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ABSTRAK  

PRA RENCANA PABRIK PEMBUATAN NITROBENZENA KAPASITAS 

94.000 TON/TAHUN 

Aat Utari dan Nadya Nur Karimah; Dibimbing oleh Ir. Tine Aprianti, S.T., M.T., 

Ph.D. 

Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya 

ABSTRAK 

 Pabrik pembuatan Nitrobenzena dengan kapasitas produksi 94.000 

ton/tahun direncanakan akan berdiri pada tahun 2031 di Kawasan Industri Cilegon, 

Kecamatan Purwakarta. Nitrobenzena pada pabrik ini disintesis melalui proses 

nitrasi dari bahan baku benzena dan asam nitrat dengan katalis asam sulfat melalui 

reaktor Plug Flow Reactor (PFR) berdasarkan Patent WO 2024/001054 A1. Pabrik 

ini berbentuk Perseroan Terbatas (PT) dengan sistem organisasi line and staff yang 

dipimpin oleh seorang direktur dengan karyawan sebanyak 126 orang. Pabrik 

Nitrobenzena ini layak untuk didirikan karena telah memenuhi parameter kelayakan 

ekonomi :  

❖ Total Capital Investment (TCI)  = US$ 57,611.053.29 

❖ Total Penjualan Produk   = US$ 36,270,518,85 

❖ Total Production Cost (TPC)   = US$ 197.400.000,00 

❖ Annual Cash Flow (ACF)   = US$ 31.657.337.15 

❖ Pay Out Time (POT)    = 2 Tahun 

❖ Rate of Return on Investment (ROR)  = 55% 

❖ Discounted Cash Flow – ROR  = 45% 

❖ Break Even Point (BEP)   = 35% 

❖ Service Life     = 11 Tahun 

 

Kata Kunci : Nitrobenzena, Plug Flow Reactor, Perseroan Terbatas 
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Hfs  = Skin friction loss  

Hfsuc  = Total suction friction loss  

Hfc  = Sudden contraction friction loss (ft lbm/lbf)  

Hfc  = Sudden expansiom friction loss (ft lbm/lbf)  

ID  = Inside diameter pipa, in 

KC, KS = Contraction, expansion loss contraction, ft  

L  = Panjang pipa, ft  

Le  = Panjang ekuivalen pipa, ft  

NPSH  = Net Positive Suction Head, ft  

NRe  = Reynold number  

Puap  = Tekanan uap, Psi  

Qf  = Laju alir volumeterik, gallon/min  

Vf  = Kapasitas pompa, lb/jam  

V  = Kecepatan alir, ft/s  

ΔP  = Beda tekanan, Psi 

4. TANGKI 

C  = Tebal korosi yang diizinkan, mm  

D  = Diameter tangki, m  

E  = Efisiensi penyambungan 

He  = Tinggi head, m  
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Hs  = Tinggi silinder, m  

Ht  = Tinggi total tangki, m  

P  = Tekanan Desain, atm  

S  = Working stress yang diizinkan, psi  

T  = Temperatur Operasi, K  

Vh  = Volume ellipsoidal head, m3  

Vs  = Volume silinder, m3  

Vt  = Volume tangki, m3  

W  = Laju alir massa, kg/jam  

 = Densitas, kg/m3 

5. MIXING TANK 

C = Korosi yang diizinkan, m 

E = Effisiensi pengelasan, dimensionless 

S = Working stress yang diizinkan, psi 

Dt = Diameter tangki, m 

Di = Diameter pengaduk, m 

Hi = Tinggi pengaduk dari dasar tangki, m 

H1 = Tinggi pengaduk, m 

L = Panjang impeller, m 

Vs = Volume silinder, m³ 

Ve = Volume ellipsoidal, m³ 

th = Tebal tangki, m 

Nt = Jumlah pengaduk 

ρ = Densitas liquid, kg/m3  

μ = Viskositas, cP 

tm = waktu pengadukan, menit 
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BAB I 

PEMBAHASAN UMUM 

1.1. Pendahuluan 

 Selama era industrialisasi, pertumbuhan industri di indoneisa terutama 

industri bahan kimia, cendurung meningkat dari tahun ketahuan. Dengan 

Pertumbuhan ini kebutuhn bahan baku industri, bahan kimia dan tenaga kerja akan 

meningkat. Industri bahan kimia khususnya petrokimia adalah salah satu yang 

masih membutuhkan pengembangan di indonesia. Pengembangan industri 

petrokimia diharapkan dapat memenuhi kebutuhan dalam negeri dan menciptakan 

pasar untuk mengeskpor produk bahan kimia, sehingga meningkatkan devisa 

negera. Industri kimia yang memiliki peranan penting dan memiliki peluang di 

masa yang akan datang salah satunya adalah nitrobenzena.  

