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RINGKASAN

Pabrik Pembuatan Metil Asetat dengan kapasitas 100.000 ton/tahun ini
direncanakan berdiri pada tahun 2026 di kawasan industrial, Desa Ciagel,
Kecamatan Kibin, Kabupaten Serang, Provinsi Banten dengan perkiraan luas area
sebesar 2 Ha. Patent No. US10287233B2 dengan proses Karbonilasi dimethyl ether
membentuk produk Metil Asetat. Reaktor yang digunakan adalah reaktor tipe fixed
bed reactor yang beroperasi pada temperatur 230°C dan tekanan 99 atm.

Bentuk perusahaan yang digunakan pada rancangan pabrik ini adalah
Perseroan Terbatas dengan struktur organisasi line and staff, dipimpin oleh direktur
utama dengan karyawan pabrik sebanyak 151 orang. Berdasarkan hasil analisa
ekonomi, maka pabrik Metil Asetat dinyatakan layak untuk didirikan karena telah
memenuhi berbagai macam persyaratan parameter ekonomi, antara lain:

e Biaya Investasi = US$ 25.982.275,82

e Hasil penjualan per tahun = US$ 273.217.538,02
e Biaya produksi per tahun = US$ 247.985.297,93
e Annual Cash Flow = US$ 19.672.297,10

e Pay Out time = 1,41 tahun

e Rate of return on investment = 67,98%

e Discounted Cash Flow -ROR = 74,21%

e Break Even Point = 37,78 %

e Service Life = 11 tahun

Kata Kunci: Metil Asetat, Fixed Bed Reactor, Karbonilasi, Perseroan Terbatas
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Knock Out Drum

A
C
D
E
He
Ht
P

: Vessel area minimum, m?

: Korosi maksimum, in

: Diameter vessel minimum, m

: Joint efficiency

: Tinggi liquid, m

: Tinggi vessel, m

: Tekanan desain, psi

: Laju alir volumetrik massa, m*/jam
: Liquid volumetric flowrate, m3/jam
: Working stress allowable, psi

: Tebal dinding tangki, m

: Kecepatan uap maksimum, m/s

: Volume vessel, m®

: Volume head, m*

: Densitas, kg/m®

: Viskositas, Cp

: Densitas gas, kg/m3

- Densitas liquid, kg/m?®

Furnace

Acp
Acpw
Ar

: Cold plate area shield tube, ft

: Cold plate area shield wall, ft?

- Luas area radian, ft?

- Luas permukaan radian, ft?

: Total exposed radiant length, ft?

: Jumlah fuel yang dibutuhkan, kg/jam
: Tinggi radian total, ft

: Mean beam length, ft

: Lebar seksi radian, ft

: Lebar bagian shield, ft
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N¢ : Jumlah tube, buah

Q : Beban panas, Btu/jam

On : Net heat release, Btu/jam

oft : Radiant duty, Btu/jam

Tt : Temperatur rata-rata fluida, °F
Tt : Temperatur rata-rata dinding, °F

Heat Exchanger (Cooler, Condensor, Heater, Partial Condensor,
Vaporizer, dan Reboiler)

A : Area perpindahan panas, ft?

aq ap - Area alir pada annulus, inner pipe, ft2

as, a : Area alir pada shell and tube, ft?

a” : External surface per 1 in, ft¥/in ft

B : Baffle spacing, in

(O : Clearence antar tube, in

Cop : Spesific heat, Btu/Ib°F

D : Diameter dalam tube, in

De : Diameter ekuivalen, in

Ds : Diameter shell, in

f : Faktor friksi, ft?/in?

Gi,Gs : Laju alir pada tube, shell, Io/h.ft?

g . Percepatan gravitasi

h : Koefisien perpindahan panas, Btu/hr.ft?.oF
h1, ho :Koefisien perpindahan panas fluida bagian dalam, bagian luar tube
JH : Faktor perpindahan panas

k : Konduktivitas termal, Btu/hr.ft?.oF

L : Panjang tube pipa, ft

LMTD : Logaritmic Mean Temperature Difference, °F
N : Jumlah baffle

Nt : Jumlah tube

Pr : Tube pitch, in
APT  : Return drop shell, psi
APS  : Penurunan tekanan pada shell, psi
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APt : Penurunan tekanan pada tube, psi
ID . Inside diameter, ft
OD : Outside diameter, ft

