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ABSTRAK

PRARANCANGAN PABRIK NITROGLISERIN
DARI GLISEROL DAN ASAM NITRAT KAPASITAS 10.000 TON/TAHUN

(Perancangan Nitration Reactor (RE-201))

Oleh

MAULANA IKHSAN HASIBUAN

Nitrogliserin merupakan zat kimia yang biasa digunakan sebagai bahan dasar dari propelan
jenis double base dan triple base. Campuran nitrogliserin dan nitroselulosa merupakan
bahan yang umum digunakan dalam industri bahan peledak. Nitrogliserin dapat dihasilkan
dari proses nitrasi giserol dengan menggunakan asam campuran yang terdiri dari asam
nitrat dan asam sulfat. Penyediaan kebutuhan nitrogliserin dalam negeri masih sepenuhnya
diperoleh dari impor, sehingga peluang untuk didirikanya pabrik nitrogliserin memiliki
prospek yang bagus. Penyediaan utilitas pabrik berupa sistem pengolahan dan penyediaan
air, sistem refrigerasi, serta penyedia udara dan instrumentasi. Kapasitas produksi pabrik
nitrogliserin direncanakan sebesar 10.000 ton/tahun dengan 330 hari kerja dalam 1 tahun.
Lokasi pabrik direncanakan didirikan di Tangerang, Banten. Tenaga kerja yang dibutuhkan
sebanyak 123 orang dengan bentuk badan usaha Perseroan Terbatas (PT) dengan struktur
organisasi lini.

Dari analisis ekonomi diperoleh:

Fixed Capital Investment (FCI) = Rp 253.324.652.935
Working Capital Investment (WCI) = Rp44.704.350.518
Total Capital Investment (TCI) = Rp 298.029.003.452

Total Production Cost (TPC) = Rp 213.075.428.543
Break Even Point (BEP) = 39,28%

Shut Down Point (SDP) = 17,09%

Pay Out Time before taxes (POT)y = 2,20 tahun

Pay Out Time after taxes (POT)a = 2,61 tahun

Return on Investment before taxes (ROI) = 29,95%

Return on Investment after taxes (ROD), = 23,96%

Discounted cash flow (DCF) = 24,50%

Berdasarkan hasil analisis diatas, maka pendirian pabrik nitrogliserin ini layak untuk dikaji
lebih lanjut, karena merupakan pabrik yang menguntungkan dari sisi ekonomi dan

mempunyai prospek yang relatif baik.
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ABSTRACT

NITROGLYCERIN FACTORY PREDESIGN
FROM GLYCEROL AND NITRIC ACID WITH CAPACITY OF 10,000
TONS/YEAR
(Design of Nitration Reactor (RE-201))

By
MAULANA IKHSAN HASIBUAN

Nitroglycerin is a chemical substance commonly used as a base material for double base
and triple base propelan. A mixture of nitroglycerin and nitrocellulose is a material
commonly used in the explosives industry. Nitroglycerin can be produced from the
nitration process of glycerol with an acid mixture consisting of nitric acid and sulfuric acid.
Domestic supply of nitroglycerin is still fully obtained from imports, so the opportunity to
establish a nitroglycerin factory has good prospects. Provision of plant utilities in the form
of water treatment and supply systems, refrigeration systems, as well as air suply and
instrumentation. The production capacity of the nitroglycerin plant is planned to be 10.000
tons/year with 330 working days in 1 year. The factory location is planned to be established
in Tangerang, Banten. The required labor are 123 people with a bussines entity form
Limited Liability Company (PT) with a line organizational structure.

From the economic analysis are obtained:

Fixed Capital Investment (FCI) =1DR 253,324,652,935
Working Capital Investment (WCI) =1DR 44,704,350,518
Total Capital Investment (TCDH =1DR 298,029,003,452
Total Production Cost (TPC) =1DR 213,075,428,543
Break Even Point (BEP) =39.28%

Shut Down Point (SDP) =17.09%

Pay Out Time before taxes (POT)y =2.20 years

Pay Out Time after taxes (POT), =2.61 years

Return on Investment before taxes (ROI), =29.95%

Return on Investment after taxes (ROI)a =23.96%

Discounted cash flow (DCF) =24.50%

Based on the results of the analysis above, then establishment of a nitroglycerin factory is
worthy of further study, because it is a profitable factory from an economic standpoint and

has relatively good prospects.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Industri pertahanan menjadi salah satu hal krusial dalam rangka mendukung
sistem pertahanan negara untuk menjamin kelangsungan hidup maupun eksistensi
bangsa dan negara. Industri pertahanan yang kuat mempunyai dua efek utama,
yakni efek langsung terhadap pembangunan kemampuan pertahanan dan efek
terhadap pembangunan ekonomi dan teknologi nasional (Aida, 2021).

Untuk mewujudkan kemandirian industri pertahanan, pemerintah telah
merumuskan road map Pembinaan Produk Alpahankam (Alat Peralatan
Pertahanan dan Keamanan). Dalam road map tersebut memuat tujuh program
prioritas industri pertahanan nasional yaitu propelan, roket, rudal, medium tank,
radar, kapal selam dan pesawat tempur (Aida, 2021).

Propelan atau disebut juga bahan pendorong atau bubuk mesiu, memiliki
nilai strategis yang tinggi, dikarenakan merupakan bahan untuk meluncurkan
munisi dan roket dalam sistem persenjataan yang bahan bakunya adalah
nitrogliserin  (gliseril trinitrat). Nitrogliserin merupakan zat kimia yang
mempunyai rumus molekul C3HsN3Oo, dapat dihasilkan dari proses nitrasi gliserol
pada kondisi tertentu dengan menggunakan asam campuran yang terdiri dari asam
nitrat dan asam sulfat (Anonymous, 2018); Zaidar, 2003).

Nitrogliserin merupakan salah satu bahan dasar dari propelan jenis double
base dan triple base. Campuran nitrogliserin dan nitroselulosa merupakan bahan
yang umum digunakan dalam industri bahan peledak. Selain itu, nitrogliserin juga
juga digunakan dalam bidang kesehatan untuk meredakan rasa sakit dan
mengurangi frekuensi serangan angina pectoris (angin duduk). Tablet
nitrogliserin biasa larut di bawah lidah dalam 20 detik dan meredakan sakit dalam

3 menit (Zaidar, 2003).



