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ABSTRAK 

 

PRA RANCANGAN PABRIK PEMBUATAN DIOCTYL TEREPHTHALATE 

KAPASITAS 60.000 TON/TAHUN 

Karya tulis ilmiah berupa Skripsi,    Juni 2020 

Chelsi dan Muhammad Nugroho 

Dibimbing oleh Dr. Ir. H. Syaiful, DEA 

Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya 

 

RINGKASAN 

 Pra rancangan pabrik pembuatan Dioctyl Terephthalate dengan kapasitas 

produksi 60.000 ton/tahun ini direncanakan berdiri pada tahun 2025 di Kawasan 

Industri Krakatau, Cilegon, Provinsi Banten dengan perkiraan luas area sebesar 2,5 

Ha. Proses pembuatan Dioctyl Terephthalate ini mengacu pada US Patent No. 

2020/0010039 A1 dan US Patent No. 2015/0307435 A1 dengan proses esterifikasi 

Asam Tereftalat menggunakan katalis Asam Sulfat di dalam continuous stirred tank 

reactor yang beroperasi pada temperatur 150oC dan tekanan 1 atm. Reaksi yang 

terjadi adalah sebagai berikut: 

 

C8H6O4 + 2C8H18O  C24H38O4 + 2H2O 

Asam Tereftalat  2 Etil Heksanol  Dioctyl Terephthalate  Air 

 Perusahaan berbentuk Perseroan Terbatas (PT) dengan sistem organisasi 

Line dan Staff, dipimpin oleh seorang Direktur dengan total karyawan 172 orang. 

Berdasarkan hasil analisa ekonomi, pabrik Dioctyl Terephthalate ini layak untuk 

didirikan karena telah memenuhi berbagai macam persyaratan parameter ekonomi, 

yaitu sebagai berikut: 

• Biaya Investasi   = US$ 47.362.696,05 

• Hasil penjualan per tahun  = US$ 84.029.951,24 

• Biaya produksi per tahun  = US$ 44.900.230,80 

• Annual Cash Flow  = US$ 31.050.649,01 

• Pay Out time   = 1,46 Tahun 

• Rate of return on investment = 57,83% 

• Discounted Cash Flow –ROR = 65,30% 

• Break Even Point   = 28,52% 

• Service Life   = 11 tahun 

Kata Kunci: Dioctyl Terephthalate, Esterifikasi, CSTR, Perseroan Terbatas. 
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DAFTAR NOTASI 

1. TANGKI 

C = Tebal korosi yang diizinkan 

D = Diameter tangki, m 

E = Efisiensi penyambungan, dimensionless 

He = Tinggi head, m 

Hs = Tinggi silinder, m 

Ht = Tinggi total tangki, m 

P = Tekanan Desain, atm 

S = Working stress yang diizinkan, Psia 

T = Temperatur Operasi, K 

Vh = Volume ellipsoidal head, m3 

Vs = Volume silinder, m3 

Vt = Volume tangki, m3 

W = Laju alir massa, kg/jam 

ρ = Densitas, kg/m3 

 

2. SILO DAN HOPPER 

C   = Faktor korosi, in  

D   = Diameter shell, ft  

d  = Diameter ujung konis, ft  

E   = Welded joint efficiency 

F   = Allowance stress, psi 

h  = Tinggi silo, ft  

G   = Laju Alir Massa, kg/s 

g   = Percepatan Gravitasi, m/s2 

P   = Tekanan, atm 

T   = Temperatur, K  

Vt  = Volume tangki, m3
 

Ws   = Laju alir massa, kg/jam 
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α  = angle of repose 
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OD = Outside Diameter, m 

P = Tekanan, atm 

Qf = Volumetric Flowrate Umpan 

Re = Bilangan Reynold 

S = Working Stress yang diizinkan, atm 

T = Temperatur. oC 

t = Tebal dinding vessel 
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X = Konversi 
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5. FILTER PRESS 
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8. SCREW CONVEYOR 

ρ  = Densitas bahan, lb/ft³ 

Q  = volumetric flowrate, ft³/jam 

W  = Laju alir massa, kg/jam 

 

9. BUCKET ELEVATOR 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Pendahuluan  

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi  disertai dengan kemajuan 

sektor industri telah menuntut semua negara ke arah industrialisasi. Indonesia 

sebagai negara berkembang banyak melakukan pembangunan di segala bidang. 

