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RINGKASAN
PRA RANCANGAN PABRIK PEMBUATAN ASAM AKRILAT KAPASITAS 100.000
TON/TAHUN
Karya Tulis Ilmiah Berupa Skripsi, Juni 2025
Shadev Edrikhan dan Siti Aisah
Dibimbing oleh Ir. Rizka Wulandari Putri, S. T., M. T.
Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya
ABSTRAK

Pabrik pembuatan Asam Akrilat dengan kapasitas produksi 100.000 ton/tahun ini
direncanakan berdiri pada tahun 2030 di Gerem, Kec. Purwakarta, Kota Cilegon, Banten.
dengan perkiraan luas areca sebesar 4 Ha. Bahan baku untuk pembuatan Asam Akrilat
adalah Asam Laktat. Proses pembuatan Asam Akrilat ini mengacu pada Patent US
2023/0131529 A1 “Method for Producing Acrylic Acid”. Reaksi berlangsung pada reaktor
jenis fixed bed reactor dengan kondisi operasi (300 °C, 1,4 atm). Pabrik ini berbentuk
Perseroan Terbatas (PT) dengan sistem organisasi Line and Staff, dipimpin oleh seorang
Direktur dengan total karyawan 171 orang. Berdasarkan Analisis ekonomi, pabrik Asam

Akrilat layak untuk didirikan karena telah memenuhi parameter kelayakan ekonomi yaitu:

e Total Capital Investment (TCI) =US$ 116.514.642,14
e Total Production Cost (TPC) =US$ 299.363.678,39
e Annual Cash Flow = USS$ 85.359.495.,96
e Pay Out Time (POT) = 1,56 tahun

e Rate of Return on Investment (ROR) = 65,08%

e Discounted Cash Flow - ROR =73,09%

e Break Event Poini (BEP) =37.95%

Kata Kunci : Asam Akrilat, Fixed Bed Reactor, Perseroan Terbatas

Mengetahui Palembang, Juli 2025
Ketua Jurusan Teknik Kimia Pembimbing Tugas Akhir
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DAFTAR NOTASI

1. Heat Exchanger ( Heater, Cooler, Condenser, dan Reboiler)

W, w
Ty, 11
T2, 12
Q

Uo
ATim
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Db
Ds
Nre
Ner
Nnu
hi, ho

Laju alir massa di shell, tube, kg/jam
Temperatur masuk shell, tube, °C
Temperatur keluar shell, tube, °C

Beban panas, kW

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

Luas area perpindahan panas, m?
Diameter dalam tube, m

Diameter luar tube, m

Panjang tube, m

Tube pitch, m

Luas satu buah tube, m?

Jumlah tube, buah

Laju alir volumetrik shell, tube, m%/jam
Kelajuan fluida shell, tube, m/s

Diameter bundel, m

Diameter shell, m

Bilangan Reynold

Bilangan Prandtl

Bilangan Nusselt

Koefisien perpindahan panas shell, tube, W/m?2.°C
Jarak baffle, m

Diameter ekivalen, m

Konduktivitas termal, W/m.°C

Densitas, kg/m?

Viskositas, cP

Panas spesifik, ki/kg.°C

Koefisien dirt factor shell, tube, W/m2.°C
Konduktivitas bahan, W/m.°C

Pressure drop, psi
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2. 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?
Ha, Hs . Head discharge, suction, ft

Hs . Total friksi, ft

Htc . Friksi karena kontraksi tiba-tiba, ft
Hre . Friksi karena ekspansi tiba-tiba, ft
Hi . Friksi karena fitting dan valve, ft
Hrs . Friksi pada permukaan pipa, ft

ID . Diameter dalam, in

Ke, Ke . Konstanta kompresi, ekspansi, ft
L . Panjang pipa, m

Le . Panjang ekivalen pipa, m

MHP . Motor Horse Power, HP

NPSH . Net positive suction head, ft.Ibf/lb
NRre . Bilangan Reynold

oD . Diameter luar, in

Puap . Tekanan uap, psi

Qr . Laju alir volumetrik, ft3/s

\& . Discharge velocity, ft/s

Vs . Suction velocity, ft/s

€ Equivalent roughness, ft

Efisiensi pompa

Viskositas, kg/ms

o = 3

Densitas, kg/m?

