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RINGKASAN 

PRA RANCANGAN PABRIK PEMBUATAN NITROBENZENE KAPASITAS 

32.500 TON/TAHUN 

Karya tulis ilmiah berupa Skripsi,  Juli 2025 

Farras Muhammad Fawwaz dan Keyla Selbi Dhitia Ali 

Dibimbing oleh Prof. Dr. Ir. Subriyer Nasir, M.S., IPU 

Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya 

ABSTRAK 

Pabrik pembuatan Nitrobenzene dengan kapasitas 32.500 ton/tahun 

direncanakan akan di bangun di Kawasan Industri JIIPE Gresik, Jawa Timur pada 

tahun 2034, dengan perkiraan luas area pabrik sebesar 2,42 Ha. Nitrobenzene pada 

pabrik ini disintesis dari bahan baku benzene dan asam nitrat dengan asam sulfat 

sebagai katalis menggunakan Plug Flow Reactor berdasarkan Patent US 

2024/12180135 B2. Pabrik ini berbentuk Perseroan Terbatas (PT) dengan sistem 

organisasi line and staff yang dipimpin oleh satu direktur utama dengan jumlah 

karyawan sebanyak 169 orang. Pabrik Nitrobenzene ini layak dipertimbangkan 

untuk didirikan karena telah memenuhi parameter kelayakan ekonomi berikut: 

a) Total Capital Investment  = US$ 42.458.187,93 

b) Selling Price per Year   = US$ 71.307.918,85 

c) Total Production Cost   = US$ 51.352.824,73 

d) Annual Cash Flow   = US$ 17.630.358,84 

e) Pay Out time    = 2,45 Tahun 

f) Rate of return on investment  = 32,90% 

g) Discounted Cash Flow –ROR  = 40,54% 

h) Break Even Point   = 36,64% 

i) Service Life    = 11 Tahun 

Kata Kunci: Nitrobenzene, Plug Flow Reactor, Perseroan Terbatas 
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DAFTAR NOTASI 

1. ACCUMULATOR 

Cc  = Tebal korosi maksimum, in  

Ej  = Efisiensi pengelasan  

ID = Inside Diameter, m 

OD = Outside Diameter, m  

L  = Panjang accumulator, m  

P  = Tekanan desain, psi  

S  = Tegangan kerja yang diizinkan, psi  

T  = Temperatur operasi, oC  

t  = Tebal dinding accumulator, cm  

V  = Volume total, m3  

Vs  = Volume silinder, m3  

Ρ  = Densitas, kg/m3  

2. COOLER, HEATER, CONDENSER, EVAPORATOR, REBOILER 

A = Area perpindahan panas, ft2 

C = Clearance antar tube, in 

D = Diameter dalam tube, in 

De = Diameter ekivalen, in 

f = Faktor friksi, ft2/in2 

Gs  = Laju alir massa fluida pada shell, lb/jam.ft2 

Gt = Laju alir massa fluida pada tube, lb/jam.ft2 

g = Percepatan gravitasi, m/s2 

h = Koefisien perpindahan panas, Btu/jam.ft2.oF 

hi,hio = Koefisien perpindahan panas shell dan tube, Btu/jam.ft2.oF  

jH = Faktor perpindahan panas 

k = Konduktivitas termal, Btu/jam.ft2.oF 

L = Panjang tube, pipa, ft 

LMTD = Logaritmic Mean Temperature Difference, oF 

Nt = Jumlah tube 

PT = Tube pitch, in 
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ΔPs = Penurunan tekanan pada shell, Psi 