Q : Beban panas heat exchanger, Btu/hr
Rs  : Dirt factor, hr.ft2.°F/Btu

Re : Bilangan Reynold, dimensionless

S : Specific gravity
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At : Beda temperatur yang sebenarnya, °F
U : Koefisien perpindahan panas

Uc, Up : Clean overall coefficient, Design overall coefficient,
Btu.hr.ft?.°F
: Kecepatan alir, ft/s

Vv

W : Kecepatan alir massa fluida panas, Ib/hr
w : Kecepatan alir massa fluida dingin, Ib/hr
n

: Viskositas, Cp

Kompresor dan Ekspander

K : Konsanta kompresi
n : Jumlah stage

n : Efisiensi kompressor
Pin : Tekanan masuk, bar

Pour : Tekanan keluar, bar

T1 : Temperatur masuk kompressor, °C
T2 : Temperatur keluar kompressor, °C
Pw  : Power kompressor, HP

Q : Kapasitas kompressor, Ib/menit

Rc : Rasio kompressi
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Perkembangan dan pertumbuhan sektor industri Indonesia akan selalu
mengalami peningkatan, seiring dengan meningkatnya kebutuhan produk-produk
industri. Berdasarkan data Kemenperin (2020), nilai peningkatan pertumbuhan
industri kimia mencapai 8,65% bersamaan dengan peningkatan produksi bahan
kimia. Capaian ini berkontribusi kepada nilai Produk Domestik Bruto (PDB)
sebesar Rp265 triliun. Berkenaan dengan data tersebut perkembangan sektor
industri diupayakan secara maksimal melalui peningkatan pengelolaan sumber
daya alam dan sumber daya manusia agar dapat menghasilkan produk-produk yang
berkualitas. Melalui sektor ini diharapkan industri Indonesia mampu berkontribusi
sebagai salah satu pemenuh kebutuhan internasional terhadap suatu produk kimia.

Pengembangan industri kimia Indonesia bertujuan untuk membatasi impor
bahan baku industri, dan meningkatkan produksi bahan baku dalam negeri sehingga
bisa di ekspor ke luar negeri dan dapat bersaing di pasar internasional. Salah satu
bahan kimia dasar yang dibutuhkan dalam negeri dan masih didatangkan dari luar
negeri adalah metil asetat. Metil asetat dengan nama lain asam asetat metil ester
atau metil etanoat, merupakan ester karboksilat dengan rumus kimia CHzCOOCH:s.
Metil asetat merupakan senyawa organik berupa cairan tidak berwarna yang
memiliki bau khas dan bersifat mudah terbakar. Senyawa ini mudah terurai secara
hayati sehingga sering digunakan sebagai campuran untuk pembersih yang ramah
lingkungan. Metil asetat juga merupakan pelarut aktif yang cepat menguap, bersifat
polar lemah, mudah terlarut dalam air, dan bersifat lipofilik.

Senyawa ini sering digunakan sebagai pelarut dalam pembuatan lem, tinta,
resin, penghilang cat, dan minyak. Dibandingkan dengan pelarut dengan penguapan
cepat seperti aseton dan etil asetat, metil asetat memiliki viskositas larutan yang
sedikit lebih tinggi dari aseton tetapi lebih rendah dari etil asetat. Metil asetat
merupakan pelarut aktif untuk resin-resin seperti: selulosa asetat butirat,
nitroselulosa, kopolimer vinil, akrilat, epoksi, poliamida, fenolat, alkid, dan

