 123,29 

C4H9Cl 166,86 
 

 

Sehingga diperoleh: 

 

∆Cp = ΣiniCpi 
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= [(nC4H9Cl × CpC4H9Cl ) − [(nC4H8 × CpC4H8) + (nHCl 

× CpHCl)] 

 
= [(1 × (166,86 k J⁄mol))] – [(1 × (145,45 k J⁄mol)) +(1 × (- 

123,29 kJ/mol))] 

 
= −101,88 J/mol ∙ K = −0,101882 kJ/mol.K 

 
Diperoleh nilai ΔH : 

 

∆H = ∆H° + ∆Cp(T − T0) 

= 95,213 k J⁄mol + -0,101882 kJ⁄mol ∙ K (338,15 K − 298,15 K) 

= −99,29 k J⁄mol 
 

 
Menghitung Energi bebas gibbs (ΔG) 

 

∆G = ∆G° + RTlnKc 

(Bird, 1987) 

 

 

Menghitung energi gibbs pembentukan standar (ΔG°) (T = 298,15 K) 

∆G° = Σ(nΔGf°)produk − Σ(nΔGf°)reaktan 

 
(Bird, 1987) 

 

∆G° = [(nC4H9Cl × ΔGf°C4H9Cl ) − [(nC4H8 × ΔGf°C4H8) + 

(nHCl × ΔGf°HCl)] 

= [(1 × (−38,79 kJ⁄mol)) – [(1 × (−71,3 kJ⁄mol)) +(1 × 

( −95,299 kJ/mol))] 

 

= −14,791 kJ⁄mol 
 
 

 
Menghitung konstanta kesetimbangan pada kondisi standar (Kc0) 

(T = 298,15 K) 
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Kc0 = e−∆G°/RT 

 
(Bird, 1987) 

 

 

 

Kc0 = e−∆G°/RT 

 
− 14,791 J/mol 

 kJ 
(0,008314 mol.K)(298,15 K) 

= 390,31 kJ/mol 

 
Menghitung konstanta kesetimbangan pada kondisi operasi (Kc) 

(T = 338,15 K) 

Kc0 ∆° 1 1 
ln =  (  − ) 

Kc 2 1 

(Bird, 1987) 

Kc0 ∆° 1 1 
ln =  (  − ) 

Kc 2 1 

390,315 
ln = 

−95,213 J/mol 1 1 
( − ) 

Kc 0,008314 J/mol . K 338,15 K 298,15 K 
 
 

ln 390,315 = 4,74 
Kc 

 

ln 
390,315 

= 4,74 
Kc 

 
390,315 = 4,74 

Kc 

 
390,315 = 114,21 

Kc 

 

Kc = 3,417 

= − 
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Sehingga diperoleh nilai ΔG : 

 

∆G = ∆G° + RTlnKc 

= −14,791 k J⁄mol + ((0,008314 k J⁄mol ∙ K)(338,15 K)(ln 

3,417)) 

= −11.336 k J⁄mol 
 

 
Dari tinjauan termodinamika diatas dapat dilihat perbandingan dapat dilihat 

perbandingan dari kedua proses. 

 

 

 

Parameter 

Tabel 2.5 Perbandingan parameter antara proses. 

Jenis-Jenis Proses 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Berdasarkan uraian di atas maka dipilih proses hidroklorinasi butanol sebagai 

proses yang akan digunakan dalam perancangan pabrik butil klorida. Alasan 

pemilihan proses tersebut adalah tekanan operasi yang atmosferik, harga katalis 

yang murah, dan konversi yang cukup tinggi. 

2.3 Tinjauan Ekonomi 

 

Tinjauan ekonomi pada prarancangan pabrik berguna untuk menilai keuntungan 

suatu pabrik yang akan didirikan, sehingga dapat diketahui apakah pabrik tersebut 

layak, menguntungkan dan dapat bersaing di pasaran. 