ΔPt = Penurunan tekanan tube, Psi 

ID = Inside Diameter, ft 

OD = Outside Diameter, ft 

ΔPT = Penurunan tekanan total pada tube, Psi 

Q = Beban panas pada heat exchanger, Btu/jam 

Rd = Dirt factor, Btu/jam.ft2.oF 

Re = Bilangan Reynold, dimensionless 

s = Specific gravity 

T1, T2 = Temperatur fluida panas inlet, outlet, oF 

t1, t2 = Temperatur fluida dingin inlet, outlet, oF 

Tc = Temperatur rata-rata fluida panas, oF 

t c = Temperatur rata-rata fluida dingin, oF 

Uc,Ud = Clean overall coefficient, design overall coefficient, Btu/jam.ft2.oF 

W1 = Laju alir massa fluida panas, lb/jam 

W2 = Laju alir massa fluida dingin, lb/jam 

μ = Viskositas, cP 

3. DECANTER 

D = Diameter dekanter, m 

L = Panjang dekanter, m 

t = Waktu pemisahan, detik 

Qa, Qb = Volumetric flowrate lapisan bawah, lapisan atas, m3/jam 

Vt = Volume total dekanter, m3 

Ve = Volume ellipsoidal, m3 

Wa, Wb = Laju alir massa lapisan bawah, lapisan atas, kg/jam 

ZT = Tinggi zat cair, m 

ZA1 = Tinggi zat cair light phase, m 

ZA2 = Tinggi zat cair heavy phase, m 

ρa, ρb = Densitas lapiasn bawah, lapisan atas, kg/m3  

µa, µb = Viskositas lapiasan bawah, lapisan atas, cP 

4. KNOCK OUT DRUM 

Amin = Luas permukaan minimum vessel, m2 
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C = Corrosion maksimum, m 

Dmin = Diameter minimum vessel, m 

E = Joint efficiency 

HL = Tinggi liquid, m 

HS = Tinggi shell, m 

Ht = Tinggi vessel, m 

HV = Vapour space minimum, m 

OD = Outside diameter vessel, m 

P = Tekanan desain, psi 

Qv = Vapour volumetric flowrate, m3/jam 

QL = Liquid volumetric flowrate, m3/jam 

S = Working stress allowable, psi 

t = Tebal dinding vessel, m 

umax = Kecepatan maksimum feed pada inlet nozzle, ft/s 

umin = Kecepatan minimum feed pada inlet nozzle, ft/s 

Uv, max = Kecepatanu ap maksimum, m/s 

Vh = Volume head, m3 

Vs = Volume shell, m3 

Vt = Volume vessel, m3 

VT = Volume total, m3 

WL = Laju alir liquid, kg/jam 

WV = Laju alir vapour, kg/jam 

ρ = Densitas, kg/m3  

ρvap = Densitas vapour, kg/m3  

ρliq = Densitas liquid, kg/m3  

μ = Viskositas, cP 

5. KOLOM DISTILASI 

P  = Tekanan, atm  

T  = Temperatur, oC  

α  = Volatilitas relatif  

Nm  = Stage minimum  

L/D  = Refluks  
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N  = Stage/tray  

m  = Rectifying section  

p  = Stripping section  

FLV  = Liquid-vapor flow factor  

Uf  = Kecepatan flooding, m/s  

Uv  = Laju volumetrik, m3 /s  

An  = Net area, m2  

Ac  = Luas area kolom, m2  

Dc  = Diameter kolom, m  

Ad  = Downcomer area, m2  

Aa  = Active area, m2  

lw  = Weir length, m  

Ah  = Hole area, m2  

hw  = Weir height, mm  

dh  = Hole diameter, mm  

Lm  = Liquid rate, kg/s  

how  = Weir liquid crest, mm Liquid  

Uh  = Minimum design vapor velocity, m/s  

Co  = Orifice coefficient  

hd  = Dry plate drop, mm Liquid  

hr  = Residual Head, mm Liquid  

ht  = Total pressure drop, mm Liquid  

hap  = Downcomer pressure loss, mm  

Aap  = Area under apron, m2  

Hdc  = Head loss in the downcomer, mm  

hb  = Backup Downcomer, m  

tr  = Check resident time, s  

θ  = Sudut subintended antara pinggir plate dengan unperforated strip  

Lm  = Mean length, unperforated edge strips, m  

Aup  = Area of unperforated edge strip, m2  

Lcz  = Mean length of calming zone, m  

Acz  = Area of calming zone, m2  
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Ap  = Total area perforated, m2 

Aoh  = Area untuk 1 hole, m2  

t  = Tebal dinding, cm  

D  = Diameter kolom, m  

r  = Jari-jari kolom, m  

S  = Tekanan kerja yang diizinkan, atm  

Cc  = Korosi yang diizinkan, m  

Ej  = Efisiensi pengelasan  

OD  = Diameter luar, m  

ID  = Diameter dalam, m  

ρ  = Densitas, kg/m3  

μ  = Viskositas, N.s/m2  

He  = Tinggi tutup elipsoidal, m  

Ht  = Tinggi vessel, m 

6. 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 

7. POMPA 

A = Area alir pipa, in2 
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BHP = Brake Horse Power, hp 