Kebutuhan dalam negeri akan nitrogliserin terus meningkat seiring
berjalannya waktu mengingat perannya yang sangat penting, dari tahun 2014
hingga 2018 kebutuhan nitrogliserin di Indonesia mencapai 1464,52 ton yang
sepenuhnya diimpor dari negara lain seperti Cina, Korea Selatan, Australia,
Belgia, Ceko, Afrika Selatan dan Singapura dalam bentuk propellant powders
(UN Comtrade Database, 2022) sementara pabrik yang memproduksi nitrogliserin
di Indonesia sendiri hanya terdapat satu yaitu di PT Dahana (Persero).

Ini merupakan suatu peluang untuk didirikannya pabrik nitrogliserin yang
diharapkan memiliki prospek yang cerah di masa depan, disisi lain juga
membantu pemerintah dalam mengurangi ketergantungan impor dari luar negeri
serta mengantisipasi bila sewaktu-waktu Indonesia terkena embargo (pelarangan
perniagaan dan perdagangan) dari negara pengimpor. Nitrogliserin yang
diproduksi diutamakan untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri dan sisanya
dapat diekspor untuk menambah devisa negara serta memperluas lapangan

pekerjaan sehingga dapat meningkatkan kesejahteraan masyarakat.

1.2 Kegunaan Produk
Nitrogliserin dapat digunakan untuk berbagai keperluan berikut:

1. Bahan peledak, nitrogliserin merupakan bahan baku yang digunakan dalam
pembuatan berbagai jenis bahan peledak, seperti peledak double base (bahan
dasar terdiri dari dua senyawa) untuk senjata ukuran kecil (small arms), besar
seperti meriam, mortir dan pendorong (propelan) roket serta peledak triple
base (Zaidar, 2003). Bahan peledak yang dibuat dari gliserin juga digunakan
pada bidang konstruksi, demolisi dan pertambangan. Komposisi nitrogliserin
yang digunakan sebagai bahan baku peledak adalah 50% (Bergman, 2008).

2. Dalam bidang kesehatan, nitrogliserin digunakan sebagai obat untuk
mengurangi dan mencegah angina (nyeri dada) akibat penyakit jantung
koroner. Cara kerjanya yaitu dengan melebarkan pembuluh darah, dan
meningkatkan pasokan darah serta oksigen ke otot jantung. Obat ini tersedia
dalam bentuk tablet minum, tablet sublingual, dan suntik. Tablet sublingual
biasa larut dibawah lidah dalam 20 detik dan meredakan sakit dalam 3 menit.

Kemurnian nitrogliserin yang digunakan sebagai bahan baku dalam bidang



kesehatan berkisar antara 2-20% (Nareza, 2020; Copperhead Chemical
Company, 2019).

1.3  Analisis Pasar

Analisis pasar merupakan metode untuk mengetahui seberapa besar
permintaan kebutuhan suatu produk. Kebutuhan pasar suatu produk dapat
dianalisis menggunakan beberapa aspek, salah satunya adalah analisis sistem
perekonomian terbuka yang meliputi ekspor dan impor produk (Sugiarto, 2000),
sehingga perlu menganalisis data-data berikut:

1.4.1 Data Impor

Berikut ini adalah data impor nitrogliserin ke Indonesia dalam
beberapa tahun terakhir:
Tabel 1.1. Data Impor Nitrogliserin dalam bentuk Propellant Powders

Ke Indonesia

Tahun Jumlah (Ton)
2014 151
2015 259
2016 286
2017 315
2018 453

Sumber: (UN Comtrade Database, 2022)

Berdasarkan Tabel 1.1., nitrogliserin ke Indonesia setiap tahunnya
mengalami peningkatan, oleh karena itu perlu didirikannya pabrik yang
memproduksi nitrogliserin untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri. Data
impor tersebut kemudian dipresentasikan dalam bentuk grafik sebagai

berikut:
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Gambar 1.1. Grafik Data Impor Nitrogliserin ke Indonesia

Berdasarkan data pada Gambar 1.1. akan diperoleh proyeksi
kebutuhan nitrogliserin di Indonesia di tahun yang akan datang, dan
diperoleh persamaan garis lurus berikut:
y=65,969x + 94,998 .. (D
Dimana:
y = Kebutuhan nitrogliserin di Indonesia
x = Tahun ke-
Pada sumbu x terdapat tahun ke-, yang artinya:
Tahun Ke-1=2014
Tahun Ke-2 = 2015
Tahun Ke-3 = 2016...dst
Proyeksi kebutuhan di tahun 2027 yaitu tahun ke-14 (tahun pendirian
pabrik) dapat dicari menggunakan persamaan diatas, sehingga
y=65,969x + 94,998
y= 65,969 (14) + 94,998
y=1.019 ton

Dari perhitungan diatas menggunakan persamaan (1) dapat
diproyeksikan kebutuhan nitrogliserin di Indonesia pada tahun 2027 adalah

sebesar 1.019 ton/tahun.



1.4.2 Data Kebutuhan di Negara Lain

Data kebutuhan di negara lain juga dibutuhkan untuk penjualan keluar
negeri bila nantinya pabrik nitrogliserin telah beroperasi. Selain menambah
pemasukkan untuk pabrik, nilai ekspor nitrogliserin juga dapat menambah
devisa negara. Berikut merupakan kebutuhan nitrogliserin di negara lain
dalam beberapa tahun terakhir:

Tabel 1.2. Data Kebutuhan Nitrogliserin dalam bentuk Propellant Powders

di Negara Lain
Tahun
Jumlah
Negara 2014 2015 2016 2017 2018
(Ton)
1 2 3 4 5
USA 2.686 4.934 3.471 5.180 4.417 20.688

Etiopia 3.384 1.699 3.312 3.482 5.859 17.736

Prancis 2.426 949 1.229 887 1.464 6.955

Italia 0 1.462 1.652 1.575 1.700 6.389
Cina 419 1.412 829 1.158 2.071 5.889
Jerman 0 0 1.604 1.787 1.694 5.085
Jumlah
8.915 10.456 | 12.098 | 14.069 | 17.204
(Ton)

