PRA RENCANA PABRIK
Pabrik Metallocene Linier Low-Density Polyethylene (MLLDPE)
dengan proses Polimerisasi Fase Gas”

BAB I
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Industri plastik memiliki peran penting dalam berbagai sektor karena manfaat
dan penerapannya yang luas dalam kehidupan sehari-hari. Plastik banyak
digunakan dalam berbagai keperluan rumah tangga, seperti ember, gayung, dan
peralatan lainnya. Selain itu, plastik juga umum dimanfaatkan dalam industri
pengemasan karena sifatnya yang ringan dan tahan panas, sehingga cocok untuk
berbagai aplikasi sehari-hari. Salah satu jenis plastik yang paling banyak digunakan
adalah polyethylene atau polietilena. Polietilena merupakan polimer yang tersusun
dari rantai panjang etilena monomer (IUPAC: ethene) yang kerap kali digunakan
sebagai produk jenis termoplastik yang sering diaplikasikan dalam berbagai produk
konsumsi, terutama dalam bentuk kemasan plastik fleksibel, pipa, hingga produk
rumah tangga. Terdapat beberapa jenis produk dari polyethylene, di antaranya High
Density Polyethylene (HDPE), Low-Density Polyethylene (LDPE), Linear Low-
Density Polyethylene (LLDPE) serta Metallocene Linier Low-Density Polyethylene
(MLLDPE). Metallocene Linear Low-Density Polyethylene (MLLDPE) menjadi
salah satu yang menarik perhatian industri karena keunggulan spesifik yang
dimilikinya yang dimana diproduksi melalui polimerisasi menggunakan katalis
metallocene, yang menghasilkan polimer dengan distribusi berat molekul yang
kecil. Hal ini memberikan keunggulan dalam hal sifat mekanik seperti kekuatan
tarik, ketahanan terhadap retak, serta elastisitas yang tinggi, menjadikannya
material yang sangat cocok untuk aplikasi pada produk-produk yang membutuhkan
performa tinggi, seperti film fleksibel, ggomembran, dan lapisan pelindung. Selain
itu, MLLDPE juga menunjukkan performa baik dalam aplikasi suhu rendah,
membuatnya ideal untuk penggunaan di berbagai kondisi lingkungan.

Berdasarkan data pertumbuhan pasar global yang dimana dari laporan Prescient
& Strategis Intelligence, permintaan terhadap MLLDPE diproyeksikan tumbuh
dengan CAGR sebesar 6,2% pada periode 2024-2030, didorong oleh meningkatnya

kebutuhan akan polimer multifungsi yang ramah lingkungan. Industri seperti
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kemasan makanan, film pertanian, dan komponen teknik menjadi konsumen utama
yang mendorong pertumbuhan ini. Selain itu, kebijakan global yang semakin ketat
terkait keberlanjutan mendorong pengembangan material dengan jejak karbon
rendah sepertit MLLDPE. Indonesia merupakan salah satu negara dengan kebutuhan
MLLDPE yang terus meningkat seiring pertumbuhan industri kemasan dan
manufaktur dalam negeri. Hal ini menempatkan MLLDPE sebagai salah satu bahan
baku strategis yang perlu dikembangkan lebih lanjut untuk mendukung daya saing
industri nasional. Namun, produksi polyethylene terkhusus nya jenis MLLDPE di
berbagai negara, termasuk Indonesia, masih belum mampu memenuhi kebutuhan
pasar. Adanya peningkatan kebutuhan global dan nasional, pembangunan pabrik
MLLDPE menjadi sebuah langkah strategis untuk memenuhi kebutuhan industri
sekaligus mengurangi ketergantungan pada impor bahan baku. Perancangan
fasilitas produksi MLLDPE di Indonesia diharapkan dapat memberikan manfaat
ganda, yaitu mendorong kemandirian industri petrokimia serta memperkuat posisi
Indonesia sebagai pemain utama di pasar polimer global. Selain itu, produksi
MLLDPE yang berkelanjutan juga berpotensi mendukung komitmen lingkungan
melalui pengurangan konsumsi energi selama proses produksi dan menghasilkan
produk dengan umur pakai yang lebih panjang. Oleh karena itu, perancangan pabrik
ini menjadi langkah penting untuk memenuhi kebutuhan pasar domestik sekaligus

menyiapkan Indonesia untuk bersaing di pasar internasional.

