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BAB I 

PEMBAHASAN UMUM 

1.1. Latar Belakang 

Isobutanol merupakan salah satu senyawa produk industri kimia yang 

banyak digunakan dalam proses industri. Isobutanol (i-C4H9OH) adalah cairan tak 

berwarna yang mudah terbakar dan termasuk dalam kelompok senyawa alkohol. 

Secara struktural, senyawa ini merupakan isomer dari butanol dengan percabangan 

di atom karbon kedua. Dalam ranah industri dan penelitian ilmiah, isobutanol dapat 

digunakan sebagai pelarut dan perantara dalam memproduksi plastik, karet, pelapis, 

obat-obatan, dan pelarut khusus, serta aditif untuk bahan bakar (Zueva et al., 2022). 

Struktur bercabangnya memberikan angka oktan yang lebih tinggi, sehingga dapat 

meningkatkan kinerja mesin dan mengurangi emisi jika sebagai aditif bahan bakar.  

Senyawa penting lainnya yang disintesis dari isobutanol adalah isobutil oleat, 

diproduksi melalui reaksi esterifikasi katalitik dengan asam oleat. Metode ini 

ditandai kesederhanaan dan aktivitas katalitiknya yang tinggi (Jin et al., 2013). 

Menurut Badan Pusat Statistik Indonesia (2024), impor iso-butanol 

mencapai rata-rata 28.956,63426 ton/tahun dalam kurun waktu 10 tahun terakhir 

dari 2014 hingga 2024. Data tersebut menunjukan bahwa isobutanol termasuk 

bahan yang memiliki nilai impor cukup banyak di Indonesia. Kebutuhan isobutanol 

yang banyak di Indonesia tidak berbanding lurus dengan jumlah pabrik yang 

memproduksi senyawa isobutanol. Pabrik yang memproduksi isobutanol saat ini di 

Indonesia diketahui hanya satu pabrik saja. Pabrik tersebut adalah PT. Petro Oxo 

Nusantara (PON) yang berlokasi di Gresik, Jawa Timur. Pabrik ini memproduksi 

isobutanol (IBN) dengan kapasitas sekitar 14.500 ton/tahun.  

Pembuatan isobutanol pada umumnya memiliki berbagai macam proses, 

seperti hidrolisi alkil halida yaitu isobutil klorida yang direaksikan dengan air untuk 

menghasilkan isobutanol dan asam hidroklorida. Reaksi ini membutuhkan kondisi 

yang cukup ekstrem, seperti temperatur tinggi dan katalis asam. Selain itu, 

isobutanol juga dapat diproduksi dengan mereaksikan propanol dan syngas yang 

terdiri dari gas karbon monoksida serta hidrogen. Propanol dapat dihasilkan dengan 
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mereaksikan etanol dengan syngas (CO dan H2) yang difasilitasi katalis. Kedua 

reaksi ini terjadi pada fase gas-cair dan merupakan reaksi irreversible. Proses 

pembuatan isobutanol dengan feed utama etanol dan syngas dijelaskan dalam patent 

US 2022/0281787 A1 yang menjadi dasar dari pra-perancangan pabrik isobutanol. 

Pabrik isobutanol ini dapat menjadi sarana untuk memajukan dan 

mengembangkan ilmu pengetahuan serta teknologi di sektor industri. Pendirian 

pabrik isobutanol di Indonesia juga membawa manfaat, seperti menciptakan 

lapangan pekerjaan dan mengurangi ketergantungan terhadap impor isobutanol dari 

negara lain. Perkembangan industri pembangunan pabrik isobutanol diharapkan 

dapat menjadi pemicu dan pendukung bagi pertumbuhan industri-industri terkait di 

Indonesia. 

