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RINGKASAN

RA RENCANA PABRIK PEMBUATAN AKROLEIN DENGAN KAPASITAS
PRODUKSI 60.000 TON/TAHUN
Karya tulis ilmiah berupa Skripsi, Juni 2025

Ralfi Sukriah Isra
Dibimbing oleh Dr. Prahady Susmanto, S.T., M.T.

Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya

ABSTRAK
Pabrik pembuatan akrolein dengan kapasitas produksi 60.000 ton/tahun ini
direncanakan akan berdiri pada tahun 2029 berlokasi di Kawasan Industri Estate
Cilegon, tepatnya di Gunung Sugih, Kecamatan Ciwandan, Kota Cilegon, Banten
dengan luas area 4,2 ha. Proses pembuatan akrolein ini mengacu pada Patent Patent
CN 117466719A, dimana metode proses yang digunakan adalah oksidasi langsung
propilena. Reaksi berlangsung dalam multitubular fixed bed reactor (350°C, 3 atm).
Pabrik ini berbentuk Perseroan Terbatas (PT) yang dipimpin oleh direktur. Sistem
organisasi perusahaan ini adalah /ine and staff dengan karyawan sebanyak 138

orang. Pabrik akrolein layak didirikan karena telah memenuhi parameter kelayakan

ekonomi:
» Total Capital Investment TCI = USS$ 59.324.610
* Total Penjualan = USS 1.048.142.647
»  Total Production Cost (TPC) =US$ $478.863.032
*  Annual Cash Flow =USS$ 196.517.878
*  Pay Out Time = 0,32 tahun
*  Rate of Return on Investment (ROR) = 30,55%
*  Discounted Cash Flow -ROR = 68,43%
*  Break Event Point (BEP) =38,04%

» Service Life = 11 tahun
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DAFTAR NOTASI

1. Absorber

A : Cross section area tower, m?

BM : BM, kg/kmol

Cc : Tebal korosi maksimum, in

D : Diameter kolom, m

Dg, DL : Difusivitas gas dan liquid, m?/s

Ej : Efisiensi pengelasan

FL, Fg : Koefisien transfer massa gas dan liquid, kmol/m?.s
G : Kelajuan superfisial molar gas, kmol/m?.s
G’ : Kelajuan superfisial gas, kmol/m?.s

Htg : Tinggi unit transfer fase gas, m

Hto : Tinggi unit transfer fase liquid, m

Hiog : Tinggi unit transfer overall, m

L : Kelajuan liquid total, kg/m?.s

r : Kelajuan superfisial massa liquid, kg/m?.s
m : Rasio distribusi kesetimbangan

P : Tekanan desain, psi

Scg, Sci : Bilangan Schmidt gas dan liquid

Z : Tinggi packing, m

AP : Perbedaan tekanan, N/m?

€ : Energi tarik menarik molecular

€Lo : Fraksi volume liquid, m*/m?

UG, UL : Viskositas gas dan liquid, kg/ms

PL, PG : Densitas gas dan liquid, kg/m?

oL : Tegangan permukaan liquid, N/m

olt : Total hold-up liquid

2. Accumulator
Cc . Tebal korosi maksimum, in

Ej :  Efisiensi pengelasan
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ID, OD . Diameter dalam, diameter luar, m

L Panjang accumulator, m

P Tekanan desain, psi

S Tegangan kerja yang diizinkan, psi
T Temperatur operasi, °C

t Tebal dinding accumulator, cm

\Y% : Volume total, m?

Vs : Volume silinder, m?

p . Densitas, kg/m?

3. Heat Exchanger (Condenser, Cooler, Heater, Reboiler)

W, w :  Laju alir massa di shell, tube, kg/jam
Ti, t1 :  Temperatur masuk shell, tube, °C

Ts, to : Temperatur keluar shell, tube, °C

Q . Beban panas, kW

Uo . Koefisien overall perpindahan panas, W/m?2.°C
ATim : Selisih log mean temperatur, °C

A . Luas area perpindahan panas, m?

ID :  Diameter dalam tube, m

oD . Diameter luar tube, m

L :  Panjang tube, m

pt : Tube pitch, m

Ao . Luas satu buah tube, m?