poliester. Metil asetat digunakan sebagai bahan kimia campuran dalam pembuatan



asetat anhidrida (PubChem, 2021). Dari uraian tersebut Metil Asetat sebagai pelarut
dan campuran sintesa bahan kimia lain dapat langsung dipasarkan ke berbagai
industri, sehingga akan mendorong peningkatan konsumsi terhadap produk ini.
Konsumen utama senyawa metil asetat tersebar di negara-negara Asia
Timur dan Tenggara, seperti negara Cina dan Thailand, serta Eropa Barat dan
Amerika Serikat, dengan pasar Asia yang menguasai lebih dari sepertiga pasar
dunia (Erglan dkk, 2016). Data trend Comtrade pada tahun 2013-2019
menyebutkan bahwa kebutuhan impor Metil Asetat di Indonesia cenderung
meningkat selama beberapa tahun yang akan datang, dan karena kebutuhan yang
besar di pasar Asia, maka merupakan prospek yang sangat baik bagi pendirian
pabrik Metil Asetat di Indonesia. Pendirian pabrik Metil Asetat di Indonesia dapat
membantu mengurangi ketergantungan impor dengan memenuhi kebutuhan Metil
Asetat dalam negeri. Selain memenuhi kebutuhan Metil Asetat, pabrik ini juga
membuka lapangan kerja baru, mendorong pertumbuhan industri yang berbahan

baku Metil Asetat, serta menambah pendapatan negara.

1.2.  Sejarah dan Perkembangan

Pada mulanya senyawa kimia berupa metil asetat diproduksi secara industri
melalui proses karbonilasi metanol sebagai produk samping dari produksi asam
asetat. Proses konvensional untuk sintesis senyawa metil asetat terdiri dari delapan
kolom distilasi, dan menjadi rumit dikarenakan adanya dua azeotrop yaitu antara
metil asetat dan metanol, dan antara metil asetat dan air (Keller, 2014).

Pada tahun 1920an Eastman-Kodak melalui permodelan dan simulasi serta
contoh eksperimental melakukan pembuatan Metil Asetat menggunakan teknologi
distilasi reaktif yang hanya membutuhkan satu kolom untuk menghasilkan senyawa
ini. Reactive distillation atau distilasi reaktif merupakan konsep penggabungan
reaksi-separasi dimana reaksi dan destilasi terjadi di waktu yang sama dan pada
tempat yang sama (Keller, 2014). Kekurangan dari teknologi ini adalah memiliki
selektivitas produk yang kecil, dan membutuhkan tambahan solvent dalam proses
pemisahannya sehingga memerlukan proses hybrid atau penggabungan dengan

menggunakan membrane separation process (Tobias, 2014).



Produksi Metil Asetat dapat dilakukan dengan reaksi esterifikasi. Reaksi
yang terjadi adalah mereaksikan asam asetat dan metanol, yang akan menghasilkan
metil asetat dan juga air sebagai produk samping. Reaksi esterifikasi pada metil
asetat ini berlangsung lama. Seiring berjalannya waktu, pembuatan senyawa metil
asetat dilakukan dengan penggunaan Katalis yang berbeda-beda. Saat ini proses
pembuatan metil asetat dapat dilakukan dengan menggunakan reaksi karbonilasi.
Reaksi ini menggunakan bahan baku berupa dimethyl ether dan juga karbon
monoksida, yang prosesnya dibantu dengan menggunakan bantuan katalis. Reaksi

karbonilasi dimethyl ether ini memiliki konversi yang tinggi.

1.3. Macam-Macam Proses Pembuatan Metil Asetat

Metil asetat dapat dibuat dengan berbagai macam proses. Proses tersebut
dibedakan berdasarkan jenis reaksi dan bahan baku. Produksi metil asetat dapat
dilakukan melalui reaksi esterifikasi dan karbonilasi (Hapsari dan Wibowo, 2020).
1.3.1. Reaksi Esterifikasi

Metil Asetat dapat dibuat dengan melakukan sintesa terhadap metanol dan
asam asetat yang menghasilkan produk berupa metil asetat dan air sebagai produk
samping. Laju reaksi pada proses esterifikasi berjalan sangat lambat (Hapsari dan
Wibowo, 2020). Reaksi esterifikasi menggunakan katalis asam seperti sulfuric acid

(Widodo dan Maesaroh, 2016). Reaksi yang terjadi adalah sebagai berikut:

CHsOH + CH3sCOOH — CH3COOCHs3 + H,O
Metanol Asam Asetat Metil Asetat Air

Menurut Ganesh dalam Hapsari dan Wibowo (2020), reaksi pembuatan
Metil Asetat secara konvensional dilakukan secara optimal dengan menggunakan
tangki berpengaduk CSTR, dengan temperatur reaksi 50°C dan pada tekanan 101,3
kPa. Proses ini membutuhkan alat berupa 1 reaktor, 1 netralizer, dan 3 kolom distilasi.
Pada kondisi operasi tersebut konversi maksimum yang didapatkan mencapai 70%,
dengan perbandingan reaktan asam asetat:metanol sebesar 1:1. Selain itu
penggunaan reaktan berlebih juga dilakukan pada perbandingan asetat:metanol

sebesar 1:9, sehingga didapat yield terbesar 95,5% dan konversi reaksi sebesar 90%.