1.2. Sejarah dan Perkembangan 

Isobutanol atau isobutil alkohol, merupakan senyawa organik yang mulai 

dikenal di awal abad ke-19 ketika para ilmuwan memperluas penelitian mereka 

terhadap berbagai jenis alkohol dengan rantai bercabang dan lurus. Dikenal sebagai 

salah satu dari empat isomer butanol, isobutanol memiliki sifat unik dibandingkan 

dengan alkohol linear lainnya, seperti n-butanol, karena rantai bercabangnya 

memberikan perbedaan pada karakteristik fisik dan kimianya. Pada periode awal, 

isobutanol hanya dapat diisolasi dalam jumlah kecil melalui fermentasi alami dari 

bahan organik, namun metode produksi kimia baru kemudian memungkinkan 

produksi dalam skala lebih besar. Produksi industri isobutanol berkembang pesat 

pada pertengahan abad ke-20, didorong oleh pengembangan metode hidroformilasi. 

Proses ini memanfaatkan reaksi antara propena, karbon monoksida, dan hidrogen 

untuk menghasilkan berbagai alkohol, termasuk isobutanol, sebagai produk 

sampingan. Pendekatan ini memungkinkan peningkatan efisiensi dalam industri 

kimia, yang saat itu sedang berkembang pesat untuk memenuhi permintaan bahan 

kimia berbasis petrokimia yang semakin meningkat. 

Beberapa dekade berikutnya, isobutanol mendapat perhatian besar sebagai 

alternatif dalam sektor energi, terutama sebagai aditif bahan bakar. Dibandingkan 

dengan etanol, isobutanol memiliki beberapa keunggulan, yang membuatnya lebih 

cocok sebagai pengganti bahan bakar berbasis fosil. Isobutanol memiliki kepadatan 
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energi yang lebih tinggi dibandingkan dengan etanol, yang berarti lebih banyak 

energi per volume, menjadikannya pilihan bahan bakar yang lebih efisien (Fu dkk., 

2021). Sebagai aditif bahan bakar, isobutanol memiliki sifat korosif yang lebih 

rendan dan tekanan uap yang lebih rendah dari pada etanol sehingga lebih aman 

dalam penim Pada abad ke-21, penelitian tentang isobutanol terus berkembang, 

termasuk metode katalitik baru seperti menggunakan katalis hidroksiapatit yang 

didukung Cu, telah dikembangkan untuk mensintesis isobutanol langsung dari 

alkohol rantai pendek, yang dapat mengurangi ketergantungan pada metode 

tradisional (Valdivieso-Vera dkk., 2024).  

1.3. Tujuan dan Manfaat Pendirian Pabrik 

1.3.1. Tujuan Pendirian Pabrik 

1) Memenuhi kebutuhan isobutanol dalam negeri dengan produk lokal untuk 

mengurangi ketergantungan impor. 

2) Meningkatkan kapasitas produksi nasional untuk mendukung ketahanan 

industri kimia di Indonesia. 

3) Membangun industri kimia berkelanjutan dengan pemanfaatan sumber daya 

alam indonesia secara efisien. 

4) Mendorong kemandirian ekonomi melalui penguatan sektor industri 

berbasis teknologi. 

5) Mengembangkan inovasi dibidang kimia melalui penelitian dan penerapan 

teknologi produksi isobutanol. 

1.3.2. Manfaat Pendirian Pabrik 

1) Meningkatkan kualitas sumber daya manusia Indonesia dengan 

menciptakan lapangan pekerjaan baru. 

2) Mengurangi defisit neraca perdagangan dengan subtitusi impor serta 

meningkatkan penerimaan negara melalui pajak dan kontribusi industri. 

3) Memperkuat kolaborasi industri-akademik dalam pengembangan teknologi 

industri kimia. 

4) Memperkenalkan kemampuan Indonesia sebagai negara yang unggul dalam 

sektor industri. 
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1.4.      Proses Pembuatan Iso-Butanol 

1.4.1. Hidrolisis Alkil Halida 

Proses hidrolisis alkil halida adalah metode konvensional untuk 

menghasilkan alkohol rantai pendek, termasuk isobutanol. Dalam metode ini, 

senyawa alkil halida (umumnya t-butil klorida atau bromida) direaksikan dengan 

air atau alkali kuat dalam kondisi tertentu. Reaksi ini menghasilkan alkohol dengan 

rantai bercabang, yaitu isobutanol, melalui mekanisme penggantian gugus halida 

dengan gugus hidroksil (OH-). Sebagai contoh, reaksi dimulai dengan reaksi alkil 

halida seperti tert-butil klorida (C₄H₉Cl) dengan air atau larutan basa, seperti 

natrium hidroksida (NaOH). Reaksi ini direpresentasikan oleh reaksi (1.1). 