1.2 Kegunaan produk
Metallocene Linear Low-Density Polyethylene (MLLDPE) memiliki berbagai
kegunaan yang sangat penting dalam industri plastik dan petrokimia, berkat sifat-
sifat unggulnya yang meliputi kekuatan mekanik yang lebih tinggi, elastisitas yang
baik, serta ketahanan terhadap retak dan kerusakan lingkungan. Berikut ini adalah
beberapa kegunaan utama dari MLLDPE:
1. Kemasan Fleksibel
Salah satu aplikasi terbesar MLLDPE adalah dalam industri kemasan
fleksibel. Material ini digunakan untuk membuat film plastik yang kuat dan

tahan lama, yang sering digunakan dalam pembungkus makanan, produk
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konsumen, dan barang-barang lainnya. Sifat MLLDPE yang transparan,
kuat, dan fleksibel memungkinkan film untuk melindungi produk dengan
baik, menjaga kualitas dan kesegarannya, serta mudah dibentuk dalam
berbagai ukuran dan bentuk.

2. Pipa dan Sistem Irigasi
MLLDPE banyak digunakan dalam pembuatan pipa dan saluran air,
terutama untuk sistem irigasi dan jaringan distribusi air. Keunggulan
MLLDPE dalam hal ketahanan terhadap retak, cuaca ekstrem, dan tekanan
internal membuatnya ideal untuk aplikasi pipa yang membutuhkan
ketahanan jangka panjang terhadap korosi dan kerusakan mekanik. Dengan
elastisitas yang baik, MLLDPE juga dapat menahan tekanan dan guncangan
yang terjadi dalam sistem distribusi.

3. Aplikasi Otomotif dan Konstruksi
Pada sektor otomotif, MLLDPE digunakan untuk membuat komponen
plastik yang memerlukan kekuatan tinggi dan daya tahan terhadap benturan,
seperti pelindung bumper dan bagian interior kendaraan. Konstruksi,
MLLDPE juga digunakan dalam pembuatan bahan bangunan seperti lapisan
pelindung yang tahan lama dan tahan terhadap cuaca ekstrem, serta material
yang digunakan untuk melindungi kabel listrik dari kerusakan mekanik.

4. Aplikasi Medis dan Farmasi
Pada industri medis, MLLDPE digunakan untuk membuat berbagai produk
seperti kantong darah, pembungkus medis, dan pelindung bahan medis
lainnya. Keunggulan MLLDPE dalam hal ketahanan terhadap bahan kimia
dan kestabilan dimensi menjadikannya pilihan yang baik untuk aplikasi
medis yang membutuhkan material yang aman dan dapat diandalkan.

Berdasarkan hal tersebut maka akan semakin berkembangnya teknologi dan

meningkatnya permintaan terhadap produk-produk yang lebih efisien dan

ramah lingkungan, MLLDPE diharapkan akan terus menemukan lebih banyak

aplikasi baru di berbagai sektor industri. Fleksibilitas dan daya tahan produk ini

memberikan keuntungan kompetitif di pasar global, menjadikannya salah satu

bahan polimer yang sangat diminati.
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1.3 Aspek Ketersediaan dan Kebutuhan

Pabrik yang direncanakan akan beroperasi dalam lima tahun ke depan
memerlukan analisis pasar untuk menentukan kapasitas produksi yang optimal.
Penentuan kapasitas pabrik ini didasarkan pada analisis supply dan demand, yang
meliputi studi tentang kebutuhan pasar serta ketersediaan bahan baku dan sumber
daya lainnya. Untuk itu, data terkait ekspor, impor, dan produksi dalam negeri perlu
dikumpulkan dan dianalisis guna memproyeksikan permintaan produk di masa
depan. Berdasarkan analisis permintaan pasar dan kemampuan pasokan, kapasitas
pabrik yang diperlukan dapat dihitung sehingga memastikan bahwa pabrik dapat
beroperasi secara efisien dan memenuhi kebutuhan pasar pada saat mulai
beroperasi.