 Nitrobenzena merupakan salah satu turunan dari benzena yang diperoleh 

dari reaksi nitrasi dengan penambahan katalisator asam sulfat pekat. Nitrobenzena 

(C6H5NO2) dengan nama lain Nitrobenzide, nitrobenzol, mononitrobenzol, 

MNB,C,I. Solvent black 6, essense of mirbane, essence of myrbane, mirbane oil, 

oil of mirbane, nigrosine spirit soluble B atau sering dikenal dengan minyak 

nitrobenzenol mirban ialah senyawa hasil nitrasi senyawa aromatik yaitu benzena 

dengan asam penitrasi baik asam campuran (asam nitrat dan asam sulfat) maupun 

asam nitrat saja. Zat ini banyak terlibat dalam sintesis kimia anilin, bahan kimia 

yang digunakan untuk membuat busa poliuretan. Nitrobenzena juga digunakan 

dalam pembuatan beberapa obat, warna dan karet. 

 Saat ini kebutuhan nitrobenzena di indonesia masih dipenuhi dengan impor 

dari negara-negara lain. Untuk memenuhi kebutuhan nitrobenzena yang semakin 

meningkat maka perlu didirikan industri nitrobenzena di indonesia. Hal lain yang 

dapat dijadikan pertimbangan adalah memperluas lapangan kerja sehingga dapat 

membantu perekonomian negara serta mendorong perkembangan perindustrian di 

indonesia. Serta dapat menghemat devisa negara, dengan adanya pabrik 

nitrobenzena di dalam negeri maka impor dapat dikurangi jika berlebih dapat 

diekspor. Oleh karena itu, mendirikan pabrik nitrobenzena di indonesia akan sangat 
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menguntungkan untuk memenuhi kebutuhan lokal yang semakin meningkat dan 

mengurangi ketergantungan impor dari negara lain. 

1.2.      Sejarah dan Perkembangan  

 Mitscherlich menghasilkan senyawa nitro-aromatik pertama pada tahun 

1834 dengan menggabungkan hidrokarbon dari tar batu bara dengan uap asam. 

Laurent bekerja pada nitrasi naftalena, hidrokarbon aromatik murni yang tersedia 

pada saat itu yaitu pada tahun 1835. Dale menyatakan pada pertemuan tahunan di 

Inggris pada tahun 1838 bahwa crude benzena adalah sumber senyawa nitro 

campuran. Hormann dan Muspratt melakukan penulisan tentang nitrasi benzena 

secara menyeluruh pada tahun 1845. Proses inilah menghasilkan mono dan 

dinitrobenzena dilakukan dengan menggunakan campuran asam nitrat dan asam 

sulfat (Widyaputri, 2022). Nitrobenzena didestilasi pada skala kecil untuk 

menghasilkan cairan berwarna kuning dengan aroma almond yang digunkana 

dalam industri sabun dan parfum sebagai essence of mirbane.   

 Senyawa nitroaromatik alami sangat sedikit. Kloramfenikol senyawa 

pertama yang dikenal, diekstrak dari jamur tanah Streptomyces venezuelas dan 

ditemukan pada tahun 1949. Penemuan ini meningkatkan penelitian tentang fungsi 

farmakologi kelompok nitro. Penemuan ini datang setelah penemuan sebelumnya 

(1943) dari aktivitas antibakteri turunan nitrofuran. Gugus aromatik nitro terdapat 

dalam banyak obat sintetis dan agrokimia, meskipun fungsi kelompok nitro belum 

diketahui. Sebagaian besar senyawa nitro dan turunannya berfungsi sebagai zat 

perantara untuk pewarnaan, bahan kimia pertanian, bahan kimia farmasi, atau bahan 

kimia lainnya yang digunakan untuk membuat bahan sintetis dan peledak.  