Nt . Jumlah tube, buah

V, v . Laju alir volumetrik shell, tube, m*/jam
ut, Us . Kelajuan fluida shell, tube, m/s

Db :  Diameter bundel, m

Ds . Diameter shell, m

Nre : Bilangan Reynold

Nrr :  Bilangan Prandtl

Nnu . Bilangan Nusselt

hi, ho . Koefisien perpindahan panas shell, tube, W/m?.°C
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Ib . Jarak baffle, m

De . Diameter ekivalen, m

kf . Konduktivitas termal, W/m.°C

p : Densitas, kg/m?

1) : Viskositas, cP

Cp . Panas spesifik, kJ/kg.°C

hid, hod : Koefisien dirt factor shell, tube, W/m?.°C
kw :  Konduktivitas bahan, W/m.°C

AP : Pressure drop, psi

4. Kompresor

BHP . Brake Horse Power, power yang dibutuhkan, HP
k :  Konstanta Kompresi

n : Jumlah stage

n . Efisiensi kompressor

Py . Tekanan masuk, bar

Pour . Tekanan keluar, bar

T . Temperatur masuk kompressor, °C
T, . Temperatur keluar kompressor, °C
Pw :  Power kompressor, HP

Q :  Kapasitas kompressor, Ib/menit
Rc :  Rasio kompresi

W . Laju alir massa, Ib/jam

P . Densitas, kg/m?

5. Kolom Destilasi

Aq : Active area, m?

Aq : Downcomer area, m?
Ada : Luas aerasi, m?

An : Hole area, m?

An : Net area, m?

A :  Tower area, m*
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Cc . Tebal korosi maksimum, in

D :  Diameter kolom, m
dn . Diameter hole, mm
E :  Total entrainment, kg/s
Ej :  Efisiensi pengelasan
Fiv :  Parameter aliran
H :  Tinggi kolom, m
ha . Aerated liquid drop, m
ht : Froth height. m
hq : Weep point, cm
hw : Weir height, m
Lw : Weir height, m
N :Jumlah tray minimum, stage
Qp . Faktor aerasi
R : Rasio refluks
Rm : Rasio refluks minimum
Us . Kecepatan massa aerasi, m/s
Vd : Kelajuan downcomer
AP : Pressure drop, psi
v : Fractional entrainment
6. Pompa
A : Area alir pipa, in®
BHP : Brake Horse Power, HP
Dopt :  Diameter optimum pipa, in
f . Faktor friksi
g . Percepatan gravitasi ft/s’
gc . Konstanta percepatan gravitas, ft/s
Hq, Hs :  Head discharge, suction, ft
Hr . Total friksi, ft
Hge . Friksi karena kontraksi tiba-tiba, ft
Hee . Friksi karena ekspansi tiba-tiba, ft
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7. Reaktor

Friksi karena fitting dan valve, ft
Friksi pada permukaan pipa, ft
Diameter dalam, in

Konstanta kompresi, ekspansi, ft
Panjang pipa, m

Panjang ekivalen pipa, m

Motor Horse Power, HP

Net positive suction head, ft.1bf/Ib
Bilangan Reynold

Diameter luar, in

Tekanan uap, psi

Laju alir volumetrik, ft*/s
Discharge velocity, ft/s

Suction velocity, ft/s

Equivalent roughness, ft
Efisiensi pompa

Viskositas, kg/ms

Densitas, kg/m?

Tebal korosi maksimum, in
Konsentrasi awal umpan, kmol/m?
Diameter katalis, m

Diameter shell, m

Diameter tube, in

Laju alir umpan, kmol/jam

Tinggi shell reaktor, m

Tinggi tube, m

Konstanta kecepatan reaksi, m*/kmol.s
Jumlah tube, buah

Tekanan operasi, bar

Waktu tinggal, jam
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pt : Tube pitch, in

S :  Tegangan kerja yang diizinkan, psi

t :  Tebal dinding reaktor, cm

Vi : Volume katalis, m?

Vr : Volume reaktor, m?

P, Px . Densitas fluida, katalis, kg/m?

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

CA . Diameter molekul, cm

M : Berat molekul, kg/kmol

Ea : Energi aktivasi, kJ/kmol

VE : Volume ellipsoidal, m?

