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Abstrak 

 Tritolyl phosphate ((C21H21O4P),TCP) merupakan bahan penting dalam industri polimer, karena 

berfungsi sebagai plasticizers, flame retardant, pelarut bahan selulosa asetat, pelapis kabel, gasoline additive 

dan minyak pelumas. Pabrik C21H21O4P berkapasitas 20.000 ton/tahun beroperasi selama 330 hari/tahun dan 

dibangun tahun 2022 di Kecamatan Cikampek, Kabupaten Karawang, Provinsi Jawa Barat. Bahan baku yang 

digunakan adalah cresol (C7H8O) dan phosphoric trichloride (POCl3) menggunakan bantuan katalis 

aluminium chloride (AlCl3). 

Produksi C21H21O4P beroperasi pada suhu masuk 210 oC dan tekanan 3,5 atm. Reaksi berlangsung dalam 

reaktor tangki berpengaduk (RTB) selama 6 jam dan reaksi bersifat eksotermis (mengeluarkan panas). Produk 

keluaran reaktor selanjutnya dialirkan menuju filter press untuk memisahkan produk dari katalis. Kemudian 

produk yang bebas dari katalis dialirkan menuju dekanter untuk memisahkan C21H21O4P sebagai fase ringan 

dari fase beratnya. C21H21O4P dan C7H8O sebagai produk atas dekanter dialirkan menuju vaporizer untuk 

menguapkan C7H8O dan diperoleh produk C21H21O4P dengan kemurnian 99%. 

Pemasaran C21H21O4P diutamakan untuk konsumsi dalam negeri. Sistem kerja karyawan sebanyak 161 

orang dibagi dalam regu dan shift. Hasil analisa ekonomi memberikan hasil TCI sebesar Rp 

982.879.887.604,51 dan diperoleh hasil penjualan Rp 4.074.878.248.409,34. Berdasarkan hasil perhitungan 

diperoleh keuntungan investasi dan waktu balik modal sebelum dan sesudah pajak sebesar 174% dan 84% 

serta 0,543 tahun dan 1,065 tahun. Sehingga diperoleh nilai BEP dan SDP sebesar 47% dan 40%. 

Berdasarkan pertimbangan hasil analisis kelayakan ekonomi, maka pabrik C21H21O4P kapasitas 20.000 

ton/tahun layak dibangun. 

Kata kunci: tritolyl phosphate, cresol, phosphoric trichloride, aluminium chloride 

 

1. Pendahuluan 

Salah satu upaya untuk memacu kemajuan dan 

memperkokoh struktur ekonomi nasional ialah 

dengan mendorong pembangunan dan 

perkembangan industri pabrik kimia. Perkembangan 

industri yang semakin meningkat ialah industri 

bahan polimer untuk menghasilkan produk sintesis 

dan plastik. Salah satu bahan kimia yang sejak 20 

tahun terakhir digunakan secara luas ialah tritolyl 

phosphate (TCP, (C21H21O4P)) (Beiber, 1968). TCP 

berfungsi sebagai plasticizer, flame retardant, 

pelarut bahan selulosa asetat, pelapis kabel, 

gasoline additive, minyak pelumas, bahan additif 

untuk mineral oil dan synthetic hydraulic fluids 

(Tabershaw, 1957 dan Beiber, 1968).  

C21H21O4P diproduksi dengan mereaksikan 

cresol (C7H8O) dan phosphoric trochloride (POCl3) 

(Craig, 1999).  Kebutuhan bahan baku dapat 

dipenuhi dari PT. Anugerah Niaga Mandiri, Jakarta 

dan Pabrik Great Lake Chemical Industri, USA. 

Kebutuhan C21H21O4P di dalam negeri banyak 

diperlukan. Pabrik di Indonesia yang memerlukan 

C21H21O4P antara lain PT. Maspion dan PT. 

Pertamina serta industri kosmetik sebagai cat kuku. 

Namun Indonesia belum memiliki pabrik 

C21H21O4P dan masih harus mengimpor dari luar 

negeri. Sehingga dengan membangun pabrik 
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C21H21O4P di Indonesia  dapat memenuhi kebutuhan 

dalam negeri dan menjadi pemacu berdirinya pabrik 

dengan bahan baku C21H21O4P sehingga tercipta 

lapangan pekerjaan. Kebutuhan impor C21H21O4P di 

Indonesia pada tahun 2010 sampai dengan 2015  

(comtrade.com):  

 

Tabel 1 Kebutuhan Impor C21H21O4P di Indonesia 

No. Tahun 
Jumlah 

(ton) 

Pertumbuhan 

(%) 

1 2010 172.454,003 0 

2 2011 293.849,011 70,4 

3 2012 355.351,739 20,9 

4 2013 263.683,659 -25,9 

5 2014 185.130,355 -29,8 

6 2015 129.901,922 -29,8 

Pertumbuhan Rata-rata 5,9 

 

