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ABSTRAK

Industri kimia berperan penting dalam mendukung pembangunan
dan pertumbuhan ekonomi nasional, khususnya melalui pengembangan
produk antara (intermediate product) untuk mengurangi ketergantungan
impor. Salah satu produk antara yang banyak dibutuhkan adalah etil
akrilat, yaitu ester dari asam akrilat dengan rumus kimia
CH,CHCOOC;Hs3, yang digunakan sebagai bahan baku dalam industri
pelapis, cat, dan perekat. Etil akrilat memiliki keunggulan berupa
kemudahan pengolahan serta sifat polimer yang unggul, seperti
ketahanan kimia yang baik, transparansi, dan kekuatan mekanik tinggi.

Pendirian pabrik etil akrilat dirancang untuk memenuhi kebutuhan
industri dalam negeri dan mendukung keberlanjutan pasokan bahan
baku. Evaluasi ekonomi menunjukkan bahwa pabrik ini layak untuk
dikaji lebih lanjut, dengan nilai Return on Investment (ROI) sebelum dan
sesudah pajak masing-masing sebesar 16,12% dan 12,90%. Pay Out
Time (POT) sebelum pajak adalah 4,73 tahun dan setelah pajak 5,59
tahun. Nilai Break Even Point (BEP) sebesar 42,93%, Shut Down Point
(SDP) sebesar 14,62%, serta Discounted Cash Flow Rate of Return
(DCF) sebesar 15,40%. Berdasarkan hasil tersebut, pabrik etil akrilat
dinilai layak secara ekonomi dan berpotensi mendukung perkembangan
industri kimia nasional.

Kata kunci : Etil Akrilat, Asam Akrilat, Etanol, Esterifikasi



BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Industri kimia merupakan industri yang menunjang
pembangunan dan perkembangan perekonomian di Indonesia.
Mengembangkan industri kimia yang menghasilkan produk antara
(intermediate product) penting dilakukan karena dapat mengurangi
ketergantungan Indonesia terhadap industri luar negeri. Mayoritas
bahan kimia tersebut masih diimpor dari luar negeri, terutama
produk setengah jadi yang akan menjadi bahan baku untuk
menghasilkan produk yang lebih bermanfaat dan banyak digunakan.

Produk intermediate yang banyak dibutuhkan di industri
kimia saat ini adalah produk-produk ester akrilat, salah satunya
adalah etil akrilat. Etil akrilat adalah senyawa organik yang memiliki
ikatan rangkap dengan rumus kimia CH,CHCOOC;Hs. Senyawa ini
merupakan etil ester asam akrilat. Etil akrilat digunakan sebagai
bahan baku dalam pembuatan produk jadi seperti cat pelapis
(coating).

Berbagai sifat fisik dapat diperoleh dari polimerisasi etil
akrilat dengan mengontrol perbandingan monomer yang digunakan.
Sifat-sifat hasil polimerisasi umumnya sangat tahan terhadap bahan
kimia dan lingkungan, sangat transparan dan kuat. Karena etil
akrilat memiliki banyak keunggulan dan mudah didapat di dalam
negeri, maka peluncuran pabrik etil akrilat tentunya akan berdampak
positif bagi industri yang menggunakan etil akrilat dalam proses
kimianya. Dalam rangka menunjang perkembangan industry yang
semakin pesat, maka usaha untuk memenuhi kebutuhan bahan baku
terhadap industry mempunyai peranan yang sangat penting.

1.2 Kapasitas Perancangan
Untuk menentukan kapasitas rancangan pabrik etil akrilat
yang akan beroperasi pada tahun 2028, maka diperlukan beberapa
hal yang diperhatikan, antara lain :
1.2.1 Kebutuhan Etil Akrilat di Indonesia
Data impor Etil Akrilat berdasarkan data Badan
Pusat Statistik (BPS) dari tahun 2017 — 2021 adalah
sebagai berikut :



Tabel 1 Data Impor Etil Akrilat

Tahun X Jumlah (Ton)

2017 1 6091,042

2018 2 6758,778

2019 3 7541,684

2020 4 6959,187

2021 5 8254,169
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Gambar 1. Grafik Data Impor Etil Akrilat
Data hasil regresi linier pada tahun 2017 — 2021 dapat
diperkirakan kebutuhan etil akrilat pada tahun 2029 yang
akan mendatang, sebagai berikut :
y =452,67(x)+ 5763
y =452,67(13) + 5763
y =11.647,71 ton
1.2.2 Kebutuhan Etil Akrilat di Dunia
Data ekspor etil akrilat berdasarkan data Badan Pusat
Statistik (BPS) dari tahun 2017 — 2021 adalah sebagai berikut

