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ABSTRAK

Sejak tahun 80-an telah terjadi peningkatan kebutuhan energl, khususnya untuk bahan bakar mesin
diesel. D sis1 lain cadangan munyak yang dimiliki Indonesia semakmn terbatas karena merupakan produk
vang tidak dapat diperbaharui. Oleh sebab itu perlu dilakukan upaya untuk mencari bahan bakar alternatif
vang dapat diperbaharui dan ramah hngkungan Salah satu energi alternatif adalah biodiesel Indonesia
sebagal negara penghasil minyak nabati terbesar duma, juga sebagai negara penghasil CPO terbesar dunia
mempunyal peluang untuk menghasilkan bahan bakar biodiesel. Dengan asumsi gliserol vang dihasilkan
sebesar 12% dar1 produks: biodiesel, maka pada tahun 2011 nanti akan diperoleh gliserol sebagai hasil
samping industri biodiesel sebesar 5. 400 kL /hari atau 1.750.000 ten/tahun. Produk samping gliserol vang
dihasilkan memerlukan alternatif penanganan segera sehingga tidak menjadi limbah yvang mencemari
lingkungan. Salah satu solusinya adalah mengoelah gliserol menjadi polighsidil nitrat (PGN).

Hasil samping ghserol dar1 industri biodiesel vang melimpah mi bisa dinitrasi menghasilkan 1.3
dinitro gliserol.  Jika direaksikan dengan natrium hidroksida 30% berlebih, 1.3 dinitrogliserol menjadi
glisidil nitrat. Reaksi polimerisasi kation glisidil nitrat dengan katalis asam Lewis menghasilkan
pohiglisidil nitrat. Polighsidil nitrat adalah bahan untuk binder propelan dan bahan peledak. Pembuatan
poliglisidil nitrat dapat dilakukan secara batch maupun secara kontinyu. Proses batch memerlukan reaktor
dan alat pemisah berupa dekanter, filter atau evaporator . Sedangkan komponen peralatan untuk proses
kontinyu adalah reaktor nitrasi, reaktor siklikasi, dekanter dan reaktor polimerisasi.

Ilmu-1lmu vang mendasari keteknikan di Indonesia mampu menganahsis dan mengeksploitasi
reaksi-reaks: dasar untuk membuat poli ghsidil nitrat, sehingga industni pohlglisidil nitrat  sangat
berpotensi untuk dibangun di Indonesia. Perancangan pabrik poliglisidil nitrat memerlukan informasi
teknik tentang reaksi gliserol menjadi pohghsidil nitrat. Untuk mendapatkan informasi-informasi tersebut
perlu dilakukan eksperimen skala laboratorium Oleh karena itu untuk mempersiapkan perancangan
pabrik poli glisidil nitrat, diperlukan segera penelitian untuk mempelajari mekanisme reaksi ghserol
menjadi polighsidil mitrat dan untuk mendapatkan kondisi optimum pembuatan polighsidil nitrat dan
gliserol. Saat i sedang berlangsung penelitian tentang poliglisidil nitrat di Universitas Gadjah Mada.

Kata kunci @ poliglisidil nitrat, propelan, mekanisme reaksi




Semnas 2009
“Pengembangan Teknologi Berbasis Bahan Baku Lokal”

ABSTRACT

Since the 80°s the increase requirement for energy, especially for diesel engine fuel happened. On
the other hand the oil reserve that was owned by Indonesia was increasingly limited because of being the
product that could not be renewed. Therefore effort was carried out to look for the alternative fuel that
could be renewed and environment-friendly. One of the alternative energy were biodiesel. Indonesia as
the biggest producer’s country of wvegetable o1l and CPO in the world, had the opportunity of producing
biodiesel. With the glycerol assumption was produced of 12% of the biodiesel production, at 2011 there
will be glycerol as the industrial by product of 5,400 kL/day or 1,750,000 ton/year. The glycerol that was
produced needed alternative way to handling immediately so as to not become the waste that pelluted the
environment. One of the solution was to process glycerol to polyglycidyl nitrate (PGIN).

The glycerol by product from the industry biodiesel could be nitrated to produce 1,3 dinitroglycerol.
If it 15 reacted with excess natrium hydroxide of 30%, 1.3 dinitroglycerc] will be converted to glycidyl
nitrate. The cationic polymerization process of glyeidyl mitrate with the lewis acid catalyst produced
polyglyeidy] mitrate. Polyglyeidyl nitrate was the propellant binder and the explosive. The polyglveidyl
nitrate production could be carried out in a batch process or in a continue process. The batch process need
reactor and the separation devices such as decanter, filter or evaporator, Whereas the equipment
component for the continue processes consist of nitration reactor, cyclization reactor and polymerization
reactor.