Di opt = Diameter optimum pipa, in 

E = Equivalent roughtness 

f = Faktor friksi 

FK = Faktor keamanan 

gc = Percepatan gravitasi, ft/s2 

Hf suc = Total friksi pada suction, ft 

Hf dis = Total friksi pada discharge, ft 

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, dimension less 

Puap = Tekanan uap, Psi 

Qf = Laju alir volumeterik, gallon/min 

Vf = Kapasitas pompa, lb/jam 

V = Kecepatan alir, ft/s 

ΔP = Beda tekanan, Psi 

8. REAKTOR 

CA0 = Konsentrasi awal umpan A masuk, kmol/m3 

CB0 = Konsentrasi awal umpan B masuk, kmol/m3 

Cc = Corrosion allowance, in 

Cp = Spesific heat capacity, kJ/kg K 

DT = Diameter total reaktor, m 

di = Inside diameter, m 

E = Energi aktivasi, kJ/kmol 

Ej = Joint efficiency   



xxiii 

 

FA0 = Laju alir umpan, kmol/jam 

g = Gravitasi, m/s2 

HD = Tinggi tutup (dish), m 

HS = Tinggi shell, ft 

hI  = Tube side coefficient, W/m2.℃ 

id = Diameter reaktor beserta jaket, m 

k = Konstanta kecepatan reaksi 

M = Laju alir massa, kg/jam 

MA = Berat molekul A, kg/kmol 

MB = Berat molekul B, kg/kmol 

N = Bilangan Avogadro, 6,023 x 1023 molecule/mol 

NRe = Reynold number 

OD = Outside Diameter, m 

P = Pressure Drop, N/m2 

P = Tekanan desain, psi 

Q = Debit aliran masuk reaktor, m3/jam 

R = Konstanta gas, 8,314 kJ/kmol.K 

-ra = kecepatan reaksi, kmol/m3 jam 

S = Working stress yang diizinkan, psi 

t = Tebal dinding reaktor, m 

V = Volume reaktor, m3 

V = volumetrik flowrate, m3/s 

 X = Konversi reaktor, % 

Z = Panjang reaktor, m 

ρ = Densitas, kg/m3 

 = Waktu tinggal, jam  

µL = Viskositas campuran, cP 

9. TANGKI 

C = Tebal korosi yang diizinkan, mm 

D = Diameter tangki, m 

E = Efisiensi pengelasan, dimensionless 

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

Ht = Tinggi total tangki, m 

OD = Outside diameter, m 

P = Tekanan Desain, atm 

r = jari-jari kolom, in 

S = Working stress yang diizinkan, psi 

t = tebal dinding, in 

T = Temperatur Operasi, K 

Vh = Volume ellipsoidal head, m3 

Vs = Volume silinder, m3 

Vt = Volume tangki, m3 

W = Laju alir massa, kg/jam 

ρ = Densitas, kg/m3 
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BAB I 

PEMBAHASAN UMUM 

1.1.  Latar Belakang 

Perkembangan suatu negara tidak terlepas dari kemajuannya di berbagai 

sektor, seperti ekonomi dan industri. Salah satu sektor industri yang memiliki peran 

penting dalam mendukung pertumbuhan ekonomi adalah industri kimia. Industri 

kimia berkontribusi dalam memenuhi kebutuhan bahan baku untuk berbagai 

bidang, seperti kesehatan, lingkungan, dan manufaktur. Selain itu, perkembangan 

industri kimia di dalam negeri juga dapat mengurangi ketergantungan terhadap 

impor, membuka lapangan kerja, serta mampu meningkatkan nilai tambah dari 

bahan baku yang tersedia. Saat ini, Indonesia masih sangat bergantung pada impor 

bahan kimia untuk memenuhi kebutuhan industri dalam negeri, termasuk senyawa 

nitrobenzene. Senyawa ini memiliki banyak kegunaan dan peran penting, serta 

memiliki potensi yang menjanjikan untuk dikembangkan di dalam negeri. 