 Hidroklorinasi Butanol Hidroklorinasi Olefin 

Suhu Operasi (°C) 80  65 

Tekanan (atm) 1  34 – 54 

Konversi Reaksi (%) 87  80 

Katalis ZnCl2 
 BF3 

Termodinamika Reaksi bersifat Reaksi bersifat 

 eksotermis  dan reaksi eksotermis dan reaksi 

 berlangsung 

spontan 

 berlangsung 

spontan 
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Persamaan reaksi proses hidroklorinasi butanol 

 

C4H9OH (l) + HCl (l)    C4H9Cl (l) + H2O (l) 

Basis : 1.000 kg C4H9Cl 

 

BM C4H9OH  = 74,12 g/mol 

 

BM HCl = 36,46 g/mol 

BM C4H9Cl = 92,57 g/mol 

BM H2O    = 18,01 g/mol 

mol C H Cl  = 
Massa C4H9Cl 

4  9 
BM C4H9Cl 

= 
1.000 kg 

74,12 g/mol 
 

 
Konversi 

= 10,80 kmol 

 
= 87% 

 

 
Mula-mula 

C4H9OH (l) 

12,41 

+ HCl (l) 

12,41 

C4H9Cl (l) + H2O (l) 

Bereaksi 10,80  10,80 10,80  10,80 

Sisa 1,61  1,61 10,80  10,80 

 
Maka 

      

 

Jumlah reaktan atau bahan baku yang dibutuhkan : 

C4H9OH = 12,41 kmol x 74,12 g/mol 

= 920,33 kg = 0,9203 ton 

 

HCl = 12,41 kmol x 36,46 

 

= 452,71 kg = 0,4527 ton 

 

Jumlah produk yang terbentuk 

C4H9Cl= 10,80 kmol x 92,57 g/mol 

= 1000 kg = 1 ton 
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H2O = 10,80 kmol x 18,01 g/mol 

 

= 194,55 kg = 0,1946 ton 

 

Jumlah bahan baku tidak bereaksi : 

 

C4H9OH = 1,61 kmol x 74,12 g/mol 

 

= 58,85 kg = 0,5885 ton 

 

HCl = 1,61 kmol x 36,46 

 

= 119,64 kg = 0,11964 ton 

 

 

 

Tabel Harga Bahan baku dan produk 

 

 

Bahan Baku 

 

 

 

 

Selanjutnya dapat dihitung keuntungan kasar dengan persamaan berikut. 

 

EP = Harga Produk – Harga Bahan Baku 

= Butil Klorida – (Butanol + Asam Klorida) 

= (1 x 3000) - (0,92033 x 700 + 0,4527 x 50) 

= $2333,13/ton 

= $2333,13/ton x 20.000 ton/tahun 

= $46.662.593,95/tahun ($1 = Rp 16.000,- ) 

= Rp 746.601.503.180,57/tahun 

Harga bahan baku total adalah 

= $666,87/ton x 20.000 ton/tahun 

= $13.337.406,05/ton (1$ = Rp 16.000) 

= Rp 213.398.498.819,43/tahun 

 

 

 

 

 

 

 

 

Komponen Rumus Kimia $/Ton 

Butanol C4H9Cl 700 

Asam Klorida HCl 50 

Produk Natrium Hidroksida NaOH 3000 
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2.4 Tinjauan Kinetika 

Tinjauan kinetika reaksi pembentukan butil klorida dari butanol dan asam 

klorida merupakan reaksi orde 2. Persamaan menurut Fogler (1999) dapat ditulis 

sebagai berikut: 

A + B  C + D 

−rA = k CA CB 

−dCA 
−rA = 

dt 

Dengan nilai konstanta kecepatan reaksi mengikuti persamaan Arrhenius yaitu, 

 

k = A exp 
 

Sun Aijun (2008) melakukan penelitian dengan didapatkan nilai waktu, konversi 

dan suhu. Persamaan konstanta kinetika dapat ditentukan dengan pendekatan 

tersebut sehingga membentuk persamaan berikut: 

k = 6,92 × 108exp 
 
 

 
2.5 Uraian proses 

 

Secara garis besar, reaksi pembuatan butil klorida dari butanol dan asam klorida 

dapat dibagi menjadi 3 tahap: 

1. Persiapan bahan baku 

Proses persiapan bahan baku dalam pabrik ini diawali dengan mengalirkan arus 

fresh feed butanol dari tangki penyimpanan (TK-101) yang disimpan pada 

kondisi suhu 30ºC dan tekanan 1,013 bar, arus fresh feed asam klorida dari 

tangki penyimpanan (TK-102) yang disimpan pada kondisi suhu 30ºC dan 

tekanan 1,013 bar, serta arus recycle zinc klorida dari evaporator (E-101), dan 

arus recycle dari menara distilasi (T-101) ke dalam reaktor (R-101). 