Knowledge that provided a basic engineering in Indonesia 1s able to analyze and exploit
fundamental reactions mn production of polyglycidyl nitrate so as the polyglycidyl nitrate industry was
very potential to be constructed and operation in Indonesia. The design of polyglveidyl nitrate mdustry
needs technical information about the reaction of glycerol to polyglyeidyl nitrate. These information can
be generated from laboratory experiment. Because of that it 15 needed immediately a research program to
study the mechanism of the reaction of glveerol to polyglyeidyl nitrate to determine the optimum
condition for production polyglyeidyl nitrate from glvcerol. At this time the research of polyglyeidyl
nitrate 1s still gomng in Gadjah Mada University.

Keywords : polyglveidyl nitrate, propellant, mechanism of reactions

PENDAHULUAN

Indonesia memiliki beragam sumberdaya energi. Sejak tahun 80-an terjadi peningkatan kebutuhan
energi, khususnya untuk bahan bakar mesin diesel vang diperkirakan akibat menmgkatnya jumlah
industri, transportasi dan pusat pembangkit listrik tenaga diesel (PLTD) di berbagai daerah di Indonesia.
Di sis1 lain cadangan minyak yvang dimiliki Indonesia semakin terbatas karena merupakan produk vang
tidak dapat diperbaharui. Oleh sebab itu dilakukan upaya untuk mencari bahan bakar alternatif vang dapat
diperbaharui dan ramah lingkungan. Salah satu energi alternatif adalah biodiesel Biodiesel merupakan
alkil ester asam lemak vang diperoleh dari minyak nabati Kelebihan biodiesel antara lam @ merupakan
bahan bakar yang tidak beracun dan dapat dibiodegradasi, mempunvyal bilangan setana vang tinggi,
mengurang! emisi karbon monoksida, hidrokarbon dan NO,, dan terdapat dalam fase cair,

Minyak kelapa sawit sangat berpotensi sebagal bahan baku biodiesel Indonesia sebagai negara
penghasil minyak nabati terbesar duma, juga sebagai negara penghasil CPO terbesar duma mempunyai
peluang untuk menghasilkan bahan bakar biodiesel. Tahun 2007 produksi CPQ (Crude Palm Oil) RI
diprediksi mencapai 16,8 juta ton sekaligus akan menjadi produsen utama dum % terhadap produks:
duma) (Pusat Data dan Informasi Departemen Perindustrian, 2007). Tiap 100.000 ton CPO dapat
dihasilkan 100.000 ton biodiesel dan 12.000 ton gliserol sebagai produk samping per tahun (Goenadi,
2004). Blueprint Pengelolaan Energi MNasional 2005-2025 menyatakan pada tahun 2011-2015 diharapkan
pemanfaatan biodiesel sebesar 3% dari konsumsi solar 1,5 juta kL/hari. Dengan asumsi gliserol yang
dihasilkan sebesar 12% biodiesel, maka pada tahun 2011 nanti diperoleh gliserol sebagai hasil samping
industri biodiesel sebesar 32400 kL/hart atau 1.750.000 ton/tahun. Besarnya gliserol yang dihasilkan
memerlukan alternatif penfii§anan segera sehingga tidak menjadi limbah vang menceman lingkungan.

Ditinjau dari sisi pengembangan dan pemanfaatan ilmu pengetahuan teknologi bagi
ejahteraan bangsa, komponen pemerintah, perguruan tinggi dan industr ﬁ]us bersama-sama
melakukan penehtian dan pengembangan secara terorgamis dan sistematik. Bidang yang dipilih
merupakan bidang yang dinilai sangat stratenk bagi pemingkatan daya saing dan kemandirian bangsa
adalah (1) Pertanian dan Pangan, (2) Kesehatan, (3) Teknologi informasi, (4) Energi (5) Teknologi
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Manufaktur, dan(6) Kelautan dan Perikanan Industri biodiesel berbasis CPO dengan hasil samping
gliserol secara langsung mendukung pengadaan energi vang terbarukan.

Hasil samping ghserol dari industri biodiesel vang melimpah ini bisa dinitrasi menghasilkan 1,3
dimitro gliserol.  Jika direaksikan dengan natrium hidroksida 30% berlebih, 1,3 dinitrogliserol menjadi
glisidil nitrat vang dikenal dengan nama "glin”. Reaksi polimerisasi kation glisidil nitrat dengan katalis
asam Lewis menghasilkan poli glisidil nitrat (PGN).