Sumber: (UN Comtrade Database, 2022)

Dari data diatas dapat dilihat bahwa kebutuhan nitrogliserin di negara
lain semakin mengalami peningkatan, data tersebut selanjutnya

dipresentasikan dalam bentuk grafik sebagai berikut:
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Gambar 1.2. Grafik Data Kebutuhan Nitrogliserin di Luar Negeri

Dari Gambar 1.2., dengan pendekatan regresi /inier diperoleh
persamaan sebagai berikut:
y=2.019,1x + 6.490,9 ..
Dimana:
y = Kebutuhan nitrogliserin di luar negeri
x = Tahun ke-
Proyeksi kebutuhan di tahun 2027 vyaitu tahun ke-14 dapat dicari
menggunakan persamaan diatas, sehingga
y=2.019,1x + 6.490,9
y=2.019,1 (14) + 6.490,9
y=34.758 ton

Dari perhitungan yang telah dilakukan, diproyeksikan kebutuhan
nitrogliserin di negara lain pada tahun 2027 adalah sebesar 34.758
ton/tahun.
1.4.3 Kapasitas Rancangan

Dalam Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 5 Tahun 1999
tentang Larangan Praktek Monopoli dan Persaingan Usaha Tidak Sehat
BAB IV Pasal 17 Ayat (2) Poin C disebutkan bahwa satu pelaku usaha atau
satu kelompok pelaku usaha dilarang menguasai lebih dari 50% pangsa

pasar satu jenis barang atau jasa tertentu (Presiden Republik Indonesia,



1999), dan pangsa pasar untuk ekspor yang ingin kuasai ialah sebesar 50%,
sehingga kapasitas produksi nitrogliserin pada tahun 2027 dirancang
sebesar:

Kapasitas Produksi =(1.019 +(34.758 x 50%)) x 50%

Kapasitas Produksi ~ =9.199 = 10.000 ton/tahun.

1.4 Ketersediaan Bahan Baku

Bahan baku pembuatan nitrogliserin terdiri dari gliserin dan asam nitrat,
gliserin diperoleh dari PT Cisadane Raya Chemicals, Tanggerang dengan
kapasitas 9.000 ton/tahun (Sari, 2022) dan PT Sumi Asih Olechemical Industry,
Bekasi, dengan kapasitas 5.700 ton/tahun (Fajrin, 2017), asam nirat diperoleh dari
PT Multi Nitrotama Kimia, Cikampek kapasitas 55.000 ton/tahun (PT Multi
Nitrotama Kimia, 2022). Asam sulfat digunakan sebagai katalis yang diperoleh
dari PT Indonesian Acid Industri, Jakarta Timur kapasitas 82.500 ton/tahun (PT
Indonesian Acid Industri, 2022) dan natrium karbonat sebagai penetral diimpor
dari Tata Chemicals Limited, India kapasitas 900.000 ton/tahun (Anonymous,
2020).

1.5 Lokasi Pabrik
Pemilihan lokasi pabrik sangat penting dalam keberhasilan pendirian pabrik.
Beberapa faktor yang harus dipertimbangkan untuk menentukan lokasi pabrik
agar dapat menghasilkan biaya produksi dan distribusi yang minimal serta
keuntungan yang diperoleh maksimal yaitu:
1. Ketersediaan Bahan Baku
Lokasi pabrik yang dekat dengan sumber bahan baku akan memudahkan
proses produksi dan meminimalkan biaya transportasi, dalam pendirian
pabrik nitrogliserin ini bahan baku yang dibutuhkan adalah gliserin yang
diperoleh dari PT Cisadane Raya Chemicals, Tangerang, Banten dan asam
nirat dari PT Multi Nitrotama Kimia, Cikampek, Jawa Barat. Asam sulfat dari
PT Indonesian Acid Industri, Jakarta Timur, Jakarta digunakan sebagai katalis
dan natrium karbonat yang diimpor dari Tata Chemicals Limited, Gujarat,

India sebagai penetral.



2.

Daerah Pemasaran

Produk yang dihasilkan utamanya digunakan untuk memenuhi kebutuhan
industri pertahanan dalam negeri dimana industri-industri tersebut banyak
terdapat di Jawa Barat seperti PT Dahana dan PT Pindad. Selain itu produk
juga akan diekspor ke beberapa negara lain yang membutuhkan seperti
Amerika Serikat, Etiopia, Prancis, Italia, Cina, Jerman, dan lain-lain.

Fasilitas Transportasi

Target terbesar pemasaran adalah untuk ekspor sehingga salah satu
pertimbangan yang penting adalah dekatnya lokasi pabrik dengan pelabuhan.
Kota Tangerang merupakan daerah yang dekat dengan Pelabuhan Tanjung
Priok di Jakarta Utara dengan jarak satu jam perjalanan. Daerah ini juga
terhubung dengan akses tol langsung yang akan memudahkan distribusi
bahan baku serta pemasaran produk.

Sumber Air

Pemilihan lokasi pabrik harus dekat dengan sumber air yang ketersediaannya
melimpah. Di Tangerang terdapat sumber air yang berasal dari Sungai

Cisadane dan di Cikampek terdapat sumber air dari Sungai Citarum.

Ditinjau dari ketersediaan bahan baku ketiga daerah memiliki potensi yang

sama untuk didirikannya pabrik, dilihat dari target pemasaran Kabupaten

Cikampek lebih unggul karena dekat dengan industri yang menjadi target

pemasaran di dalam negeri.

Dari fasilitas transportasi dan sumber air, Kota Tangerang lebih unggul

karena jarak ke pelabuhan lebih dekat dimana target terbesar pemasaran adalah
untuk ekspor, selain itu terdapat sumber air yang berasal dari Sungai Cisadane.

Dengan pertimbangan-pertimbangan diatas maka pabrik akan didirikan di Kota

Tangerang, Banten.



