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ABSTRAK

Pabrik pembuatan Asam Akrilat berkapasitas 100.000 ton/tahun ini
direncanakan untuk didirikan pada tahun 2022 berlokasi di Kawasan Industri
Rembang, Jawa Tengah dengan luas area 2,8 ha. Proses pembuatan Asam Akrilat
ini mengacu pada US Patent No. 2016/9458080 B2. Reaksi berlangsung pada
reaktor fixed bed multitube menggunakan katalis Vanadium pentaoksida dan
Titanium Pyrophosphate pada temperatur 370ºC dan tekanan 1,1 atm. Untuk
membangun dan mengoperasikan pabrik ini akan didirikan perusahaan berbentuk
Perseroan Terbatas (PT) yang dipimpin oleh seorang Direktur. Sistem organisasi
perusahaan yang dipilih adalah line and staff dengan total karyawan 107 orang.
Pabrik pembuatan Asam Akrilat ini layak didirikan karena telah memenuhi
persyaratan parameter ekonomi sebagai berikut :

 Total Capital Investment (TCI) : US $ 65,166,737.93
 Total Production Cost (TPC) : US $ 133,337,467.93
 Total Penjualan (SP) : US $ 179,622,869.96
 Annual Cash Flow (ACF) : US $ 38,324,030.95
 Pay Out Time (POT) : 2,2 tahun
 Rate of Return (ROR) : 39,53 %
 Break Even Point (BEP) : 31,22%
 Service Life : 11 tahun

Kata kunci : Asam Akrilat, Analisa Ekonomi, Pabrik, Spesifikasi Peralatan
Kepustakaan : 40 (1965-2016)
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DAFTAR NOTASI