2. Reaksi pembentukan butil klorida 

Seluruh reaktan yang sudah berada pada kondisi suhu dan tekanan reaksi 

tersebut, masuk ke reaktor (R-101) dan terjadi reaksi seperti berikut ini: 

 

−39476,75 
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Reaksi yang terjadi bersifat eksotermis, sehingga untuk menjaga kestabilan 

reaksi dan pencapaian konversi, reaktor perlu dilengkapi dengan pendingin. 

Reaksi berlangsung di dalam reaktor alir tangki berpengaduk (RATB) dengan 

katalis zinc klorida. Perbandingan mol umpan antara butanol dengan asam 

klorida adalah 1 : 1 dan perbandingan mol antara butanol dan katalis zinc klorida 

adalah 1 : 0,15. reaktor yang digunakan berjumlah 2 buah (R-101/102) dengan 

konversi yang dihasilkan di R-101 mencapai 72% dan R-102 dengan total 

konversi mencapai 87%. 

3. Pemurnian produk 

Produk keluar reaktor berupa butil klorida dan air serta sisa reaktan asam klorida 

dan butanol selanjutnya diturunkan suhunya dengan cooler (E-102) hingga 

mencapai suhu operasi 40ºC, dan tekanan 1,013 bar sebelum masuk dekanter (V- 

101). Dalam dekanter terjadi pemisahan berdasarkan prinsip kelarutan dan 

densitas. Butil klorida dan butanol yang tidak terlarut dalam air akan terpisah 

dari asam klorida, zinc klorida dan air. Berdasarkan densitasnya, hasil fase 

ringan keluaran dekanter (V-101) berupa campuran butil klorida, butanol, 

dan sedikit air yangselanjutnya dialirkan ke menara distilasi (T-101). Campuran 

butil klorida, butanol dan air dipanaskan dengan heater (E-106) untuk mencapai 

kondisi saturated liquid. Hasil keluaran fase berat dekanter berupa asam klorida, 

zinc klorida, air serta sedikit butanol dan butil klorida selanjutnya dialirkan ke 

evaporator (E-101). 

Pada menara distilasi (T-101), campuran butil klorida, butanol dan air 

dipisahkan sehingga diperoleh hasil atas pada suhu 78,9oC berupa butil klorida 

dengan 99,5% massa yang kemudian dialirkan ke cooler (E-103) hingga suhu 

40oC dan disimpan ke tangki penyimpanan butil klorida (TK-103). Hasil bawah 

berupa butanol, air dan sedikit butil klorida dialirkan kembali ke reaktor (R-101) 

pada suhu 107,8oC sebagai arus recycle. 

Pada evaporator (E-101), asam klorida, air, dan sedikit butanol diuapkan, 

sedangkan seluruh katalis ZnCl2 dan air dengan perbandingan 1:1 dari arus 

bawah E-101 diumpankan kembali ke dalam reaktor (R-101) pada suhu 104,2oC. 

Keluaran atas E-101 dengan suhu 100,8oC akan didinginkan hingga 45oC yang 

nantinya akan masuk ke dalam unit pengolahan limbah (UPL). 
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2.6 Diagram Alir Proses 
 

 

 

 

 

Gambar Blok diagram proses hidroklorinasi butanol 
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Sumber : PT Petro Oxo Nusantara (2023) 

 

 

 

 

 

III. SPESIFIKASI BAHAN BAKU DAN PRODUK 

 

 

 

3.1 Spesifikasi Bahan Baku 

 

 

a. Butanol 

 

Rumus Molekul : C4H9OH 

 

Rumus Bangun : 

 

 

 

Impuritas (H2O) : 1% berat 

 

Fase : Cair 

 

Warna : Tidak berwarna 

Berat molekul, gr/mol 74 

Titik didih pada 1 atm, °C 114 

Titik beku, °C : -89,3 

Fase pada suhu kamar, 1 atm : cair (tidak berwarna) 

