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ABSTRAK 

Pabrik pembuatan Asetaldehid dengan kapasitas produksi 60.000 ton/tahun 

direncanakan akan berdiri pada tahun 2030 di di Kecamatan Rungkut, Kota 

Surabaya, Provinsi Jawa Timur. 5,9 ha. Proses pembuatan asetaldehid ini mengacu 

pada Patent WO2024/163090AI, dimana metode proses yang digunakan adalah 

dehidrogenasi dari etanol menggunakan Copper-Chromium Catalyst. Reaksi 

berlangsung pada Packed Bed Reactor (PBR) dengan tekanan 1,5 atm dan 

temperatur 260oC. Pabrik ini berbentuk Perseroan Terbatas (PT) yang dipimpin oleh 

direktur. Sistem organisasi perusahaan ini adalah line and staff dengan karyawan 

sebanyak 126 orang. Pabrik Asetaldehid layak didirikan karena telah memenuhi 

parameter kelayakan ekonomi sebagai berikut : 

• Total Capital Investment (TCI)  = US$ 439.596.140,090 

• Total Penjualan Produk = US$ 645.598.648,411 

• Total Production Cost (TPC)  = US$ 439.596.140,090 

• Annual Cash Flow (ACF) = US$ 254.886.336,799 

• Pay Out Time  = 2,14 tahun 

• Rate of Return on Investment (ROR)  = 51% 

• Discounted Cash Flow -ROR = 58% 

• Shut Down Point (SDP) = 5% 

• Break Event Point (BEP)  = 36% 

• Service Life  = 11 tahun 

Kata Kunci: Asetaldehid, Dehidrogenasi etanol, Fixed Bed Reactor 
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BAB 1 

PEMBAHASAN UMUM 

 

1.1. Pendahuluan 

Pemerintah Indonesia saat ini menempatkan sektor industri manufaktur sebagai 

salah satu prioritas utama dalam upaya mempercepat pertumbuhan ekonomi nasional. 

Langkah ini sejalan dengan visi pemerintah untuk meningkatkan daya saing ekonomi 

melalui penguatan sektor pengolahan. Berdasarkan laporan dari Kementerian 

Perindustrian, pada triwulan III tahun 2024, sektor industri pengolahan nonmigas 

berhasil mencatat pertumbuhan yang impresif, yaitu sebesar 4,84% dibandingkan 

dengan periode yang sama pada tahun sebelumnya. Sektor ini memberikan kontribusi 

besar terhadap produk domestik bruto (PDB) Indonesia, mencapai sekitar 17,18% pada 

tahun 2024. Capaian ini mencerminkan peran subsektor tidak hanya menciptakan nilai 

tambah ekonomi, tetapi juga dapat menambah lapangan kerja, mendorong ekspor, dan 

juga meningkatkan investasi di tanah air. 

Meningkatnya aktivitas di sektor industri manufaktur Indonesia turut 

mendorong peningkatan kebutuhan terhadap barang impor. Berdasarkan data dari 

Badan Pusat Statistik (BPS), nilai impor Indonesia pada periode Januari hingga 

November 2024 mencapai US$241,25 miliar, naik sebesar 2,06% dibandingkan 

periode tahun sebelumnya. Angka ini mencerminkan betapa besar ketergantungan 

industri manufaktur Indonesia terhadap bahan-bahan yang sebagian besar diimpor dari 

luar negeri. Salah satu bahan impor yang memiliki peranan penting dalam industri 

pengolahan adalah asetaldehid. Asetaldehid memiliki berbagai macam penggunaan 

dalam industri kimia. Sebagian besar, yaitu lebih dari 95% produk ini dimanfaatkan 

sebagai bahan perantara dalam produksi berbagai produk kimia lainnya, seperti bahan 

baku untuk pembuatan asam asetat, etil asetat, pyridine, glyoxal, alkilamina, 

pentaenythritol, dan berbagai bahan kimia lainnya yang digunakan dalam berbagai 

proses manufaktur (Eckert dkk, 2012). 

