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 PRARANCANGAN PABRIK ASAM NITRAT DARI ASAM SULFAT DAN
 NATRIUM NITRAT KAPASITAS 65.000 TON/TAHUN
 Abstrak
 Pabrik asam nitrat dari asam sulfat dan natrium nitrat dengan kapasitas
 65.000 ton/tahun direncanakan berdiri pada tahun 2020 di Karawang, Jawa Barat.
 Bahan baku natrium nitrat diimpor dari Chili, dan asam sulfat dari PT Indonesian
 Acid Industry. Proses pembuatan asam nitrat menggunakan Reaktor Alir Tangki
 Berpengaduk (RATB). Reaksi pembentukan asam nitrat berlangsung pada kondisi
 eksotermis, non adiabatic dengan pendingin berupa jaket, reaksi berjalan secara
 irreversible, beroperasi pada suhu 150°C dan tekanan 1 atm. Pabrik ini tergolong
 pabrik berisiko rendah karena kondisi operasi atmosferis.
 Reaksi pembentukan asam nitrat diawali dengan mereaksikan asam sulfat
 dan natrium nitrat dalam reactor (R-110). Produk keluar dari reactor berupa gas
 diembunkan dalam kondensor kemudian dimurnikan di dalam menara distilasi
 untuk menghasilkan produk dengan kemurnian 98%, sedangkan hasil bawah
 reactor berupa campuran asam nitrat, natrium nitrat, dan natrium bisulfate (niter
 cake). Produk asam nitrat yang dihasilkan sebesar 8.207,0707 kg/jam. Unit
 pendukung proses terdiri dari unit penyedia air pendingin sebesar 264.779,2772
 kg/jam, kebutuhan steam sebesar 19.772,5449 kg/jam, dan kebutuhan air sanitasi
 sebesar 1.288,3656 kg/jam. Kebutuhan air diperoleh dari air sungai Kalimalang,
 sedangkan kebutuhan listrik dipenuhi dari PLN dan generator set sebagai
 cadangan apabila PLN mengalami gangguan.
 Hasil analisis ekonomi pabrik asam nitrat diperoleh keuntungan sebelum
 pajak sebesar Rp113.168.435.407 per tahun, keuntungan setelah pajak sebesar
 Rp84.876.326.556. Percent return on investment (ROI) sebelum pajak 34,52%
 dan setelah pajak 25,89%. Pay out time (POT) sebelum pajak 2,25 tahun dan
 setelah pajak 2,79 tahun. Break event point (BEP) sebesar 47,80%, Shut Down
 Point (SDP) sebesar 25,11%, dan Internal Rate of Return (IRR) sebesar 40,27%.
 Dari data analisis kelayakan di atas disimpulkan bahwa pabrik ini layak untuk
 didirikan.
 Kata kunci: Asam nitrat, asam sulfat, niter cake, RATB
 ABSTRACT
 Nitric acid plant with raw materials of sulphuric acid and sodium nitrate
 with a capacity 65.000 tons/year is planned to be established in 2020 in
 Karawang, West Java. The sodium nitrate is imported from Chile and the
 sulphuric acid is from PT Indonesian Acid Industry. The nitric acid production
 uses continuous stirred tank reactor (CSTR). The reaction is exothermic, non
 adiabatic, and irreversible, carried out at temperature of 150°C and pressure of 1
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 atm. The plant is categorized as low risk process due to the friendly operating
 conditions.
 The process of nitric acid production is initiated with reacting sulphuric
 acid and sodium nitrate in the reactor. The vapor product of reactor is condensed
 by a partial condenser and is purified in distillation tower to produce nitric acid
 with purity of 98%, while the liquid product, called niter cake, is stored as side
 product. Based on the capacity, the production of nitric acid is 8,207.0707
 kgs/hour. To support the process, utilities are required including 264,779.5449
 kgs/hour of cooling water, 19,772.5449 kgs/hour of steam. Which is obtained from
 boiler consuming fuel oil as much as 1,473.8109 L/hour, and electricity supplied
 from PLN and generator set. The water source is taken from Kalimalang river,.
 The economic analysis gives the profit before tax is
 Rp113,168,435,407/year, and Rp84,876,326,556/year after tax. The percent
 Return on Investment (ROI) before tax is 34.52% and 25.89% after tax. The Pay
 Out Time (POT) before tax is 2.25 years and 2.79 years after tax. The Break
 Event Point (BEP), the Shut Down Point (SDP), and the Internal Rate of Return
 (IRR) are 47.80, 25.11%, and 40.27%, respectively. The above economic analysis
 concludes that the plant is feasible to set.