1.3.2. Reaksi Karbonilasi

Metode karbonilasi merupakan pilihan yang tepat untuk pabrik dengan
potensi karbon monoksida yang dekat/tersedia disekitar lokasi pabrik. Reaksi
karbonilasi memiliki kelebihan dalam prosesnya yang sederhana, memiliki nilai
konversi yang tinggi, dan penggunaan biaya yang lebih sedikit (Diemer dan
Luyben, 2010). Reaksi kimia karbonilasi melibatkan reaksi antara senyawa CO
dengan DME, dengan menggunakan katalis berupa zeolite untuk mempercepat laju

reaksi. Reaksi yang terjadi adalah sebagai berikut:

CcO + CH30CHs3 > CH3COOCHz3
Karbon monoksida Dimethyl Eter Metil Asetat

Reaksi karbonilasi dapat dijalankan pada rentang temperatur 170-240°C,
dengan tekanan sebesar 1-15 MPa, memberikan konversi terhadap dimetil eter
hingga 87,8% dengan selektivitas metil asetat hingga 99,8%.

Tabel 1.1 Perbedaan Proses Esterifikasi dan Proses Karbonilasi

No | Karakteristik Esterifikasi Karbonilasi

1. Bahan baku Asam Asetat-Metanol Karbon Monoksida-Dimethyl Ether
2. | Fase Cair-Cair Gas-Cair

3. |Perbandingan Mol 1:1-9 1:2-12

4. | Temperatur (°C) 50 170-240

5. | Tekanan (atm) 1 10-148

6. Konversi (%) 70-90 16-95,2

7. Katalis H2SO4 (Asam Sulfat) Mordenite




1.4.  Sifat Fisika dan Kimia Senyawa
1.4.1. Dimetil eter

Rumus molekul : C2HeO
Rumus Bangun : H H
H—(:D—O—(:3—H

H H

Massa molekul : 46,08 gr/mol

Warna : Tidak Berwarna

Fase pada suhu kamar : Gas

Titik beku :-141,5°C

Titik didih . -24,82°C

Flash point 1 -41,11°C

Temperatur Kritis : 126,95°C

Flash point :-41,11°C

Tekanan uap . 4,24 atm

Tekanan Kritis : 526 atm

Auto-ignition Temperature : 350°C

Densitas gas :0,1222 1b/ft3

Volume spesifik : 8,1833 (ft¥/Ib)

(Source: Material Safety Data Sheet Dimetil Eter Airgas, 2019).

1.4.2. Karbon Monoksida

Rumus molekul :CO

Rumus Bangun I C—0

Massa molekul : 28,01gr/mol

Warna : Tidak Berwarna
Fase pada suhu kamar : Gas

Titik beku :-205,1°C

Titik didih :-191,5°C
Temperature Kritis :-139,8°C

Tekanan Kritis : 3499 kPa (34,5 atm)

Densitas gas : 0,072 Ib/ft3



Auto-ignition temperature  : 605°C
(Source: Material Safety Data Sheet Carbon Monoxide Praxair, 2016).

1.4.3. Metil Asetat

Rumus molekul : C3HeO2
Rumus Bangun : H O H
H—C —G—0—C—H

: !

Massa molekul : 74,08 gr/mol

Warna : Tidak berwarna

Fase pada suhu kamar : Liquid

Titik beku :-98°C

Titik didih :57,5°C

Flash point :-13°C

Tekanan kritis : 173 mmHg

Tekanan uap : 228,3 mbar (20°C)

Spesifik graviti 20,92 (air=1)

Auto-ignition temperature  : 454°C

Kelarutan : Mudah larut dalam metanol, dietil eter, dan

air.

(Source: Material Safety Data Sheet Methyl Acetate Merck, 2021).

