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PRA RANCANGAN PABRIK PEMBUATAN ISOPROPIL ALKOHOL
KAPASITAS 40.000 TON/TAHUN

Karya tulis ilmiah berupa Skripsi, Juni 2025
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ABSTRAK

Pabrik pembuatan isopropil alkohol dengan kapasitas produksi 40.000 ton/tahun
direncanakan akan berdiri pada tahun 2030 di Kawasan Industri Jalan Amerika,
Kelurahan Samangraya, Kecamatan Citangkil, Cilegon, Banten. Isopropil alkohol
pada pabrik ini didapat melalui proses hidrogenasi dari hidrogen dan aseton
dengan Kkatalis Raney Nickel melalui reaktor Trickle Bed Reactor berdasarkan
Patent WO2024089647A1. Pabrik ini berbentuk Perseroan Terbatas (PT) dengan
sistem organisasi /ine and staff yang dipimpin oleh seorang direktur dengan
karyawan sebanyak 144 orang. Pabrik isopropil alkohol layak untuk didirikan
karena telah memenuhi parameter kelayakan ekonomi:

% Total Capital Investment (TCI) =US$ 30.308.599,89

%+ Total Penjualan Produk =TUS$ 101.908.674,01

% Total Production Cost (TPC) =USS$ 83.541.690,91

% Annual Cash Flow (ACF) =50,92%

% Pay Out Time (POT) = 1,96 Tahun

< Rate of Return on Investment (ROR) =42,42%

% Discounted Cash Flow — ROR =97,05%

% Break Even Point (BEP) =33,33%

% Service Life =11 Tahun
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BAB I
PEMBAHASAN UMUM

1.1.  Latar Belakang

Produksi bahan kimia di Indonesia telah menunjukkan pertumbuhan yang
signifikan dalam beberapa dekade terakhir. Pertumbuhan ini dapat mengurangi
adanya impor bahan kimia dari luar negeri sehingga akan berdampak positif bagi
negara. Indonesia sendiri memiliki potensi yang besar untuk memproduksi berbagai
macam bahan kimia salah satunya adalah isopropil alkohol. Isopropil alkohol
merupakan bahan kimia yang memiliki kegunaan yang luas dalam sektor industri.
Keberhasilan memproduksi isopropil alkohol di dalam negeri mampu mengurangi
ketergantungan impor bahan kimia dan menghemat devisa negara, yang selama ini
menjadi salah satu tantangan dalam memenuhi kebutuhan industri domestik.

Isopropil alkohol memiliki rumus molekul C3HgO adalah sejenis senyawa
organik yang termasuk dalam kelompok alkohol. Senyawa ini berwujud cairan
bening, tidak berwarna, mudah menguap dan larut dalam air. Permintaan global dan
domestik terhadap isopropil alkohol terus meningkat seiring dari berkembangnya
industri manufaktur dan kesehatan. Di Indonesia, konsumsi dari isopropil alkohol
sebagian besar masih bergantung pada impor, meskipun negara ini memiliki potensi
besar untuk memproduksi secara mandiri. Hal ini disebabkan oleh ketersediaan
bahan baku utama untuk pembuatannya yang masih belum tercukupi.

Isopropil alkohol dapat digunakan sebagai bahan baku penunjang berbagai
macam industri kimia baik itu digunakan sebagai pelarut lotion, parfum, sampo
pada industri kosmetik, pelarut antiseptik dan desinfektan pada industri farmasi,
pelarut dalam proses sintesis bahan kimia termasuk aseton dan digunakan sebagai
pembersih alat-alat pada industri karet. Berdasarkan pertimbangan banyaknya
penggunaan isopropil alkohol di industri kimia dan akan semakin bertambah dari
tahun ke tahun, maka sangat potensial untuk didirikan pabrik pembuatan isopropil
alkohol di Indonesia. Hal ini diharapkan akan dapat mengurangi impor bahan baku
tersebut, membuka lapangan pekerjaan dan mengurangi ketergantungan terhadap

negara lain, serta tidak menutup kemungkinan untuk dapat di ekspor ke luar negeri.



