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ABSTRAK

PRA  RENCANA PABRIK PEMBUATAN ETANOL DENGAN PROSES
HIDROGENASI ASAM ASETAT KAPASITAS 200.000 TON/TAHUN

Karya Tulis llmiah Berupa Skripsi, 13 Januari 2018

M. Andre Reza Apriansyah; Dibimbing oleh Dr. Ir. H. Muhammad Faizal, DEA

Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya

xXii + 458 halaman, 7 tabel, 9 gambar, 3 lampiran

ABSTRAK

Pabrik pembuatan Etanol berkapasitas 200.00 ton/tahun ini direncanakan didirikan tahun
2022 berlokasi di daerah Kawasan Industri Kendal, Jawa Tengah dengan luas area 8
Ha.Proses pembuatan Etanol mengacu pada patent US 8,927,780 B2Proses pembuatan
Etanol ini menggunakan bahan baku asam asetat dan hidrogen dengan katalis Pt-Sn-Al203-
SiO2 dengan konversi sebesar 88,09% asam asetat. Reaksi berlangsung pada suhu 253 °C
dan tekanan 29 atm. Perusahaan berbentuk Perseroan Terbatas (PT) yang dipimpin oleh
seorang Direktur utama. Sistem organisasi perusahaan adalah line and staff dengan total
karyawan 198 orang. Hasil analisa ekonomi dari Pra Rencana Pabrik Pembuatan Etanol ini
adalah sebagai berikut :

a) Total Capital Investment =US$ 47,796,110.5818
b) Hasil penjualan per tahun =US$ 417,182,769.1946
c) Biaya produksi per tahun =US$ 370,728,997.4025
d) Laba bersih per tahun =US$ 38,750,919.7099
e) Pay Outtime = 2 tahun
f)  Rate of return on investment =72,8936 %
g) Discounted Cash Flow -ROR = 80,97 %
h) Break Even Point =37,9149%
i) Service Life = 11 tahun

Kata Kunci : Etanol, Analisa Ekonomi, Pabrik, Spesifikasi Peralatan

Kepustakaan: 27 (1965-2016)
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1.1. Latar Belakang

Etanol merupakan salah satu senyawa yang berfase cair pada temperature
kamar, tidak berwarna dan memiliki bau khas alkohol.Ethyl Alkohol atau Etanol
dengan rumus molekul C;HsOH banyak dibutuhkan dibidang farmasi kedokteran,
solven dan bahan bakar. Etanol juga bisa digunakan sebagai bahan baku industri
downstream etanol seperti industri asetaldehid, industri etil aseta dan lain-lain .

Kebutuhan terhadap ethanol di negara-negara yang berada di wilayah Asia
tenggara sangat tinggi. Negara-negara di wilayah asia tenggara yang mengimpor
etanol dalam jumlah yang besar adalah Malaysia, Singapura, Vietnam dan
Philipina. Pada kurun waktu 5 tahun terakhir, rata-rata kebutuhuan etanol pada 4
negara tersebut sebesar 400.000 ton/tahun (ITC, 2017).

Kebutuhan terhadap etanol yang sangat besar pada negara-negara tersebut
merupakan potensi yang sangat baik untuk dimanfaatkan. Dengan potensi tersebut
pembangunan industri manufaktur etanol baru di Indonesia bisa menjadi sangat
menguntungkan. Dengan bantuan pemerintah Indonesia yang sedang
melaksanakan program pembangunan nasional. Pembangunan industri
manufaktur etanol bisa digunakan sebagai metode untuk meningkatkan laju
pertumbuhan ekonomi dan pemanfaatan sumber daya manusia Indonesia.