C4H9Cl(l) + H₂O(g)  → i-C₄H₁₀OH(l) + HCl(aq)   (1.1) 

 Secara rinci proses ini dimulai dengan pemilihan alkil halida berbentuk cair 

(misalnya tert-butil klorida) yang digunakan menghasilkan isobutanol. Reaksi 

hidrolisis berlangsung dengan pencampuran alkil halida dengan larutan basa 

(misalnya NaOH fase cair) untuk memudahkan hidrolisis, dimana gugus halida (Cl) 

tergantikan oleh gugus hidroksil. Campuran hasil reaksi kemudian dipisahkan, 

sedangkan iso-butanol yang dihasilkan dipurifikasi melalui distilasi untuk 

menghilangkan produk samping, seperti HCl yang larut dalam air. Proses hidrolisis 

alkil halida umumnya tidak digunakan dalam skala industri karena menghasilkan 

produk samping asam halida yang memerlukan pengolahan lebih lanjut.  

1.4.2. Proses Oxo 

Proses oxo atau hidroformilasi adalah metode utama untuk produksi 

isobutanol skala industri. Dalam proses ini, etanol direaksikan dengan syngas 

(campuran gas karbon monoksida dan hidrogen) menggunakan katalis untuk 

menghasilkan propanol, yang kemudian dihidroformilasi kembali menjadi 

isobutanol. Tahap hidroformilasi pertama yaitu reaksi etanol bereaksi dengan 

karbon monoksida dan hidrogen (keduanya dalam fase gas) menghasilkan propanol 

sebagai produk utama dengan katalis 3% K2O, 62% CuO, 25% ZnO, dan 10% 

Al2O3. Reaksi ini berlangsung pada reaktor dengan kondisi operasi temperatur 

340°C, tekanan 100 atm.  Pada reaktor pertama, konversi etanol 83% dengan yield 

propanol 173 g/kg-h. Reaksi hidroformilasi pertama dituliskan pada reaksi (2). 
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C₂H₅OH(l) + CO(g) + 2H₂(g) → C₃H₇OH(l) +H₂O(g)  (1.2) 

Tahap hidroformilasi kedua adalah reaksi propanol pada reaksi sebelumnya dengan 

syngas untuk menghasilkan isobutanol dengan katalis 3% CS2O, 62% CuO, 25% 

ZnO, dan 10% Al2O3. Reaksi ini berlangsung pada reaktor dengan kondisi operasi 

temperatur 340°C, tekanan 100 atm.  Pada reaktor kedua, konversi propanol 83% 

dengan yield isobutanol mencapai 122 g/kg-h. Reaksi hidroformilasi kedua 

dituliskan pada reaksi (3). 

C₃H₇OH(l) + CO(g) + H₂(g) → i-C₄H₁₀OH(l)  + H₂O(g)  (1.3) 

 Produk akhir dari kedua reaksi kemudian diseparasi dengan proses distilasi 

untuk memisahkan produk utama dari produk samping dan reaktan sisa yang tidak 

bereaksi. Proses oxo banyak digunakan dalam industri karena efisiensinya yang 

tinggi dan kemampuannya menghasilkan isobutanol berkualitas tinggi dengan 

sedikit produk samping. Proses ini diterapkan oleh perusahaan petrokimia besar 

seperti PT. Petro Oxo Nusantara (PON) untuk memenuhi permintaan dalam 

berbagai aplikasi, seperti aditif bahan bakar dan pelarut industri. 