1.2.  Sejarah dan Perkembangan Isopropil Alkohol

Isopropil alkohol atau 2-propanol (C3HgO) pertama kali diperkenalkan pada
tahun 1855 oleh Marcelin Barthelot seorang ahli kimia yang mengetahui proses
pembentukan isopropil alkohol melalui reaksi antara propilen dan asam sulfat yang
di hidrolisa menggunakan air. Penemuan lainnya berlanjut pada tahun 1862 oleh
Charles Friedel yang melakukan reduksi aseton dengan menggunakan Sodium
Amalgam untuk menghasilkan isopropil alkohol sebagai langkah eksperimental
yang dijelajahi saat itu. Penemuan oleh Barthelot dan Friedel dinilai belum berhasil
karena belum dikonfirmasi sebagai metode praktis pada era tersebut dalam
mengidentifikasi senyawa isopropil alkohol. Selanjutnya pada tahun yang sama
Hermaan Kolbe berhasil mengidentifikasi senyawa isopropil alkohol dengan benar.

Isopropil alkohol secara definitif ditemukan dan diidentifikasi sebagai
senyawa pada tahun 1920 oleh tim ahli kimia dari Standard Oil Company of New
Jersey, Amerika Serikat. Sejak saat itu, isopropil alkohol menjadi salah satu produk
petrokimia pertama yang mulai diproduksi secara komersial. Isopropil alkohol
dapat diproduksi melalui tiga metode, yaitu hidrasi langsung, hidrasi tak langsung,
dan hidrogenasi aseton. Metode hidrasi langsung pertama kali dilakukan dengan
dengan propilena dan air dan tambahan katalis asam sulfut. Hidrasi tak langsung
prosesnya melalui pembentukan ester terlebih dahulu untuk menghasilkan ester
isopropil, kemudian dihidrolisis untuk menghasilkan isopropil alkohol. Metode ini
memang dapat menggunakan bahan baku propena dengan kemurnian rendah,
namun proses pembentukannya jauh lebih kompleks dibanding hidrasi langsung.

Ternyata metode penggunaan dengan katalis asam sulfat menimbulkan
kelemahan, seperti korosi dan kebutuhan pengolahan limbah kimia yang besar.
Pada tahun 1950-an, proses hidrasi langsung propilena menggunakan katalis
heterogen mulai digunakan, yang lebih efisien dan ramah lingkungan. Proses ini
melibatkan campuran propilena dan air yang dipanaskan dan ditekan melalui katalis
asam. Barulah setelah produksi di Amerika ini mulai banyak negara-negara lain
yang memproduksi isopropil alkohol, seperti Inggris, Jerman, dan Jepang. Hingga
selanjutnya dikembangkan metode sintesis yang lebih potensial menghasilkan
isopropil alkohol yaitu dengan hidrogenasi aseton (Krik dan Othmer, 2004). Proses

hidrogenasi aseton dinilai layak secara ekonomis bagi industri komersil.



1.3. Macam-macam Proses Pembuatan Isopropil Alkohol
Proses pembuatan isopropil alkohol secara umum terdiri dari tiga proses:
1)  Proses Hidrasi Langsung (Direct Hydration)
2)  Proses Hidrasi Tak Langsung (Indirect Hydration)
3) Proses Hidrogenasi Aseton (Acerone Hydragenation)
1.3.1. Proses Hidrasi Langsung (Direct Hydration)

Proses hidrasi langsung adalah metode dalam industri untuk memproduksi
isopropil alkohol dari bahan baku propilena dan air dengan tambahan katalis.

Feed Stock  : Propilena, air, katalis asam fosfat, udara/nitrogen

Reaksi : (CH3)2CHOSOsH (aq) + H20qy 2 (CH3)2CHOHag)

Proses ini berlangsung dengan mereaksi propilena dengan air (uap air atau
cair) pada kondisi tekanan dan suhu yang tinggi. Proses hidrasi langsung ini dibantu
dengan katalis asam heterogen yaitu asam fosfat. Propilena dicampur dengan air
pada suhu 120-180°C dan tekanan 40-200 bar. Kondisi yang dipilih bergantung
pada perbandingan antara alkohol dan udara, serta laju aliran gas melalui katalis.
Isopropil alkohol yang dihasilkan dipisahkan dari campuran reaksi menggunakan
distilasi. Kemurnian produk langsung dari reaktor bisa mencapai sekitar 85-90%
isopropil alkohol, dengan sisa berupa air, propilena yang tidak bereaksi, dan
sejumlah kecil produk samping. Kemurnian yang tinggi dihasilkan setelah distilasi

yaitu mencapai 99-99.9%, tergantung pada desain dan efisiensi sistem distilasi.