Glisidil nitrat dapat dibuat dari ghiserol, asam nitrat dan natrium hidroksida secara kontinyu. Proses
ini mempunyai beberapa kelebihan antara lain menghasilkan vield tinggi (50 % - 90 %), reagen yang
dipergunakan tidak mahal dan secara komersial tersedia, dioperasikan pada suhu 0 — 25 C sehingga
mengurangi biaya alat pereaksi pada suhu rendah (proses lainnya beroperasi pada suhu -70 C - -10 C) ,
dan tidak perlu distilasi untuk proses pemisahan sehingga lebih aman. Proses i tidak menghasilkan
limbah vang tidak diinginkan karena pelarut dan glisidil nitrat bisa dipisahkan (Highsmith and Johnston,
2005).

Pengolahan ghserol menjadi poli glisidil nitrat merupakan solusi bagi keberadaan gliserol sebagai
hasil samping industri biodiesel Oleh karena itu perlu perancangan pabrik poli ghsidil nitrat skala
industri.

TINJAUAN PUSTAKA

Pada industri biodiesel terbentuk dua produk, vaitu metil ester (biodiesel) dan gliserol. Karena
adanya perbedaan densitas (gliserol 10 lbs/gal dan metil ester 7.35 Ibs/gal) maka keduanya dapat terpisah
secara gravitasy. Gliserol terbentuk pada lapisan bawah sementara metil ester pada lapisan atas . Gliserol
vang dihasilkan mengandung katalis yang tidak terpakar dan sabun. Pemurnian ghserol dapat dilakukan
dengan penambahan asam membentuk garam dan dialirkan ke tempat penyvimpanan gliserol kotor
Gliserol vang diperoleh biasanya memiliki kemurnian sekitar 80 — 88 % dan dapat dijual sebagai ghserol
kotor (Haryanto, 2002). Dari 5,15 juta hektar perkebunan kelapa sawit dihasilkan 15 juta ton CPO,
sebesar 1,4 juta ton di kan sebagai biodiesel, sementara sebesar 10-15 persennya atau 140 ribu ton
adalah produk samping@@jberupa gliserol (Pusat Data dan Informasi Departemen Perindustrian, 2007 ).
Data lain menyebutkan per 100.000 ton CPO dapat dihasilkan 100,000 ton BMS dan 12.000 ton gliserol
sebagai produk samping per tahun (Goenadi, 2004).

Pabrik pembuatan biodiesel menghasilkan glhserol pitch sebanyak 20-30% dari total bahan baku.
Jumlah 1 cukup signifikan untuk diperhitungkan dalam keekonomian pabrikasi biodiesel karena harga
gliserol mumi jauh lebih tinggi dari biodiesel. Gliserol pitch yang dihasilkan dari pilot plant biodiesel
PPES masith mengandung bahan pengotor vang besar (metanol 26%, air 0,3%, asam lemak bebas 1,73%,
sabun 22,55%, abu 7,28%) sehingga kandungan gliserol hanva sekitar 30%. Selain itu pHnya tinggi vaitu
10, Untuk menghilangkan kotoran dilakukan proses pre-treatment dan pemurnian. Produk gliserol yang
dihasikan pada proses di atas masth berwarna kecoklatan sehingga perlu dilakukan proses pemucatan atau
bleaching dengan menggunakan tanah pemucat atau karbon aktif.

Ghserol, produk samping industri biodiesel bisa lebih berguna menjadi bahan baku lain seperti
kosmetik serta industri plastik dan lapisan (Pusat Data dan Informasi Departemen FPerindustrian, 2007).
Berbagai proses untuk mensintesa ghserol menjadi produk lain yang lebih bernilai dikemukakan oleh
Pagliaro dan Rossi1 (2008).  Nitrasi gliserol menghasilkan dinitroghserin vang dapat disintesa menjadi
glisidil nmitrat (Davis, 1943). Reaksi polimerisasi kation glisidil nitrat dengan katalis asam Lewis
menghasilkan poli glisidil nitrat (PGN). Poliglisidil nitrat adalah bahan untuk binder propelan dan bahan
peledak.

Propglan merupakan bahan bakar pada suatu roket. Kalor yang dihasilkan dari reaks: pembakaran
bahan-ba penyusun propelan digunakan sebagai tenaga penggerak roket tersebut. Bahan vang
tergolong propelan ini antara lain, bubuk hitam (black powder), bubuk tak berasap (smokeless powder),
bahan pendorong roket (rocket propellants), dan bahan pendorong cair (liguid propelant) (Sanderson and
Edwards, 2006). Ada dua jenis propelan yaitu propelan berbasis dua komponen (donble base propellant)
dan berbasis tiga komponen (tripple base propeliant). Propelan berbasis dua komponen merupakan suatu
bentuk kolowd campuran nitroghserin dan selulosa. Propelan berbasis 3 komponen mengandung
komponen oksidator, binder dan bahan tambahan. Propelan yang berkembang adalah propelan berbasis
tiga komponen karena kemudahan penanganan, sifat balistik dan energetik vang lebih baik. Adapun
binder vang digunakan biasanya berupa polimer non energetik seperti poh kaprolaktan, poli etilen glikol
dan pol butadiena. Willer dan McGrath (1997) membuat propelan dengan binder poli glisidil nitrat,
oksidator ammonium nitrat dan bahan tambahan sejumlah kecil aluminium dan atau boron.