Etanol dapat diproduksi dengan pengolahan material selulosa dan
pengolahan secara petrokimia. Untuk pengolahan etanol dari material selulosa
bisa menggunakan bahan baku nabati yang mengandung zat pati atau turunannya.
Namun, Penggunaan bahan baku nabati yang tinggi berpotensi untuk
meningkatkan nilai keekonomiannya dipasar sehingga dapat mempengaruhi daya
beli masyarakat. Selain itu, pengolahan etanol dengan pengolahan material
selulosa sulit untuk diaplikasikan dalam industri dengan kapasitas besar karena
kurang efisien dalam segi waktu pengolahan dan pengolahan bahan baku..
Berdasarkan pertimbangan tersebut, maka dipilih pembuatan etanol dengan

pengolahan secara petrokimia.



1.2. Sejarah dan Perkembangan

Etanol telah digunakan manusia sejak zaman prasejarah sebagai bahan
dalam minuman beralkohol. Residu yang ditemukan pada peninggalan keramik
yang berumur 9000 tahun dari Cina bagian utara menunjukkan bahwa minuman
beralkohol telah digunakan oleh manusia prasejarah dari masa Neolitik.

Etanol dan alkohol membentuk larutan azeotrop. Karena itu pemurnian
etanol yang mengandung air dengan cara penyulingan biasa hanya mampu
menghasilkan etanol dengan kemurnian 96%. Etanol murni (absolut) dihasilkan
pertama kali pada tahun 1796 oleh Johan Tobias Lowitz yaitu dengan cara
menyaring alkohol hasil distilasi melalui arang.

Lavoisier menggambarkan bahwa etanol adalah senyawa yang terbentuk
dari karbon, hidrogen dan oksigen. Pada tahun 1808 Saussure berhasil
menentukan rumus kimia etanol. Lima puluh tahun kemudian (1858), Couper
mempublikasikan rumus kimia etanol. Dengan demikian etanol adalah salah satu
senyawa kimia yang pertama kali ditemukan rumus kimianya.

Etanol telah digunakan sebagai bahan bakar lampu di Amerika Serikat
sejak tahun 1840, namun pajak yang dikenakan pada alkohol industri semasa
Perang Saudara Amerika membuat penggunaannya tidak ekonomis. Pajak ini
dihapuskan pada tahun 1906, dan sejak tahun 1908 otomobil Ford Model T telah
dapat dijalankan menggunakan etanol. Sejak tahun 1920 bahan bakar etanol murni
mulai dipakai di Argentina, Australia, Kuba, Jepang, Columbia, Afrika Selatan,
dan Swedia. Pada perang dunia | alkohol sintetik telah diproduksi secara besar-
besaran, tapi produksinya mahal, bahan ini tidak dapat bersaing dengan alkohol
hasil fermentasi. Dalam perkembangan sekarang harga alkohol sintetik bersaing
dengan alkohol hasil fermentasi dari bahan — bahan karbohidrat.

1.3. Proses Pembuatan

Menurut Kirk dan Othmer, proses pembuatan etanol dibagi dua cara , yaitu
secara petrokimia melalui hidrasi etilena ataupun secara biologis melalui
fermentasi gula dan ragi. Namun pada saat ini telah ditemukan dua proses
pembuatan ethanol yang dipakai industri etanol di dunia, yaitu proses produksi
etanol dari reduksi ester dan proses produksi etanol dari hidrokarbon. Berikut

adalah empat proses pembuatan ethanol :



1.3.1. Proses Sintesa Etilena

Proses ini dikenal dengan proses Shell . Reaktornya menggunakan katalis
asam phospat dengan support relite diatomite. Reaksi hidrasi etilen berlangsung
secara eksotermis dengan tekanan 1000 psi dan temperatur 300 - 400° C, dan pada
fase gas. Karena konversi etilen yang rendah, maka dilakukan recycle etilen ke
reaktor.