BAB II
PEMILIHAN PROSES

2.1 Jenis-Jenis Proses

Nitroglycerin (NG) diproduksi dengan cara nitrasi dari gliserin dengan asam
campuran (asam nitrat dan asam sulfat). Proses pembuatan nitrogliserin mulanya
adalah secara batch, sistem batch ini berbahaya dikarenakan adanya akumulasi
nitrogliserin dalam reaktor yang sensitif terhadap gesekan. Sistem kontinu telah
diusulkan dan paten untuk nitrasi gliserol secara kontinu telah diajukan. Akan
tetapi karena safety masih diragukan maka belum ada persetujuan dari sistem
tersebut. Hingga pada tahun 1927 proses Schmid dirancang dan 1935 proses

Biazzi telah dikembangkan. Proses kontinu ini telah diakui efisien dan aman.

2.1.1. Proses Schmid-Meissner
Pada proses Schmid-meissner melibatkan beberapa tahapan
diantaranya proses nitrasi secara kontinu dari gliserin dan mixed acid (HNO3
dan H>SOs4), pemisahan produk nitrasi berupa nitrogliserin dari spent acid
(HNOs, H2SO4, dan H>O) dan pemurnian nitrogliserin (netralisasi dan
pencucian) (Department of The Army, 1984).

Reaksi yang terjadi pada proses ini adalah sebagai berikut:
C3Hs(OH)3q) + 3HNO3q) 2°%* C3Hs(ONO2)30) + 3H200,

Reaktor pada proses ini (mitrator) merupakan reaktor alir tangki
berpengaduk (RATB) yang dilengkapi dengan pipa overflow pada bagian atas
untuk pengeluaran produk nitrasi. Campuran mixed acid masuk melalui
bagian bawah nitrator dan juga terdapat dump valve yang berfungsi sebagai
pembuangan untuk ke drowning tank, gliserin secara bersamaan dimasukkan
dari bagian atas nitrator.

Suhu pada nitrator tidak boleh melebihi 18 °C, konversi pada nitrator

sebesar 93% (Urbanski, 1965). Produk nitrogliserin dan spent acid mengalir
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secara kontinu melalui pipa overflow menuju ke separator untuk pemisahan
spent acid. Karena perbedaan densitas, spent acid akan mengendap dibagian
bawah separator dan nitrogliserin dibagian atas. Spent acid kemudian
ditujukan ke pabrik recovery asam dan nitrogliserin mengalir secara gravitasi
ke dasar washing column pertama (lihat gambar 2.1).

Nitrogliserin dari separator memasuki bagian bawah washing column
pertama, dicampur dengan air dan udara dari bagian bawah washing column
dengan tujuan untuk mengemulsikan nitrogliserin. Sehingga memaksa
nitrogliserin naik ke bagian atas kolom, dimana emulsi nitrogliserin meluap
ke separator intermediet kemudian menuju ke washing column kedua. Pada
washing column kedua, nitrogiserin dinetralkan dengan larutan natrium
karbonat dan kemudian diemulsi dengan udara. Selanjutnya emulsi mengalir
dari bagian atas kolom ke separator intermediat lain dimana nitrogliserin
dipisahkan dari natrium karbonat untuk kemudian disimpan di dalam tangki

(Department of The Army, 1984).

e
biycering
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1
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R || o e | [ B -
g Nitrogiycerine peparaforf rafory)
A 4 ' [ '_‘ 3 I~
i 1 |E g §
HRE g 8
< S - " ! Ao o
Mixed 5 g g| Wiroglycerine
acid g g g
Spent Compressed
ocd | fe- LY PLTRer
Towards settisrs . i ! . !
and demiration I_.BEI'S_“” l.-..i ________ S S

“Water o soda liquor
Gambar 2.1. Schmid-Meissner continuous method for manufacturing

nitroglycerin (Urbanski, 1965)
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2.1.2. Proses Biazzi
Proses ini mirip dengan Schmid-Meissner, namun dianggap lebih aman
karena jumlah nitrogliserin yang lebih rendah. Pada proses ini, campuran
asam (HNOj; dan H»SO4) dan gliserol diumpankan dari bagian atas nitrator
dengan menggunakan metering pump, kedua aliran tersebut diatur dengan
menggunakan speed controller.

Reaksi yang terjadi adalah sebagai berikut:
C3Hs(OH)3qy + 3HNO3() H2i04 C3Hs(ONO2)3) + 3H20()

Konversi pada nitrator sebesar 99,18 % dengan kecepatan pengadukan
sebesar 600 rpm. Suhu di dalam nitrator dijaga pada 15 °C dengan cooling coil
yang dialitkan counterflow dengan umpan. Dengan pengaturan ini,
memungkinkan reaksi berlangsung cepat karena penyerapan panas yang cepat
pada nitrator. Setelah proses nitrasi selesai, nitrogliserin mengalir melalui
pipa over flow yang mengarah ke separator. Di dalam separator, pada bagian
atas adalah nitrogliserin dan bagian bawah adalah spent acid (HNO3, H2SO4,
dan H>0). Spent acid pada bagian bawah separator keluar melalui dump valve.
Prinsip pemisahan pada separator berdasarkan perbedaan densitas dari
nitrogliserin dengan spent acid. Pemisahan ini tidak lebih dari 10 menit
(Urbanski, 1965).

Spent acid mengalir secara kontinu dari bagian bawah centrifuge
melalui dump valve. Setelah meninggalkan centrifuge, asam dilewatkan
melalui separator dimana beberapa produk nitrogliserin diperoleh kembali.
Spent acid yang meninggalkan separator biasanya diencerkan dengan air (1-
2 %) untuk melarutkan sisa-sisa produk nitrasi terlarut untuk selanjutnya
dikirim ke denitration.

Produk nitrogliserin yang diperoleh dari centrifuge masuk ke dalam
washing column pertama untuk dinetralkan dari asam yang masih tersisa
dengan menggunakan natrium karbonat. Nitrogliserin yang sudah dinetralkan
kemudian masuk ke washing column kedua untuk diemulsikan dengan
menggunakan hot water dan selanjutnya dialirkan ke separator untuk
memperoleh produk nitrogliserin, setelah itu nitrogliserin yang diperoleh

disimpan dalam tangki penyimpanan (Urbanski, 1965).
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Gambar 2.2. Flowsheet berdasarkan dari proses Biazzi

(Urbanski, 1965) hal. 108

2.2 Tinjauan Proses
2.2.1. Tinjauan Termodinamika

Tinjauan ini bertujuan untuk mengetahui banyaknya energi yang
diperlukan atau dihasilkan dari suatu proses reaksi, sehingga dapat diketahui
langkah-langkah untuk menangani proses tersebut. Hal ini dapat dilihat dari
perubahan enthalpy (AH) dan perubahan energi bebas gibbs (AG).