1.3.2. Proses Hidrasi Tidak Langsung (/ndirect Hydration)
Proses hidrasi tidak langsung menggunakan bahan baku berupa propilena
yang direaksikan dengan asam sulfat untuk membentuk isopropil hidrogen sulfat

yang kemudian dihidrolisis menjadi isopropil alkohol.

Feed Stock  : propilena, asam sulfat
Reaksi I : CH3CHCH: (g) + H2SO4q) = (CH3)2CHOSOsH)
Reaksi II : (CH3)CHOSOsH() + H20q) = (CH3):CHOH(1) + H2O()

Proses hidrasi tidak langsung ini melibatkan dua proses reaksi, yaitu reaksi
propilena dengan asam sulfat dan hidrolisis isopropil hidrogen sulfat. Proses reaksi
propilena dengan asam sulfat terjadi pada temperatur 20-30°C dan tekanan 10-70
atm dimana menghasilkan produk intermediate yang berupa isopropil hidrogen

sulfat. Selanjutnya, senyawa isopropil hidrogen sulfat ini akan dihidrolisis untuk



menghasilkan isopropil alkohol. Kondisi operasi untuk reaksi hidrolisis isopropil
hidrogen sulfat yaitu pada suhu sekitar 60—65°C dan tekanan 25 atm. Setelah
hidrolisis, campuran produk mengandung isopropil alkohol, air, asam sulfat, dan
sejumlah kecil produk samping. Asam sulfat dipisahkan menggunakan separator
berdasarkan densitasnya yang lebih tinggi. Campuran isopropil alkohol dan air
didistilasi untuk memisahkan isopropil sebagai fraksi atas. Kemurnian setelah
hidrolisis kemurniannya sekitar 70-80% isopropil alkohol dan sisanya air, namun

setelah proses distilasi kemurniannya mencapai 99-99.5%.

1.3.3. Proses Hidrogenasi Aseton (Acetone Hydrogenation)

Proses hidrogenasi aseton dilakukan menggunakan bahan baku berupa
aseton yang direaksikan dengan hidrogen untuk menghasilkan isopropil alkohol.
Feed Stock  : Aseton, hidrogen, katalis logam
Reaksi : CH3COCHa3q) + Ha) 2 (CH3).CHOH)

Reaksi hidrogenasi aseton menjadi isopropil alkohol akan dilakukan pada
reaktor dengan kondisi operasi berlangsung pada suhu 60—200°C dan tekanan 5-40
bar. Sebuah separator gas-cair dapat digunakan untuk memisahkan fraksi cair dari
efluen yang sebagian besar terdiri dari isopropil alkohol dan fraksi uap. Fraksi uap
yang dihasilkan mungkin mengandung gas-gas non-kondensasi dan kontaminan
lainnya sehingga perlu untuk dimurnikan. Proses pemurnian berlangsung pada
kolom distilasi. Kolom pertama bertujuan untuk memisahkan produk sampingan
dengan titik didih rendah dan kontaminan. Kolom kedua bertugas untuk
menghilangkan produk sampingan dan kontaminan dengan titik didih lebih tinggi
sebagai heavy end bottom stream, memisahkan tambahan kontaminan dengan titik
didih lebih rendah sebagai overhead stream dan menghasilkan isopropil alkohol

dengan kemurnian yang dihasilkan dapat mencapai 95-99%.

1.4.  Sifat-sifat Fisika dan Kimia
Berikut merupakan sifat fisika dan kimia dari bahan baku dan produk kimia
yang terdapat dalam perencanaan rancangan pabrik yang berasal dari Coulson &
Richardson's Chemical Engineering Design Handbook 4 th Edition Volume 6.
1.4.1. Aseton
1) Sifat Fisika
Rumus molekul : CH3COCH3



2)

1.4.2.

Berat Molekul : 58,080 gr/mol
Densitas : 0,79 gr /cm?
Wujud : Cair, tak berwarna
Titik Didih : 56,2 °C

Titik Leleh :-95°C
Temperatur Kritis :508,1 °K

Tekanan Kritis : 47 bar

Volume Kritis : 0,209 m*/mol

Hv 129,140 J/mol

Sifat Kimia

a. Mudah terbakar dan bereaksi dengan oksidator kuat

b.