C2Hy(g+ H20g— CH3CH,0H (.
C,H4+ H,SO4— CH3CH,SO4H
CH3CH,SO4H +H,0 — CH3CH,0H + H,SO4

Etanol yang digunakan untuk kebutuhan industri sering kali dibuat dari
senyawa petrokimia, utamanya adalah melalui hidrasi etilena, gas etilen diperoleh
dari gas alam. Pada proses ini etanol diperoleh dengan tahapan proses, yaitu
Proses hidrasi dari etilen menjadi etanol merupakan reaksi dapat balik. Gas etilen
dari unit pabrik lain dialirkan ke pemanas bersama dengan recycle gas etilen yang
berasal dari hasil atas separator kemudian diumpankan ke dalam reaktor pada
kondisi reaktor 200-300°C, 5-8 Mpa. Equimolar etilen dan air menghasilkan
konversi 45% pada kesetimbangan. Katalis yang digunakan adalah asam,
umumnya katalis asam fosfat. Air proses dari unit utilitas bersama air yang
berasal dari hasil bawah menara distilasi 02 diuapkan di vaporizer untuk
kemudian diumpankan ke dalam reaktor. Di dalam reaktor terjadi reaksi hidrasi
yang bersifat eksotermis (keluar panas) sehingga suhu hasil reaksi yang keluar
dari reaktor akan lebih tinggi dari umpannya.

C2H4(g) + H20(g)~> C2H50H(g) AH =-43,4 kJ

Proses penyerapan (absorpsi) dengan etil hidrogen sulfat sehingga
terbentuk dietil sulfat dan hidrolisa etil hidrogen sulfat dengan menyemprotkan
campuran air dan gas stripping pada bottom reaktor sehingga diperoleh produk
etanol. Kemudian etanol yang diperoleh dipisahkan dari gas strippping di
separator dan didapat produk etanol.

1.3.2. Proses Fermentasi

Etanol untuk kegunaan konsumsi manusia (seperti minuman beralkohol)

dan kegunaan bahan bakar diproduksi dengan cara fermentasi. Spesies ragi

tertentu (misalnya Saccharomyces cerevisiae) mencerna gula dan menghasilkan



4

etanol dan karbon dioksida. Proses membiakkan ragi untuk mendapatkan alkohol
disebut sebagai fermentasi. Konsentrasi etanol yang tinggi akan beracun bagi ragi.
Pada jenis ragi yang paling toleran terhadap etanol, ragi tersebut hanya dapat
bertahan pada lingkungan 15% etanol berdasarkan volume.

Untuk menghasilkan etanol dari bahan-bahan pati, misalnya serealia, pati
tersebut haruslah diubah terlebih dahulu menjadi gula. Dalam pembuatan bir, ini
dapat dilakukan dengan merendam biji gandum dalam air dan membiarkannya
berkecambah. Biji gandum yang beru berkecambah tersebut akan menghasilkan
enzim amilase. Biji kecambah gandum ditumbuk, dan amilase yang ada akan
mengubah pati menjadi gula.

Untuk etanol bahan bakar, hidrolisis pati menjadi glukosa dapat dilakukan
dengan lebih cepat menggunakan asam sulfat encer, menambahkan fungi
penghasil amilase, atapun kombinasi dua cara tersebut.

Etanol hasil fermentasi kemudian dimurnikan melalui destilasi. Untuk
memperoleh etanol dengan kemurnian 99,8% harus menggunakan destilasi
azeotrop. Jika menggunakan destilasi biner biasa, maka harus dilanjutkan dengan
proses dehidrasi. Proses dehidrasi dilakukan biasanya denga menggunakan
membran maupun molekuler sieve (secara adsorpsi). Reaksi yang terjadi pada
proses fermentasi, yaitu :

enzim
CeH1206—> 2CH3CH,0H + 2 CO,.

1.3.3. Hidrogenasi Hidrokarbon / Teknologi TCX

Selain beberapa proses diatas, terdapat satu proses produksi etanol lagi
yang di kembangkan dan dipasarkan oleh perusahaan bernama celanese
corporation pada November 2010. Mereka meluncurkan proses ini dengan nama
teknologi TCX dimana bahan baku yang digunakan adalah hidrokarbon seperti
gas alam dan batu bara. Pada proses ini gas alam atau hidrokarbon lainnya akan di
konversi menuju asam asetat, dimana asam asetat ini kemudian di hidrogenasi
dengan menggunakan reaktor fixed bed dengan kondisi operasi 250-300°C dan
tekanan 310-441 psia dengan bantuan katalis yang pada umumnya adalah