3. Kompresor
BHP . Brake Horse Power, power yang dibutuhkan, HP

k . Konstanta Kompresi
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Pin

Pout

4.  Ekspander

Pin

Pout
Pw

s O

5. Reaktor
Cc
Cao
Do
Ds
D~
Fao
Hr
Hr
k
Nt
P

T

Pt
S

Jumlah stage

Efisiensi kompressor

Tekanan masuk, bar

Tekanan keluar, bar

Power kompressor, HP
Kapasitas kompressor, ft¥/menit
Rasio kompresi

Laju alir massa, Ib/jam
Densitas, lb/ft®

Konstanta Kompresi

Efisiensi ekspander

Tekanan masuk, bar

Tekanan keluar, bar

Power ekspander, HP
Kapasitas ekspander, ft¥menit
Laju alir massa, kg/jam
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

Tube pitch, in

Tegangan kerja yang diizinkan, psi
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t . Tebal dinding reaktor, cm

Vi . Volume Katalis, m?

V1 : Volume reaktor, m®

P, Pk . Densitas fluida, katalis, kg/m?®

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

HL . Tinggi liquid, m

Hi : Tinggi impeller, m

Di . Diameter impeller, m

Wb . Lebar Baffle, m

g . Lebar baffle pengaduk, m

r . Panjang blade pangaduk, m

rb . Posisi baffle dari dinding tanki, m

6. Kolom Destilasi

As . Active area, m?

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

A : Hole area, m?

An . Net area, m?

At . Tower area, m?

Cc . Tebal korosi maksimum, in
D . Diameter kolom, m

dn . Diameter hole, mm

E . Total entrainment, kg/s
Ej . Efisiensi pengelasan
Fiv . Parameter aliran
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H : Tinggi kolom, m

ha . Aerated liquid drop, m

hy . Froth height. m

hq : Weep point, cm

hw : Weir height, m

Lw : Weir height, m

Nm :Jumlah tray minimum, stage
Qp . Faktor aerasi

R . Rasio refluks

Rm . Rasio refluks minimum

Ut . Kecepatan massa aerasi, m/s
vd . Kelajuan downcomer

AP . Pressure drop, psi

\} . Fractional entrainment

7. Accumulator

Cc . Tebal korosi maksimum, in
Ej . Efisiensi pengelasan
ID, OD . Diameter dalam, diameter luar, m

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?
8. Tangki
Cc . Tebal korosi maksimum, in
D . Diameter tangki, m
Ej . Efisiensi pengelasan
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9. Evaporator

<

Ve
Vs
Hs
He
Cc

oD

©

10. Decanter

cCFT O®° £ 4 ©

Lc
Ai

Tekanan desain, psi
Tegangan kerja diizinkan, psi
Tebal dinding tangki, cm
Volume tangki, m*

Laju alir massa, kg/jam
Densitas, kg/m3

Volume, m3

Diameter, m

Volume Elipsoidal, m3
Volume Silinder, m3
Tinggi Silinder, m

Tinggi Elipsoidal, m

Tebal korosi maksimum, in
Tekanan, atm

Working Stress Allowable, atm
Joint Efficiency

Tebal kolom, in

Outside Diameter, m
Densitas, kg/m3

Laju Alir, kg/jam

Tekanan, atm

Suhu, °C

Laju alir, kg/jam

Densitas, kg/m®

Volumetrik Flowrate, m3/jam

Viskositas, cP

Settling Velocity, m

Volumetric flowrate continues phase, m®/jam

Interphase of area, m?
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D . Diameter, m
r . Jari-jari, m
H . Panjang kolom, m

I . Dispersi Band, m

tr . Residence time of droplet, s
Ap . Pipa area, m?