Pabrik C21H21O4P direncanakan dibangun pada 

tahun 2022. Berdasarkan perhitungan menggunakan 

discounted method dengan rumus sebagai berikut : 

 

m5 = P (1+i)n    …(1.1) 

 

m3 = (m4 + m5) – (m1 + m2)  …(1.2) 

 

peluang kapasitas C21H21O4P yang akan didirikan 

pada tahun 2022 sebesar 195.000 ton/tahun, dengan  

mempertimbangkan ketersediaan bahan baku, maka 

kapasitas yang akan didirkan sebesar 20.000 

ton/tahun atau  10,3% dari kapasitas total.  

Pabrik C21H21O4P direncanakan berlokasi di 

Kecamatan Cikampek, Kabupaten Karawang 

Provinsi Jawa Barat. Pemilihan lokasi berdasarkan 

atas ketersediaan lahan yang cukup dan area 

transportasi yang lancar serta dekat dengan sumber 

bahan baku maupun bahan pendukung. Bentuk 

perusahaan yang direncanakan adalah Perseroan 

Terbatas dengan total karyawan sebanyak 161 

orang.  

 

2. Deskripsi Proses 

Proses produksi C21H21O4P dapat dilakukan 

dengan dua cara berdasarkan bahan baku yang 

digunakan, yaitu  diproduksi  dari C7H8O dan 

phosphorus pentachloride (PCl5) serta C7H8O dan 

POCl3. Perbandingan proses produksi C21H21O4P : 

 

Tabel 2 Perbandingan Proses Produksi C21H21O4P 

Parameter Proses 

Bahan baku C7H8O + PCl5 C7H8O + POCl3 

Temperatur  80 oC 210-230 oC 

Tekanan - 3,5 atm 

Konversi 85-90% 96% 

Waktu reaksi - 6 jam 

Kelebihan -  Katalis AlCl3 

berumur panjang 

 Tidak 

membutuhkan 

air untuk reaksi 

sehingga lebih 

efisien 

 Proses banyak 

digunakan dalam 

pabrik 

C21H21O4P 

Kekurangan  Kebutuhan air 

untuk 

produksi yang 

diperlukan 

banyak 

 Reaksi lebih 

rumit karena 

ada hasil 

intermediet 

sehingga perlu 

penanganan 

lanjutan 

 Katalis  AlCl3 

bersifat korosif 

 

Berdasarkan perbandingan proses pada Tabel 2, 

proses yang dipilih untuk menghasilkan C21H21O4P 

adalah proses dengan menggunakan bahan baku 

C7H8O dan POCl3. 

C21H21O4P  diproduksi dalam tiga proses sebagai 

berikut : 

1. Proses Persiapan Bahan Baku 

C7H8O (98%) dan POCl3(99%) dalam fase liquid 

disimpan dalam tangki penyimpanan (30 oC, 1 

atm). Kemudian dipanaskan dalam heater hingga 

suhu 210 oC. 

 

2. Proses Pembentukkan Produk 

Reaksi C7H8O dan POCl3dengan perbandingan 

mol 3:1 membentuk C21H21O4P terjadi dalam 

RTB. Reaksi terjadi pada suhu 210 oC hingga 230 
oC dan tekanan 3,5 atm selama 6 jam dengan 

konversi 96%. Reaktor dilengakapi dengan jaket 

pendingin karena reaksi berlangsung eksotermis. 
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Reaksi pembentukkan C21H21O4P dibantu dengan 

penambahan katalis AlCl3 sebanyak 2% dari berat 

C7H8O (U.S Patent 2,870,192, 1959). Reaksi yang 

terjadi : 

 

3C7H8O(l) + POCl3(l)       C21H21O4P(l)  + HCl(g) 

 

Produk gas reaktor berupa HCl diturunkan 

tekanan dan suhunya menjadi 1 atm dan 30 oC 

menggunakan ekspander dan kondesnor lalu 

disimpan dalam tangki penyimpanan. Sedangkan 

produk berupa campuran katalis AlCl3, PCl3, 

POCl3, C6H6O, C7H8O dan C21H21O4P dialirkan 

menuju filter press untuk memisahkan katalis 

AlCl3. 

 

3. Tahap Pemurnian Produk  

Produk yang telah terpisah dari katalis dialirkan 

menuju dekanter untuk memisahkan fase ringan 

berupa C7H8O dan C21H21O4P dari fase berat 

berupa AlCl3, PCl3, POCl3 dan C6H6O. Fase berat 

merupakan produk bawah dekanter, kemudian 

dialirkan menuju unit pengolahan limbah (UPL). 