Nitrobenzene merupakan salah satu turunan benzene yang tidak terbentuk 

secara alami, melainkan diperoleh melalui proses sintesis. Nitrobenzene termasuk 

dalam kelompok senyawa aromatik, di mana senyawa ini digunakan sebagai bahan 

baku dalam produksi anilin. Senyawa ini juga dimanfaatkan dalam industri farmasi, 

pembuatan bahan peledak, pestisida, pewarna tekstil, serta dapat digunakan sebagai 

pelarut dalam industri cat, dan berbagai aplikasi lainnya (Maahury dan Amos, 

2022). Mengingat tingginya kebutuhan industri terhadap nitrobenzene dan 

terbatasnya produksi dalam negeri, maka diperlukan upaya untuk membangun 

pabrik yang dapat memproduksi nitrobenzene secara mandiri. 

Pendirian pabrik nitrobenzene dapat berperan dalam kemajuan industri di 

Indonesia melalui peningkatan lapangan kerja dan pengurangan ketergantungan 

akan impor. Selain itu, pengembangannya berpotensi memicu pendirian pabrik 

bahan kimia lain, serta mendukung sektor industri yang lebih luas. Berdasarkan dari 

segi ekonomi, tingginya permintaan industri terhadap nitrobenzene dapat 

menjadikannya komoditas bernilai tinggi dan berpeluang menguntungkan, apabila 

diproduksi dalam skala besar. Maka dari itu, dengan mempertimbangkan manfaat 

dan kebutuhan dalam negeri, menjadikan pembangunan pabrik nitrobenzene di 

Indonensia sebagai langkah strategis yang layak direalisasikan. 
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1.2.  Sejarah dan Perkembangan 

Salah satu turunan senyawa benzene adalah nitrobenzene. Nitrobenzene 

pertama kali diperoleh oleh Eilhard Mitscherlich pada tahun 1834 melalui reaksi 

nitrasi benzene menggunakan asam nitrat pekat (Schütt, 1997). Tahun 1838, Dale 

mengatakan bahwa dalam campuran crude benzene diketahui terdapat senyawa 

nitro. Kemudian, di tahun 1845 Hofmann dan Muspratt mengemukakan metode 

sistematis dalam proses nitrasi benzene untuk menghasilkan mononitrobenzene dan 

dinitrobenzene dengan menggunakan campuran asam nitrat dan asam sulfat. 

Sampai pada tahun 1847, Charles B. Mansfield memperoleh paten di Inggris untuk 

metode produksi nitrobenzene dengan bahan baku benzene dari tar batubara, yang 

setahun kemudian proses produksinya mulai dilakukan di Prancis.  

Produksi skala kecil nitrobenzene melibatkan proses distilasi untuk 

menghasilkan cairan kuning beraroma almond, yang digunakan dalam industri 

sabun dan parfum sebagai essence of mirbane. Nitrobenzene tidak terbentuk secara 

alami, melainkan merupakan senyawa hasil sintesis, dengan lebih dari 95% 

produksinya dimanfaatkan untuk pembuatan anilin, yaitu bahan kimia utama dalam 

industri poliuretan. Nitrobenzene juga berperan sebagai pelarut dalam penyulingan 

minyak bumi, pembuatan eter selulosa dan asetat, sintesis berbagai senyawa 

organik lainnya, seperti asetaminofen, serta produksi dinitrobenzene dan 

dikloroanilin. Awal abad ke-20, nitrobenzene digunakan sebagai aditif makanan 

pengganti sari almond dan banyak dimanfaatkan sebagai pelarut dalam berbagai 

produk bermerek, seperti semir sepatu, tinta (digunakan untuk mencap popok bayi 

rumah sakit yang baru dicuci), serta beberapa produk disinfektan, di mana hal ini 

meningkatkan potensi paparan masyarakat pada masa itu (Davies, 2003). 