Dp . Diameter pipe, m

Zy :Light liquid take off, m

Zi . Tinggi Interface, m

Zy . Heavy liquid take ff, m

Cc . Tebal korosi maksimum, in
f : Working Stress Allowable, atm
E . Joint Efficiency

t . Tebal kolom, in

Cc : Tebal korosi maksimum, in
oD . Outside Diameter, m

ID : Inside Diameter, m

11. Cooling Separator

\Y . Volume, m®

D . Diameter, m

Ve . Volume Elipsoidal, m*

Vs . Volume Silinder, m®

Hs . Tinggi Silinder, m

He . Tinggi Elipsoidal, m

Cc . Tebal korosi maksimum, in
P . Tekanan, atm

f : Working Stress Allowable, atm
E . Joint Efficiency

t . Tebal kolom, in

oD . Outside Diameter, m

We . Evaporative Loss, kg/jam
Wy . Drift Loss, kg/jam
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Wy . Blowdown, kg/jam

Mw : Make up Water, kg/jam
Densitas, kg/m3

W . Laju Alir, kg/jam

©

12. Pressure Swing Adsorption

P Tekanan, atm

T Suhu, °C

W Laju alir, kg/jam

p Densitas, kg/m?

D Diameter, m

r Jari-jari, m

H : Panjang kolom, m

I . Dispersi Band, m

t . Holding Time, s

Vi . Volume Kolom, m?

Vb : Volume bed, m®

Vi . Volume total, m®

Cc : Tebal korosi maksimum, in
f : Working Stress Allowable, atm
E . Joint Efficiency

t . Tebal kolom, in

Cc . Tebal korosi maksimum, in
oD . Outside Diameter
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BAB |
PEMBAHASAN UMUM
1.1. Latar Belakang

Asam akrilat ialah suatu senyawa kimia dengan rumus molekul (CsH4O2)
yang memiliki manfaat untuk industri kimia yaitu sebagai bahan baku ataupun
bahan intermediate. Asam akrilat sering digunakan untuk pembuatan bahan baku
ester akrilat, produksi polimer, industri cat, bahan perekat, flokulan, surfaktan,
pengkilap lantai (floor polisher). Asam akrilat juga digunakan pada industri
kosmetik, industri tekstil dan juga bahan utama dalam membuat produk Super
Absorbent Polymer (SAP), SAP ini turunan asam akrilat. Salah satu contoh dari
produk SAP ini adalah diapers (popok sekali pakai) yang sudah di produksi di
negara Jepang, Eropa, amerika dan juga China.

Ketersediaan pabrik asam akrilat di Indonesia masih terbatas apabila jika
dibandingkan dengan China dan juga Jepang, yang memiliki kapasitas produksi
yang jauh lebih besar. Meskipun Indonesia punya sumber daya alam yang
melimpah serta pasar yang strategis, pabrik asam akrilat yang ada saat ini belum
mampu menutupi kebutuhan dalam negeri secara optimal. PT Nippon Shokubai
merupakan satu-satunya pabrik asam akrilat yang telah berdiri di Indonesia
berlokasi di Cilegon yang memiliki kapasitas sebesar 140.000 ton/tahun.
Kebutuhan senyawa asam akrilat pada Indonesia masih bergantung terhadap impor
dari negara lain seperti China, Jepang, dan juga Korea Selatan karena pabrik yang
ada di Indonesia belum dapat menutupi kebutuhan pada negeri ini. Oleh karena itu,
pengembangan pabrik asam akrilat di dalam negeri menjadi sangat penting untuk
memperkuat ketahanan industri dan mengurangi ketergantungan pada produk
impor. Hal ini juga berpotensi membuka lapangan pekerjaan baru bagi masyarakat.