Pabrik yang direncanakan untuk beroperasi pada tahun 2029 memerlukan
analisis ekonomi untuk menentukan kapasitas produksi yang optimal. Penentuan
kapasitas ini dilakukan dengan memperhitungkan persentase nilai impor yang ada,
dengan tujuan untuk mengurangi ketergantungan terhadap impor di Indonesia.
Perhitungan kapasitas pabrik didasarkan pada analisis kebutuhan impor Indonesia
pada periode 2019-2023, yang mencakup data impor MLLDPE permintaan pasar,
dengan menganalisis data impor tersebut, dapat diproyeksikan kapasitas produksi
yang diperlukan untuk memenuhi kebutuhan pasar domestik, sekaligus mengurangi
volume impor yang masuk, seiring dengan bertambahnya kemampuan produksi
dalam negeri pada tahun 2029. Indonesia memiliki pabrik yang memproduksi
MLLDPE yang telah beroperasi, tetapi kapasitas produksi yang dihasilkan dari
pabrik tersebut belum memenuhi kebutuhan mLLDPE dalam negeri.

Tabel I. 1 Data Pabrik Produsen mLLDPE di Indonesia

Kapasitas Produksi
Nama Pabrik Lokasi Pabrik
(Ton/Tahun)
PT. Chandra Asri ‘
. Cilegon, Banten 400.000
Pasific
(Chandra Asri.com,2024)

Kebutuhan impor MLLDPE di Indonesia masih tergolong cukup besar, dengan
kenaikan yang terus terjadi setiap tahunnya. Data impor MLLDPE yang tersedia
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menunjukkan bahwa volume impor terus meningkat seiring dengan pertumbuhan
permintaan di pasar domestik. Berikut adalah data impor MLLDPE di Indonesia
yang mencakup tahun 2019-2023.

Tabel I. 2 Data Impor MLLDPE di Indonesia

Impor
Tahun Kenaikan (%)
(Ton/Tahun)

2019 456.438,27
2020 440.723,40 -3,44
2021 465.588,66 5,64
2022 521.838.86 12,08
2023 517.328,79 -0,86

Rata-rata Pertumbuhan (i) 2,68

(BPS.go.1d,2024)
Nilai Konsumsi pada tahun 2029 (Ms)
Mygp = Mygs (1 4 1)2029-2023
= 517.328,79 (1 + 0,0268)2029_2023

= 606.407,06 Ton/Tahun

Tabel I. 3 Data Ekspor MLLDPE di Indonesia

Tahun Ekspor Kenaikan (%)
(Ton/Tahun)

2019 86.444,77

2020 67.091,45 -22.39
2021 86.444,77 28.85
2022 70.343,45 -18.63
2023 90.281,77 28.34

Rata-rata Pertumbuhan (1) 3,24

(BPS.g£0.id,2024)
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Nilai Ekspor pada tahun 2029 (My)

Mygz0 = Mgz (1 +1)292972023
= 90.281,77 (1 + 3,24)2029-2023
= 109.286,87 Ton/Tahun

Berdasarkan analisis data impor dan ekspor MLLDPE yang ada, dapat
diproyeksikan kebutuhan MLLDPE di Indonesia pada tahun 2029 dengan
mempertimbangkan peningkatan volume impor dan ekspor setiap tahunnya serta
kapasitas produksi dalam negeri. Kebutuhan MLLDPE di Indonesia pada tahun
2029 dapat diperkirakan sebagai berikut :

Berdasarkan hasil data yang diperoleh dari Tabel diatas, dimana dengan
mengetahui jumlah impor, ekspor, konsumsi, serta produksi di dalam negri terhadap
Metallocene Linear Low-Density Polyethylene (MLLDPE), maka dapat diperoleh
kapasitas pabrik MLLDPE berdasarkan perhitungan sebagai berikut :

m; + m, + mz = my + m;s

mz = (m, + mg) — (my + m;y)

m; = (109.286,87 + 606.407,06)Ton/Tahun — (0 + 400,000)Ton/Tahun
m; = 315.693,94 Ton/Tahun