Senyawa itrobenzene dahulunya digunakan dalam produksi benzidine, yaitu 

sebagai bahan perantara dalam sintesis pewarna, tetapi penggunaannya kini terbatas 

karena sifat karsinogeniknya. Selain itu, senyawa ini juga berperan dalam sintesis 

dinitrobenzene, dinitroaniline, 3-chloronitrobenzene, m-nitrobenzenesulfonic acid, 

dan p-aminophenol (PAP) dan bahan celup nigrosin. PAP sendiri memiliki aplikasi 

utama sebagai pendukung sintesis asetaminofen (parasetamol), sementara nigrosin 

dimanfaatkan secara luas untuk pewarnaan hitam. Secara industri, nitrobenzene 

diproduksi melalui nitrasi isotermal benzene menggunakan campuran asam nitrasi 
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yang terdiri atas 40% asam nitrat, 40% asam sulfat, dan 20% air. Proses ini awalnya 

dilakukan dalam sistem batch, namun saat ini lebih banyak diterapkan secara 

kontinyu dengan kapasitas produksi mencapai 100.000 ton per tahun. Adapun 

peralatan yang digunakan berbahan dasar stainless steel, yang tahan karat karena 

adanya efek pasivasi (Franck dan Stadelhofer, 1987). 

1.3. Tujuan dan Manfaat Pendirian Pabrik 

Pendirian pabrik nitrobenzene di Indonesia bertujuan untuk mengurangi 

ketergantungan impor sekaligus memenuhi kebutuhan dalam negeri, sehingga dapat 

meningkatkan keuntungan ekonomi dan menambah devisa negara. Selain itu, 

keberadaan pabrik ini dapat medukung pertumbuhan industri, menciptakan 

lapangan kerja baru, menarik investasi, dan memperkuat daya saing nasional. 

Produksi dalam negeri juga memungkinkan pengelolaan pasokan bahan baku dan 

stabilisasi harga lebih baik, yang pada akhirnya dapat berkontribusi terhadap 

pertumbuhan ekonomi, kemajuan teknologi, dan ketahanan industri nasional. 

1.4. Proses Pembuatan Nitrobenzene 

Nitrobenzene umumnya diperoleh melalui proses nitrasi benzene yang 

bersifat eksotermik menggunakan asam nitrat, baik sendiri maupun dalam 

campuran dengan asam sulfat. Metode yang lebih umum diterapkan dalam skala 

industri adalah dengan menggunakan campuran asam nitrat dan asam sulfat, karena 

reaksi yang terjadi akan menghasilkan dua fase yang memungkinkan distribusi 

optimal antara reaktan dan produk. Reaksi tersebut dapat dilakukan dalam proses 

batch maupun secara kontinyu, tergantung pada skala dan kebutuhan produksi 

(Davies, 2003). Adapun proses produksi nitrobenzene dapat dilakukan melalui 

beberapa metode, sebagai berikut: 

1.4.1. Proses Nitrasi Benzene dengan Asam Nitrat 

Proses nitrasi benzene ini dilakukan dengan menggunakan asam nitrat dan 

air yang berfungsi untuk menggantikan peran campuran asam (asam nitrat dan asam 

sulfat) sebagai asam penitrasi. Benzene dinitrasi secara kontinyu dengan 

memasukkan asam nitrat dan benzene dengan perbandingan 1:1,7 secara bersamaan 

ke dalam reaktor, sementara air dan nitrobenzene dengan kemurnian tinggi 

dikeluarkan secara terus-menerus selama 74 jam. Suhu dalam nitrator dijaga pada 

kisaran 110-120°C dengan menghilangkan panas melalui kondensor refluks. Proses 
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ini menghasilkan nitrobenzene dengan konversi sebesar 83% (Ross, 1956). 

Mekanisme reaksi tersebut dijelaskan melalui persamaan stoikiometri berikut: 

𝐶6𝐻6(𝑙) +𝐻𝑁𝑂3(𝑙) → 𝐶6𝐻5𝑁𝑂2(𝑙) +𝐻2𝑂(𝑙) 

Selama proses nitrasi benzene dengan asam nitrat berlangsung, laju reaksi 

akan melambat yang disebabkan karena adanya pembentukan produk samping 

berupa air. Metode ini juga memiliki beberapa kekurangan lain, seperti kebutuhan 

asam nitrat dalam jumlah besar dan waktu reaksi yang lama. Selain itu, konsumsi 

bahan baku yang tinggi mengakibatkan ukuran peralatan yang lebih besar, sehingga 

dari segi ekonomi proses ini kurang efisien untuk diterapkan dalam skala industri. 