Sampai saat ini pembangunan sektor industri mengalami peningkatan, salah 

satunya adalah pembangunan sektor industri kimia. Pada tahun 2014 Kementrian 

Perindustrian Indonesia menyatakan bahwa sekitar 64% kebutuhan bahan baku 

industri nasional di Indonesia masih bergantung pada impor. 

Plasticizer secara luas digunakan dalam industri plastik, material coating, 

material komposisi sealing, dan industri karet. Dioctyl Phthalate (DOP) menjadi 

plasticizer yang paling umum digunakan dalam industri plastik. Adanya perdebatan 

publik mengenai dampak negatif penggunaan phthalate terhadap kesehatan 

mendorong produsen untuk memproduksi plasticizer bebas phthalate. Menurut US 

2020/0010399 A1, Dioctyl Terephthalate (DOTP) adalah plasticizer bebas 

phthalate yang penting dan ramah lingkungan. DOTP dapat digunakan dalam 

proses produksi Poly Vinyl Chloride (PVC) dan resin etilselulosa untuk 

memproduksi plastik film, kulit imitasi, kawat elektrik, pembungkus kabel, 

lembaran plastik, cetakan produk plastik, dan sebagainya. Berbagai Industri 

petrokimia di seluruh dunia telah menggunakan DOTP sebagai bahan aditif. 

Beberapa industri yang memproduksi DOTP saat ini seperti BASF 

(Texas), Aekyung Petrohemical (Korea), dan Eastman Chemical Company 

(Amerika). Di Indonesia sendiri belum ada industri yang memproduksi DOTP 

sehingga kebutuhannya dipenuhi melalui impor. Salah satu cara untuk mengurangi 

impor adalah dengan mendirikan pabrik DOTP di Indonesia sehingga diharapkan 

industri kimia dalam negeri dapat mengalami peningkatan, maka dari itu dilakukan 

pra rancangan pabrik pembuatan DOTP untuk memenuhi kebutuhan DOTP.   
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1.2. Sejarah dan Perkembangan 

Eastman Chemical Company mulai memproduksi Dioctyl Terephthalate 

(DOTP) di pabrik Kingsport, Tennessee pada tahun 1974, namun DOTP masih 

sedikit pengunaanya hingga dikeluarkannya aturan oleh Uni Eropa pada 2005 yang 

membatasi penggunaan plasticizer ortophthalate dalam pembuatan mainan anak-

anak. DOTP meskipun memiliki nama terephthalate, secara kimia berbeda dengan 

ortophthalate dan dianggap nonphthalate secara regulasi. 

 Ortophthalate seperti Dioctyl Phthalate (DOP) yang diproduksi Eastman 

dan Diisoonyl Phthalate (DINP) yang diproduksi oleh Exxon Mobile merupakan 

plasticizer yang paling umum digunakan sejak 1950. Plasticizer or-phthalate yakni 

DOP sejak 1988 dan DINP sejak 2013 telah terdaftar sebagai senyawa kimia yang 

diusulkan mendapatkan peringatan dengan label “Bahan-bahan yang diketahui 

dapat menyebabkan kanker di Kalifornia”. 

Undang-Undang Uni Eropa tahun 2005 mempercepat pemasaran produk 

nonphthalate seperti DOTP dan diperkuat oleh United State of the Consumer 

Product Safety Improvement Act yang juga membatasi penggunaan senyawa 

ortophthalate pada 2009. Perkembangan produksi DOTP secara signifikan terjadi 

pada tahun 2010 ketika pabrik Vinyl Floor Tarkett (Amerika) beralih menggunakan 

plasticizer nonphthalate sebagai tanggapan terhadap masalah kesehatan yang 

sedang berkembang.  