Hs :  Tinggi silinder, m

h : Tinggi tutup

Hr :  Tinggi total tanki, m

Ho : Tinggi liquid, m

H;i . Tinggi impeller, m

Di :  Diameter impeller, m

Wb . Lebar Baffle, m

g :  Lebar baffle pengaduk, m

r . Panjang blade pangaduk, m

b : Posisi baffle dari dinding tanki, m
8. Tangki

Cc . Tebal korosi maksimum, in

D :  Diameter tangki, m

Ej . Efisiensi pengelasan

P Tekanan desain, psi

Tegangan kerja diizinkan, psi

—

Tebal dinding tangki, cm
Volume tangki, m?
Laju alir massa, kg/jam

Densitas
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9. Knock Out Drum

A

: Vessel Area Minimum, m?

: Corrosion maksimum, in

: Diameter vessel minimum,m

: Joint effisiensi

: Tinggi liquid, m

: Tinggi vessel,m

: Tekanan desain, psi

: Laju alir volumetric massa, m?/jam
: Liquid volumetric flowrate, m*/jam
: Working stress allowable, psi

: tebal dinding tangki, m

: Kecepatan uap maksimum, m/s

: Volume Vessel, m>

: Volume head, m?

: Volume vessel, m?

: Densitas, kg/m?

: Viskositas, cP

: Densitas gas, kg/m?

: Densitas liquid, kg/m?3
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BABI1
PEMBAHASAN UMUM

1.1 Pendahuluan

Salah satu upaya untuk mentoring pertumbuhan ekonomi di Indonesia di era
globalisasi adalah dengan mengembangkan sektor industri. Industri kimia menjadi
salah satu sektor yang berperan penting, dengan fokus pada peningkatan ekspor dan
pengurangan impor. Impor dilakukan oleh suatu negara karena adanya kebutuhan
dan harga yang lebih murah dibandingkan produk dalam negeri. Di sisi lain, ekspor
dilakukan karena dapat membuka lapangan kerja, memperluas pasar, dan
meningkatkan devisa negara. Upaya ini bertujuan untuk menjaga stabilitas nilai
tukar rupiah serta diharapkan industri Indonesia mampu bersaing dengan industri
asing dalam memenuhi kebutuhan pasar internasional.

Akrolein merupakan jenis senyawa aldehida tak jenuh yang memiliki peran
signifikan dalam industri kimia. Senyawa ini digunakan sebagai bahan antara dalam
produksi akrilat, resin, dan pestisida, serta berfungsi sebagai agen biocida dalam
pengolahan air. Permintaan akrolein secara global terus meningkat, terutama
didorong oleh perkembangan sektor industri dan manufaktur, khususnya di Asia.
Produksi akrolein di dunia terkonsentrasi di beberapa negara seperti Tiongkok,
Jerman, Amerika Serikat, dan beberapa negara Eropa lainnya, dengan metode
utama produksinya melalui oksidasi propena.

Tiongkok merupakan salah satu produsen utama akrolein, di mana pabrik-
pabrik besar menggunakan metode oksidasi langsung propena untuk
memproduksinya dalam skala besar. Jerman dan beberapa negara di Eropa juga
menjadi pusat produksi, dengan sebagian besar hasilnya digunakan untuk
memenuhi kebutuhan industri domestik serta diekspor ke negara-negara yang tidak
memiliki fasilitas produksi akrolein itu sendiri.

Indonesia, sebagai negara dengan pertumbuhan industri yang signifikan,
masih bergantung pada impor akrolein untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri.
Data dari Badan Pusat Statistik (BPS) menunjukkan bahwa pada tahun 2008, impor
akrolein mencapai sekitar 6.500 ton, dan diperkirakan meningkat hingga 10.800 ton

pada tahun 2020. Kondisi ini terjadi karena belum adanya fasilitas produksi



berskala industri di dalam negeri. Penelitian menunjukkan bahwa gliserol, yang
merupakan produk sampingan dari industri biodiesel dan melimpah di Indonesia,
berpotensi digunakan sebagai bahan baku alternatif dalam produksi akrolein,
misalnya melalui metode sonikasi (Lantara dkk, 2019).