Fase ringan merupakan produk atas dekanter 

dinaikkan tekanan dan suhu hingga 3,3 atm dan 

386,3 oC sebelum dialirkan menuju vaporizer 

untuk menguapkan C7H8O. C7H8O merupakan 

produk atas vaporizer, setelah diturunkan tekanan 

dan suhunya menjadi 1 atm dan 30oC lalu 

dialirkan menuju UPL. Produk bawah berupa 

liquid C21H21O4P diturunkan tekanan dan suhunya 

menjadi 1 atm dan 30oC kemudian disimpan 

dalam tangki penyimpanan. 

 

Berdasarkan tinjauan termodinamika, dapat 

diketahui suatu reaksi bersifat eksotermis atau 

endotemis dengan data dan perhitungan sebagai 

berikut (Yaws, 1999): 

 

Tabel 3 Daftar ∆H298K Komponen 

Komponen ∆H298 (kJ/mol) 

C7H8O -128,62 

POCl3 -558,5 

C21H21O4P -851 

HCl -92,3 

 

 

∆H298  = ∑∆Hproduk - ∑∆Hreaktan 

 = [∆H298 (C21H21O4P) + 3∆H298 (HCl)] –  

 [3∆H298 (C7H8O) + 3∆H298 (POCl3)] 

 = [-851 + 3(-92,3)] + [3(-128,62) + (-558)] 

 = -1.127,9 – (-944,36) 

 = -183,54 kJ/mol 

 

Reaksi pembentukan C21H21O4P  bersifat eksotermis 

yang ditandai dengan ∆Hf bernilai negatif. 

Sedangkan untuk mengetahui reaksi berjalan secara 

reversible atau irreversible ditentukan dari  energi 

Gibbs yang mempengaruhi kesetimbangan kimia 

dengan data dan perhitungan sebagai berikut (Yaws, 

1999) : 

 

Tabel 4 Daftar ∆G298K Komponen 

Komponen ∆G298 (kJ/mol) 

C7H8O -37,07 

POCl3 -512,9 

C21H21O4P -5.651,83 

HCl -95,3 

 

∆G298  = ∑∆Gproduk - ∑∆Greaktan 

 = [∆G298 (C21H21O4P) + 3∆G298 (HCl)] –  

 [3∆G298 (C7H8O) + 3∆G298 (POCl3)] 

 = [-5.651,83+ 39(-95,3)] + [3(-37,07)  

+ (-512,9)] 

 = -5.937,73 – (-624,11) 

 = -5.313,62  kJ/mol 

 

Berdasarkan perhitungan di atas, maka reaksi 

pembentukkan C21H21O4P berlangsung secara 

spontan (irreversible). 

 

Reaksi pembentukkan C21H21O4P merupakan reaksi 

orde 1 dengan perhitungan sebagai berikut (Fogler):  

 

-rA= k.CA 

CA = CA0 (1-XA) 

-rA = 
−dCA

dt
 

−dCA

dt
 = k.CA0(1-XA) 

CA0

𝑑𝑋𝐴

𝑑𝑡
 = k.CA0(1-XA) 

𝑑𝑋𝐴

(1−𝑋𝐴)
 = k.dt 

 

diintegralkan menjadi :  

AlCl3  
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-ln (1-XA) = k.t 

k  = 
−ln(1−𝑋𝐴)

𝑡
 

k  = 
−ln(1−0,96)

6
 

 = -ln 0,01 

 = 5,0106/jam 

maka, 

-rA  = k.CA 

 = 5,0106 x 0,00017 

 = 0,0009 kmol/L.jam 

 = 0,8673 kmol/m3.jam 
 

sehingga, laju reaksi pembentukkan C21H21O4P 

adalah sebesar  0,8673 kmol/m3.jam. 

Berdasarkan perhitungan neraca massa, komposisi 

masuk dan keluar reaktor tersaji dalam  Tabel 5. 
 

Tabel 5 Neraca Massa Reaktor 

Komponen 
Aliran Masuk 

(kg/jam) 

Aliran Keluar 

(kg/jam) 

AlCl3  45,9114 45,9114 

HCl  - 743,0392 

PCl3 5,4522 5,4522 

POCl3  1.084,9879 43,3995 

C6H6O  2 2 

C7H8O  2.295,5704 91,8228 

C21H21O4P  - 2.502,2968 

TOTAL 3.433,9219 3.433,9219 

 

Daftar harga bahan baku dan produk tersaji dalam 

Tabel 6. 

 

Tabel 6 Harga Bahan Baku dan Produk  

Komponen Harga (per kilogram) 

AlCl3 Rp 4.246 

HCl Rp 15.168 

POCl3 Rp 18.096 

C7H8O Rp 35.804 

C21H21O4P  Rp 201.109 

Sumber : www.molbase.com 

 www.zauba.com 

 J&K Scientific 

 

3. Utilitas 

Utilitas merupakan unit penunjang dalam suatu 

pabrik untuk menyediakan kebutuhan steam dan air 

pendingin, listrik serta air. Sumber air untuk pabrik 

C21H21O4P diperoleh dari waduk Jatiluhur dengan 

kapasitas 60.000 m3/hari dan luas sekitar 8.300 Ha. 