Tabel 2 Data Ekspor Etil Akrilat

Tahun X Jumlaah (Ton)
2017 1 38502,29
2018 2 37706,83
2019 3 32430,38
2020 4 22115,94
2021 5 35266,32

(Badan Pusat Stastistik, 2025)
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Gambar 2 Grafik Data Ekspor Etil Akrilat
Data hasil regresi linier pada tahun 2017 — 2021 dapat
diperkirakan kebutuhan etil akrilat pada tahun 2029 yang
akan mendatang, sebagai berikut :
y =-2206,3(x) + 39823
y =-28.681(13) + 39823
y =11.141,1 ton

1.2.3 Ketersediaan Bahan Baku
Tabel 3 Ketersediaan Bahan Baku

Bahan Baku Produsen Lokasi

Asam Akrilat fI;IFSI;I)lppon Shokubai Indonesia Cilegon, Banten
Etanol PT Molindo Malang

Asam Sulfat PT Petrokimia Gresik

NaOH PT Asahimas Chemical Gresik

1.2.4 Kapasitas Pabrik yang Telah Berproduksi
Kapasitas  yang telah  berproduksi  sebagai
pertimbangan dalam mendirikan pabrik Etil Akrilat di
Indonesia dapat juga dilihat dari data kapasitas produksi
pabrik yang telah beroperasi di Dunia:
Tabel 4 Kapasitas Pabrik yang Berproduksi

Pabrik Kapasitas Produksi
PT Nippon Shokubai Indonesia 30.000 ton/tahun
(NSI)
Toa Gosei Ltd (Jepang) 20.000 ton/tahun
Rol}m and Haas (Amerika 50.000 ton/tahun
Serikat)
Singapore Acrylic Ester Pte. Ltd | 82.000 ton/tahun




Berdasarkan data impor, ekspor dan data kapasitas pabrik
yang telah berproduksi di Indonesia, kebutuhan Etil Akrilat
masih belum terpenuhi, sehingga pendirian pabrik ini bertujuan
untuk memenuhi kebutuhan dan mengurangi impor di Indonesia.

1.3 Pemilihan Lokasi Pabrik

Lokasi pabrik direncanakan akan didirikan di Kawasan
industri Zona I1I/Widang Tuban, disepanjang jalan Babat hingga
Tuban.

Surabaya

Mejsya EAST JAVA

Gambar 3 Lokasi Pendirian Pabrik
Faktor-faktor yang mempengaruhi pemilihan lokasi pabrik
adalah:

1. Ketersediaan Bahan baku
Bahan baku utama yang digunakan dalam prarancangan ini
antara lain asam akrilat (CH,CHCOOH), etanol (C2HsOH),
asam sulfat (H,SO,) dan natrium hidroksida (NaOH) cukup
memadai dan mudah ditemukan di Indonesia.

2. Utilitas
Utilitas yang dibutuhkan pembangkit yaitu listrik dipasok
dari Perusahaan Listrik Negara (PLN), air diambil dari
Sungai Bengawan Solo sedangkan bahan bakar dapat
diperoleh dengan mudah karena wilayah Kec. Widang, Tuban
merupakan kawasan industri.

3. Sarana Transportasi
Fasilitas transportasi darat cukup memadai sehingga
pengiriman barang dari dan ke pabrik tidak sulit dan untuk
transportasi laut dekat Pelabuhan Tuban.



4. Kebijakan Pemerintah
Berdasarkan Rencana Tata Ruang Wilayah (RTRW) dan
kebijakan Kementerian Perindustrian, Kabupaten Tuban
ditetapkan sebagai kawasan pengembangan industri. Dengan
demikian, faktor - faktor lain seperti perizinan, lingkungan
masyarakat, faktor sosial serta perluasan pabrik semuanya
menciptakan kondisi baik bagi pendirian pabrik.
5. Target Pemasaran
Orientasi pasar etil akrilat adalah Jawa Barat karena terdapat
banyak pabrik manufaktur yang menggunakan cat pelapis
(coating) dan juga pabrik enamel yang menggunakan etil
akrilat hingga 20%.
1.4 Pemilihan Proses
Ada beberapa proses dalam pembuatan etil akrilat, antara lain :
1. Proses Asetilen
Pada proses ini bahan baku yang digunakan adalah asetilen.
Reaksi berlangsung pada suhu 40°C dan tekanan atmosferis
dengan kehadiran asam dan nikel karbonil. Reaksi :
4C,H,+4ROH+2HCI+Ni(CO)4 —* 4CH,=CHCOOR+NIiCl,+H,
(Kirk Othmer, 1998)
2. Proses Reppe Bertekanan Tinggi
Pada proses ini bahan baku yang digunakan adalah asetilen
yang direaksikan dengan CO. Reaksi berlangsung pada suhu
200°C dan tekanan 14 MPa atau sekitar 139,828 bar dengan
Nickel bromide-copper (1) sebagai katalis. Reaksi:
C,H, + CO +H,0 CH, = CHCOOC,Hj5
(Ullmann’s, 1998)
3. Proses Esterifikasi
Pada proses ini asam akrilat direaksikan dengan etanol
dengan katalis asam membentuk etil akrilat. Reaksi
esterifikasi ini berlangsung pada suhu 80°C dan tekanan
atmosferis. Perbandingan mol asam akrilat dan etanol yang
digunakan adalah 1:1,12. Reaksi tersebut terjadi di dalam
Reaktor Tangki Berpengaduk yang menghasilkan konversi
maksimal sebesar 90%. Reaksi :
H,SO,
CH,CHCOOH (1) + C,HsOH (1) &«— CH,CHCOOCGC;Hs (1) + H,O(1)
(United States Patent 0107629, 2005)