Penelitian yang dilakukan oleh Pusat Ekologi Amerika tahun 2015 

menyatakan bahwa terdapat sejumlah senyawa ortophthalate dalam ubin lantai. 

Sehingga beberapa produser besar berjanji untuk menghilangkan sepenuhnya 

penggunaan ortophthalate pada bahan-bahan pembersih lantai. Hal-hal diatas 

membuat pertumbuhan permintaan DOTP meningkat secara signifikan sepanjang 

2014-2016.  

Perlu diketahui bahwa pembatasan penggunaan ortphthalate ini bersifat 

sukarela dan berlaku terus menerus untuk mainan anak-anak. Permintaan DOTP 

yang terus meningkat menyebabkan Eastman meningkatkan kapasitas produksi 

dengan membeli pabrik plasticizer dari Sterling Chemicals Inc di Texas pada 2011 

dan mengubahnya memproduksi DOTP. Selain itu BASF mulai membangun pabrik 

DOTP dengan kapasitas 60.000 ton/tahun pada 2017. 
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1.3. Deskripsi dan Kegunaan  

DOTP adalah cairan tidak berwarna, hampir tidak berbau, sedikit kental 

yang digunakan untuk membuat resin lebih fleksibel dan lebih mudah diproses 

sebagai plastik. DOTP adalah bahan kimia organik sintetis dan bagian dari 

kelompok produk kimia, yang dikenal sebagai plasticizer. Di (2-ethylhexyl) 

terephthalate (juga disebut diisooctyl terephthalate, pendeknya DOTP) adalah 

plasticizer yang tidak beracun untuk wadah makanan dan memiliki kompatibilitas 

yang baik dengan bahan polimer seperti polivinil klorida (PVC), volatilitas rendah, 

dan sifat listrik yang sangat baik.  

Plasticizer ditambahkan ke dalam komposisi resin (biasanya untuk 

menggabungkan plastomer atau elastomer) untuk meningkatkan fleksibilitas, 

kemampuan kerja, dan distensibilitas komposisi resin. Penggunaan plasticizer 

terbesar adalah untuk produksi produk-produk plasticized atau polivinil klorida 

(PVC) yang fleksibel. Penggunaan PVC plastisized yang umum termasuk film, 

lembaran, tabung, kain berlapis, isolasi kawat dan kabel, jaket, mainan, bahan 

lantai, perekat, segel, dan tinta. 

Terdapat berbagai jenis plasticizer, penggunaannya dipengaruhi oleh 

interaksi fisik kimia dari plasticizer dengan resin (terutama PVC) dan karakteristik 

produk yang diinginkan. Plasticizer dapat dibagi menjadi dua kelompok yakni 

phthalate (juga disebut orto-phthalate) dan non-phthalate (para-phthalate). 

Awalan "orto-“ dan "para-" merujuk pada struktur molekul plasticizer, yang 

memiliki hubungan langsung dengan kemungkinan bahwa plasticizer dapat 

terpisah dari plastik dan beresiko terhadap kesehatan, terutama untuk anak-anak. 

Misalnya, plasticizer di-2-ethylhexyl phthalate (DEHP/DOP) dan DOTP memiliki 

formula kimia yang sama (C24H38O4), tetapi perbedaan strukturalnya membuat 

DEHP menjadi plasticizer phthalate dan DOTP sebagai plasticizer non-phthalat. 