Generator dengan bahan bakar dari PT. Pertamina 

menjadi sumber utama listrik pabrik dan 

ketersediaan listrik diatur oleh PT. Tatajabar 

Sejahtera. Kebutuhan rutin yang diperlukan dalam 

kegiatan operasi pabrik C21H21O4P tersaji dalam 

Tabel 7. 

 

Tabel 7 Kebutuhan Utilitas Pabrik C21H21O4P 

Kebutuhan Jumlah (kg/jam) 

Steam  989,298 

Cooling water 8.276,1569 

Brine water 35.320,9854 

Bahan bakar 3,9138 

http://www.molbase.com/
http://www.zauba.com/
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Gambar 1 Flow Diagram Process Prarancangan Pabrik Tritolyl Phosphate Dari Cresol  dan Phosphoric Trichloride Menggunakan Katalis Aluminium Chloride Dengan 

Kapasitas 20.000 Ton/Tahun 
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4. Analisis Ekonomi 

Pabrik C21H21O4P memerlukan modal seperti pada 

Tabel 8. 

 

Tabel 8 Jumlah Biaya Pendirian Pabrik C21H21O4P 

Jenis Biaya Jumlah (Rp) 

FCI 247.771.281.116,17 

TPC 3.723.237.757.560 

TCI 982.879.887.604,51 

WC 717.410.657.837,18 

 

Suatu pabrik dikatakan sehat jika dapat 

memberikan keuntungan yang layak bagi 

perusahaan. Perancangan pabrik layak atau tidak 

untuk dibangun dapat diketahui melalui analisis 

ekonomi, sehingga dapat memberi gambaran 

keputusan untuk menjalankan proyek, menunda 

atau tidak menjalankannya (Prasetya at al., 2014). 

Beberapa faktor yang harus ditinjau dalam 

menganalisis kelayakan pendirian pabrik antara 

lain percent return on investment (ROI), pay out 

time (POT), interest rate of return (IRR), break 

event point (BEP) dan shut down point (SDP).  

 

Tabel 8 Analisis Ekonomi 

Analisa 

Kelayakan 
Nilai Batasan Ket 

ROI 84% Minimal 11% Layak 

POT 1,065 th Maksimal 5 th Layak 

IRR 19,27% > 12% Layak 

BEP 47% 40% - 60% Layak 

SDP 40% 20%-40% Layak 

 

ROI adalah perkiraan keuntungan berdasarkan 

kecepatan pengembalian modal setiap tahun 

(Alimah, 2013). Semakin besar persentasenya, 

maka keadaan perusahaan semakin baik 

(Simamora, 2002). POT merupakan jangka waktu 

pengembalian dana investasi (Alimah, 2013). IRR 

adalah tingkat bunga yang dapat membuat 

besarnya net present value (NPV) sama dengan 

nol. Pabrik layak untuk diusahakan dan 

memberikan keuntungan jika nilai IRR lebih besar 

dari bunga bank (Haryadi, 2012). Berdasarkan 

hasil perhitungan, nilai bunga bank yang diperoleh 

untuk melunasi modal pinjaman pada bank dalam 

waktu 10 tahun adalah 12%. BEP merupakan titik 

impas, dimana nilai total output pendapatan atau 

total output penjualan sama dengan total biaya 

yang telah dikeluarkan, sehingga perusahaan tidak 

dalam keadaan untung maupun rugi (Haryadi, 

2012). SDP adalah suatu titik penentuan aktivitas 

produksi lebih baik dihentikan daripada 

dilanjutkan beroperasi (Sari, 2016). Grafik 

kelayakan analisis ekonomi pabrik C21H21O4P 

tersaji dalam Gambar 2. 

 

 
Gambar 2 Grafik SDP dan BEP Pabrik C21H21O4P 

Kapasitas 20.000 Ton/Tahun 

 

5. Kesimpulan  

 Berdasarkan hasil perhitungan prarancangan 

pabrik C21H21O4P dari C7H8O dan POCl3 

menggunakan katalis AlCl3 dengan kapasitas 

20.000 ton/tahun, dapat disimpulkan bahwa pabrik 

layak untuk dibangun. Kelayakan pembangunan 

pabrik dapat dilihat dari beberapa faktor hasil 

perhitungan analisis ekonomi, yaitu didapatkan 

nilai ROI 84%, POT 1,065 tahun, IRR 19,27%, 

BEP 47% dan SDP 40%.   
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