Parameter Proses Asetilen Proses Reppe Esterifikasi
Fase Gas - cair Gas - gas Cair — cair
Bahan Baku Asetilen dan alkohol Asetilen dan CO | Asam  akrilat

dan etanol
Kondisi Operasi | P=1,013 bar P =139,828 bar P=1atm
T =40°C T =200°C T =90°C
Kebutuhan Asam dan nikel | Nickel
BahanPembantu | karbonil bromi | Asam sulfat
de-copper (11)

Proses yang dipilih dalam pembuatan etil akrilat ini
adalah proses esterifikasi antara etanol dan asam akrilat.
Pemilihan proses ini didasari:

1. Proses relatif lebih sederhana.

2. Bahan baku yang mudah ditemukan dan harga relatif

standar.

3. Kondisi operasi yang relatif lebih aman.

a) Dasar Reaksi
Reaksi pembentukan etil akrilat adalah reaksi yang terjadi
antara asam akrilat dengan etanol menggunakan katalis asam
sulfat yang menghasilkan produk samping berupa air, dengan
reaksinya sebagai berikut :

H>504

CH>=CHCOOH + C:HsOH 4>| CH>=CHCOOC:Hs + H,0

b) Kondisi Operasi
Kondisi operasi pada proses pembuatan Etil Akrilat dari
asam akrilat dan etanol dengan bantuan katalis asam sulfat,
reaksi terjadi didalam Reaktor Batch paralel sebagai berikut

- Suhu Operasi : 80°C

- Tekanan : 1 atm

- Konversi : 90%

Perbandingan mol asam akrilat dan etanol yang digunakan

adalah 1 : 1,2.

(United States Patent 0107629, 2005)

¢) Mekanisme Reaksi

Proses pembuatan etil akrilat dengan proses esterifikasi

dilakukan dalam reaktor batch paralel, dimana asam akrilat

dan etanol dimasukkan secara bersamaan kedalam reaktor.

Didalam reaktor terjadi reaksi sebagai berikut :
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RCOOH + R’OH ——> RCOOR’ + H,0
Asam karboksilat alkohol ester air
(Fessenden, 1997)
Tinjauan Thermodinamika
Tinjauan secara termodinamika  bertujuan  untuk
mengetahui sifat reaksi (eksotermis/endotermis) dan arah
reaksi (reversible/irreversible). Secara termodinamika
reaksi pembentukan etil akrilat dapat dilihat dari harga
entalpi dan konstanta kesetimbangannya. Harga AH°f
masing-masing komponen pada suhu 298K (25°C) dapat
dilihat pada tabel sebagai berikut :
AH°R = AHef produk - AHef reaktan
Tabel 5 Tinjuan Thermodinamika

Komponen AHef (' kJ/mol )
CH,CHCOOH -336,23
C,H;OH -234,81
CH,CHCOOC,Hjs -349,53
H,O -241,82

AHr298 = > AHproduk — AHreaktan
= (AH°fCsH30> + AH°fH>0) — (AH°fC3H402 + AH°fC2HsOH)
= ((-349,53) + (—241,80)) — ((—336,23) + (—234,81))
= — 20,29 kjoule/mol Menghitung AHr pada suhu reaksi
— 353K (80°C)

Tabel 6 Data Nilai AHr

Komponen Cp (joule/mol.K)
Asam akrilat (C3H40>) 160,85
Etanol (C,HsOH) 117,25
Etil akrilat (CsHs0-) 202,80
Air (H,0) 75,32

(Yaws, 1999)

AHyeaktan 353 = LCp . AT
= (160,85 x (353 —298)) + (117,25 x (353 — 298))
= 15295,5 joule/mol
= 15,2955 kjoule/mol
AHproduk 353 = 2.Cp . AT
= (202,80 x (353 —298)) + (75,32 x (353 —298))
= 152966 joule/mol
= 15,2966 kjoule/mol



AHT353 = AHproduk 353 + AH1298 — AHreaktan 353
15,2966 + (—20,29) — 15,2955
—20,2887 kjoule/mol

Karena AHr3s3 pada reaksi di reaktor bernilai
negatif, maka reaksi bersifat eksotermis (melepas panas).