Impor asetaldehid menjadi sangat penting karena senyawa ini memiliki peranan 

dalam menunjang berbagai sektor industri. Berdasarkan data badan pusat statistik 
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(BPS) tahun 2024, Indonesia mengimpor asetaldehid sebanyak 26,718 ton. Senyawa 

ini memiliki reaktivitas kimia yang sangat tinggi, menjadikannya sebagai bahan antara 

yang sangat diperlukan untuk proses produksi sejumlah produk industri. Prospek pasar 

untuk asetaldehid, baik di tingkat domestik maupun global, sangat menjanjikan. 

Negara-negara di kawasan Asia Pasifik merupakan konsumen utama asetaldehid. 

Menurut laporan Exactitude Consultancy, ukuran pasar asetaldehid diperkirakan 

mencapai USD 2,75 miliar pada tahun 2029, dengan pertumbuhan tahunan sebesar 

6,2% selama periode perkiraan.  

Berdasarkan uraian diatas dengan melihat kegunaan dan kebutuhan asetaldehid 

yang masih sering didatangkan dari luar negeri melalui impor. Maka dari itu, 

pemerintah harus menekan nilai impor asetaldehid, sehingga Indonesia harus 

mempunyai rencana untuk mendirikan pabrik produsen asetaldehid yang lebih banyak 

agar memenuhi kebutuhan asetaldehid di industri Indonesia.  

1.2. Sejarah dan Perkembangan Produksi Asetaldehid 

Asetaldehid atau Ethanal (C2H4O) pertama kali ditemukan pada tahun 1774 

oleh Scheele saat melakukan reaksi antara mangan oksida hitam dan asam sulfat 

dengan alkohol. Proses pembuatannya kemudian dijelaskan pada tahun 1835 oleh 

Liebig, yang berhasil memperoleh asetaldehid murni melalui oksidasi etanol dengan 

asam kromat dan memperkenalkan nama "aldehid" untuk senyawa ini, yang merupakan 

singkatan dari "alkohol dehidrogenatus".  

Secara komersial, asetaldehid mulai digunakan untuk memproduksi aseton 

melalui asam asetat antara tahun 1914 dan 1918 di Jerman oleh Wacker dan di Kanada 

oleh Shawinigan. Produksi asetaldehid secara komersial juga dimulai di Amerika 

Serikat pada tahun 1916. Proses produksi ini mencakup metode seperti oksidasi atau 

dehidrogenasi etanol, penambahan air pada asetilen, oksidasi parsial hidrokarbon, serta 

oksidasi langsung dengan etilen (Eckert dkk, 2012). 

1.3. Tujuan dan Manfaat Pendirian Pabrik 

Pendirian pabrik asetaldehid bertujuan untuk memenuhi kebutuhan asetaldehid 

di Indonesia sebagai solusi untuk mengurangi impor, untuk dapat meningkatkan daya 
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tahan perekonomian nasional melalui sektor industri, dan juga memacu pertumbuhan 

industri baru di Indonesia khususnya asetaldehid. Manfaat pendirian pabrik ini juga 

diharapkan dapat meningkatkan devisa negara, dapat mengurangi pengangguran, serta 

meningkatkan kesejahteraan masyarakat sekitar. 

1.4. Sifat Fisika dan Kimia 

Sifat fisik dan sifat kimia senyawa dalam proses pembuatan asetaldehid 

diantaranya : 

1.4.1. Bahan Baku Utama 

Tabel 1.1. Sifat Fisika dan Kimia Bahan Baku Utama 

Parameter Ethanol 

Rumus Molekul C2H5OH 

Bentuk Fisik (25°C) Cair 

Warna Tak Bewarna 

Berat Molekul (Kg/Kmol) 46,07 

Densitas (Kg/m3) pada 20°C 789 

Titik Didih (°C) 78,2 

Titik Lebur (°C) -114,14 

Temperatur Kritis (K) 513,9 

Tekanan Kritis (bar) 61,48 

Bahaya Mudah terbakar 

Kelarutan Larut di air dan pelarut organik 

(Sumber: Coulson & Richardson., 2015) 