Menurut United State International Commission (2017) hal ini dikarenakan 

plasticizer phthalate tidak berikatan dengan resin ketika plastik dibuat, mereka 

lebih mudah dilepaskan ke lingkungan dan dihirup atau dicerna  
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1.4. Macam Proses Pembuatan 

Terdapat dua macam proses pembuatan Dioctyl Terephthalate yakni proses 

esterifikasi dengan bahan baku berupa asam tereftalat dan 2-etil heksanol dan 

proses transesterifikasi dengan bahan baku berupa dimetil tereftalat dan 2-etil 

heksanol. 

a) Esterifikasi 

Proses esterifikasi adalah sebuah metode untuk membuat suatu diester asam 

tereftalat termasuk mereaksikan asam tereftalat (TPA) dan sebuah C6-18
 alkil 

monohidrat alkohol, dengan adanya katalis berbasis titanium atau zirkonium untuk 

menghasilkan Di(C6-18
 alkil) Tereftalat. US 2015/0307435 A1 menggunakan asam 

sulfat sebagai katalis. Dioctyl Terephthalate (DOTP) yang dihasilkan melalui 

proses esterifikasi umumnya menggunakan bahan baku 2-etilheksanol sebagai C6-

18
 alkil monohidrat alkohol. Proses ini banyak digunakan di Korea dan memiliki 

nilai selektivitas konversi yang tinggi mencapai 90% atau lebih. Reaksi yang terjadi 

dengan menggunakan bahan baku TPA dan 2 etil heksanol adalah sebagai berikut: 

C8H6O4 + 2C8H18O  C24H38O4 + 2H2O 
Asam Tereftalat  2 Etil Heksanol  Dioctyl Terephthalate  Air 

Reaksi dimulai dengan mengkombinasikan TPA, alkohol, dan katalis, untuk 

menghasilkan campuran reaksi, kemudian dipanaskan sehingga diperoleh 

campuran reaksi yang mengandung campuran produk. Variasi kondisi operasi dapat 

dilakukan untuk reaksi, bergantung pada alkohol tertentu, efisiensi yang diinginkan, 

katalis, dan pertimbangan lainnya. Contohnya, reaksi dapat dilakukan pada suhu 

160-250 oC dan pada tekanan 0,3-10 bar. Reaksi umunya terjadi pada tekanan 

atmosfer, terkecuali jika titik didih C6-18 alkohol kurang dari temperatur reaksi. 

Waktu reaksi bervariasi contohnya 12-36 atau 20-28 jam. Reaksi juga dapat 

dilakukan pada atmosfer inert, seperti nitrogen atau argon. 

Alkohol (C6-18) diumpankan secara berlebih kedalam zona reaksi dan air 

yang terbentuk sesegera mungkin di keluarkan dari zona reaksi untuk meningkatkan 

konversi TPA menjadi DOTP. Beberapa penelitian menggunakan gas nitrogen yang 

diinjeksikan ke dalam zona reaksi untuk membawa semua air yang terbentuk. WO 
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2014/185872 A1 menjelaskan desain reaktor untuk memproduksi DOTP tanpa 

menggunakan nitrogen, dimana reaktor dihubungkan langsung dengan menara 

pendingin sehingga semua air yang terbentuk dan alkohol yang tidak bereaksi akan 

keluar dari zona reaksi. 

Campuran produk dapat berupa di(C6-18) Tereftalat, terkhusus DOTP, residu 

C6-18 alkohol, air, TPA tak bereaksi, dan satu atau lebih by-produk. Setelah proses 

reaksi selanjutnya adalah proses purifikasi DOTP dari campuran produk. Purifikasi 

DOTP dapat mencakup serangkaian proses yakni distilasi, netralisasi asam, dan 

filtrasi, yang dapat dilakukan dalam urutan apa pun. Distilasi dilakukan untuk 

memisahkan alkohol (C6-18) yang tidak bereaksi dalam kemurnian tinggi, misalnya, 

98%, atau lebih besar. 