Perubahan enthalphy menunjukan besarnya panas yang dihasilkan
atau dilepaskan dari suatu reaksi. Apabila perubahan enthalpy bernilai negatif
(-) hal tersebut menunjukan bahwa reaksi berlangsung pada kondisi
eksotermis yang berarti proses tersebut menghasilkan panas akibat dari
reaksi. Jika perubahan enthalpy bernilai (+) hal ini berarti proses tersebut
membutuhkan panas untuk melangsungkan reaksi atau biasa disebut proses
berlangsung secara endotermis (Himmelblau & Riggs, 2012).

Energi bebas gibbs (G) merupakan gabungan dari entalpi dan entropi
menjadi satu nilai. Perubahan energi bebas gibbs (AG) adalah jumlah entalpi
ditambah suhu yang dihasilkan dan entropi sistem. G dapat memprediksi arah
reaksi kimia dalam dua kondisi: 1). Temperatur konstan dan 2). Tekanan

konstan. Jika AG bernilai positif (+) hal ini menunjukan reaksi tidak spontan
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(yang berarti masukan energi eksternal diperlukan agar reaksi dapat terjadi,
endergonic) dan jika bernilai negatif (-) reaksi berlangsung spontan (reaksi
dapat terjadi tanpa masukan energi dari luar, exergonic) (Lower, et al., 2021).

Reaksi yang terjadi pada proses nitrifikasi untuk membentuk

nitrogliserin adalah sebagai berikut:

C3Hs(OH)3q) + 3HNO3q) 2°%* C3Hs(ONO2)30) + 3H200,

Tabel 2.1. Data Enthalpy dan Energi Bebas Gibbs pada T = 298,15 K (25 °C)

Komponen Rumus Molekul | AHf’(kJ/mol) | AGr’ (kJ/mol)
Glycerol C3Hs(OH)3qy —665,925% —438,52°
Nitric acid HNO; ) —173,008* ~152,15°
Nitroglycerine C3Hs(ONO»)3( —368,462* -236,41°
Water H>Oq) —285,838% —237,14°¢

Sumber: a. Lu, et al., (2008), b. Chemeo, (2022), c. Dean, (1999)

Dari data Tabel 2.1. tersebut dapat dicari nilai perubahan enthalpy (AH®wxn)
dan gibbs free energy (AG°xn) pada proses reaksi glycerol dengan asam nitrat

sebagai berikut:

AHxn =2 vi AH£® (produk) - 2 Vi AH£® (reaktan)) ool (D
(Himmelblau & Riggs, 2012)
= (va3nson02)3. AHPc3ns0oN02)3 + VH20.AH H20) —
(vesnson)3.AHc3us0n)3 + viano3. AH P uNo3)
— {(1-368,462) + (3.-285,838)} —
{(1.-665,925) + (3.-173,008)}
— (-1.225,976) — (-1.184,949)
— 41.03 kJ/mol C3Hs(OH);3

AGorxn = (Z Vi AGﬁO (produk) = Z Vi AGﬁO (reaktan)) ........... (2)
(Atkins & Paula, 2006)
= (Vc3usoN02)3. AGPc3Hs0N02)3 + VH20.AGH20) —

(vesnson3s-AGfcsnsony + VaNos. AG HNO3)
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= {(1-236,41) + (3.-237,14)} — {(1.-438,52) + (3.-152,15)}
= (-947.83) — (-894.97)
— -52.86 kJ/mol C3Hs(OH)s

Reaksi ini berjalan pada kondisi eksotermis (AHma® = -41,03 kJ/mol
C3Hs(OH)3) dan exergonic (AG® = -52,86 kJ/mol C3Hs(OH)3)

Untuk menghitung panas yang tergenerasi selama reaksi (AH) pada reaksi
ini, dihitung panas reaksi (AH;) dan panas dilution (AHg) yang dituliskan

sebagai berikut:

AH =AH+AH¢ L 3)
Dimana:
AH; =X Hjrpp + Z(Hjrr = Hirppp)

=AH, 1, + AC, (Tr —Tref) e, 4)

AHT’Tref = HNG’Tref + 3HW’T'ref_ HG’T'ref_ 3HN’Tref

AC, =Cpngt 3Cp,w— Cpyg— 3Cp,y
Keterangan:

AH = Enthalpy reaction

AH; = Heat of reaction at a temperature T

AH,r_, ;= AH°xn= Heat of reaction at standard condition

AC, = Heat capacity change

Trer = Suhu pada kondisi standar
Ty = Suhu keluar

Subscripts:

NG = Nitroglycerine

N = Nitric acid

w = Water

G = Gliserol

J = Index of componen
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(Lu, et al., 2008)

AHq = e GW’”"H“ ........... (5)

Hyf =Hayrpopt ACpa(Tr — Trer)

Hgo =Hgyrpopt ACpa(To — Trer)

Dimana:

Harpor =-29,39—1276,08R, + 1689,96R7, + 0,92 Ry +
296,24Ry Ry + 42,74 R,

ACpp =1,4286 + 2,039R, + 0,5496Ry

Keterangan:

AHgq4 = Heat of dilution

Hgp = Relative enthalpies of outflow for mixed acid

H,o = Relative enthalpies of inflow for mixed acid

Ha 1ver = Relative enthalpy

Wins = outflow masses of mixed acid

Wno = inflow masses of mixed acid

Mg = number of moles of glycerol after reaction

ACpp = Specific heat

Ry, = weight percentage of water in mixed acid

Ry = weight percentage of nitric acid in anhydrous mixed acid

To = Suhu Masuk

Trer = Suhu pada kondisi standar

Ty = Suhu keluar

(Lu, et al., 2008)

Mencari nilai AH;