Pembangunan pabrik akrolein di Indonesia sangat diperlukan untuk
mengurangi ketergantungan pada impor dan meningkatkan kemandirian dalam
sektor industri kimia. Selain itu, potensi bahan baku lokal yang melimpah, seperti
gliserol dari industri biodiesel, dapat dimanfaatkan secara optimal untuk produksi
akrolein. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan merancang pra-perancangan
pabrik akrolein yang efisien dan ramah lingkungan, serta menganalisis potensi
ekspor dan kapasitas produksi guna memenuhi kebutuhan pasar regional.

1.2 Sejarah dan Perkembangan Proses Pembuatan Akrolein

Proses pembuatan akrolein dimulai pada awal abad ke-19 ketika Justus von
Liebig berhasil mengisolasinya pada tahun 1839 melalui reaksi dehidrasi gliserol.
Pada masa itu, metode dehidrasi gliserol dengan bantuan katalis asam merupakan
pendekatan utama, namun produksinya terbatas dalam skala industri karena
rendahnya efisiensi dan tantangan teknis dalam mengontrol reaksi. Pada
pertengahan abad ke-20, diperkenalkan metode oksidasi propena sebagai solusi
yang lebih efisien dan cocok untuk skala produksi besar. Oksidasi propena
menggunakan katalis molibdenum dan bismut, yang memungkinkan akrolein
dihasilkan melalui reaksi oksigen dalam fase gas.

Metode oksidasi propena telah menjadi cara utama dalam produksi akrolein
secara global, terutama di negara-negara maju seperti Tiongkok, Jerman, dan
Amerika Serikat. Negara-negara ini memiliki infrastruktur dan teknologi yang
canggih untuk memproduksi akrolein dalam skala besar. Proses ini menawarkan
efisiensi produksi yang lebih tinggi, dengan tingkat hasil yang optimal, sehingga
dapat mengurangi konsumsi energi dan penggunaan bahan baku secara signifikan,
menjadikannya pilihan yang lebih ekonomis dan berkelanjutan.

Indonesia hingga kini belum memiliki pabrik produksi akrolein berskala
industri, sehingga kebutuhan domestiknya masih bergantung pada impor. Meskipun
demikian, penelitian terus berlanjut untuk mengeksplorasi potensi produksi

akrolein dari bahan baku lokal, seperti gliserol, yang merupakan produk sampingan



dari industri biodiesel. Teknologi seperti sonikasi saat ini sedang dikaji untuk
mengoptimalkan proses dehidrasi gliserol menjadi akrolein, yang menawarkan
solusi lebih ramah lingkungan dan ekonomis dibandingkan metode konvensional.

Kemajuan teknologi saat ini memberikan peluang besar bagi Indonesia
untuk mengembangkan industri akrolein di masa depan. Potensi ini tidak hanya
memungkinkan pengurangan ketergantungan pada impor, tetapi juga dapat
mendorong kemandirian dalam industri kimia nasional. Dengan memanfaatkan
teknologi dan sumber daya lokal secara optimal, Indonesia berpotensi
meningkatkan daya saing dalam industri akrolein, yang pada akhirnya memperkuat
posisi industri kimia dalam negeri di pasar global.

1.3 Tujuan dan Manfaat Pendirian Pabrik

Pendirian pabrik kimia akrolein di Indonesia bertujuan untuk mengurangi
ketergantungan pada impor yang selama ini menjadi sumber utama pemenuhan
kebutuhan domestik. Melalui pembangunan pabrik lokal, Indonesia dapat
meningkatkan kemandirian dan daya saing industri kimia, khususnya di sektor
bahan kimia strategis. Pemanfaatan sumber daya lokal, seperti gliserol yang
melimpah dari industri biodiesel, menjadi salah satu strategi untuk menekan biaya
produksi dan meningkatkan efisiensi operasional, sehingga dapat menunjang
keberlanjutan industri secara keseluruhan.