Proses pembuatan asam akrilat menggunakan bahan baku berupa asam
laktat. Asam laktat ini masih di impor dari Gorgels Applitech Co., Ltd and
Cellulac di China, dikarenakan di Indonesia masih belum tersedia pabrik yang
menghasilkan asam laktat. Walaupun asam laktat masih di impor, jika
dibandingkan berdasarkan harga dari bahan baku dan produk, ini masih
menguntungkan karena harga jual asam akrilat lebih mahal jika dibandingkan

dengan harga asam laktat.



1.2. Sejarah dan Perkembangan

Produksi asam akrilat secara komersial telah dimulai sejak tahun 1920,
namun pemanfaatannya secara luas baru berlangsung sekitar tahun 1925. Awalnya,
asam akrilat diproduksi melalui jalur Asetilena, metode yang dikembangkan oleh
Walter Reppe. Dalam proses ini, asetilena direaksikan bersama air dan nikel
karbonil untuk menghasilkan asam akrilat. Seiring waktu, metode Reppe
mengalami perkembangan lebih lanjut oleh perusahaan Rohm and Haas yang pada
tahun 1976 memperkenalkan proses baru, yaitu oksidasi propilena. Di Amerika
Serikat sendiri, terdapat perusahaan besar yang memproduksi asam akrilat, yakni
Rohm and Haas Co., Union Carbide, Celanese, Dow Badische, serta B. F. Goodrich.

Rohm and Haas Company didirikan pada tahun 1909 oleh Otto Rohm dan
Hermann Haas di Philadelphia, Pennsylvania, Amerika Serikat. Perusahaan ini
awalnya berfokus pada pengembangan dan produksi bahan kimia khusus, termasuk
lem dan pelapis. Pada tahun 1930-an, Rohm and Haas mulai memproduksi metil
metakrilat dan polimetil metakrilat, yang kemudian dikenal sebagai bahan akrilik.
Pabrik utama mereka di Deer Park, Texas, dibangun pada tahun 1947 dan menjadi
salah satu fasilitas terbesar mereka dengan kapasitas produksi lebih dari 2 miliar
pon per tahun. Pada tahun 1976, perusahaan ini memodifikasi proses Reppe untuk
menghasilkan asam akrilat melalui oksidasi propilen.

Pada tahun 1917, perusahaan Union Carbide Corporation (UCC) didirikan
sebagai produsen bahan kimia dan energi. UCC dikenal sebagai salah satu
perusahaan pertama yang menerapkan metode oksidasi propilen untuk
menghasilkan asam akrilat, yang menjadi salah satu produk utama mereka. Pada
tahun 1918, perusahaan Celanese didirikan dan dikenal sebagai pelopor dalam
produksi bahan kimia berbasis asetil. Celanese menggunakan proses propiolactone
route untuk memproduksi asam akrilat, yang memungkinkan mereka untuk
memasuki pasar akrilat dengan cara yang efisien. Dow Badische Operate
merupakan anak perusahaan dari Dow Chemical Company yang berdiri sejak
tahun 1897. Dalam produksinya, perusahaan ini mengadopsi metode Reppe dengan
menerapkan tekanan tinggi pada tahap esterifikasi untuk memperoleh senyawa etil,
butil, dan 2-etil heksil ester, serta asam akrilat. Sementara itu, B.F. Goodrich,
perusahaan yang telah berdiri sejak tahun 1869, menggunakan jalur sintesis
propiolakton (propiolactone route) sebagai teknik utama dalam menghasilkan asam
akrilat.