Tr =15°C = 288,15 K
Trer =25°C =298,15K
AHyp,oe = AHnq=—41.03 ki/mol



Tabel 2.2. Data heat capacity
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No. | Kode | v; A B C D Cp (kJ/mol K)
l. G -1 | 1,32x10° | 8,6x10" | -1,97x10° | 1,81x10 0,26
2 N -3 [ 2,14x10° | -7,68 107! 1,50 x107 | -3,02 x107 0,17
3. NG 1 - - - - 0,07
4 W 3 | 92x10" | -4,00x102 | -2,11 x10* | 5,35x107 0,08
Sumber: (Yaws, 1999)
Dimana: Cp =A + BT + CT?>+ DT?
Keterangan:
AB,C,D = Heat capacity constants
(O = Heat capacity

Mencari nilai Cp
NG

Specific heat capacity, CpNG = 0,82 kJ/Kg K; BMng = 82,05 Kg/Kmol

Cpye X BM =082 kJ/Kg K x 82,05 Kg/Kmol
= 67,28 kJ/Kmol K
=0,07 kJ/mol K

Sehingga:

AC, = Cpngt 3Cpw— Cpg— 3Cpoy
=0,07+3x0,08)-0,26—(3x0,17)
=-0,46 kJ/mol K

Sehingga:

AH; =AH,r . + AC, (Tr — Trer)

=-41.03 + (- 0,44) (288,15 — 298,15)
=—36,43 kJ/mol gliserol

Mencari nilai AHg
Tr=To =15°C=288,15K
Tref =25°C=298,15K
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BM HNOs =63,013 g/mol
BM H2S04  =98,079 g/mol
MNG =1 mol

3 mol HNO3 x 63,0132

Wono = el =378,078 g = 0,38 Kg

2 mol HNO3 x 63,013—L

mol =25205g=0,25Kg

Wing = 0,5

Ry 0,5; Rw 0,3 sehingga:
Hq,r o = 204,606 kI/Kg (Lu, et al., 2008) tabel 4

AC,y =2,315kI/KgK (Lu, et al., 2008) tabel 4

Har  =Harpopt ACoa(Ty — Trer)
=204,606 + 2,315 (288,15 — 298,15)
= 181,456 kJ/Kg

Hao  =Harp ot ACpq(To — Tyrer)
=204,606 + 2,315 (288,15 —298,15)
= 181,456 kJ/Kg

Sehingga:

kJ kJ
_ WinsHag~WmoHao _ (025Kgx 181,456K—g)—(0,38 Kg x 1814561)

Mpng 1mol

AHgq4

= -22,87 kJ/mol nitrogliserin

Subtitusikan nilai AH; dan AHg4ke persamaan (3) untuk mendapatkan nilai
panas tergenerasi (AH), maka:
AH = AH:+ AHq4
=—36,67 kJ/mol gliserol + (— 22,87 kJ/mol nitrogliserin)
=—159,30 kJ/mol

Untuk Mencari Nilai AG pada kondisi operasi digunakan persamaan dibawah
ini:

Diketahui:

Tr =15°C=1288,15K

Trer =25°C=298,15K



18

Tf AcCp aT

AG = AHog — (AH298 AGSs) + R f “” dT +RT [, =22

(Smith, et al.,2001)

Dimana:

[Fr Acpdl

T+1
oL SRS =AAInT+ABTy(r— 1) +ACTE () @ - D)

i

=
Tref

AA = Y vi4;

AB = ¥, v;B;

AC = Y v,C;

Maka;

Ty ACp dT iViBi iviCi 1
7 228 ((Sma)ne + BT (- ) 4 B2 (2 (- 1))

:<((UNGANG + vwAy) — (Vg + VNAN)) Int + ((UNGBNG +
vywBw) — (vgBg + UNBN))To(T — 1)+ ((WneCng + v Cw) —

(vCs + v G (22) - 1)

~{ o6 (Ane 10T+ ByaTrey (= 1) + CuaThy () 0= )} +
{uW (AW INT + By Tyer(z — 1) + CyTp (”1) (t — 1))}
{vG (AG INT + BgTyer(t — 1) + CoT2; (T“) (r — 1))}

{vn (AN InT + ByTyep(z — 1) + CyT, (55) (2 — 1))}

Cp ar
Mencari nilai fo —e—
Te

Specific heat capacity, CpNG = 0,82 kJ/Kg K; BMng = 82,05 Kg/Kmol
Ty Cpygdl _ T
fTref — 0,82 X In ™

288,15
298,15

=—0,03 kJ/Kg

=0,82 XIn




—— 0,03 L x 82,052
kg kmol

=—2,30 kJ/Kmol = — 2,30 x10~* kJ/mol
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Sehingga:
fTTffA%dT—T = (1x-2,30x103) + (3x-2,18) - (1x-7,41) - (3 x-4,00)
=12,87K]
Diperoleh:
AG = AHZq — TT—ff (AHS5-AGg) + R fTTrf;fA% dT + RT; fTTffA%dT—T
AG = —41.03 — 288,15 (—41.03 — (—52.86)) + 4,60 + RT; (12,87)
291,15
= - 34,99 kJ/mol gliserol
Keterangan:
AG = Perubahan energi bebas gibbs
AGSog = AG®rxn = Gibbs free energy change at standard condition
AH99g = AHxn = Heat of reaction at standard condition
AC, = Heat capacity change
A,B,C.D = Heat capacity constants
AS = Entrophy change
Ty = Suhu keluar
Trer = Suhu referensi
R = Ideal gas constant

2.2.2. Tinjauan Ekonomi

Tabel 2.3. Harga Bahan Baku dan Produk

Konsentrasi Harga
Rumus Molekul
(%) Rp/Kg US$/Kg
C3Hs(OH)3q
99 5.745,72 0,4
(BM: 92,09 Kg/Kmol)




Tabel 2.3. Harga Bahan Baku dan Produk (Lanjutan)
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HNO3
(BM: 63,01 Kg/Kmol)

68

3.591,08

0,25

C3Hs5(ONO2)3)
(BM: 82,06 Kg/Kmol)

50

24.419,31

1,7

H2O0q)
(BM: 18,01 Kg/Kmol)

H2S04q)
(BM: 98,08 Kg/Kmol)