Harga AG°f untuk masing — masing komponen
(suhu 298K) pada tabel dibawah ini :

Tabel 7 Data Nilai AG°f Komponen

Komponen AG° (kjoule/mol)
Asam akrilat (C3H40>) -286,060
Etanol (C2HsOH) -168,280
Etil akrilat (CsHs0>) -245,450
Air (H,0) -228,642

(Yaws, 1999)
AGy =) AGproduk - ZAGreaktan
= (AG°fCsH302 + AG°rH20) — (AG°fC3H402 + AG°fC2HsOH)
= (—245,450 + (—228,642)) — (—286,060 + (—168,280))
=—19,752 kjoule/mol

Dari harga AHr3s3 tersebut dapat dilihat bahwa
reaksi pembentukan etil akrilat adalah eksotermis
(melepaskan panas), dan reaksi dapat berlangsung karena
mempunyai AGr< 0.

Dari perhitungan — perhitungan diatas didapatkan:

AHr298 (Enthalpi reaksi standar) =—-20,29 kjoule/mol
AHr3s3 (Enthalpi reaksi 353K) =—20,2887 kjoule/mol
AGr (Energi bebas) =—19,752 kjoule/mol

Menghitung harga konstanta kesetimbangan pada suhu 25°C (298 K)
AG = —RT In K»9sk
AH° =-20.290 J/mol

R=8314
T:=298K
T,=353K
20290 , 1 1
1 K353 _ ( _ )
K298 8314 ‘298 353
In 222 — 440,45 x (-0,000523)
K298
In 2 = 1276

K298



Untuk esterifikasi

Kas=4

K353 .
In—= =¢1?76=0,279
K298

Ki3s53=4x 0,279 = 1,11

Karena nilai konstanta kesetimbangan K > 1, maka
pada kondisi setimbang reaksi esterifikasi lebih berpihak ke
arah produk, meskipun reaksi tetap bersifat reversibel.

e) Tinjauan Kinetika
Proses esterifikasi asam akrilat dan etanol menjadi etil akrilat
dan air terjadi pada fase cair dengan bantuan katalis asam
sulfat, reaksi yang terjasi adalah :
CH, =CHCOOH + C2HsOH — CH> = CHCOOC»Hs + H>0

mA + nB — oC + pD
mula-mula : nAo nBo
reaksi : nAo XA nAo.XA nAo.XA nAo.XA
sisa : nAo(l- XA ) nBo-(nAo.XA ) nAo.XA nAo.XA

Reaksi pembentukan etil akrilat adalah reaksi yang terjadi antara
asam akrilat dengan etanol menggunakan katalis asam sulfat yang
menghasilkan produk samping berupa air, dengan reaksinya sebagai
berikut :
Tingkat reaksi/orde reaksi merupakan jumlah pangkat faktor
konsentrasi didalam persamaan kecepatan reaksi :
ra = k[A]™[B]"

Tingkat reaksi/ orde reaksi=1+1=2
Maka reaksi tersebut merupakan reaksi orde 2
Kecepatan reaksi  dapat dinyatakan dengan
persamaan :
(=7r4) = k(Ca)(CB)
Dengan Ca=Cao(1—Xa)
CB = CBo — Ca0. X4
Jadi kecepatan reaksi menjadi :
-tA=kCACB
Jadi kecepatan reaksi menjadi :
—1r4=k CaCs
=kCAo(1 — XA). CBo — CAo. XA
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Dengan :

_ CAO

 CcBO
Cao = Konsentrasi A mula
mula
Cgo = Konsentrasi B
mula mula

k =  konstanta

kecepatan reaksi
XA = Konversi
Ra = kecepatan reaksi

Suhu tergantung dari tingkat reaksi spesifik k(7 berdasarkan
hukum Arrhenius
E
K(T) = koexp (— =T )
dimana :
k0 = konstanta disebut sebagai preexponential factor
E = energi aktivasi (kcal/mol, kJ/kmol, or Btu/Ib . mol)
R = konstanta gas ideal
T = suhu (K atau R)
Untuk suhu 80°C (353K), nilai k(r) :

kry  =1,983x10% exp (—58":7?'86)
58040,86
k =1 24454 —
353) 983244546 exp (8,314 m[’)le 353)

=1,983.10° .77
= 5,2 (m*)/(kmol.min)

(yoti, 2016)