 Nitrobenzena juga digunakan untuk membuat berbagai produk lainnya, 

seperti para-aminofenol (PAP) dan nigrosine dyes. PAP terutama digunakan 

sebagai bahan pendukung untuk asetaminofen (parasetamol), sedangkan bahan 

celup nigrosin digunakan secara luas untuk pewarnaan hitam pada tekstil, semir 

sepatu, tinta, dan plastik (Othmer, 1991). Nitrobenzena sebagian besar digunakan 

sebagai raw material dalam industri pembuatan anilin. Substitusi nitrobenzena 

lainnya dari nitrobenzena masuk ke pembuatan berbagai plastik monomer dan 

polimer (50%) dan bahan kimia karet (27%), dengan proporsi yang lebih kecil ke 

dalam sintesis hydroquinon (5%), pewarna dan zat perantara (6%), obat-obatan 
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(3%), pestisida dan barang-baranf khusus lainnya (9%). Pada abad ke-20, perluasan 

industri karet sintetis, plastik, obat-obatan, dan pestisida meningkatkan peran 

nitrobenzena sebagai bahan baku industri berat. Produksi berpindah dari operasi 

batch sederhana ke operasi yang lebih besar dan terintegrasi menggabungkan unit 

nitrasi, pemisahan, pelucutan, dan rekonsentrasi asam serta pengembangan proses 

kontinu untuk meningkatkan efisiensi, keselamatan, dan kualitas produk. 

Perkembangan teknologi juga mendorong penggunaan metode yang mengurangi 

pembentukan produk samping, peningkatan pemulihan dan daur ulang asam, serta 

penerapan sistem pengontrol suhu dan material tahan korosi yang lebih baik.  

Seiring meningkatnya produksi industri, perhatian terhadap masalah 

kesehatan dan lingkungan juga tumbuh. nitrobenzena diketahui bersifat toksik dan 

berbahaya jika terhirup atau terpapar kulit, dan proses nitrasi serta penanganan 

spent acid menghasilkan emisi dan limbah asam yang harus dikendalikan. Oleh 

karena itu, sejak akhir abad ke-20 hingga kini fokus R&D dan praktik industri 

banyak diarahkan pada pengendalian emisi, peningkatan efisiensi daur ulang asam, 

penggunaan teknologi pemrosesan yang lebih “hijau” (pengurangan bahan kimia 

berbahaya, peningkatan pemulihan pelarut), serta penerapan standar keselamatan 

kerja dan lingkungan yang lebih ketat. 

Secara keseluruhan, perjalanan nitrobenzena dari laboratorium kecil abad 

ke-19 ke peran strategis dalam rantai pasok kimia modern mencerminkan evolusi 

teknologi kimia industry dari sintesis dan ekstraksi sederhana ke proses 

berteknologi tinggi yang menekankan produktivitas, keselamatan, dan 

keberlanjutan lingkungan sementara aplikasinya juga berevolusi menjadi 

komponen kunci dalam produksi anilin, pewarna, farmasi, elastomer, dan bahan 

kimia khusus lainnya. Senyawa ini berbahaya bila terhirup dan terkena kulit karena 

sangat beracun.  

1.3. Tujuan dan Manfaat Pendirian Pabrik 

 Industri indonesia selalu membutuhkan lebih banyak nitrobenzena setiap 

tahunnya. Nitrobenzena biasanya dibeli dari negara lain seperti Amerika Serikat, 

Malaysia, Taiwan, Jepang, Rusia, Cina, dan Inggris. Pabrik nitrobenzena 

diharapkan dapat memenuhi kebutuhan nitrobenzena nasional, menghasilakan 

keuntungan moneter dan meningkatkan devisa negara. Diharapkan pendirian pabrik 
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ini juga dapat membantu pemerintahan mengatasi masalah tenaga kerha dan 

mendorong pertumbuhan industri lain di indonesia, terutama industri hilir. Serta 

pendirian pabrik nitrobenzene bertujuan untuk memenuhi kebutuhan bahan baku 

industry dalam negeri, terutama sebagai precursor utama anilin yang digunakan 

sebagai produksi MDI, TDI, poliuretan, karet sintesis, serat zat warna, sekaligus 

mengurangi ketergantungan terhadap impor keberadaan pabrik ini memberikan 

manfaat besar, baik dari sisi ekonomi dengan menekan baiaya impor dan membuka 

peluang ekspor, maupun social dengan menciptakan lapangan kerja serta 

meningkatkan keterampilan tenaga kerja lokal. Selain itu pendirian pabrik 

nitrobenzene juga mendorong efisiensi rantai pasok, memperkuat kemandirian 

indsutri kimia nasional, serta menghadirkan nilai tambah dari pemanfaatan benzene 

yang tersedia di dalam negeri, sehingga memiliki person strategis dalam 

mendukung perkembangan indsutri kimia hilir dan pertumbuhan ekonomi regional. 

1.4. Macam-macam Pembuatan Nitrobenzena 

 Secara umum, proses nitrasi langsung benzena menggunakan campuran 

asam nitrat dan asam sulfat, proses ini disebut sebagai asam campuran atau asam 

nitrasi, dan asam sulfat berfungsi sebagai katalis yang memudahkan pembentukan 

nitrobenzena. Proses nitrasi dapat mengahasilkan nitrobenzena baik secara batch 

maupun secara kontinyu. Menurut Ross (1956) menyatakan bahwa proses nitrasi 

juga dapat menghasilkan nitrobenzena hanya dengan menggabungkan asam nitrat 

dan benzena tanpa kehadiran katalis. 