98

11.347,80

0,79

Sumber: (Zhengzhou Kelin Water Purification Material Co., Ltd., 2022)
Keterangan: 1 USD = 14.364,30 IDR (10/02/2022)

Reaksi yang terjadi adalah sebagai berikut:

C3Hs(OH)3q) + 3HNO3q) H2i04 C3Hs(ONO2)3qy + 3H20q)

Konversi reaksi (Xa)

Basis Perhitungan

Tabel 2.4. Stoikiometri Persamaan

=99,18 %

=1 Jam

Komponen Simbol Mol Awal Mol Reaksi Mol Akhir
CsHs(OH)zq) A Fao -Fa0.Xa Fa =Fao(1-Xa)
HNOs o) B Fgo -3Fa0.XaA Fg =Fpo — 3Fa0.Xa
C3Hs(ONO2)3qy c - Fao0.Xa Fc=Fa0.Xa
H>Oq) D - 3Fa0.Xa Fp =3Fa0.Xa
Total Fro =Fao + Fpo Fr="Fao0(1-Xa) + Fro

— 3FA0.XA + Fa0.XaA +
3Fa0.XA

Fr=Fao- Fa0.Xa+ Fgo
—3Fa0.Xa+ Fao.Xa +
3Fa0.XA

Fr=Fao+ Fno

Fr=Fro
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Keterangan:

__ Mol Ayang bereaksi

XA

Mol A mula—mula

Waktu operasi selama 330 hari dalam setahun

Mol nitrogliserin (Fc)
Fc  =10.000 Ton/Tahun = 10.000.000 Kg/Tahun
Fc  =30.303,0303 Kg/Hari = 1.262,63 Kg/Jam
Fc =15,39 Kmol/Jam

Mol awal gliserol (Fao)

Berdasarkan tabel 2.4. Stoikiometri Persamaan, maka:

Fc  =Fa0.Xa
F
F = _C
A0 Xa
15,39
F =—
A0 99,18 %

Fao =15,51 Kmol/Jam

Mol awal asam nitrat (Fgo)

Diketahui: Rasio berat mixed acid terhadap gliserol (Rr) =5:1
Persentase asam nitrat terhadap mixed acid (Rx) =50% wt
Massa gliserol = mol gliserol x BM gliserol

=15,51 Kmol/Jam x 92,09 Kg/Kmol
=1.428,67 Kg/Jam

Massa mixed acid = Massa gliserol x 5
=1.428,67 Kg/Jam x 5
=7.143,35 Kg/Jam

Massa asam nitrat =7.143,35 Kg/Jam x 50%
=3.571,67 Kg/Jam

__ Massa asam nitrat

F
BO BM asam nitrat
3.571,67
F = -
B0 63,01

Fso =56,68 Kmol/Jam



Mol air (Fp)

Berdasarkan tabel 2.4. Stoikiometri Persamaan, maka:
Fp  =3Fa0.Xa
Fp =3(15,51x99,18%)
Fp =46,16 Kmol/Jam

Tahapan reaksi pembentukan CsHs(OH)3
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C:Hs(OH)sqy  + 3HNOsqy  H»S0,  C3Hs(ONOn)sqy + 3H,0
Mol Awal : 15,51 56,68
Mol Reaksi : 15,39 46,16 15,39 46,16
Mol Akhir : 0,13 10,52 15,39 46,16
= Kebutuhan Biaya Tahunan
a. Bahan baku

Gliserol (C3Hs(OH)3) 99% wit:

BM CsHs(OH)3 =92,09 Kg/Kmol

Mol C3Hs(OH)3 =15,51 Kmol/Jam

Massa C3Hs(OH)3 = Mol C3Hs(OH)3 x BM C3Hs(OH);3

= 15,51 Kmol/Jam x 92,09 Kg/Kmol

=1.428,37 Kg/Jam
Massa Umpan C3Hs(OH); = % Kg/Jam

=1.443,10 Kg/Jam

=11.429.353,41 Kg/Tahun

Biaya Kebutuhan = Massa C3Hs(OH)3 x Harga C3Hs(OH)3
C3Hs(OH)3 =11.429.353,41 Kg/Tahun x 0,4 $/Kg

=4.571.741,36 $/Tahun

Asam nitrat (HNO3) 68% wt:
BM HNO:3 =63,01 Kg/Kmol
Mol HNO3 = 56,68 Kmol
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Massa HNO3 = Mol HNO3; x BM HNO3
= 56,68 Kmol/Jam x 63,01 Kg/Kmol
=3.571,67 Kg/Jam

Massa Umpan HNO; = 3'5;;1/‘67 Kg/Jam

=5.252,46 Kg/Jam
=41.599.484,83 Kg/Tahun

Biaya HNO3 = Massa HNO3s x Harga HNO3
=41.599.484,83 Kg/Tahun x 0,25 $/Kg
=10.399.871,21 $/Tahun

Biaya total umpan pada proses:
Biaya total umpan = (4.571.741,36 + 10.399.871,21) $/tahun
Biaya total umpan = 14.971.612,57 $/tahun

b. Produk
Nitrogliserin (C3Hs(ONO2)3):
BM C3;Hs(ONOz2)3 = 82,06 Kg/Kmol
Mol C3Hs(ONOz)s = 15,39 Kmol/Jam

Massa C3Hs(ONOz); = Mol C3H5(ONOz); x BM C3H5(ONO2)3
= 15,39 Kmol/Jam x 82,06 Kg/Kmol
=1.262,63 Kg/Jam
=10.000.000 Kg/Tahun

Nilai C3Hs(ONO2)3 = Massa C3Hs5(ONO»)3 x Harga C3Hs(ONO2)3
=10.000.000 Kg/Tahun x 1,7 $/Kg
=17.000.000,00 $/Tahun

Biaya total produk = 17.000.000,00 $/tahun
Sehingga, potensi ekonomi pada proses ini adalah:
Potensi ekonomi = Biaya total produk — Biaya total umpan
Potensi ekonomi = (17.000.000,00 — 14.971.612,57) $/Tahun
Potensi ekonomi = 2.028.387,43 $/Tahun x Rp14.297,15 /$
Potensi ekonomi = Rp 29.136.365.545,12 /Tahun



2.3 Pemilihan Proses
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Tabel 2.5. Perbandingan Proses Pembuatan Nitrogliserin

(safety factor)

Proses
Parameter Biazzi Schmid-Meissner
(1935) (1927)
Bahan Baku Gliserol dan Asam Nitrat | Gliserol dan Asam Nitrat
Suhu (°C) 15 18
Tekanan (atm) 1 1
Konversi 99% 93%
Jumlah Nitrogliserin
dalam nitrator Sedikit Lebih Banyak

Sumber: (Urbanski, 1965)

Dari tabel di atas, maka proses yang dipilih untuk pembuatan nitrogliserin

adalah proses Biazzi dengan beberapa pertimbangan:

1. Jumlah nitrogliserin yang lebih sedikit dalam nitrator, hal ini mengurangi

resiko untuk terjadinya ledakan.