1.5.      Sifat Fisika dan Kimia 

1) Etanol 

Rumus molekul : C3H5OH 

Berat molekul  : 46,07 kg/kmol 

Fase (298 K)  : Cair 

Berat jenis  : 0,789 g/cm³ (298 K) 

Warna   : Tidak berwarna (colorless) 

Titik didih  : 351,4 K 

Titik beku  : 159 K 

ΔHf(298)  : -2,77 x 10⁵ kJ/kmol 

Temperatur kritis : 514 K 

Tekanan kritis  :  63 bar 

Kalor penguapan : 42,32 kJ/mol 

Chemical safety : Flammabel, Irritation 

    (Clouson and Richardson’s, edisi 4 volume 6) 
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2) Karbon Monoksida 

Rumus molekul : CO 

Berat molekul  : 28,01 kg/kmol 

Fase (298 K)  : Gas 

Berat jenis  : 1,145 kg/m³ (273 K) 

Warna   : Tidak berwarna (colorless) 

Titik didih  : 81,6 K 

Titik beku  : 68,1 K 

ΔHf(298)  : -110,53 kJ/mol 

Temperatur kritis : 132,9 K 

Tekanan kritis  :  34,5 bar 

Kalor penguapan : 6,04 kJ/mol 

Chemical safety : Highly toxic, Flammable 

    (Clouson and Richardson’s, edisi 4 volume 6) 

3) Hidrogen 

Rumus molekul : H2 

Berat molekul  : 2,02 kg/kmol 

Fase (298 K)  : Gas 

Berat jenis  : 0,0899 g/L (273 K) 

Warna   : Tidak berwarna (colorless) 

Titik didih  : 20,3 K 

Titik beku  : 13,8 K 

ΔHf(298)  : 0 kJ/mol 

Temperatur kritis : 33,2 K 

Tekanan kritis  : 13 bar 

Kalor penguapan : 0,9 kJ/mol 

Chemical safety : Highly flammable 

    (Clouson and Richardson’s, edisi 4 volume 6) 

4) Propanol 

Rumus molekul : C3H5OH 

Berat molekul  : 60,1 kg/kmol 
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Fase (298 K)  : Cair 

Berat jenis  : 0,803 g/cm³ (298 K) 

Warna   : Tidak berwarna (colorless) 

Titik didih  : 370 K 

Titik beku  : 147,2 K 

ΔHf(298)  : -3,02E+5 kJ/kmol 

Temperatur kritis : 536 K 

Tekanan kritis  :  52 bar 

Kalor penguapan : 41,3 kJ/mol 

Chemical safety : Flammabel 

    (Clouson and Richardson’s, edisi 4 volume 6) 

5) Isobutanol 

Rumus molekul : i-C4H9OH 

Berat molekul  : 74,1230 kg/kmol 

Fase (298 K)  : Cair 

Berat jenis  : 0,802 g/cm³ (298 K) 

Warna   : Tidak berwarna (colorless) 

Titik didih  : 381 K 

Titik beku  : 161,7 K 

ΔHf(298)  : -3,06E+5 kJ/kmol 

Temperatur kritis : 546,8 K 

Tekanan kritis  :  44 bar 

Kalor penguapan : 43,2 kJ/mol 

Chemical safety : Flammabel 

    (Clouson and Richardson’s, edisi 4 volume 6) 

6) Air 

Rumus molekul : H2O 

Berat molekul  : 18,015 kg/kmol 

Fase (298 K)  : Gas atau cair 

Berat jenis  : 0,998 g/cm³ (298 K) 

Warna   : Tidak berwarna (colorless) 
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Titik didih  : 373,15 K 

Titik beku  : 273,2K 

ΔHf(298)  : -2,42E+5 kJ/kmol 

Temperatur kritis : 647,3 K 

Tekanan kritis  :  221,2 bar 

Kalor penguapan : 40,656 kJ/mol 

Chemical safety : None 

    (Clouson and Richardson’s, edisi 4 volume 6) 

 

7) Metanol 

Rumus molekul : CH3OH 

Berat molekul  : 32,04 kg/kmol 

Fase (298 K)  : Cair 

Berat jenis  : 0,791 g/cm³ (298 K) 

Warna   : Tidak berwarna (colorless) 

Titik didih  : 337,75 K 

Titik beku  : 175,5 K 

ΔHf(298)  : -2,013E+4 kJ/kmol 

Temperatur kritis : 512,6 K 

Tekanan kritis  :  80,9 bar 

Kalor penguapan : 38,3 kJ/mol 

Chemical safety : Toxic, Flammable. 

(Clouson and Richardson’s, edisi 4 volume 6) 
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