Keterangan :

m; : Nilai impor pada tahun 2029

m, : Produksi pabrik dalam negeri (pabrik lama)

mj3 : Kebutuhan / peluang kapasitas

my : Nilai ekspor pada tahun 2029

m; : Nilai Konsumsi dalam negeri tahun 2029

Jadi untuk tahun 2029, diperkirakan Indonesia akan membutuhkan Metallocene
Low Linear Density Polyethylene (MLLDPE) sebesar 315.693,94 Ton/Tahun.
Namun untuk memenuhi kebutuhan tersebut, direncanakan pabrik ini akan
berkontribusi dengan memproduksi 18% dari total kebutuhan MLLDPE di
Indonesia, yang setara dengan 60.000 Ton/Tahun. Sehingga dengan demikian,

pabrik ini diharapkan dapat memainkan peran penting dalam mengurangi
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ketergantungan terhadap impor dan mendukung pemenuhan kebutuhan MLLDPE
domestik pada tahun 2029.

1.4 Sifat Fisika dan Kimia
I.4.1 Spesifikasi Bahan Baku

Produksi Metallocene Linear Low-Density Polyethylene (MLLDPE)
memerlukan bahan baku utama berupa etilen (ethylene) yang merupakan gas
hidrokarbon yang diperoleh melalui proses cracking dari etana atau nafta di unit
cracker, dan memiliki kemurnian lebih dari 99%. Etilen bertindak sebagai monomer
utama yang membentuk rantai polimer dalam mLLDPE. Selain itu, monomer
alpha-olefin, seperti 1-butene (CsHs) digunakan untuk memodifikasi sifat polimer,
termasuk fleksibilitas, ketahanan terhadap retakan, dan ketahanan suhu. Monomer
ini biasanya tersedia dengan kemurnian lebih dari 98% dan dipilih berdasarkan
kebutuhan spesifik produk akhir. Katalis yang digunakan dalam proses produksi
MLLDPE adalah katalis metallocene, seperti bis(cyclopentadienyl) zirconium
dichloride (Cp2ZrCl2), yang memungkinkan kontrol presisi terhadap struktur
polimer dan distribusi berat molekul yang sempit. Katalis metallocene memberikan
keuntungan dalam menghasilkan polimer dengan sifat mekanik yang lebih unggul,
seperti elastisitas yang tinggi dan ketahanan terhadap retakan

a. Etilen

Etilen (C:H4) adalah monomer utama dalam produksi mLLDPE, yang

digunakan sebagai bahan baku dasar dalam proses polimerisasi. Etilen

diperoleh dari proses cracking etana atau nafta pada unit cracker,

menghasilkan gas etilen dengan kemurnian lebih dari 99%. Etilen berfungsi

untuk membentuk rantai polimer utama pada mLLDPE, yang memberikan

sifat dasar dari polimer tersebut. Dalam produksi mLLDPE, etilen memiliki

peran penting dalam menentukan kepadatan dan sifat mekanik akhir produk,

termasuk ketahanan terhadap retakan dan fleksibilitas.
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Tabel I. 4 Sifat Kimia dan Fisika Ethylene

Sifat Fisik Keterangan
Rumus molekul C2Hg
Berat molekul 28,054 gram/mol
Fase Padat
Titik leleh -169,05°C
Fase Cair (1,013 bar)
Densitas 23,281 kg/cm®
Titik didih -103°C
Panas laten penguapan 182,7791 kl/kg
Fase gas (1,1013 bar)

Densitas 1,819 kg/m?
Specific gravity 0,35
Specific volume 1,48 m® /kg

Cp (25°C) 0,033 kJ/mol.K
Viskositas (0°) 4,99 x 10-6 Pa.s
Konduktivitas panas 0,006994 W/m.K
Sifat kimia :

a. Mudah terbakar

b. Reaksi alkena dengan hidrogen halida (hidrohalogenasi)

c. Reaski alkena dengan hidrogen (hidrogenasi)

b. Hidrogen

Hidrogen (H:) digunakan dalam proses polimerisasi mLLDPE sebagai agen
untuk mengontrol berat molekul polimer. Hidrogen ditambahkan dalam
jumlah kecil untuk mengurangi panjang rantai polimer dan mencapai
distribusi berat molekul yang diinginkan. Penggunaan hidrogen juga
memungkinkan penyesuaian terhadap sifat fisik mLLDPE, seperti
meningkatkan kecepatan proses polimerisasi dan memberikan produk akhir
dengan viskositas yang lebih rendah. Kadar hidrogen yang digunakan

biasanya sangat terkontrol untuk memastikan kualitas dan performa produk.
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Tabel I. 5 Sifat Kimia dan Fisika Hidrogen