 Keyword: CSTR, niter cake, nitric acid, sulphuric acid
 I. PENDAHULUAN
 1.1 Latar Belakang Pendirian Pabrik
 Untuk meningkatkan perekonomian di Indonesia, salah satu caranya dengan
 pembangunan industri kimia. Salah satu bentuk industri kimia yaitu industri asam
 nitrat. Asam nitrat dengan nama lain aqua fortis, hidrogen nitrat, atau nitril oksida
 merupakan senyawa kimia yang sangat penting di industri kimia. Asam nitrat
 (aqua fortis) dipakai untuk memisahkan emas dari perak, serta melarutkan logam-
 logam dasar. Selain itu asam nitrat juga digunakan di laboratorium sebagai
 reagen.
 Pada tahap perkembangannya asam nitrat dengan kemurnian lebih dari 80%
 sebagai bahan baku dalam pembuatan ammonium nitrat yang selanjutnya
 digunakan untuk pembuatan kalsium nitrat, kalsium ammonium nitrat, urea,
 ammonium nitrate solution, dan ammonium sulfat nitrat. Asam nitrat dengan
 kadar kurang lebih 60% banyak digunakan pada sektor pertanian, selain itu
 diperlukan juga untuk pembuatan butiran amonium nitrat berpori sebagai
 komponen bahan peledak. Sedangkan asam nitrat dengan kemurnian 20% juga

Page 7
                        
                        

3
 digunakan untuk membuat pupuk campuran dengan bantuan fospat sebagai
 pelarut dalam industri electro plating, dan digunakan sebagai reaktan dalam
 laboratorium kimia untuk pembuatan nitro benzena, dan dinitro toluena (Perry’s
 dan Green, 1999).
 Di Indonesia masih sedikit industriyang dapat mengekspor produknya.Dengan
 didirikannya pabrik ini diharapkan dapat mengurangi ketergantungan terhadap
 impor sekaligus membuka peluang ekspor dunia yang lebih besar selain
 digunakan untuk kebutuhan dalam negeri, dan berperan serta dalam program
 pemerintah untuk menciptakan lapangan kerja baru di bidang industri kimia.
 1.2 Kapasitas Pabrik
 Penentuan kapasitas produksi asam nitrat didasarkan pada data impor dari
 Badan Pusat Statistik 2010 sampai 2015 dan kapasitas pabrik yang sudah ada.
 Data impor perdagangan asam nitrat dapat dilihat dalam Tabel 1.1 dan kapasitas
 pabrik yang sudah ada di dunia dapat dilihat dari Tabel 1.2:
 Tabel 1.1 Data impor perdagangan asam nitrat (Badan Pusat Statistik, 2016)
 No Tahun Jumlah
 impor (ton)
 1 2010 10243,02
 2 2011 11259,76
 3 2012 11187,31
 4 2013 12990,61
 5 2014 12568,11
 6 2015 15657,47
 Tabel 1.2 Kapasitas produksi pabrik asam nitrat di dunia (www.ICIS.com,2016)
 No Pabrik Kapasitas
 (ton/tahun)
 1 Trade Mark Nitrogen (Tampa,
 Florida) 35000
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 2 Bayer Material Science
 (Baytown, Texas) 45000
 3 ANGUS Chemical (Sterlington,
 Louisiana) 65000
 4 DuPont (Beaumont, Texas) 95000
 Dari tabel diatas dapat diketahui kebutuhan asam nitrat dalam negeri cukup
 banyak. Untuk mencukupi kebutuhan tersebut di atas maka ditentukan kapasitas
 produksi prarancangan pabrik asam itrat pada tahun 2020 sebesar 65.000
 ton/tahun dan sisanya untuk keperluan ekspor.
 1.3 Pemilihan Lokasi Pabrik
 Lokasi pabrik asam nitrat dengan kapasitas 65.000 ton/tahun
 direncanakan didirikan di Karawang, Jawa Barat, berdasarkan pertimbangan
 penyediaan bahan baku, daerah pemasaran, tenaga kerja, transportasi, utilitas,
 kebijakan pemerintah, dan lingkungan nya.