Katalis asam dalam campuran produk dapat dinetralkan. Penyaringan 

campuran reaksi dapat dilakukan sebelum menetralkan katalis asam atau 

sebaliknya. Katalis dapat dinetralkan dengan mendinginkan campuran produk pada 

suhu kurang dari 100°C, kemudian menambahkan larutan alkali setara dengan 

jumlah asam yang ada dalam campuran reaksi. Basa yang cocok untuk digunakan 

misalnya garam logam alkali, khususnya garam natrium seperti natrium karbonat, 

dan hidroksida logam alkali seperti natrium hidroksida. Penyaringan bertujuan 

untuk memisahkan asam tereftalat yang tidak bereaksi dan garam yang terbentuk 

dengan campuran produk. Purifikasi DOTP selanjutnya dengan mengkontakan 

filtrat dengan zat penghilang warna seperti arang aktif, dan menyaring filtrat yang 

diolah, misalnya menggunakan bantuan filter, untuk memberikan DOTP dengan 

spesifikasi yang sesuai. 

b) Transterifikasi 

Paten JP 2003238479 memaparkan mengenai proses produksi DOTP 

dengan metode transesterifiksi Dimethyl Terephthalate (DMT) dengan alkohol 

monohidrat C6-C13 dalam proses produksi 2 langkah. Pertama Metanol yang 

terbentuk sebagai produk samping dipisahkan pada temperatur kontrol uap dibawah 

titik didih alkohol monohidrat dan menggunakan kolom destilasi atau parsial 

kondensor hingga konsentrasi metil ester mencapai kurang dari 20-30%. Kedua, 

temperatur reaksi akan naik hingga 198-220°C setelah ditambahkan umpan  alkohol 
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monohidrat segar untuk menghasilkan produk yang mengandung kurang dari 1% 

berat mono metil ester. 

Bahan baku proses transesterifikasi untuk menghasilkan DOTP adalah 

Dimetil tereftalat dan 2 etil heksanol. Metode ini merupakan solusi dari metode 

esterifikasi dimana kelarutan TPA dalam 2 EH sangat kecil, meskipun demikian 

muncul masalah baru yakni adanya residu metil etil heksil tereftalat. Industi yang 

menggunakan proses ini adalah Eastman Chemical Company (Amerika) dan 

menghasilkan produk samping berupa metanol. Reaksi yang terjadi dengan 

menggunakan bahan baku DMT dan 2 etil heksanol (2 EH) adalah sebagai berikut: 

C10H10O4 + 2C8H18O  C24H38O4 + 2CH3OH 
Dimethyl 

Terephthalate 

 2 Etil 

Heksanol 

 Dioctyl 

Terephthalate 

 Metanol 

DMT dan 2 EH  diumpankan ke dalam reaktor berpengaduk dengan 

perbandingan 1:5 mol dan katalis tetraisipropil titanat sebanyak 0,2 ml dengan 

temperatur reaksi 198°C-220°C tekanan atmosfer. Metanol yang terbentuk 

kemudian  kemudian di destilasi pada suhu uap 90°C. Saat laju destilasi alkohol 

melambat ditambakan 1,5 mol 2 EH segar hingga kandungan mono meteil ester 

dalam produk kurang dari 1% berat. Waktu reaksi mencapai 4 jam. Pada contoh 

yang lain ada yang menggunakan kolom destilasi reaktif sebagai reaktor sekaligus 

kolom destilasi pada proses pembuatan DOTP. 
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Tabel 1.1. Perbandingan Proses Pembuatan DOTP 

Proses Bahan Baku 
Kondisi 

Operasi 
Produk 

Perbandingan 

Bahan Baku 
Kelebihan dan Kekurangan 

Esterifikasi 

Asam tereftalat 

(TPA) dan 2-

etilheksanol 

P =1 atm 

T = 150-210oC 

DOTP dan 

Air 

TPA: 2 EH 

1 : 2,5007 mol 

 

• Waktu reaksi lebih lama 

yakni 6 jam 

• Bahan baku tersedia 

melimpah di Indonesia 

• Konversi  mencapai 98% 

 

Transesterifikasi 

Dimetil tereftalat  

(DMT) dan 2-

etilheksanol 

P = 1 atm 

T= 198-220oC 

DOTP dan 

Metanol 

 