Sifat Fisik

Keterangan

Rumus molekul

H»

Berat molekul

2,016 gram/mol

Fase Padat
Titik leleh -259°C
Fase Cair (1,013 bar)
Densitas 70,973 kg/cm?
Titik didih -252,8°C
Panas laten penguapan 4543 kJ/kg kl/kg
Fase gas (1,1013 bar)
Densitas 1,312 kg/m?
Specific gravity 0,0696

Specific volume

11,986 m® /kg

Cp (25°C) 0,029 kJ/mol.K
Viskositas (0°) 0,021 Pa.s
Konduktivitas panas 168,35 W/m.K
Sifat kimia:

a. Memiliki energi ikatan yang tinggi.

b. Merupakan gas inert dan gas reduktor.

c. Terurai pada suhu yang sangat tinggi.

d. Atom hidrogen memiliki tiga cara untuk menuju keadaan stabil
yaitu membentuk ikatan kovalen murni, melepas elektron, dan
menangkap elektron.

c. 1-Butene

1-Butene meruapakan Comonomer atau monomer tambahan yang
digunakan dalam produksi MLLDPE untuk memodifikasi sifat-sifat
polimer. Comonomer ini bertindak untuk menurunkan densitas polimer,
meningkatkan fleksibilitas, dan memberikan ketahanan yang lebih baik
terhadap retakan. Penggunaan comonomer memungkinkan produksi

MLLDPE dengan sifat mekanik yang lebih disesuaikan untuk aplikasi
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tertentu, seperti kemasan fleksibel atau film polietilena dengan ketahanan

yang lebih baik.
Tabel I. 6 Sifat Kimia dan Fisika 1-Butene
Sifat Fisik Keterangan
Rumus molekul C4Hs
Berat molekul 56,11 gram/mol
Fase Padat
Titik leleh -185,3 °C
Fase Cair (1,013 bar)
Densitas 625,63 kg/cm?
Titik didih -6,47 °C
Fase gas (1,1013 bar)
Densitas 232,81kg/m?
Specific gravity 1,93
Specific volume 0,424 m® /kg
Cp (25°C) 1560,6 kJ/mol.K
Viskositas (0°) 0,00000816 Pa.s
Konduktivitas panas 16,934 W/m.K
Sifat kimia:

a. Stabil dalam kondisi tunggal tetapi berpolimerisasi secara
eksotermal.
b. Bersifat mudah terbakar dan mudah meledak jika bercampur
dengan udara
d. Nitrogen
Nitrogen dalam polimerisasi digunakan gas inert yang memiliki beberapa
fungsi penting yakni menjaga stabilitas proses fluidisasi di reaktor,
menghindari defluidisasi, mengontrol kecepatan gas agar bed tetap stabil,

hingga melindungi katalis yang sangat sensitif terhadap udara dan uap air.
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Sifat Fisik Keterangan
Rumus molekul N>
Berat molekul 28,01 gram/mol
Fase Padat
Titik leleh -210°C
Fase Cair (1,013 bar)
Densitas 807 kg/m’
Titik didih -196 °C
Panas laten penguapan 1,992 J/kg
Fase gas (1,1013 bar)