Spesifik gravity : 0,814 

ΔHf (298 K), KJ/mol : -283,22 

ΔGf (298 K), KJ/mol : -155,01 

Kemurnian : 99% 

Kelarutan dalam air (25°C), g/L 73 

Densitas, g/cm3 pada 25 °C : 0,81 

Hazard :mudah terbakar, iritan, nonkorosif. 
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Kemurnian : 99,9% berat 

 

 

 

 

b. Asam Klorida 

 

Rumus Molekul : HCl 

 

Rumus bangun :  

 

Kemurnian : 33% berat 

 

Impuritas (H2O) : 67% berat 

 

Fase : Cair 

 

Warna : Tidak berwarna 

 

Berat molekul, gr/mol : 36,5 

Titik didih pada 1 atm (32%), °C  : 81,5 

Densitas pada 25 °C, g/ml : 1,179 

Fase pada suhu kamar, 1 atm : cair 

 

Spesifik gravity : 1.0-1.2 

 

Kelarutan dalam air : tercampur penuh 

Hazard : beracun, korosif, nonflammable, iritan. 

Sumber : PT Sulfindo Adiusaha (2023) 

 

 

3.2 Spesifikasi Bahan Pendukung 

 

 

a. Zinc Klorida 

 

Rumus molekul : ZnCl2 

 

Rumus Bangun : 
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Kemurnian : 99,5% berat 

 

 

Impuritas (H2O) : 0,1% berat 

 

Fase : Padat 

 

Warna : Putih 

 

Berat molekul, gr/mol : 136,315 

 

Titik didih pada 1 atm, °C 120 

 

Fase pada suhu kamar, 1 atm : padat 

Spesifik gravity : 2,27 

Kemurnian : 98% ZnCl2 

 

Impuritis : 2% ZnO 

 

Kelarutan dalam air : 420.0 g/100 ml 

 

Hazard : korosif,, iritan, beracun. 

Sumber : Hainan Yanghang Industrial Co., Ltd. (2023) 

 

 

3.3 Spesifikasi Produk 

 

a. Butil Klorida 

 

Rumus Molekul : C4H9Cl 

 

Rumus Bngun : 
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Impuritas (H2O) : 0,5% berat 

 

Fase : Cair 

 

Warna : Tidak berwarna 

 

Berat molekul, gr/mol : 92,57 

Titik didih pada 1 atm, °C 78 

Titik lebur, °C : -123 

Fase pada suhu kamar, 1 atm : cair 

Densitas pada 25°C, g/ml : 0,8809 

Spesifik gravity : 0,8862 

Kelarutan dalam air (25 °C, 

g/L) 

: 0,87 

Kelarutan dalam alcohol : tercampur penuh 

Hazard : mudah terbakar, iritan 

 

 

B. H2O 

 

 

 

Rumus molekul : H2O 

 

Rumus Bngun : 
 

 

Berat molekul, gr/mol : 18,02 

Titik didih pada 1 atm, °C 100 

Titik beku, °C 0 

ΔHf (298 K), KJ/mol : -285,83 

ΔGf (298 K), KJ/mol : -285,83 

Fase pada suhu kamar : cair 
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BAB X 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis ekonomi yang telah dilakukan terhadap 

Prarancangan Pabrik butil klorida dari butanol dan asam klorida dengan 

kapasitas 20.000 ton/tahun dapat ditarik simpulan sebagai berikut : 

1. Percent Return on Investment (ROI) sesudah pajak adalah 33,87%..  

2. Pay Out Time (POT) sesudah pajak adalah 1.9 tahun. 

3. Break Even Point  (BEP) sebesar 49,90% dimana syarat umum pabrik di 

Indonesia adalah 20 – 60 %  kapasitas produksi. Shut Down Point (SDP) 

sebesar 23,76%, yakni batasan kapasitas produksi sehingga pabrik 

harus berhenti berproduksi karena merugi. 

4. Discounted Cash Flow Rate of Return (DCF) sebesar 51,31 lebih 

besar dari suku bunga bank sekarang sehingga investor akan lebih  

memilih untuk berinvestasi ke pabrik ini dari pada ke bank. 

 

B. Saran 

Pabrik butil klorida dari butanol dan asam klorida dengan kapasitas 20.000 

ton/tahun sebaiknya dikaji lebih lanjut baik dari segi proses maupun ekonominya. 
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