DMT: 2 EH 

1: 5 mol + 1,5 

mol 

• Waktu reaksi lebih cepat 

yakni 4 jam 

• Bahan baku DMT tidak 

tersedia di Indonesia 

• Adanya residu metil etil 

heksil tereftalat sehingga 

peralatan proses yang 

digunakan lebih banyak 

• Konversi 94% 
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1.5. Sifat Fisik 

1.5.1. Bahan Baku 

a) Asam Tereftalat 

Rumus molekul  : C8H6O4 

Rumus Bangun  :  

Berat molekul   : 166,133 kg/kmol 

Wujud    : Padat pada 25oC dan 1,013 bar 

Warna    : Putih 

Titik leleh   : 427oC (700,15 K) 

Titik didih   : 558,85oC (832 K) 

Temperatur kritis  : 859,85oC (1133 K) 

Tekanan kritis   : 38,98347 atm (39,5 Bar) 

Densitas (g/cm3)  : 1,52  

b) 2-Etil heksanol 

Rumus molekul  : C8H18O  

Rumus Bsngun  : 

 

Berat molekul   : 130,23 kg/kmol 

Wujud    : Cair pada 25oC dan 1,013 bar 

Warna    : Tidak Berwarna  

Titik leleh   : -70oC (203,15 K) 

Titik didih   : 184,60 oC (457,75 K) 

Temperatur kritis  : 367,09 oC (640,24 K) 

Tekanan kritis   : 26,94301 atm (27,3 Bar) 

Densitas (g/cm3)  : 0,823 
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1.4.1. Bahan Pendukung 

a) Sodium Hidroksida 

Rumus molekul  : NaOH 

Rumus Bangun  :  

 

Berat molekul   : 39,997 kg/kmol 

Wujud    : Cairan pada 25oC dan 1,013 bar 

Warna    : Tak berwarna 

Titik leleh   : 322,85oC  (596 K) 

Titik didih   : 1390oC (1663,15 K) 

Temperatur kritis  : 2546,85oC  (2820 K) 

Tekanan kritis   : 249,99753 atm  (253,31 Bar) 

Densitas (g/cm3)  : 0,2 

1.4.2. Produk 

Produk Utama 

a) Dioctyl Terephthalat 

Rumus molekul  : C24H38O4  

Rumus Bangun  : 

 

 

 

Berat molekul   : 90,563 kg/kmol 

Wujud    : Cairan Viskous pada 25oC dan 1,013 bar 

Warna    : Tak berwarna 

Titik leleh   : -50oC (223,15 K) 

Titik didih   : 384 oC (657,15 K) 

Temperatur kritis  : 532,85oC (806 K) 

Tekanan kritis   : 11,64569 atm (11,8 Bar)  

Densitas (g/cm3)  : 0,98 
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Produk Samping 

a) Air 

Rumus molekul  : H2O 

Berat molekul   : 18,015 kg/kmol 

Rumus Bangun  : 

 

Wujud    : Cairan pada 25oC dan 1,013 Bar 

Warna    : Tak berwarna 

Titik leleh   : 0oC (273,15 K) 

Titik didih   : 100oC  ( 373,15 K) 

Temperatur kritis  : 373,98oC (647, 13 K) 

Tekanan kritis   : 226,54824 atm (229,55 Bar) 

Densitas (g/cm3)  : 0,322 

b) Natrium Sulfat 

Rumus molekul  : Na2SO4 

Berat molekul   : 142,04 kg/kmol 

Rumus Bangun  :  

 

 

Wujud    : padatan kristal 25oC dan 1,013 Bar 

Warna    : putih 

Titik leleh   : 884oC ( 1157,3 K) 

Titik didih   : 1429oC  (1.702,15 K) 

Temperatur kritis  : - 

Tekanan kritis   : - 

Densitas (g/cm3)  : 2,664 
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