1.4.1. Proses Nitrasi Secara Batch dengan Katalis Asam Sulfat 

 Dalam proses nitrasi batach, reaktor diisi dengan benzena sebagai bahan 

baku kemudian, secara perlahan, asam campuran yang terdiri dari asam nitrat dan 

asam sulfat ditambahkan ke permukaan reaktor. Setelah produk reaktor dipisahkan 

menggunakan separator, nitrobenzena mentah dikeluarkan dari reaktor. Selanjutnya 

bahan pencuci seperti natrium hidroksida, natrium karbonat, magnesium hidroksida 

dan udara didinginkan dalam beberapa tahap. Suhu reaksi yang dipertahankan 

adalah 50-55°C dengan tekanan 1 atm. Kemurnian nitrobenzena yang diinginkan 

menentukan apakah produk tepat didistilasi atau tidak. Kelebihan benzena kecil 

menunjukan bahwa ada sedikit atau tidak ada asam yang digunakan. Proses batch, 

reaksi memerlukan 2-4 jam dan memilki rendemen 95-98 (Krik dan Othmer, 1996). 
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 Pemisahan nitrobenzena biasanya terjadi dalam tangki timah berbentuk 

kerucut. Bahan nitrator yang diizinkan utuk menetap di sini selama 4-12 jam, ketika 

spent acid diambil dari bagian bawah tangki timah dan dikirim ke tangki spent acid 

untuk pengendapan tambahan atau untuki perlakuan benzena yang selanjutnya 

untuk dinitrasi, dengan tujuan untuk mengekstrak sisa nitrobenzena. Nitrobenzena 

terbuat kemudian dikirim ke bagian pentralisir. Bak penetralisir dapat berupa bak 

timah berbentuk kerucut besar mengandung udara, yang digunakan untuk 

pengadukan nitrobenzena selama peroses pencucian dengan pengadukan sleeve dan 

propeller. Vesel pentralisir dipersiapkan dengan air hangat, yang dikirimkan dari 

tong yang berdekatan dan nitrobenzena dimasukkan ke dalamnya. Nitrobenzena ini 

diaduk sepenuhnya dan dihangatkan dengan uap baru selama 30 menit atau sampai 

netral, kemudian dibiarkan mengendap dengan periode yang sama. Air asam 

kemudian mengalir melalui bagian outlet menuju ke labirin dimana hampir ssemua 

nitobenzena akan mengendap. Temperatur yang diberikan pencucian nettralsir 

adalah 40-50°C dengan larutan natrium karbonat hangat, sampai alkali menjadi 

fenolftlein (Othmer, 1991). 

1.4.2. Proses Nitrasi Kontinyu 

 Urutan dasar operasi untuk proses kontinyu adalah sama dengan proses 

batch, namun tingkat produksi tertentuu, ukuran nitrator jauh lebih kecil dalam 

proses kontinyu. Nitrator kontinyu berukuran 0114-m3 (30-gal) kira-kira memiliki 

kepasitas produksi yang sama seperti reaktor batch 5.68m3 (1500-gal). Nitrasi 

dalam proses kontinyu dapat berlangsung dengan penghilangan panas reaksi, 

seperti secara adiabatik atau isotermal (Othmer, 1991). 

a) Proses Kontinyu Adiabatik 

Sebuah proses nitrasi adiabatik telah dikembangakan untuk produksi 

nitrobenzena. Metode ini perlu menghilangkan panas rekasi dengan 

melakukan pendinginan yang berlebihan. Kelebihan panas dapat digunakan 

dalam tahap reconcentration asam sulfat. Keuntungan tambahan dari 

metode ini adalah pengurangan waktu reaksi 0,5-7,5 menit. Tahap nitrasi 

dilakukan pada suhu lebih tinggi dari suhu biasanya yaitu 120-160°C. 

Ketika benzena yang digunakan terlalu banyak  maka suhu akan lebih 

tinggi. Suhu yang lebih tinggi memungkinkan air yang akan dihilangkan 
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sebagai azeotrop air-benzena. Air dipisahkan dan fase benzena, yang berisi 

sekitar 8% nitrobenzena, di recycle kembali dalam reaktor. Asam sulfat 

kering kemudian digunakan kembali terus menerus. Proses adiabatik 

mengintegrasikan nitrasi dengan konsentrasi asam sulfat menggunakan 

panas nitrit untuk mengkonsentrasikan kembali spent asam sulfat.  

b) Proses Kontinyu Isotermal 

Proses isothermal berbeda dari proses adiabatic hanya dibagian nitrasi. 