Pendirian pabrik akrolein di Indonesia juga bermanfaat, seperti
menciptakan lapangan kerja baru yang akan mendorong pertumbuhan ekonomi
nasional. Selain itu, produksi akrolein dalam negeri juga dapat memperkuat posisi
Indonesia di pasar regional, dengan peluang ekspor ke negara-negara yang belum
memiliki fasilitas produksi sendiri. Pembangunan pabrik ini tidak hanya
mendukung pengembangan industri kimia nasional, tetapi juga membuka
kesempatan ekspor yang dapat meningkatkan pendapatan negara secara
keseluruhan, serta memperkuat daya saing Indonesia di sektor industri kimia
internasional.

1.4 Sifat Fisik dan Kimia Produk dan Bahan Baku

Sifat fisik dan kimia senyawa dalam proses produksi akrolein.



1.4.1 Bahan Baku

Bahan baku utama pembuatan akrolein adalah propilena dan oksigen. Sifat

fisika dan kimia masing-masing bahan baku telah disajikan pada Table 1.1.

Tabel 1. 1. Sifat Fisika dan Kimia Bahan Baku

Parameter Propilena Oksigen
Rumus molekul CsHe (0))
Berat molekul (g/mol) 42,08 32
Titik didih (°C) -47,72 -183,0
Titik leleh (°C) -185,2 -218,8
Temperatur kritis (°C) 91,9 -118,6
Tekanan kritis (bar) 4,6 50,43
Specific Gravity 0,504 1,429
Fasa pada suhu kamar Gas Gas

1.4.2 Katalis

(Sumber: Pubchem, 2024 )

Katalis yang digunakan pada proses pembuatan akrolein adalah katalis

berbasis molibdenum-bismut (Mo-Bi). Berikut pada Tabel 1.3. telah disajikan sifat

fisika dan sifat kimia dari katalis.

Tabel 1. 2. Sifat Fisika dan Kimia Katalis

Parameter Molibdenum Oksida Bismut Oksida
Rumus molekul MoO:s Bi20s
Berat fisik (25°C) Padat Padat
Warna kuning ke coklat kuning ke coklat

Berat molekul (g/mol)
Densitas (kg/m?)

Titik didih (°C)

Titik lebur (°C)
Diameter katalis (mm)
Bentuk katalis

Bahaya

143,94
4,69
1.155

795
1-5
Padatan

iritasi kulit dan mata

465,96
8,9
1.890
817
1-5
Padatan

iritasi kulit dan mata

(Sumber: Pubchem, 2024)


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C3H6

1.4.3 Produk
Berikut penjelasan tentang sifat fisika dan sifat kimia dari produk utama
akrolein dan produk samping air.

Tabel 1. 3. Sifat Fisika dan Kimia Produk

Parameter Akrolein Air
Rumus molekul CsH4O H>O
Berat molekul 56,06 18,01
Titik didih (°C) 52,5 100
Titik lebur (°C) -88 0
Titik beku (K) 185 273,15
Temperatur kritis (°C) 224 647,30
Tekanan kritis (bar) 53,28 220.89
Specific Gravity 0,839 1
Fasa pada suhu kamar Liquid Liquid

(Sumber: Pubchem, 2024)

1.5 Proses Pembuatan Akrolein
Akrolein (CsH4O) dapat diproduksi melalui beberapa proses industri dengan
bahan baku dan metode yang berbeda, diantaranya yaitu:

Tabel 1. 4. Proses Pembuatan Akrolein

Proses Produksi

Parameter
Oksidasi Propilena  Dehidrasi Gliserol  Oksigasi Propana
Bahan Bakunya C3H6 dan Oz C3H803 C3Hg dan 02
Molibdenum-
Katalis Molibdenum-Bismut Silika-Alumina )
Vanadium
Kondisi Operasi 300-400°C 250-340°C 400-500°C
) 50% (Produk
Konversi dan
o (80-90)% (60-70)% sampingnya tinggi
Selektivitasnya
berupa CO & COy)

(sumber : Weissermel, K., & Arpe, H.-J., 2008)

1.5.1 Proses Oksidasi Propilena
Proses ini merupakan salah satu metode yang paling banyak digunakan dan
dianggap paling efisien dalam industri kimia modern untuk produksi akrolein.