1.4.2. Proses Nitrasi Benzene dengan Campuran Asam secara Batch 

Proses batch melibatkan asam penitrasi (campuran 32-39 wt% HNO3, 53-

60 wt% H2SO4, dan 8 wt% H2O) yang dialirkan ke dalam reaktor berisi benzene. 

Kemudian bereaksi dalam reaktor nitrasi berbahan cast-iron pada suhu 50-55°C. 

Proses ini memerlukan pengadukan yang intensif karena terbentuknya dua fase dan 

perpindahan massa serta panas yang dibutuhkan. Setelah beberapa jam waktu 

tinggal, asam penitrasi sebagian besar telah habis bereaksi, kemudian nitrobenzene 

yang lebih pekat dipisahkan, dicuci, serta didistilasi untuk pemurnian lebih lanjut. 

Proses ini memiliki selektivitas tinggi mencapai 98-99% dengan beberapa m-

dinitrobenzene sebagai produk sampping (Weissermel dan Arpe, 2003). Proses ini 

memiliki mekanisme reaksi yang dijelaskan melalui persamaan berikut: 

𝐶6𝐻6(𝑙) +𝐻𝑁𝑂3(𝑙)
𝐻2𝑆𝑂4
→   𝐶6𝐻5𝑁𝑂2(𝑙) +𝐻2𝑂(𝑙)          ∆𝐻 = −28 𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑚𝑜𝑙 

Produk yang keluar dari reaktor akan dipisahkan menggunakan separator, 

kemudian menghasilkan nitrobenzene mentah. Nitrobenzene mentah tersebut akan 

menjalani serangkaian tahap pencucian dengan larutan encer dari bahan pencuci, 

seperti natrium hidroksida, natrium karbonat, magnesium hidroksida, dan air. 

Distilasi dapat dilakukan tergantung pada tingkat kemurnian nitrobenzene yang 

diinginkan. Adapun excess benzene yang kecil digunakan sebagai indikator untuk 

memastikan bahwa sisa asam nitrat dalam spent acid sangat sedikit atau bahkan 

tidak ada. Reaksi pada proses batch nitrasi benzene ini berlangsung selama 2-4 jam. 

1.4.3. Proses Nitrasi Benzene dengan Campuran Asam secara Kontinyu 

Metode nitrasi benzene dengan campuran asam dapat dilakukan dengan 

proses batch maupun kontinyu. Namun, proses kontinyu lebih efektif untuk 
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diimplementasikan dalam skala industri. Benzene dan asam penitrasi, dimasukkan 

ke dalam nitrator berpengaduk. Instalasi pada proses nitrasi kontinyu terdiri dari 

beberapa bejana pengaduk yang disusun secara berurutan, terdiri dari tiga bejana 

nitrasi. Suhu dalam setiap bejana meningkat secara bertahap (35-40°C pada bejana 

pertama, 50°C di bejana kedua, dan 55-60°C untuk reaksi akhir). Bejana terbesar 

berfungsi sebagai unit pengendapan sekaligus tempat pencucian akhir produk 

(Maxwell, 2004). Berikut persamaan stoikiometri untuk mekanisme reaksi tersebut: 

𝐶6𝐻6(𝑙) +𝐻𝑁𝑂3(𝑙)
𝐻2𝑆𝑂4
→   𝐶6𝐻5𝑁𝑂2(𝑙) +𝐻2𝑂(𝑙) 

Secara umum, urutan operasi dalam proses kontinyu serupa dengan proses 

batch, namun pada tingkat produksi tertentu, ukuran nitrator dalam proses kontinyu 

jauh lebih kecil dibandingkan dengan proses batch. Sebagai perbandingan, nitrator 

kontinyu berkapasitas 0,114-m3 (30-gal) mampu menghasilkan produk dalam 

jumlah yang setara dengan reaktor batch berukuran 5,68 m3 (1500-gal). Proses 

nitrasi kontinyu dapat berlangsung dengan penghilangan panas reaksi, yaitu dengan 

sistem adiabatik atau isothermal (Kirk dan Othmer, 1991). 

a) Proses Kontinyu Adiabatik 

Proses kontinyu adiabatik dirancang untuk memaksimalkan efisiensi energi. 