1.4.2. Bahan Baku Pendukung 

Tabel 1.2. Sifat Fisika dan Kimia Bahan Baku Pendukung 

Parameter Air 

Rumus Molekul H2O 

Bentuk Fisik (25°C) Cair 

Warna Tak Bewarna 

Berat Molekul (Kg/Kmol) 18,015 
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Densitas (Kg/m3) pada 20°C 998,2 

Titik Didih (°C) 100 

Titik Lebur (°C) 0 

Temperatur Kritis (K) 647,1 

Tekanan Kritis (bar) 220,64 

Bahaya - 

Kelarutan Larut dengan banyak senyawa ionic 

& polar 

(Sumber: Coulson & Richardson., 2015) 

1.4.3. Katalis 

Tabel 1.3. Sifat Fisika dan Kimia Katalis 

Parameter Copper-Chromium 

Rumus Molekul CuCr 

Bentuk Fisik (25°C) Padat 

Densitas (Kg/m3) pada 20°C 950 

Diameter Katalis 20 m 

Porositas Katalis(cm3/g) 0,4 

Surface area Katalis (m2/g) 115,000 

(Sumber: Pubchem., 2024) 

1.4.4. Produk Utama 

Tabel 1.4. Sifat Fisika dan Kimia Produk Utama 

Parameter Acetaldehid 

Rumus Molekul C2H4O 

Bentuk Fisik (25°C) Cair 

Warna Tak Bewarna 

Berat Molekul (Kg/Kmol) 44,054 

Densitas (Kg/m3) pada 20°C 778 

Titik Didih (°C) 20,4 

Titik Lebur (°C) -123,0 

Temperatur Kritis (K) 461,0 
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Tekanan Kritis (bar) 55,7 

Bahaya Mudah terbakar dan Iritasi 

Kelarutan Larut di air dan pelarut organik 

(Sumber: Coulson & Richardson., 2015) 

1.4.5. Produk Samping 

Tabel 1.5. Sifat Fisika dan Kimia Produk Samping 

Parameter Etil Asetat Hidrogen 

Rumus Molekul C4H8O2 H2 

Bentuk Fisik (25°C) Cairan Gas 

Warna Tak Bewarna  Tak Bewarna  

Berat Molekul (Kg/Kmol) 88,107 2,106 

Densitas (Kg/m3) pada 20°C 901 71 

Titik Didih (°C) 77,1 -252,8 

Titik Lebur (°C) -83,6 -259,2 

Temperatur Kritis (K) 523,2 33,2 

Tekanan Kritis (bar) 38,3 13,0 

Bahaya Mudah terbakar dan 

Iritasi 

Mudah terbakar dan Gas 

bertekanan tinggi 

Kelarutan Larut di air dan 

pelarut organik 

Larut di air dan pelarut 

organik 

(Sumber: Coulson & Richardson., 2015) 

1.5. Proses Pembuatan Asetaldehid 

Asetaldehid dapat dihasilkan melalui beragam metode yaitu Proses 

dehidrogenasi etanol, oksidadi etanol, etilen dan hidrasi asetilena (Eckert dkk, 2012). 

1.5.1. Proses Dehidrogenasi Etanol 

Proses dehidrogenasi etanol menggunakan bahan baku ethanol dan hydrogen 

serta menggunakan katalis Cu-Cr untuk menghasilkan asetaldehid. Proses ini pertama 

kali diperkenalkan pada tahun 1886. Uap etanol dilewatkan melalui katalis yang terdiri 

dari tembaga yang diaktivasi dengan oksida kromium dalam reaktor tubular pada suhu 

260°C–290°C. 
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Reaksi yang terjadi : 

CH3CH2OH(l)                       CH3CHO(l) + H2(g)        

Pada proses ini sebanyak 30-50% ethanol berhasil dikonversi. Dalam proses 

ini, hidrogen dihasilkan sebagai produk samping, sehingga udara yang keluar 

mengandung hidrogen dengan sedikit etil asetat. Asetaldehida diperoleh kembali dari 

bagian atas kolom distilasi setelah pemisahan residu scrubber. Setelah melalui 

keseluruhan proses, asetaldehida yang dihasilkan mencapai tingkat kemurnian hingga 

90%. 