Dalam proses isotermal, biasnya minimal 2 nitrator bersusun seri yang 

digunakan sampai dengan 4 niterator di pabrik besar. Spent acid dan crude 

nitrobenzena biasanya dipisahkan melalui pengendapan gravitasi, tetapi 

dalam beberapa desain pemisahan sentrifugal digunakan. Spent acid 

dilucuti bebas dari nitrobenzena dan asam nitrat terlarut oleh uap stripping 

atau melalui benzena ekstrasiprenitrasi. Hal ini kemudian di-reconcentrate 

dan di-recyle atau dikeluarkan. Pelucutan spent acid kadanga kadangan 

diabaikan dalam pabrik-pabrik kecil (McKetta, 1989). Pada proses kontinyu 

isothermal, pengendalian suhu reaksi menjadi aspek sangat penting karena 

reaksi nitrasi bersifat eksotermis sehingga tanpa pengaturan selektivitas 

produk, Oleh sebab itu, sistem pendingin eksternal biasanya digunakan pada 

nitrator untuk menjaga suhu tetap konstan, sehingga pembentukan produk 

samping seperti dinitrobenzene dapat ditekan. Pemakaian beberpa nitrator 

seri memungkinkan konversi benzene berlangsung terhadap dengan control 

suhu yang lebih baik, serta memudahkan pemishan fase antara crude 

nitrobenzene dan spent acid. 

1.4.3. Nitrasi Benzena Menggunakan Asam Nitrat 

 Pada proses ini, fungsi campuran asam (asam sulfat dan asam nitrat) sebagai 

asam penitrasi digantikan dengan asam nitrat dan air. Proses ini kurang 

menguntungkan karena diperlukan asam nitrat yang berlebihan untuk menghasilkan 

nitrobenzena dalam jumlah yang sama dan waktu reaksi berlangsung sangat lama. 

Peroses ini juga memerlukan bahan baku yang lebih banyak dengan ukuran alat 

yang diperlukan jauh lebih besar, sehingga dari segi ekonomi kurang 

menguntungkan (Ross dkk, 1956). Metode nitrasi menggunakan asam nitrat murni  

juga kurang efisien secara kimia karena pembentukan ion nitronium spesies 
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penitrasi aktif sangat tergantung pada keberadaan asam penstabil atau pengikat 

yang mampu menyerap molekul air dan memindahkan kesetimbangan ke arah 

pembentukan NO2
+. Tanpa penolong tersebut, konsentrasi rendah sehingga laju 

reaksi melambat dan selektivitas menurun, reaksi Panjang meningkat resiko 

terbentuk produk samping. Selain itu, opersi dengan asam nitrat pekat seja 

menuntut matrial konstruksi yang tahan korosi lebih mahal dan sistem penanganan 

asam yang lebih besar, factor-faktor ini membuat metode kurang menarik untuk 

skala industry modern, sehingga pabrikan biasanya memilih rute asam campuran 

atau teknologi proses continue dengan daur ulang asam untuk meningkat konversi, 

selektivitas dan keselamatan operasi. Selain itu, teknologi modern lebih banyak 

mengadsorpsi proses isothermal disbanding adiabatic karena efisiensinya lebih 

tinggi, resiko operasi lebih rendah, dan kemudahan dalam mengendalikan kualitas 

produk. Namun, dari segi investasi awal, proses isothermal memerlukan biaya lebih 

beasar karena membutuhkan unit pendingin tambahan, peralatan pemisahan yang 

lebih kompleks, serta sistem daur ulang asam yang terintegritas agar tetap ekonomis 

dan ramah lingkungan. 

1.5. Sifat Fisik dan Sifat Kimia  

 Sifat fisik adalah sifat yang dapat diamati atau diukur tanpa mengubah zat 

menjadi zat baru. Jadi hanya terkait bentuk, warna, bau, wujud dan sifat yang bisa 

dilihat atau diukur secara langsung. Perubahan yang terjadi pada sifat fisik, seperti 

es mencair menjadi air atau menguap menjadi uap, tidak menghasilkan zat baru 

karena identitas kimianya tetap sama. Sifat kimia adalah sifat yang berhubungan 

dengan kemampuan zat mengalami perubahan kimia sehingga terbentuk zat baru, 

seperti daya bakar, kereaktifan terhadap asam/basa, kestabilan, kemampuan 

teroksidasi atau tereduksi, kemampuan terdekomposisi.  
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