Metode kontinyu adiabtik dan kontinyu isotermal hanya berbeda pada tahap nitrasi 

saja. Perbedaan utamanya terletak pada bagaimana panas yang dihasilkan selama 

proses nitrasi dimanfaatkan. Pada proses adiabatik, panas ini tidak dibuang, 

melainkan digunakan kembali untuk menguapkan air dari spent sulfuric acid, 

sehingga konsentrasi asam sulfat dapat ditingkatkan kembali. Caranya adalah 

dengan mengalirkan asam sulfat dalam jumlah besar melalui nitrator. Saat reaksi 

nitrasi terjadi, panas yang dihasilkan akan diserap oleh asam sulfat tersebut untuk 

mencegah kenaikan suhu yang berlebihan, sekaligus meningkatkan konsentrasi. 

Asam sulfat yang sudah menyerap panas ini kemudian dialirkan ke unit konsentrasi 

vakum untuk memisahkan air yang menguap.  

𝐶6𝐻6(𝑙) +𝐻𝑁𝑂3(𝑙)
𝐻2𝑆𝑂4
→   𝐶6𝐻5𝑁𝑂2(𝑙) +𝐻2𝑂(𝑙) 

Metode nitrasi ini memanfaatkan suhu yang jauh lebih tinggi dibandingkan 

dengan metode isotermal. Hal ini menyebabkan peningkatan signifikan dalam laju 

reaksi nitrasi. Dalam proses adiabatik, spent acid dengan konsentrasi sekitar 65% 

H2SO4 masih dapat digunakan. Keuntungan utama proses adiabatik adalah 
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penghematan energi yang signifikan karena panas reaksi dimanfaatkan kembali, 

serta pengurangan volume limbah asam sulfat yang perlu diolah, sehingga lebih 

ramah lingkungan. Proses nitrasi adiabatik dapat menghasilkan nitrobenzene 

dengan kemurnian yang sangat tinggi, mencapai 99% atau lebih (McKetta, 1989). 

b) Proses Kontinyu Isotermal 

Suhu operasi pada metode kontinyu isotermal dipertahankan pada tingkat 

yang relatif rendah dan konstan, biasanya sekitar 55°C. Tujuannya adalah untuk 

mencegah flash benzene (titik didih 80,1°C) dan memungkinkan operasi pada 

tekanan atmosfer, sehingga meningkatkan keamanan. Nitrator pada proses 

isotermal dirancang sebagai alat penukar panas, dengan fungsi utama untuk 

membuang panas reaksi, bukan sebagai reaktor semata. Hal ini karena reaksi nitrasi 

sangat eksotermis, dan panas yang dihasilkan perlu dihilangkan untuk menjaga 

suhu tetap terkendali. Spent acid dari proses isotermal biasanya memiliki 

konsentrasi sekitar 70% H2SO4. Penurunan konsentrasi asam sulfat di bawah 68% 

akan menurunkan laju nitrasi secara signifikan, menyebabkan peningkatan asam 

nitrat yang tidak bereaksi dan kerugian ekonomi. 

𝐶6𝐻6(𝑙) +𝐻𝑁𝑂3(𝑙)
𝐻2𝑆𝑂4
→   𝐶6𝐻5𝑁𝑂2(𝑙) +𝐻2𝑂(𝑙) 

Proses isotermal menggunakan 2-4 nitrator yang terhubung secara seri 

untuk mencapai konversi yang diinginkan. Setelah reaksi, campuran nitrobenzene 

dan spent acid dipisahkan. Spent acid ini dapat direkonsentrasi dan didaur ulang 

atau dibuang. Keuntungan utama proses isotermal adalah kontrol suhu yang lebih 

mudah, yang penting untuk keamanan. Namun, proses ini membutuhkan lebih 

banyak energi untuk pendinginan dan biasanya menghasilkan limbah asam sulfat 

lebih banyak dibandingkan proses adiabatik. Proses nitrasi kontinyu isotermal dapat 

menghasilkan nitrobenzene dengan kemurnian <99% (McKetta, 1989). 
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Tabel 1. 1. Perbandingan Proses Pembuatan Nitrobenzene 