1.5.2. Proses Oksidasi Etanol  

Proses oksidasi etanol menggunakan bahan baku etanol dan oksigen serta 

menggunakan katalis Ag untuk menghasilkan asetaldehid. 

Reaksi yang terjadi : 

              CH3CH2OH(g) + 1/2 O2(g) → CH3CHO(l) + H2O(l)       

Dalam proses pembuatan asetaldehida melalui oksidasi etanol, campuran uap 

etanol dan oksigen dari udara dimasukkan ke dalam reaktor yang mengandung katalis 

pada suhu 400-500°C dan tekanan 1 atmosfer. Sebanyak 25-35% alkohol berhasil 

dikonversi, sementara alkohol yang tidak bereaksi serta asetaldehida diserap dari gas 

menggunakan alkohol dingin. Asetaldehida kemudian dipisahkan dari etanol melalui 

proses distilasi, dan alkohol yang tidak bereaksi dikembalikan sebagai umpan untuk 

reaktor. Proses ini menghasilkan asetaldehida dengan efisiensi 85-95%, sementara 

produk sampingnya meliputi asam asetat, etil asetat, karbon oksida, dan metana. 

1.5.3. Proses Oksidasi Etilen 

Proses oksidasi etilen terdapat dua macam yaitu metode tahap tunggal yang 

menggunakan oksigen dengan recycle dari reaktan yang tidak terkonversi, dan metode 

dua tahap yang menggunakan udara tanpa recycle reaktan. 

1) Single Step Process 

Reaksi yang terjadi :  

C2H4 (g) + 1/2 O2 (g)→ CH3CHO (g) + 58,2 Kcal 
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Dalam proses ini, etilen dengan kemurnian tinggi (98% volume) dan oksigen 

(99,5% volume) digunakan. Reaksi berlangsung pada tekanan absolut 3-5 atm dan 

suhu sekitar 120–130°C. Uap yang keluar dari bagian atas reaktor dikondensasi 

secara terpisah melalui separator, sementara fase cair yang diperoleh didaur ulang. 

Gas yang tersisa dialirkan ke menara pendingin (quenching) dengan suhu di bawah 

125–500°C, mengandung etilen yang tidak terkonversi. Gas tersebut kemudian 

dikompresi dan dikembalikan ke zona reaksi. Dari bagian atas reaktor, diperoleh 

asetaldehida dengan kemurnian 99,7–99,9% berat. Proses ini menghasilkan 

konversi 25–30% dan total hasil sebesar 94% mol dari umpan dan 90% mol dari 

oksigen. 

2) Two-Step Process 

Reaksi yang terjadi : 

2CuCl2(l) + Pd(s)        2CuCl(l) + 2PdCh(l) 

2CuCl(l) + 2HCI(l) + ½ O2 2CuCl(l) + H2O(l) 

Proses ini memiliki keunggulan karena dapat dijalankan dengan etilen berkadar 

kemurnian lebih rendah (95% volume) dan menggunakan udara. Etilen dan katalis 

dimasukkan bersama ke dalam reaktor pada kondisi operasi suhu 110°C dan 

tekanan absolut 10 atm. Setelah limbah gas (seperti nitrogen) dipisahkan melalui 

proses flashing, sebagian besar katalis yang telah diregenerasi dikembalikan ke 

tahap awal proses. 

Gas campuran asetaldehida dan uap air yang dihasilkan dari proses flashing 

dikonsentrasikan hingga 60–90% berat di kolom distilasi pertama. Komponen 

ringan dan berat, seperti air dan asam asetat, dikeluarkan melalui rangkaian dua 

kolom distilasi berikutnya. Dengan metode dua tahap ini, konversi etilen mencapai 

97–98%, dan hasil akhir sebesar 94–95% mol. 

1.5.4. Proses Hidrasi Asetilen 

Proses ini memerlukan penggunaan asam sulfat dan merkuri sulfat sebagai 

katalis untuk memproduksi asetaldehida. 