platinum-timah yang telah dipatenkan oleh Celanese Corporation. Proses ini
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terbukti lebih ekonomis dibandingkan proses produksi etanol dari biomassa
ataupun dari ester dan etilen. Hal ini dapat dilihat pada penjualan pada umumnya,
dimana harga etanol dengan proses tradisional dijual dengan harga US$
2,75/galon sedangkan dengan teknologi TCX harga jual ethanol dapat di
minimkan sehingga menjadi US$ 1,50 — 1,75 / gallon nya. Selain itu bahan baku
yang melimpah juga membuat proses teknologi hidrogenasi hidrokarbon ini
menjadi alternative sebagai proses yang disukai pada industri etanol di tahun
2012. Hal ini dapat dilihat pada perusahaan di amerika yang menginvestasikan
dana nya pada pembuatan pabrik etanol di Kalimantan, Indonesia pada tahun
2013.

Tabel 1.1 Perbandingan proses pembuatan etanol

Jenis proses
No. | Parameter  [Sjntesa Gas Etilen Fermentasi | Teknologi
TCX
1 Kondisi T = 200-300°C T=30-32°C | T=250-300°C
Operasi P=5-8 Mpa(49,35— | P=1 atm P=310 - 441
78,95 atm) psia(21,09-30
atm)
2 Jenis Reaktor | Multitubular fixed CSTR Multitubular
bed fixed bed
3 Konversi 45% 50% 88%

1.4. Sifat-sifat Fisika dan Kimia
1.4.1. Bahan Baku
1. Asam Asetat

a. Sifat fisika
Rumus molekul : CH;COOH
Rumus Bangun H
I A
H—C—C
] %



Massa molar
Fase

Warna
Densitas
Titik lebur
Titik didih
Kapasitas panas
Tekanan uap
Flash point
Viskositas
Titik kritis

b. Sifat kimia

: 60 g/mol

. Cair

. Tidak Berwarna
:1.049 g cm 3, cairan
16,5 °C
:118,1°C

:123,1 J.K*.mol™
15,7 mmHg
:39°C

11,222 mPa.s

: 320°C. 57,8 bar

1) Senyawa yang memiliki gugus karboksil

2) Bersifat asam, higroskopis dan korosif terhadap banyak logam

3) Mudah bercampur dengan pelarut polar atau nonpolar seperti air,

kloroform, dan heksana.

4) Asam asetat direaksikan dengan Hidrogen akan membentuk etanol,

reaksi:

CH3COOH + H,C;

> HsOH + H,0

5) Asam asetat direaksikan dengan etanol akan membentuk etil asetat.

Reaksi :

CH3COOH + C;HsOH — CH3COOCHs + H,0

2. Hidrogen
a. Sifat fisika
Rumus molekul
Rumus Bangun
Massa molar
Fase

Warna

tH»
‘H-H
: 2 g/mol
: Gas

: Tidak Berwarna



Densitas : 0,08988 g/L (gas) ; 70,85 Kg/m® (cairan)
Titik lebur ;- 259,14 °C
Titik didih ;- 252,87 °C
Titik kritis 132,97 K
Kapasitas kalor  : 28,836 J/mol.K pada 25 °C
Titik kritis 1 -240 °C, 12,98 atm
b. Sifat kimia

1) Bereaksi dengan oksigen menghasilkan H,O : 2 H, + O, —»H,0
2) Sangat mudah terbakar dan meledak pada temperatur 560 °C.
3) Akan terbakar pada konsentrasi serendah 4% H, di udara bebas.