Parameter 

Proses Pembuatan 

Nitrasi Benzene 

dengan Asam 

Nitrat 

Nitrasi Benzene 

dengan 

Campuran Asam 

secara Batch 

Nitrasi Benzene dengan Campuran 

Asam secara Kontinyu 

Kontinyu 

Adiabatik 

Kontinyu 

Isotermal 

Bahan Baku C6H6 dan HNO3 
C6H6, HNO3, dan 

H2SO4 

C6H6, HNO3, dan 

H2SO4 

C6H6, HNO3, 

dan H2SO4 

Temperatur 110-120°C 50-55°C 98-140°C 55°C 

Tekanan 1 atm 1 atm 4,42 atm - 

Kemurnian 95-98% 98-99% 99% atau lebih 99% 

Konversi  83% 95-98% 99,6% <99% 

Berdasarkan perbandingan proses tersebut, metode nitrasi benzene dengan 

campuran asam secara kontinyu adiabatik dipilih karena beberapa alasan. Metode 

ini melibatkan reaksi adiabatik yang mengoptimalkan panas reaksi, yang dapat 

mengurangi kebutuhan sistem pendingin eksternal. Panas reaksi yang tinggi juga 

dapat mempercepat laju reaksi, sehingga mempersingkat waktu yang dibutuhkan. 

Metode ini juga fleksibel dalam skala produksi karena beberapa reaktor dapat 

dioperasikan secara paralel tanpa perubahan besar dalam infrastruktur. Tingkat 

konversi untuk metode ini juga lebih tinggi dibandingkan proses lain. Maka dari 

itu, metode nitrasi benzene dengan campuran asam secara kontinyu adiabatik lebih 

unggul dibandingkan metode lain. 
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1.5. Sifat Fisika dan Kimia 

Tabel 1. 2. Sifat Fisika Kimia Bahan Baku 

 Bahan Baku Bahan Pencucian 

Parameter Benzene Toluene Asam Nitrat Asam Sulfat Air Natrium Hidroksida 

Rumus molekul C6H6 C7H8 HNO3 H2SO4 H2O NaOH 

Fase Cair Cair Cair Cair Cair Cair 

Berat molekul, g/mol 78,114 92,141 63,013 98,079 18,015 39,997 

Warna Tidak berwarna Tidak berwarna Tidak berwarna Tidak berwarna Tidak berwarna Tidak berwarna 

Densitas, g/cm3 0,88 0,86 1,502 1,84 1 1,52 

Titik beku, °C 5,53 -94,97 -41,6 10,31 0 12 

Titik didih, °C 80,1 110,63 83 337 100 135 

Temperatur kritis, K 562,16 591,79 520,00 925 647,13 2.820 

Tekanan kritis, bar 48,98  41,09 68,9  64 220,55 253,31 

Volume kritis, cm3/mol 258,9 315,8 145 177,03 56 200 

Bahaya 
Mudah terbakar, 

iritasi, dan beracun 

Mudah terbakar, 

iritasi, dan beracun 

Iritasi dan korosif Iritasi dan korosif - Iritasi dan korosif 

Kelarutan dalam air 
Tidak larut dalam air Tidak larut dalam air Larut dalam air Larut dalam air Larut dalam zat-zat 

polar 

Larut dalam air 

(Sumber: Yaws, 1999) 
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Tabel 1. 3. Sifat Fisika Kimia Produk 

 Produk 

Parameter Nitrobenzene Nitrotoluene Natrium Sulfat 

Rumus molekul C6H5NO2 C7H7NO2 Na2SO4 

Fase Cair Cair Cair 

Berat molekul, g/mol 123,111 137,14 142,04 

Warna Kuning pucat Kuning pucat Tidak berwarna 

Densitas, g/cm3 1,2 1,157 1,4 

Titik beku, °C 5,76 15 - 

Titik didih, °C 210,8 231,85 - 

Temperatur kritis, K 719 734 3.700 

Tekanan kritis, bar 44 38 - 

Volume kritis, cm3/mol 349 441 - 

Bahaya 
Beracun, iritasi, dan mudah 

terbakar 

Beracun, iritasi, dan mudah 

terbakar 

Iritasi dan korosif 

Kelarutan dalam air Tidak larut dalam air Tidak larut dalam air Larut dalam air 

(Sumber: Yaws, 1999) 
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