1. Accumulator

Cc : Tebal korosi maksimum, in

Ej : Efisiensi pengelasan

ID, OD : Diameter dalam, diameter luar, m

L : Panjang accumulator, m

P : Tekanan desain, psi

S : Tegangan kerja yang diizinkan, psi

T : Temperatur operasi, oC

t : Tebal dinding accumulator, cm

V : Volume total, m3

VS : Volume silinder, m3

ρ : Densitas, kg/m3

2. Kompresor

BHP : Brake Horse Power, power yang dibutuhkan, HP

k : Konstanta Kompresi

n : Jumlah stage

η : Efisiensi compressor

PIN : Tekanan masuk, bar

POUT : Tekanan keluar, bar

T1 : Temperatur masuk kompressor, oC

T2 : Temperatur keluar kompressor, oC

PW : Power kompressor, HP

Q : Kapasitas kompressor, lb/menit

Rc : Rasio kompresi

W : Laju alir massa, lb/jam

ρ : Densitas, kg/m3



3. Condenser, Cooler, Heater, Heat Exchanger, Reboiler, Vaporizer,Partial

Condenser

W, w : Laju alir massa di shell, tube, kg/jam

T1, t1 : Temperatur masuk shell, tube, oC

T2, t2 : Temperatur keluar shell, tube, oC

Q : Beban panas, kW

Uo : Koefisien overall perpindahan panas, W/m2.oC

ΔTlm : Selisih log mean temperatur, oC

A : Luas area perpindahan panas, m2

ID : Diameter dalam tube, m

OD : Diameter luar tube, m

L : Panjang tube, m

pt : Tube pitch, m

Ao : Luas satu buah tube, m2

Nt : Jumlah tube, buah

V, v : Laju alir volumetrik shell, tube, m3/jam

ut, Us : Kelajuan fluida shell, tube, m/s

Db : Diameter bundel, m

Ds : Diameter shell, m

NRE : Bilangan Reynold

NPR : Bilangan Prandtl

NNU : Bilangan Nusselt

hi, ho : Koefisien perpindahan panas shell, tube, W/m2.oC

Ib : Jarak baffle, m

De : Diameter ekivalen, m

kf : Konduktivitas termal, W/m.oC

ρ : Densitas, kg/m3

μ : Viskositas, cP

Cp : Panas spesifik, kJ/kg.oC

hid, hod : Koefisien dirt factor shell, tube, W/m2.oC

kw : Konduktivitas bahan, W/m.oC



ΔP : Pressure drop, psi

4. Kolom Destilasi

Aa : Active area, m2

Ad : Downcomer area, m2

Ada : Luas aerasi, m2

Ah : Hole area, m2

An : Net area, m2

At : Tower area, m2

Cc : Tebal korosi maksimum, in

D : Diameter kolom, m

dh : Diameter hole, mm

E : Total entrainment, kg/s

Ej : Efisiensi pengelasan

Fiv : Parameter aliran

H : Tinggi kolom, m

ha : Aerated liquid drop, m

hf : Froth height. M

hq : Weep point, cm

hw : Weir height, m

Lw : Weir height, m

Nm : Jumlah tray minimum, stage

Qp : Faktor aerasi

R : Rasio refluks

Rm : Rasio refluks minimum

Uf : Kecepatan massa aerasi, m/s

Vd : Kelajuan downcomer

ΔP : Pressure drop, psi

ψ : Fractional entrainment



5. Pompa

A : Area alir pipa, in2

BHP : Brake Horse Power, HP

Dopt : Diameter optimum pipa, in

f : Faktor friksi

g : Percepatan gravitasi ft/s2

gc : Konstanta percepatan gravitas, ft/s2

Hd, Hs : Head discharge, suction, ft

Hf : Total friksi, ft

Hfc : Friksi karena kontraksi tiba-tiba, ft

Hfe : Friksi karena ekspansi tiba-tiba, ft

Hff : Friksi karena fitting dan valve, ft

Hfs : Friksi pada permukaan pipa, ft

ID : Diameter dalam, in

KC, KE : Konstanta kompresi, ekspansi, ft

L : Panjang pipa, m

Le : Panjang ekivalen pipa, m

MHP : Motor Horse Power, HP

NPSH : Net positive suction head, ft.lbf/lb

NRE : Bilangan Reynold

OD : Diameter luar, in

Puap : Tekanan uap, psi

Qf : Laju alir volumetrik, ft3/s

Vd : Discharge velocity, ft/s

Vs : Suction velocity, ft/s

ε : Equivalent roughness, ft

η : Efisiensi pompa

μ : Viskositas, kg/ms

ρ : Densitas, kg/m3



6. Reaktor

Cc : Tebal korosi maksimum, in

CAO : Konsentrasi awal umpan, kmol/m3

Dp : Diameter katalis, m

DS : Diameter shell, m

DT : Diameter tube, in

FAO : Laju alir umpan, kmol/jam

HR : Tinggi shell reaktor, m

HT : Tinggi tube, m

k : Konstanta kecepatan reaksi, m3/kmol.s

Nt : Jumlah tube, buah

P : Tekanan operasi, bar

: Waktu tinggal, jam

pt : Tube pitch, in

S : Tegangan kerja yang diizinkan, psi

t : Tebal dinding reaktor, cm

Vk : Volume katalis, m3

VT : Volume reaktor, m3

ρ, ρk : Densitas fluida, katalis, kg/m3

R : Konstanta gas ideal, 8,314 kJ/kmol.K

A : Diameter molekul, cm

M : Berat molekul, kg/kmol

EA : Energi aktivasi, kJ/kmol

VE : Volume ellipsoidal, m3

HS : Tinggi silinder, m

h : Tinggi tutup

HT : Tinggi total tanki, m

HL : Tinggi liquid, m

Hi : Tinggi impeller, m

Di : Diameter impeller, m



Wb : Lebar Baffle, m

G : Lebar baffle pengaduk, m

r : Panjang blade pangaduk, m

rb : Posisi baffle dari dinding tanki, m

7. Tangki

Cc : Tebal korosi maksimum, in

D : Diameter tangki, m

Ej : Efisiensi pengelasan

P : Tekanan desain, psi

S : Tegangan kerja diizinkan, psi

t : Tebal dinding tangki, cm

V : Volume tangki, m3

W : Laju alir massa, kg/jam

ρ : Densitas

8. Gas Liquid Separator

A : Vessel Area Minimum, m2

C : Corrosion maksimum, in

D : Diameter vessel minimum,m