 1.4 Tinjauan Pustaka
 1.4.1 Pemilihan Proses
 Macam-macam proses pembuatan asam nitrat antara lain (George,
 1984):
 a. Proses Oksidasi
 Pada proses ini udara dikompresi menjadi 100 Psi, disaring dan
 dipanaskan sampai suhu 300oC dengan heat exchanger. Amoniak
 diuapkan dengan vaporizer selanjutnya dicampur dengan udara
 yang sudah dikompresi. Di dalam reaktor terjadi proses oksidasi
 antara amoniak dan udara dengan reaksi sebagai berikut:
 4NH3 + 5 O2 4NO + 6 H2O ......................................... (1.1)
 2 NO + O2 2 NO2 ...................................................... (1.2)
 3 NO2 + H2O 2 HNO3 + NO ....................................... (1.3)
 Campuran udara dan amoniak dimasukkan kedalam reaktor yang
 berisi katalis platina 2-10%, dan dari reaktor dihasilkan nitrogen
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 oksida (NO) dan udara, kemudian direaksikan dengan oksigen
 supaya terbentuk asam nitrat yang konsentrasinya 60-65%.
 b. Proses Retort
 Proses Retort menggunakan bahan baku natrium nitrat dan
 asam sulfat (98%). Di dalam reaktor terjadi reaksi eksotermis
 antra natrium nitrat dan asam sulfat. Reaksi yang terjadi:
 NaNO3 + H2SO4 HNO3 + NaHSO4 ............................ (1.4)
 Suhu operasi 150oC selama 12 jam. Selama waktu proses asam
 nitrat mengalami dekomposisi karena adanya panas reaksi
 sehingga suhu reaktor harus dijaga. Asam nitrat menguap,
 kemudian dilewatkan kondensor parsial. Hasil gas O2, NO2,
 HNO3, dan H2O dipisahkan dengan separator.
 Gas yang tidak terembunkan berkisar antara 10-12% dari asam
 nitrat keluar reaktor. Gas yang tidak terembunkan diserap oleh air
 dalam absorber. Hasil cairan absorber dan separator dicampur
 dalam mixer kemudian dipisahkan menggunakan menara distilasi
 untuk menghasilkan asam nitrat dengan konsentrasi 96-99%.
 Hasil samping reaktor berupa campuran NaHSO4, H2SO4 dan
 NaNO3 atau yang sering disebut dengan niter cake. Niter cake
 dapat digunakan pada industri baja dan juga sebagai bahan baku
 asam klorida bila direaksikan dengan garam natrium klorida
 (Faith, 1961).
 Dari uraian proses pembuatan asam nitrat diatas, proses yang
 dipilih adalah proses retort dengan pertimbangan antara lain
 1. Asam nitrat yang dihasilkan mempunyai kadar yang tinggi
 yaitu 96-98%.
 2. Hasil samping berupa niter cake masih bisa digunakan untuk
 proes industri.
 3. Kondisi operasi mudah dicapai karena hanya memerlukan
 suhu dan tekanan rendah.
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 4. Proses retort reaksinya pada fase padat-cair sehingga dapat
 digunakan reaktor tangki berpengaduk yang mudah
 dijalankan.
 1.4.2 Kegunaan Produk
 Produk asam nitrat sebagian besar digunakan sebagai berikut
 (Faith,1961):
 a) Sebagai bahan baku pembuatan bahan peledak, yaitu
 trinitrotoluena atau (TNT) dan dinitrotoluena (DNT).
 b) Digunakan dalam proses pemurnian logam, contoh: platina, emas
 dan perak.
 c) Garam nitrat digunakan untuk pupuk, kembang api, oksidator
 roket, korek api, obat-obatan, zat warna, dan pengawet makanan.
 d) Asam nitrat digunakan pula untuk menghilangkan atau
 membersihkan peralatan laboratorium dari kerak kalsium dan
 magnesium yang menempel di dalamnya.
 1.4.3 Tinjauan Proses Secara Umum
 Reaksi pembentukan asam nitrat dari asam sulfat dan natrium nitrat
 dengan proses retort merupakan reaksi irreversible (searah) dimana gugus
 H yang dilepaskan kemudian diikat oleh natrium nitrat sehingga diperoleh
 produk asam nitrat dengan rumus molekul HNO3 (Kirk dan Othmer,
 1978).
 Asam nitrat secara komersial dapat dibuat dengan proses retort
 dengan reaksi sebagai berikut (Kirk dan Othmer, 1978):
 NaNO3+ H2SO4 HNO3 + NaHSO4...............................................(1.5)
 Natrium nitrat dalam bentuk padat dan asam sulfat dalam bentuk
 cair, maka reaktor yang digunakan Reaktor Alir Tangki Berpengaduk
 (RATB). Asam nitrat yang dihasilkan dalam bentuk uap pada suhu 150oC.