3. Gliserol
.a. Sifat fisika
Rumus molekul : C3HgO3

Rumus Bangun

H H H
H—t—d— &y
OH olH OIH
Massa molar : 92 g/mol
Fase : Cair
Warna . Tidak Berwarna
Densitas : 1,26 g cm 3, cairan
Titik lebur :19°C
Titik didih :290 °C
Tekanan uap : 0,0025 mmHg pada 50 °C
Flash point :177°C
Viskositas : 1069 mPa.s at 20°C

b. Sifat kimia
1) Gliserol dapat bereaksi dengan phosporus pentachloride
membentuk gliseril triklorida CH,CI-CHCI- CH,CI.
2) Gliserol dapat bereaksi dengan asam membentuk ester. Contohnya
: gliserol mono asetat CH,OH-CHOH-CH,OO0CCH, gliserol



triasetat, triasetin, gliseril nitrat (nitroglycerine) CH,ONO,-
CH,ONO,- CH,ONO,, dll
3) Gliserol dapat bereaksi dengan oxidator.

1.4.2. Katalis

1. Platinum
Simbol
Fase
Massa Molar
Densitas
Titik lebur
Titik didih
Kapasitas kalor

2. Timah
Simbol
Fase
Massa Molar
Densitas
Titik lebur
Titik didih
Kapasitas kalor

1.4.3. Produk

1. Etanol
a. Sifat fisika
Rumus molekul

Rumus Bangun

Massa molar

Densitas

. Pt

- solid

: 195,084 g/mol
: 21,45 glem®
:1768,3 °C

: 3825 °C

: 25,86 J/mol-K

:Sn

- solid

: 118,71 g/mol

: 7,365 g/cm’
:231,93°C

: 2602 °C

: 27,112 J/mol-K

: CH3CH,OH

A
H—(|3—(|3—C;
H H

: 46 gr/mol
: 0,789 gr/cm?



Fase : Cair

Warna : Tidak berwarna
Titik lebur :-112 °C

Titik didih :78,37°C

Titik nyala :21°C

Titik beku :-117,3°C
Temperatur kritis : 241°C, 63 bar
Kapasitas panas  : 112,4 J/mol-K

Panas pembentukan :

-66,2 kkal/kmol

Viskositas : 1,040 (20°C)
b. Sifat kimia
1) Mudah terbakar di udara

2) Mudah menguap dan mudah terbakar.

3) Merupakan pelarut yang baik untuk senyawa organik.

4) Etanol menghasilkan asetaldehid. Reaksi :

CH3CH;

2. Etil Asetat
a. Sifat fisika

OH — CH3CHO + H,O

Rumus molekul : CH;COOCH,CHs3

Rumus Bangun
H O H H
I 1 I 1

H=C =C=0=C=(C=H

| [ |
H H H

Massa molar : 88 g/mol

Densitas : 0.897 g/cm?

Fase : cairan

Warna : tidak berwarna

Titik lebur : —83.6 °C

Titik didih 1 77.1°C

Titik kritis

: 240 °C, 3830 kPa



10

Kapasitas panas  : 157,7 j/mol-K

Tekanan uap : 73 Torr (20°C)
Kelarutan dalam air : 8,3 g/100 mL (20 °C)
Viskositas : 0,45 cP (20 °C)
Flash point 1 285,9278 K

b. Sifat kimia

1) Mudah terbakar dan mempunyai risiko peledakan (explosive).
2) Merupakan senyawa derivat dari asam karboksilat.
3) Etil asetat dapat dibuat dari esterifikasi antara asam asetat dan etanol.

3. Asetaldehid
a. Sifat fisika
Rumus molekul : CH3CHO

Rumus Bangun

&
H I \H
H
Massa molar : 44,05 g/mol
Densitas : 0,784 g/cm®
Fase - liquid
Warna : Tidak Berawarna
Titik lebur :-123,5°C
Titik didih :20,2°C
Viskositas : 0,2307 mPa.s (20 °C)
Kapasitas panas  : 89,05 J/mol-K (25 °C)
Titik kritis : 187,9 °C, 5570 kPa

b. Sifat kimia

Asetaldehid bereaksi dengan ethanol dan membentuk DEA (Dietil

Acetal), reaksi:
CH3CH,OH + CH3CHO— (CHj3)3(CH,),CHOOH + O,
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