E : Joint effisiensi

HL : Tinggi liquid, m

Ht : Tinggi vessel,m

P : Tekanan desain, psi

QV : Laju alir volumetric massa, m3/jam

QL : Liquid volumetric flowrate, m3/jam

S : Working stress allowable, psi

t : tebal dinding tangki, m

Uv : Kecepatan uap maksimum, m/s

Vt : Volume Vessel, m3

Vh : Volume head, m3



Vt : Volume vessel, m3

ρ : Densitas, kg/m3

 : Viskositas, cP

g : Densitas gas, kg/m3

l : Densitas liquid, kg/m3

9. Furnace

qn : Neat heat release, Btu/jam

qr : Radiant duty, Btu/jam

tf,tt : Temperatur fluida, temperatur dinding, oF

Art,a : Luas area radiant section, luas tube, ft2

OD : diameter luar tube, in

L : panjang tube, ft

Nt : Jumlah tube

Acp : cold plane surface, ft2

V : Volume furnace, ft3

Lbeam : Mean beam Length, ft

Eg : gas emisivitas

qs : Heat loss fuel gas, Btu/jam

hcc : koefisien konveksi, Btu/jam.ft2 oF

hcl : koefisien gas radiant, Btu/jam.ft2 oF

hcw : koefisien wall radiant, Btu/jam.ft2 oF

Acw : wall area per row, ft2

f : factor seksi konveksi

Uc : overall transfer coefisient dalam seksi konveksi, Btu/jam.ft2 oF

gρ : densitas fuel gas, lb/ft3

G : mass velocity pada minimum cross section, lb/s.ft2\



10. Crystalizer dan Melter

C : Corrosion maksimum, m

D : Diameter vessel minimum, m

Di : Diameter impeller. M

E : Joint effisiensi

Hi : Tinggi impeller, m

Hl : Tinggi Liquid, m

Ht : Tinggi vessel, m

h1 : Koefisien perpindahan panas fluida, Btu/ft.oF.hr

LMTD : Logaritmic Mean Temperature Difference, oF

NO : Putaran Pengaduk, rps

NT : Turbin Impeller

OD : Outside Diameter, m

P : Power Pengadukan, Hp

S : Working stress allowable, psi

tt : Tebal Tangki, m

Uc : Clean overall coefficient, Btu/ft.oF.hr

UD : Design overall coefficient, Btu/ft.oF.hr

Vt : Volume vessel, m3

Ve : Volume Ellipsoidal, m3

Wb : Lebar buffle, m

 : Densitas, kg/m3

 : Viskositas, cP

l : Densitas liquid, kg/m3

11. Centrifuge

Db : Diameter bowl,in

Fc : Gaya sentrifugal, lbf



n : Kecepatan putaran,rpm

P : Daya motor, Hp

QV : Laju alir volumetric massa, m3/jam

 : Densitas, kg/m3
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Perkembangan industri sangat berpengaruh terhadap perkembangan ekonomi

suatu negara. Seiring dengan perkembangan industri di suatu negara maka terjadi

peningkatan kebutuhan bahan baku maupun bahan pembantu. Sektor industri kimia

dapat menunjang perkembangan ekonomi melalui peningkatan kegiatan produksi

pada pabrik yang telah berdiri ataupun pada pembangunan pabrik baru. Hal ini

bertujuan untuk mengurangi ketergantungan terhadap produk luar negeri.

Asam akrilat ialah salah satu produk industri kimia yang kebutuhannya

mengalami peningkatan setiap tahunnya. Hal ini berdasar dari The United Nations

Commodity Trade Statistics Database yang menunjukkan angka peningkatan data

impor asam akrilat untuk Indonesia. Asam akrilat dengan tatanama IUPAC

propeonic acid dan rumus kimia CH2CHCO2H, lebih dikenal sebagai bentuk

sederhana dari asam karboksilat tak jenuh.

Dengan semakin meningkatnya perkembangan industri kimia di Indonesia,

maka diperkirakan permintaan asam akrilat sebagai bahan baku maupun bahan

pembantu pada tahun mendatang juga akan meningkat. Namun peningkatan

permintaan ini tidak diikuti dengan kemampuan untuk memenuhi kebutuhan tersebut.

Oleh karena itu, pabrik asam akrilat perlu didirikan agar dapat memenuhi kebutuhan

asam akrilat yang semakin meningkat tersebut.

1.2. Sejarah dan Perkembangan

Pembuatan asam akrilat skala komersial dimulai pada 1930-an dan telah

berkembang menjadi pasar dunia lebih dari dua juta ton per tahun. Asam akrilat

secara komersial tersedia dalam dua macam yaitu asam akrilat teknis dan glasial.

Sekitar dua pertiga dari asam akrilik yang diproduksi digunakan untuk menghasilkan

akrilik ester-metil akrilat, butil akrilat, etil akrilat dan 2-ethylexyl akrilat yang



digunakan sebagai pengikat untuk aplikasi dalam cat, perekat, dan larutan yang

digunakan untuk industri pelapis.

Asam akrilat pertama kali diproduksi menggunakan metode Acetylene Route.

Penemu dari proses ini adalah Walter Reppe. Penemu mereaksikan nikel karbonil

dengan asetilen dan air untuk menghasilkan asam akrilat. Proses Reppe dimodifikasi

oleh Rohm dan Haas di Houston pada tahun 1976 dan menghasilkan proses Oksidasi

Propilen.

1.3. Macam Proses Pembuatan

Proses pembuatan asam akrilat secara umum dapat dilakukan dengan cara

sebagai berikut:

1) Proses Ethylene Cyanohydrin

Merupakan proses pertama kali digunakan untuk menghasilkan asam

akrilat dengan mereaksikan hydrogen cyanide dengan ethylene oxide dengan

menggunakan katalis basa dan diikuti dengan dehydration dan hydrolysis atau

alcoholysis di bawah kondisi asam kuat.