 Reaksi antara natrium nitrat dengan asam sulfat berlangsung pada
 temperatur 150oC dan tekanan 1 atm. Reaksi yang terjadi eksotermis,
 sehingga mengeluarkan panas, untuk menjaga suhu reaksi digunakan
 media pendingin.

Page 11
                        
                        

7
 Produk keluar dari reaktor yang berupa gas diembunkan kemudian
 dipisahkan dengan menara distilasi untuk menghasilkan kemurnian produk
 yang lebih tinggi, sedangkan hasil bawah reaktor berupa niter cake.
 2. METODE
 2.1 Dasar Reaksi
 2.2.1 Dasar Reaksi
 Proses pembuatan asam nitrat adalah dengan mencampurkan natrium nitrat
 dan asam sulfat yang terjadi dalam reaktor RATB. Perbandingan mol umpan
 natrium nitrat dan asam sulfat adalah 1:1,05. Berikut ini reaksi yang terjadi saat
 pembentukan asam nitrat:
 NaNO3 + H2SO4 HNO3 + NaHSO4 ...................................................... (2.1)
 2.2.2 Kondisi Operasi
 Kondisi operasi pada reaksi pembentukan asam nitrat sebagai berikut
 (Faith,1961):
 Temperatur reaksi = 150oC
 Tekanan operasi = 1 atm
 Perbandingan mol umpan = 1 : 1,05
 2.2.3 Tinjauan Termodinamika
 Tinjauan secara termodinamika dimaksudkan untuk mengetahui sifat
 reaksi (eksotermis atau endotermis) dan arah reaksi (reversible atau irreversible).
 Untuk menentukan sifat reaksi panas reaksi dapat dihitung dengan perhitungan
 panas pembentukan standar (ΔHf° pada P = 1 atm dan T = 25°C) (Yaws, 1999).
 Dari reaksi pembuatan asam nitrat ditinjau dari reaksi kesetimbangan.
 Adapun reaksi utama pembuatan asam nitrat:
 NaNO3 + H2SO4 HNO3 + NaHSO4........................................................................................(2.2)
 ∆Ho
 F298dan ∆Go
 F298dapat dilihat pada Tabel 2.1 sebagai berikut:
 Tabel 2.1Harga ∆Ho
 F298dan∆Go
 F298
 Komponen ∆Ho
 F298 (kJ/mol) ∆Go
 F298(kJ/mol)
 NaNO3 -467 -7,35
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 H2SO4 -735,13 -744,5
 HNO3 -135,1 -80,8
 NaHSO4 -1387,1 -992,9
 a) Panas Reaksi Standar (∆Hr)
 ∆𝐻𝑜𝑟= ∑ ∆𝐻𝑜
 𝑓(produk) - ∑ ∆𝐻𝑜𝑓(reaktan)..............................................................(2.3)
 ∆𝐻𝑜𝑟 = -320,07 kJ/mol
 Karena ΔHr° bernilai negatif maka reaksi bersifat eksotermis.
 b) Konstanta Kesetimbangan (K) pada Keadaan Standar
 Sehingga 𝛥𝐺𝑜𝑓 dari reaksi tersebut adalah:
 𝛥𝐺𝑜𝑓= 𝛥𝐺𝑜
 𝑓produk - 𝛥𝐺𝑜𝑓reaktan....................................................................................(2.4)
 = (∆Gf°HNO3) + ∆Gf° NaHSO4)) – (∆Gf°NaNO3 + ∆Gf°H2SO4)
 = ((-80,8) + (-992,9)) – ((-7,35) +(-744,5))
 = -321,85 kJ/mol
 𝑙𝑛 𝐾298 = −𝛥𝐺𝑜
 𝑓
 𝑅𝑇=
 −321,85kJ
 kmol
 0,00831kJ
 kmolK x 298 K
 = 0,0057
 K298 = 4,62.1057
 Konstanta kesetimbangan (K) pada T = 150°C = 423,15 K
 lnK2
 0,98=
 -320,07 kJ/mol
 0,00831 kJ/mol.K
 1
 423,15K-
 1
 298K
 K2 = 1,79.1074
 Harga K2 yang didapat sangat besar, sehingga reaksi yang terjadi adalah
 reaksi irreversible.