C.

Dapat terurai pada suhu tinggi dan kondisi yang sangat asam/basa
Reaksi pembentukan ketena melalui proses pirolisa:

CH3COCH31) — HCH=C=0=CHag)

Kondensasi aseton dengan asitilen membentuk 2-metil 3- butynediol
dan intermediate untuk isoprene:

CH3COCH;3y+ CaHzg) — CH3C(CH3)2CCHa)

Reaksi pembentukan aseton sianohidrin antara aseton dan hidrogen
sianida dalam kondisi basa:

CH3COCH;30y+ HCN(aq) — CH3CH(OH)CHag,

Hidrogen
Sifat Fisika

Rumus molekul - H»
Berat Molekul : 2,016 gr/mol
Densitas : 0.082 gr /cm?

Fase pada suhu kamar : Gas

Warna : Tak berwarna
Titik Didih :-259.16 °C
Titik Leleh :-252.762 °C
Temperatur Kritis :33,2°K
Tekanan Kritis : 13,0 bar



b) Sifat Kimia

a.

Dapat merusak sebagian besar logam dan dapat dicairkan dengan
pendinginan di bawah tekanan atmosfer.

Dapat diperoleh dengan pemisahan air dan sebagai produk sampingan
dari proses elektrolisis larutan air garam.

Reaksi hidrogen dan karbon dioksida membentuk metanol:

Ha(g) + CO) — CH30H(

1.4.3. Isopropil Alkohol
a) Sifat Fisika

Rumus molekul : C3H30

Berat Molekul : 60,1 gr/mol
Densitas : 0,786 gr /cm’
Wujud : Cair

Warna : Tak berwarna
Titik Didih : 82,6 °C

Titik Leleh :-89°C
Temperatur Kritis : 508,3 °K
Tekanan Kritis 1 47,6 atm
Volume Kritis : 0,209 m*/mol

b) Sifat Kimia

a.

Reaksi dehidrogenasi isopropil alkohol membentuk aseton dengan
katalis: CH3;CHOHCH31y—CH3COCH3(y + Ha(g)

Reaksi oksidasi parsial isopropil alkohol membentuk aseton:
CH3;CHOHCH;3() + 72 O2(g) — C3HsOq) + H2Oqy

Reaksi isopropil alkohol dan asam halogen membentuk isopropil halida:
CH3CHOHCHj3()+ HX(ag) — CH3CHXCHsqy + H20()

Reaksi isopropil alkohol dengan logam aktif (sodium dan potassium)
membentuk metal isopropoksida dan hidrogen:

CH3CHOHCHj3(1) + 2Ms) — 2 CH3CHOMCH3(aq) + Ha(g)

Reaksi isopropil alkohol dengan asam asetat dan bantuan katalis asam
sulfat membentuk isopropil asetat:

CH3CHOHCH;30y+CH3COOH1) —H200)+CH3CHCOOOCH3;CHCHj3



1.4.4. Air

a) Sifat Fisika

Rumus Molekul : H,0

Berat Molekul : 18,015 gr/mol
Densitas : 998 kg/m?

Wujud : Cair tak berwarna
Titik Didih : 100 °C

Titik Leleh :0°C

Temperatur Kritis :647,3 K

Tekanan Kritis :220,5 bar
Kapasitas Panas : 75,4 J/mol. K

b) Sifat Kimia

1.4.5.

a. Bereaksi dengan kalsium, magnesium, natrium, dan logam reaktif
lainnya membebaskan H».

b. Bereaksi dengan anhidrid asam karboksilat membentuk asam
karboksilat.

c. Bereaksi dengan kalium oksida, sulfur oksida membentuk basa kalium
dan asam sulfat.

d. Bereaksi dengan karbon menghasilkan metana, hidrogen,
karbondioksida, karbon monoksida, natrium dan logam reaktif.

Katalis Raney Nickel

Rumus Molekul : NiAl

Wujud : Solid

Berat Molekul : 58,71 gram/mol

Titik Didih 12730 °C

Titik Leleh : 1451 °C

pH : 9-11 (pada 20 °C)

(Sumber : https://cameochemicals)
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