1.3. Macam-Macam Metode Produksi
Berikut merupakan berbagai metode proses produksi asam akrilat:
1)  Hidrolisis Etilen Sianohidrin

Metode ini melibatkan reaksi hidrolisis etilen sianohidrin menggunakan
asam sulfat sebagai reaktan. Proses ini menghasilkan produk utama yaitu asam
akrilat dan produk sampingnya yaitu amonium bisulfat, dengan penggunaan asam
sulfat berkonsentrasi 85%.
Reaksi:

HO —CH2 — CH2 —CN + H2SO4 » CH2=CHCO2H + NH4HSO4

2)  Karboksilasi Asetilen
Asam akrilat diproduksi secara komersial dengan karboksilasi asetilen dan
memisahkan nikel klorida, yang kemudian dikembalikan ke dalam proses reaksi
sintesis nikel karbonil. Sintesa ini akan terbentuk side product berupa asam
propionat, yang nantinya sulit diseparasi dari produk utama yaitu asam akrilat.
Reaksi :

4 CzH2 + Ni(CO)4 +4 H20 + 2HCI » 4 CH=CHCO2H + H2 + NiCl

3)  Dehidrasi Gliserol — Oksidasi Akrolein
Proses ini memanfaatkan gliserol yang termasuk produk samping dari
pembuatan biodiesel. Dalam tahap pertama, gliserol dikonversi menjadi akrolein
melalui reaksi dehidrasi menggunakan katalis. Selanjutnya, akrolein diubah
menjadi asam akrilat melalui reaksi oksidasi yang juga menggunakan katalis.
Reaksi:
Reaksi 1 (Dehidrasi gliserol):

C3HsO3 » C3HsO +2H0
Reaksi 2 (Oksidasi Akrolein):
C3H40 + % O3 » CH,=CHCOH

4)  Hidrolisis Akrilonitril
Proses ini melibatkan reaksi hidrolisis antara akrilonitril, H.SO, , dan air

dengan suhu 100°C untuk membentuk asam akrilat. Namun, salah satu



kelemahan utama dari proses hidrolisis ini yaitu biaya bahan baku yang
dibutuhkan mahal.
Reaksi:

CH2=CHCN + H,SO; + H20 » CH,=CHCO2H + NH4HSO4

5)  Oksidasi Metanol — Kondensasi Asam Asetat dan Formaldehid

Proses pembuatan asam akrilat dimulai dengan mengoksidasi metanol
menjadi formaldehid, biasanya dengan menggunakan oksigen dari udara dan
bantuan katalis. Setelah formaldehid terbentuk, kemudian direaksikan dengan asam
asetat dalam kondisi tertentu dengan bantuan katalis, menghasilkan asam akrilat
sebagai produk utama.
Reaksi:

Reaksi 1 (Oksidasi Metanol):

CH4OH + %2 02 » CH2O + H20
Reaksi 2 (Kondensasi Asam Asetat dan Formaldehid):
CH20 + C2H402 » C3H402 + H20

6)  Pirolisis Ketena
Proses ini dimulai dengan pemrosesan asam asetat atau aseton yang
dipanaskan (pirolisis) untuk menghasilkan ketene. Ketena yang terbentuk kemudian
direaksikan dengan formaldehid untuk menghasilkan B-propiolakton. Selanjutnya,
B-propiolakton tersebut diubah menjadi asam akrilat.

Reaksi:

CH,=C=0+CH.0 — 3 CH;-CH;+ CH,=CHCOOH

O0O—C=0

7)  Oksidasi Propilen dan Akrolein
Proses pembuatan asam akrilat melalui dua tahap oksidasi dimulai dengan
oksidasi propilen menjadi akrolein. Pada tahap pertama, propilen dan oksigen akan
direaksikan pada suhu dan tekanan tinggi, menghasilkan akrolein. Selanjutnya,
akrolein dioksidasi lebih lanjut menjadi asam akrilat. Kedua tahap ini umumnya
dilakukan pada katalis tembaga atau senyawa berbasis tembaga.