 2.2.4 Tinjauan Kinetika
 Untuk mengitung nilai kinetika reaksi dapat digunakan persamaan sebagai
 berikut:
 rA=k.CA.CB..........................................................................................................(2.5)
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 Dari perhitungan yang telah dilakukan diperoleh nilai kinetika reaksi sebesar
 0,3174 m3/kmol.jam.
 3. HASIL DAN PEMBAHASAN
 3.1 Reaktor
 1. Kode = R-110
 2. Fungsi = Tempat terjadinya reaksi antara natrium
 nitrat dan asam sulfat menjadi asam nitrat
 sebanyak 8.207,0707 kg/jam
 3. Jenis = Reaktor Alir Tangki Berpengaduk
 4. Jumlah = 1
 5. Bahan = Stainless steel
 6. Spesifikasi
 Kondisi operasi
 a. Suhu operasi = 150OC
 b. Tekanan operasi = 1 atm
 Dimensi
 a. Tinggi = 5,754 m
 b. Tebal shell = 5/16 in (0,2549 in)
 c. Tebal head = 3/8 in (0,3256 in)
 d. Diameter = 156,7222 in (4,0061 m)
 7. Jenis pengaduk = propeller atau turbin
 8. Tenaga pengaduk = 1,5 Hp
 9. Bentuk pendingin = jaket
 3.2 Menara Distilasi
 1. Kode = D-130
 2. Fungsi = Memurnikan produk asam nitrat sehingga
 diperoleh kadar 98%
 3. Jenis = Plate sieve tray
 4. Jumlah = 1
 5. Bahan = Stainless steel
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 6. Spesifikasi
 Kondisi operasi
 a. Umpan
 Suhu = 90,79OC
 Tekanan = 1 atm
 b. Atas
 Suhu = 82,89OC
 Tekanan = 1 atm
 c. Bawah
 Suhu = 97,72OC
 Tekanan = 1 atm
 Dimensi
 a. Tinggi = 10,7709 m
 b. Tebal shell = 3/16 in (0,1627 in)
 c. Tebal head = 3/16 in (0,1583 in)
 d. Tinggi head = 0,2855 m
 e. Diameter = 1,2811 m
 Plat
 a. Jenis = plate sieve tray
 b. Jumlah = 33 buah
 3.3 Unit Pendukung Proses
 Unit pendukung proses atau sering disebut unit utilitas merupakan bagian
 penting yang menunjang berlangsungnya suatu proses dalam suatu pabrik. Unit
 pendukung proses antara lain: unit penyediaan air (air proses, air pendingin, air
 sanitasi, air umpan boiler dan air untuk perkantoran dan perumahan), steam,
 listrik dan pengadaan bahan bakar.
 3.4 Laboratorium
 Laboratorium merupakan bagian yang sangat penting dalam menunjang
 kelancaran proses produksi dan menjaga mutu produk. Dan peran lain
 laboratorium adalah pengendalian pencemaran lingkungan, baik udara maupun
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 cair. Laboratorium kimia mempunyai sarana untuk mengadakan penelitian bahan
 baku, proses maupun produksi. Hal ini dilakukan untuk meningkatkan dan
 menjaga kualitas produk.
 4. PENUTUP
 Analisis ekonomi bertujuan untuk meperkirakan kelayakan pendirian suatu
 pabrik jika ditinjau dari segi ekonomi. Analisa ini merupakan suatu evaluasi
 mengenai investasi untu memperkirakan akan menguntungkan atau tidaknya
 pembangunan pabrik tersebut. Faktor penting dalam analisa ekonomi yaitu
 estimasi harga alat-alat proses dan pendukungnya karena akan digunakan sebagai
 dasar perhitungan.
 Tabel 6.1 Analisis kelayakan
 Keterangan Perhitungan Batasan
 1. Persen Return on Investment
 ROI sebelum pajak 39,91% min. 11%
 ROI setelah pajak 29,93% -
 2. Pay Out Time (POT)
 POT sebelum pajak 2,00 maks. 5 tahun
 POT setelah pajak 2,50 -
 3. Break Even Point (BEP) 43,74% 40 - 60%
 4. Shut Down Point (SDP) 22,60% 20 – 30%
 5. Internal Rate Of Return (IRR) 44,24% min 10% (Kredit)
 min 7% (Deposito)
 Berdasarkan data analisis ekonomi di atas maka dapat diambil kesimpulan
 bahwa pabrik asam nitrat dari asam sulfat dan natrium nitrat dengan kapasitas
 65.000 ton/tahun LAYAK untuk didirikan.
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