1.4.4. Hidrogen

Rumus molekul " H2

Rumus Bangun ‘H—H

Massa molekul : 2,02 gr/mol
Warna : Tidak Berwarna
Fase pada suhu kamar . Gas

Titik beku :-259,15°C

Titik didih :-253°C
Temperature Kritis : 240,15°C

Densitas gas : 0,083 Ib/ft3



Densitas Liquid : 4,43 lb/ft3

Volume spesifik : 12,0482 ft3/lb

Auto-ignition temperature  : 500-571°C

Flamabilitas : Mudah terbakar dalam bahan atau kondisi
tertentu

(Source: Material Safety Data Sheet Hydrogen Airgas, 2020).

1.4.5. Metil Formate
Rumus 1 CoH402

Rumus Bangun

2 Bh

H/C\O’C\H
Massa molekul : 60,05 gr/mol
Warna : Tidak Berwarna
Bau : Tidak Ada
pH : 4-5 (pada T=20°C)
Fase pada suhu kamar : Liquid
Titik beku :-100°C
Titik didih : 31-33°C
Flash point :-32°C
Tekanan uap : 0,63 atm
Densitas uap . 2,07

Auto-ignition temperature  : 440°C
Kelarutan : Larut dalam air
(Source: Material Safety Data Sheet Metil Formate ThermoFischer, 2019).

1.4.6. Methanol

Rumus : CH3OH
Rumus Bangun H
H-C-0-H
H

Massa molekul : 32,04 gr/mol



1.4.7.

Warna

Bau

Fase pada suhu kamar
Titik beku

Titik didih

Flash point
Temperature Kritis
Tekanan Kritis
Tekanan kritis
Tekanan uap

Auto-ignition temperature

Kelarutan

: Tidak berwarna

: Bau alkohol

: Liquid

:-97,6°C

164,7°C

:9,7°C

: 240°C

: 78,5 atm

: 73,7 bar (72,7 atm)

: 0,12 atm (pada T=20°C)
: 464°C

: Larut dalam air, etanol, eter, aseton, dan

kloroform

(Source: Material Safety Data Sheet methanol Valtech, 2020).

Karbon Dioksida

Rumus

Rumus Bangun
Massa molekul
Warna

Bau

Fase pada suhu kamar
Titik beku

Titik didih
Temperature Kritis
Tekanan kritis
Tekanan uap
Densitas gas relatif

Densitas uap relative

: CO2

- 0=C=0

: 44 gr/mol

: Tidak Berwarna

: Tidak Ada

: Gas

: Tidak Ada
:-78,5°C

:31°C

: 73,7 bar (72,7 atm)
: 57,3 bar (56,5 atm)
1,52

: 762 (pada T=20°C)

(Source: Material Safety Data Sheet Hydrogen Praxair, 2016).



1.4.8. Asam Asetat
Rumus molekul

Rumus Bangun

Massa molekul

pH

Bau

Warna

Fase pada suhu kamar
Titik beku

Titik didih

Tekanan Kritis
Tekanan uap
Temperatur Kritis
Flash point

Spesifik graviti
Auto-ignition temperature

Kelarutan

: CH3;COOH

: 60,05 gr/mol
: 2,4 (0.1 mol/L)
: Bau Menyengat/ Bau Cuka

: Tidak berwarna

: Liquid

:17°C

:118°C

: 45300 hPa

: 20,79 hPa (25°C)

: 322°C

:39°C

: 1040 kg/m® (25°C)
:463°C

: Mudah larut dalam air, etanol, dietil eter,

aseton, gliserol, dan tetraklorometana

(Source: Material Safety Data Sheet Acetic Acid LabChem, 2020).

1.4.9. Air
Rumus molekul

Rumus Bangun

Massa molekul

pH

Bau

Warna

Fase pada suhu kamar
Titik leleh

- H0
H H
\O/
: 18.015 gr/mol
27
: Tidak berbau
: Tidak berwarna
. Liquid
:0°C



Titik didih
Tekanan kritis
Tekanan uap
Temperatur Kritis
Spesifik graviti
Viskositas

Kelarutan

10

: 100°C

: 218,3 atm

17,535 mmHg

:374,1°C

:0,99823 g/ml

: 1,002 cP

: Mudah larut dalam asam asetat, aseton,
ammonia, amonium Klorida, etanol, gliserol,
asam hidroklorat, metanol, asam nitrat, asam

sulfat, propilen glikol.

(Source: Material Safety Data Sheet Acetic Acid LabChem, 2021).
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