Persamaan reaksi:

2) Proses Carbonylation Acetylene

Walter Rappe menemukan pembuatan asam akrilat dan esternya dengan

menggunakan proses carbonylation acetylene dengan carbon monoxide, air

atau alcohol dengan penambahan nickel carbonyl. Proses reaksi di bawah

pada tekanan tinggi.

Persamaan reaksi:



3) Proses Oksidasi Propylene

Proses oksidasi propylene fasa gas untuk menghasilkan asam akrilat

menggunakan katalis dan temperatur optimum.

Persamaan reaksi :

C3H6 + 3/2O2 C3H4O2 + H2O

C3H6 + 9/2O2 3CO2 + 3H2O

4) Condensation Aldol

Proses ini merupakan proses yang baru dikembangkan oleh para ahli.

Proses ini dilakukan melalui reaksi kondensasi aldol antara asam asetat dan

formaldehida dengan dibantu katalis membentuk asam akrilat.

Persamaan Reaksi:

CH3COOH (g) + CH2O(g) C3H4O (g) + 2 H2O (g)

Perbandingan masing-masing proses pembuatan asam akrilat ditunjukkan

pada tabel 1.3. berikut ini.

Tabel 1.3. Tabel perbandingan proses pembuatan asam akrilat

No Proses Bahan baku Katalis Suhu operasi Produk
samping

1 Ethylene
Cyanohydrin

- Hidrogen
sianida

- Etilen oksida

- Senyawa basa 100-200°C - NH4HSO4

2 Carbonylation
Acetylene

- Asetilena
- Karbon

monoksida
- Air

- Nikel karbonil 40oC - Nikel
klorida

3 Oksidasi
Propylene

- Propilen
- Oksigen

- Molybdenum
oxide

200-400°C - Asam asetat
- Air

4 Condensation
Aldol

- Asam asetat
- Formaldehida

- Vanadium
oksida

- Titanium
Pyrophosphate

250-400oC - Air



1.4. Sifat Fisika

Sifat fisika bahan baku, katalis, dan produk merupakan salah satu informasi

dalam desain suatu pabrik. Berdasarkan Yaws 1999, informasi khusus sifat fisika dan

kimia untuk pabrik pembuatan asam akrilat menggunakan proses US 9,458,080 B2

ialah sebagai berikut:

a) Asam asetat

Rumus molekul : CH3COOH

Massa molekul : 60,053 gr/mol

Fase pada suhu kamar : Liquid

Titik beku : 16,66oC

Titik didih : 117,9oC

Temperatur kritis : 319,56oC

Tekanan kritis : 57,9 bar

b) Asam Formiat

Rumus molekul : CH2O2

Massa molekul : 46,026 gr/mol

Fase pada suhu kamar : Liquid

Titik beku : 8,4oC

Titik didih : 100,56oC

Temperatur kritis : 306,85oC

Tekanan kritis : 73,9 bar

c) Asetaldehida

Rumus molekul : CH3CHO

Massa molekul : 44,053 gr/mol

Fase pada suhu kamar : Liquid

Titik beku : -123oC

Titik didih : 20,4oC

Temperatur kritis : 187,85oC

Tekanan kritis : 55,5 bar



d) Formaldehida

Rumus molekul : CH2O

Massa molekul : 30,026 gr/mol

Fase pada suhu kamar : Liquid

Titik beku : -92oC

Titik didih : -19,1oC

Temperatur kritis : 134,85oC

Tekanan kritis : 65,9 bar

e) Metanol

Rumus molekul : CH4O

Massa molekul : 32,042 gr/mol

Fase pada suhu kamar : Liquid

Titik beku : -97,7oC

Titik didih : 64,7oC

Temperatur kritis : 239,43oC

Tekanan kritis : 81 bar

f) Nitrogen

Rumus molekul : N2

Massa molekul : 28,013 gr/mol

Fase pada suhu kamar : Gas

Titik beku : -210oC

Titik didih : -195,8oC

Temperatur kritis : -147,05oC

Tekanan kritis : 33,9 bar

g) Karbon dioksida

Rumus molekul : CO2

Massa molekul : 44,010 gr/mol

Fase pada suhu kamar : Gas

Titik beku : -56,57oC



Titik didih : -78,48oC

Temperatur kritis : 31,04oC

Tekanan kritis : 73,8 bar

h) Air

Rumus molekul : H2O

Massa molekul : 18,015 gr/mol

Fase pada suhu kamar : Liquid

Titik beku : 0oC

Titik didih : 100oC

Temperatur kritis : 373,98oC

Tekanan kritis : 220,5 bar

i) Asam Akrilat

Rumus molekul : C3H4O2

Massa molekul : 72,064 gr/mol

Fase pada suhu kamar : Liquid

Titik beku : 13,5oC

Titik didih : 141oC

Temperatur kritis : 341,85oC

Tekanan kritis : 56,6 bar
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