Reaksi:



Reaksi 1 (Oksidasi Propilen):

CsHs + O2 » C3H4O+ H20
Reaksi 2 (Oksidasi Akrolein):
CsH/O + %209 » C3H4O,

8)  Dehidrasi Asam Laktat
Proses pembuatan asam akrilat dapat dengan cara dehidrasi asam laktat,
asam laktat direaksikan pada suhu yang tinggi dengan kondisi dehidrasi untuk
menghilangkan molekul air. Reaksi dehidrasi ini menghasilkan asam akrilat sebagai
produk utama. Proses ini dilakukan dengan bantuan katalis untuk mempercepat
reaksi dan meningkatkan hasil.
Reaksi:

C3Hes03 » CH,=CHCO2H + H,0

1.4.  Sifat Fisik dan Sifat Kimia dari Bahan Baku serta Produk
Produksi asam akrilat harus memperhatikan beberapa sifat fisik dan kimia
dari bahan baku yang akan dibuat.
1.4.1. Bahan Baku
Asam laktat merupakan bahan baku utama dalam proses sintesis asam
akrilat. Proses produksi ini melibatkan sejumlah senyawa dengan karakteristik fisik
dan kimia tertentu, baik dari bahan bakunya maupun dari produk akhirnya, yakni
asam akrilat itu sendiri.
1) Asam Laktat

Wujud : Liquid
Rumus Molekul : C3HeO3
Berat Molekul (g/mol) : 90,08
Titik Didih (°C) 122
Titik Lebur (°C) : 16,8
Titik Beku (K) : 291,15
Temperatur Kritis (K) : 616
Tekanan Kritis(bar) : 59,65
Specific Gravity 11,249
Densitas (g/cm3) :1,2060

(sumber: Yaws, 1999 dan Pubchem)



1.4.2.

1.4.3.

1)

2)

Katalis

Katalis yang digunakan dalam proses pembuatan asam akrilat adalah
Ca3(P0O4)2. Sifat fisika dan kimia dari katalis tersebut sebagai berikut.

Berat Molekul (g/mol)
Bentuk

Densitas (g/cm3)
Titik Lebur (°C)
Kelarutan

(sumber: Pubchem)
Produk

Asam Akrilat

Wujud

Rumus Molekul
Berat Molekul (g/mol)
Titik Didih (°C)
Titik Lebur (°C)

Titik Beku (K)
Temperatur Kritis (K)
Tekanan Kritis(bar)
Specific Gravity
Densitas (g/cm3)

: 310,18

: Bubuk putih

: 3,14 (anhidrat)
: 1670

. Larut dalam air namun dalam alkohol,

asam asetat, asam klorida encer, dan asam

nitrat tidak larut

: Liquid
1 C3H402
72,064

142

1135
: 286,65

615

: 56,60
11,05
11,05

(sumber: Yaws, 1999 dan Pubchem)

Air

Wujud

Rumus Molekul

Berat Molekul (g/mol)
Titik Didih (°C)

Titik Lebur (°C)

Titik Beku (°C)
Temperatur Kritis (K)

> Liquid
: H0

: 18,015
: 100
:0

:0
647,13



Tekanan Kritis (bar) : 220,55

Specific Gravity 01,0
Densitas (g/cm3) 20,9950
(sumber: Yaws, 1999 dan Pubchem)
3) CO
Wujud : Gas
Rumus Molekul :CO
Berat Molekul (g/mol) : 28,01
Titik Didih (°C) :-191,5
Titik Lebur (°C) : -205,02
Titik Beku (K) : 68,15
Temperatur Kritis (K) : 132,92
Tekanan Kritis(bar) 34,99
Densitas (g/cm3) : 0,789 g/cm3, cair 1,250 g/L di 0 °C, 1 atm.

1,145 g/L di 25 °C, 1 atm.
(sumber: Yaws, 1999 dan Pubchem)
4) Asetaldehida

Wujud : Liquid
Rumus Molekul : C2H40
Berat Molekul (g/mol) : 44,053
Titik Didih (°C) :20,8
Titik Lebur (°C) :-123.4°C
Titik Beku (K) : 150,15
Temperatur Kritis (K) :461,0
Tekanan Kritis (bar) 55,5
Specific Gravity 0,778
Densitas (g/cm3) 0,784

(sumber: Yaws, 1999 dan Pubchem)
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