Dalam metode ini, bahan baku utama yang digunakan adalah propilena yaitu



senyawa hidrokarbon tak jenuh yang cukup reaktif. Propilena dioksidasi secara
langsung menggunakan udara atau oksigen murni sebagai sumber oksigen. Proses
reaksi berlangsung di dalam reaktor multitube fixed-bed, yang dirancang untuk
memungkinkan perpindahan panas dan aliran reaktan secara optimal.

Kondisi operasi reaksi biasanya pada suhu antara 300 hingga 400°C, serta
tekanan yang relatif rendah untuk menjaga kestabilan sistem dan efisiensi reaksi.
Dalam proses ini digunakan katalis heterogen, terutama berbasis bismut-molibdat
(Bi—Mo), yang sangat efektif dalam mendorong reaksi oksidasi selektif. Hasil
utama dari proses ini adalah akrolein, sementara air terbentuk sebagai produk
samping akibat reaksi oksidasi. Kombinasi antara efisiensi tinggi, ketersediaan
bahan baku, dan teknologi reaktor yang mapan menjadikan metode ini sebagai
pilihan utama dalam skala produksi industri.

Reaksi:
CHs + O —» GCHsO + HO
Propilena  Oksigen Akrolein Air
1.5.2 Proses dehidrasi Gliserol

Proses dehidrasi Gliserol adalah proses pembentukan akrolein dari gliserol
melalui reaksi dehidrasi, bukan penghilangan air dari akrolein itu sendiri. Dalam
proses ini, gliserol (CsH:Os) yang merupakan senyawa alkohol tiga gugus
hidroksil—dipanaskan pada suhu tinggi, sekitar 250-340°C, dalam fase gas. Reaksi
ini biasanya dibantu oleh katalis asam padat seperti zeolit, silika-alumina, atau
heteropoly acid. Tujuan dari proses ini adalah menghilangkan dua molekul air dari
gliserol untuk menghasilkan akrolein, senyawa aldehida tak jenuh yang banyak
digunakan sebagai bahan baku industri kimia. Proses ini dianggap ramah
lingkungan karena menggunakan gliserol sebagai bahan baku terbarukan yang
diperoleh dari limbah biodiesel, sehingga memiliki potensi untuk menggantikan
proses konvensional yang menggunakan propilena berbasis minyak bumi.

Reaksi:
CHsO, — C3H4O + H20
Gliserol akrolein air
Reaksi ini menunjukkan bahwa satu molekul gliserol mengalami dehidrasi

untuk membentuk satu molekul akrolein dan dua molekul air sebagai produk



samping. Reaksi ini bersifat end termal dan membutuhkan kontrol suhu serta katalis
yang tepat untuk mencapai konversi dan selektivitas yang optimal.
1.5.3 Proses oksidasi propana

Proses oksidasi propana merupakan salah satu metode alternatif untuk
memproduksi akrolein secara industri. Dalam proses ini, propana (CsHs) digunakan
sebagai bahan baku hidrokarbon jenuh yang murah dan tersedia melimpah. Propana
dioksidasi dalam fase gas pada suhu tinggi, sekitar 400-500°C, dengan bantuan
katalis heterogen seperti vanadium-molibdat (V-Mo—-O) atau bismut-molibdat (Bi—
Mo-0). Meskipun lebih stabil dibandingkan propilena, propana dapat dioksidasi
secara selektif menjadi akrolein dengan pengaturan kondisi reaksi yang tepat.
Proses ini memiliki keunggulan dari sisi biaya bahan baku, namun menantang
dalam hal selektivitas produk, karena propana cenderung mengalami pembakaran
total menjadi karbon dioksida dan air jika tidak dikendalikan dengan baik. Oleh
karena itu, riset dan pengembangan terus dilakukan untuk meningkatkan efisiensi
dan selektivitas konversi propana menjadi akrolein.
Reaksi:

GHs + 0. — GCHO + HO0
propana  oksigen akrolein air

Namun demikian, reaksi samping seperti pembentukan karbon dioksida
(CO2) dan karbon monoksida (CO) juga bisa terjadi, terutama jika suhu terlalu
tinggi atau katalis tidak bekerja secara selektif. Maka dari itu, proses ini
memerlukan katalis yang mampu menahan reaksi berlebihan dan menjaga arah

reaksi tetap menuju pembentukan akrolein.
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