2. Suhu operasi yang lebih rendah, sehingga resiko untuk terjadi kecelakaan

pabrik lebih kecil.

3. Konversi yang dihasilkan lebih tinggi sehingga akan mempermudah proses

pemurnian produk dan hasil yang lebih baik.



BAB III
SPESIFIKASI BAHAN

3.1 Bahan Baku
3.3.1 Gliserol (C3Hs(OH)3)

Wujud : Cair?

Konsentrasi : 98% wt!

Impurities (air) : 2% wt?)

Berat molekul : 92,09 g/mol?

Titik didih : 290° C pada 1 atm?

Titik beku :13,5°C?Y

Densitas : 1,2610 g/cm? pada 15,6° CY
Viskositas dinamik : 1,410 Pa.s pada 20° C?
Kelarutan : Larut dalam air®

D (Sari, 2022)

2 (Christoph, et al., 2012)
3 (Lane, 1925)

4 (Anonymous, 2013)

5) (Anonymous, 2023)

3.3.2 Asam Nitrat (HNO3)

Wujud : Cair?

Konsentrasi : 68% wt?)

Impurities (air) : 32% wt?)

Berat molekul : 63,01 g/mol?

Titik didih : 82,6°C?

Titik beku :-41,59°C?

Densitas : 1,4122 g/cm? pada 15°C?

Viskositas dinamik : 0,746 mPa.s pada 25° C?



Kelarutan

3.3.3 Asam Sulfat (H2SO04)
Wujud
Konsentrasi
Impurities (air)
Berat molekul
Titik didih
Titik beku
Densitas
Viskositas

Kelarutan
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: Sangat larut dalam air®

D (PT Multi Nitrotama Kimia, 2022)
2) (Thiemann, et al., 2012)

3) (Handymath, 2022)

%) (Lide, 2007)

: Cair!
: 98% wt?)
: 2% wt?
: 98,08 g/mol?
:339°C?
:10°C?
: 1,710 g/cm? pada 15° C?
: 23,541 cP pada 25°C%
: Larut dalam air>
D(PT Indonesian Acid Industri, 2022)
2 (Muller, 2012)
3) (MacBean, 2010)
Y (Yaws, 1999)

3) (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2022)

3.2 Bahan Penunjang

3.2.1 Natrium Karbonat (Na2CO3)

Wujud
Total alkalinitas

Impurities

Berat molekul
Titik leleh
Densitas

Kelarutan

: Padat?

: 99% wt!)

: NaxSO4 0,03% wt, NaCl 0,8% wit,
Fe,03 0,003% wt!

: 106 g/molV

: 851°C%

: 2,533 g/cm? pada 20° C?

: 30,7 g/100 g air pada 25° C?



3.3 Produk
3.3.1 Nitrogliserin (C3:Hs(ONOQ2)3)
Wujud

Impurities

Berat molekul
Titik didih
Titik beku
Densitas

Kelarutan

Viskositas

3.3.2 Air (H20)
Wujud
Berat molekul
Titik didih
Titik beku
Densitas

Viskositas
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D (Tata Chemicals Ltd, 2021)
2 (Thieme, 2012)
3) (Haynes, 2014)

: Cair"

: HNO3 0,0056% wt, H2SO4

0,0010% wt*)

: 227,09 g/mol?

:180°C?

:13°C?

: 1,6009 g/cm? pada 15°CY
: 6,00 ppm/100 ppm mixed acid

(10% HNOs, 70% H2SO4, 20%

H,0)”

: 37,8 cP pada 20° C?

D (Lu, et al., 2008)

) (Anonymous, 2022)
3) (Urbanski, 1965)

Y (O'Neil, 2001)

: Cair!

: 18,01 g/mol?

:100°C"

:0°CY

: 0,9992 g/cm? pada 15°C?
:0,911 cP pada 25°CY

D (Yaws, 1999)

2 (Valves Instruments Plus Ltd, 2021)



BAB X
SIMPULAN DAN SARAN

10.1 Simpulan
Berdasarkan hasil analisis ekonomi yang telah dilakukan terhadap

prarancangan pabrik nitrogliserin dari gliserol dan asam nitrat kapasitas 10.000

ton/tahun dapat ditarik simpulan sebagai berikut :

1. Pabrik nitrogliserin berisiko rendah karena pabrik bukan usaha baru yang
belum pernah dicoba sama sekali dengan kondisi pasar yang tidak pasti. Nilai
Percent Return on Investment (ROI) sebelum pajak adalah 29,95% dan nilai
Pay Out Time (POT) sebelum pajak adalah 2,20 tahun dimana masuk dalam
batasan pabrik berisiko rendah sehinga pabrik layak untuk didirikan.

2. Break Even Point (BEP) sebesar 39,28% dari kapasitas produksi total dan
Shut Down Point (SDP) sebesar 17,13% dari kapasitas total.

3. Discounted Cash Flow Rate of Return (DCFRR) sebesar 24,50%, lebih besar
dari suku bunga bank sekarang sehingga investor akan lebih memilih untuk

berinvestasi ke pabrik ini dari pada ke bank.

10.2 Saran
Prarancangan pabrik nitrogliserin dari gliserol dan asam nitrat kapasitas
10.000 ton/tahun sebaiknya dikaji lebih lanjut baik dari segi proses maupun

ekonominya.
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