Reaksi yang terjadi : 

CH≡CH(l) + H2O(l)           C2H4O(l)  ∆H298˚K = -33 kkal/kmol 
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Asetilen dengan kemurnian tinggi (97%) bersama dengan gas recycle yang 

mengandung sekitar 75% asetilen dicampur dengan uap air dan dimasukkan ke dalam 

reaktor vertikal yang berisi katalis berupa larutan garam merkuri, asam sulfat, ferro, 

dan air. Proses berlangsung pada suhu 90–95°C dan tekanan 1–2 atm, dengan konversi 

asetilen per siklus mencapai 55%. Proses ini menghasilkan yield dari asetaldehid 

mencapai 93-98%. Asetilen yang tidak bereaksi dikompresi, kemudian dibersihkan 

melalui kolom scrubber sebelum didaur ulang ke reaktor. Pemurnian asetaldehida 

dilakukan melalui distilasi untuk memisahkan crotonaldehida, asam asetat, dan air. 

Pada kolom terakhir, gas-gas terlarut seperti asetilen dan karbon dioksida dihilangkan, 

meninggalkan produk asetaldehida murni. 

Proses ini dimodifikasi melalui metode Chisso, yang menggunakan suhu lebih 

rendah dan tidak melibatkan daur ulang asetilen. Namun, penggunaan asam sulfat 

sebagai komponen aktif yang bersifat korosif membutuhkan perhatian khusus terhadap 

ketahanan peralatan terhadap korosi. Selain itu, merkuri yang mahal dan bersifat 

beracun memerlukan penanganan yang cermat untuk menghindari risiko keracunan, 

sementara asetilen yang sangat reaktif juga harus ditangani dengan hati-hati untuk 

mengurangi potensi bahaya.
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Tabel 1.6. Perbandingan Proses Produksi Asetaldehid 

Proses 

Parameter 

Katalis 
Suhu 

(OC) 

Konversi 

(%) 

Yield 

(%) 

Produk 

Samping 
Kekurangan Kelebihan 

Proses 

Dehidrogenasi 

Etanol 

CuCr 260-

290 

30-50 90 Hidrogen dan 

Etil asetat 

Proses ini memiliki tingkat 

konversi sedang dan 

menghasilkan produk samping 

seperti etil asetat dan hidrogen. 

Proses sederhana, katalis murah 

dan tidak beracun, serta mampu 

menghasilkan asetaldehida 

dengan yield tinggi hingga 90%. 

Proses 

Oksidasi 

Etanol 

Ag 400-

500 

25-35 85-95 Asam asetat, 

Etil asetat, 

CO2, Methane 

Membutuhkan suhu tinggi  yang 

meningkatkan konsumsi energi, 

serta menghasilkan produk 

samping CO₂, metana, dan etil 

asetat yang menurunkan 

selektivitas. 

Proses relatif sederhana, dan 

mampu menghasilkan 

asetaldehida dengan yield tinggi 

antara 85–95%. 

Proses 

Oksidasi Etilen 

Single Step 

Palladium, 

CuCl2 

120-

130 

25-30 93-95 Asam asetat, 

CO2 

Chlorinated. 

Katalis berbasis logam mulia 

mahal, menghasilkan produk 

samping berupa senyawa 

terklorinasi yang bersifat toxic 

dan berbahaya bagi lingkungan. 

Memiliki efisiensi tinggi dengan 

yield asetaldehida mencapai 93–

95% hanya dalam satu tahap 

reaksi, 

Proses 

Oksidasi Etilen 

Double Step 

Palladium, 

CuCl2 

110 97-98 94-95 Asam asetat, 

air 

Proses yang kompleks, 

membutuhkan kontrol operasi 

yang ketat serta biaya katalis dan 

perawatan tinggi 

Dapat mencapai yield sangat 

tinggi (94–95%) dengan 

selektivitas yang baik 
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Proses Hidrasi 

Asetilen 

Larutan 

garam 

merkuri, 

Asam 

sulfat 

90-95 55 93-98 Crotonaldehid, 

asam asetat, 

air, 

Menggunakan katalis merkuri 

yang bersifat sangat toxic dan 

menghasilkan limbah berbahaya, 

bahan baku asetilen mahal dan 

berisiko tinggi. 

Reaksi berlangsung cepat dan 

menghasilkan yield tinggi, 
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