Densitas 1,25 kg/m?
Specific gravity 0,967
Specific volume 0,872 m® /kg

Cp (25°C) 0,029 kJ/mol.K
Viskositas (0°) 2,0x 107 Pa.s
Konduktivitas panas 250 mW/cm.K

e. Katalis
Katalis yang digunakan dalam produksi mLLDPE adalah katalis
metallocene, yang terdiri dari senyawa logam transisi seperti titanium (T1)
atau zirconium (Zr) yang terikat pada ligan organik seperti siklopentadienil
(Cp). Katalis metallocene memberikan kontrol yang presisi terhadap
struktur rantai polimer dan distribusi berat molekul, yang memungkinkan
produksi polietilena dengan sifat fisik dan mekanik yang unggul. Katalis ini
bekerja dengan cara memfasilitasi reaksi polimerisasi etilen dan
comonomer, sehingga menghasilkan polimer dengan ketahanan terhadap
retakan dan elastisitas yang lebih tinggi. Dry katalis yang digunakan
bernama XCAT-HP berlisensi UNIVATION dengan Zirconium (Zr)
sebagai sisi aktif yang terdapat dalam silika (SiO2) dan bersifat piroforik.
Dalam satu silinder katalis terdapat 135 kg XCAT-HP. Dry katalis biasa

digunakan pada komonomer berjenis 1-Butene dan hanya digunakan untuk
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memproduksi produk film.

1.4.2 Spesifikasi produk

Metallocene Linear Low-Density Polyethylene (MLLDPE) adalah polimer
termoplastik yang dihasilkan melalui proses polimerisasi etilen menggunakan
katalis metallocene. Produk ini memiliki sejumlah karakteristik yang
membedakannya dari polietilena jenis lain, seperti Low-Density Polyethylene
(LDPE) dan High-Density Polyethylene (HDPE). Secara umum, MLLDPE
memiliki kepadatan rendah yang berkisar antara 0,910 hingga 0,940 g/cm?, yang
memberikan sifat fleksibilitas yang lebih tinggi dan ketahanan terhadap retakan.

Salah satu keunggulan utama MLLDPE adalah distribusi berat molekul
yang sempit, yang memungkinkan kontrol yang lebih presisi terhadap kekuatan
tarik dan elongasi produk. Hal ini membuat MLLDPE ideal untuk aplikasi kemasan
fleksibel, seperti film dan kantong plastik, yang membutuhkan kombinasi kekuatan,
kelenturan, dan ketahanan terhadap robekan. Selain itu, MLLDPE juga memiliki
tingkat transparansi yang lebih tinggi dibandingkan dengan jenis polietilena
lainnya, sehingga cocok untuk aplikasi kemasan yang memerlukan transparansi
atau kemudahan dalam pengawasan produk.

Produk MLLDPE juga memiliki ketahanan yang sangat baik terhadap suhu
ekstrem dan korosi, serta ketahanan terhadap oksidasi, yang menjadikannya pilihan
yang baik untuk aplikasi yang membutuhkan ketahanan terhadap kondisi
lingkungan yang keras. Dalam hal prosesabilitas, MLLDPE memiliki viskositas
yang lebih rendah, memungkinkan proses pemrosesan yang lebih efisien

menggunakan teknik seperti ekstrusi dan injection molding.

I.5 Pemilihan lokasi

Pemilihan lokasi pabrik merupakan salah satu langkah penting dalam
perencanaan dan pembangunan pabrik Metallocene Linear Low-Density
Polyethylene (MLLDPE). Lokasi yang tepat tidak hanya akan mempengaruhi
efisiensi operasional, tetapi juga berperan dalam menekan biaya produksi,

memastikan keberlanjutan pasokan bahan baku, serta mendukung distribusi produk
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PRA RENCANA PABRIK

Pabrik Metallocene Linier Low-Density Polyethylene (MLLDPE)
dengan proses Polimerisasi Fase Gas”

dengan biaya yang optimal. Dalam memilih lokasi, beberapa faktor harus
dipertimbangkan secara matang, mulai dari ketersediaan bahan baku, energi,
infrastruktur transportasi, hingga dampak lingkungan dan regulasi yang berlaku.
Oleh karena itu, pemilihan lokasi yang strategis dan sesuai dengan kebutuhan
produksi akan memberikan keuntungan jangka panjang bagi operasional pabrik.
Beberapa faktor yang perlu dipertimbangkan dalam pemilihan lokasi pabrik
antara lain termasuk kedekatan dengan sumber bahan baku, ketersediaan utilitas,
infrastruktur transportasi, ketersediaan tenaga kerja, kebijakan pemerintah, biaya
pembebasan lahan, serta sarana dan prasarana yang mendukung. Pabrik ini

direncanakan akan dibangun di Cilegon,Banten.
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