Industri roket bukan barang baru bagi Indonesia. Lapan pertama kali meluncurkan roket pada 14
Agustus 1964 Roket pertama dinamai Kartika. Pada tahun 2007 diluncurkan sebanyak 12 roket dengan
tipe RX-70 berdaya jangkau 50 km di Garut. Dan vang terakhur 2 Juli 2009 lalo LAPAN berhasil
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meluncurkan RX-420 berdava jangkau 100 km. Peluncuran roket tersebut merupakan bagian dari ambisi
LAPAN untuk meluncurkan satelit dengan roket produksi dalam negeri pada tahun 2014 (LAPAN, 2009).
Hambatan pengembangan roket di Indonesia selama ini ada pada ketersediaan bahan bakar propelan yang
masih harus dumpor. Tidak semua negara usen propelan mau menjual propelannya (LAPAN, 2007).
Departemen Pertahanan berencana memb n pabrik propelan. PT Dahana dan PT Pindad sebagai
BUMN Industrni Stategi Pertahanan vang memproduksi bahan peledak komersial dan amumsi bahan
peledak militer akan dilibatkan dalam rencana pembangunan propelan im (Dephan, 2009).

Poli ghsidil mitrat pertama kali dibuat oleh Thelan dkk di awal tahun 1950-an. Polimerisasi glisidil
nitrat dilakukan dengan variasi katalis asam Lewis. Pembuatan PGN dapat dilakukan secara batch maupun
secara kontinyu. Willer dkk (1992) memprodukst PG darn ghsidil mitrat secara batch. Blok diagram
proses batch dan proses kontinyu diberikan pada gambar 1 sampai gambar 3

ghiserol
Asam Metilen
nitrat l klorid
¥ ¥
Nitrogen Reaksi nitrasi (1) Natrium
purge > Reaksi siklikasi (IT) < hidroksida
Filtrasi NaNO;
Evaporasi * H,0
MNG

h 4

Reaksi polimerisasi
(111)

l

PGN

Gambar 1. Proses Pembuatan PGN secara Batch

Highsmith dan Johnston (2005) mengajukan pembuatan ghsidil nitrat dari gliserol, asam nitrat dan
kaustik secara kontinyu dengan berbagai alternatif kombinasi reaktor dan dekanter.
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Gliserol

Asam nitrat
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l

Glhisidil mitrat
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Gambar 2. Proses Pembuatan PGNsecara kontinyu (Cara I)

Proses kontinyu juga bisa dilakukan dengan kombinasi alat berikut :

Gliserol

Metilen klond

Asam nitrat

I3

Y
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Metilen klorid

udara
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:

Reaksi sikhsas:

:

Dekantasi

Glisidil mitrat
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!

—— brine

NaOH 213-30%

> brine

Gambar 3. Proses Pembuatan PGN secara kontinyu (Cara II)
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Pengembangan ilmu tidak bisa dilepaskan dengan perkembangan kemajuan masyarakat. Strategi
pengembangan ilmu tidak hanya berdasar pada nilal guna suatu ilmu, tetapi juga maknanya bagi
kehidupan masyarakat (Wibisono, 1982). Oleh karena itu terdapat urgensi untuk mengembangkan ilmu
vang tidak sekedar teori-teori belaka, namun juga ada realisasi teori dalam praktek dan hasil-hasil yang
dapat dimanfaatkan oleh masyarakat. Ilmu-ilmu vang mendasari keteknmlkan di Indonesia mampu
menganalisis dan mengeksploitasi reaksi-reaksi dasar untuk membuat poli glisidil nitrat, sehingga industri
polighsidil mitrat  sangat berpotensi untuk dibuat di Indonesia. Perancangan pabrik PGN memerlukan
tahapan perancangan seperti diwujudkan pada gambar 4.

l h J l

Perancangan alat Perancangan alat Perancangan alat
ke-1 ke-2 ke-n
L 4

Scale up alat

'

Y

Economue feasibility
study

tidak

Kelayakan

pabrik

selesal

Gambar 4. Diagram alir perancangan pabrik PGN

Perancangan pabrik polighsidil nitrat memerlukan informasi teknik tentang reaksi gliserol menjadi
poliglisidil nitrat. Untuk mendapatkan informasi-informasi tersebut perlu dilakukan eksperimen skala
laboratorium. Oleh karena itu untuk mempersiapkan perancangan pabrik poli glisidil nitrat, diperlukan
segera penelitian untuk mempelajari mekanisme reaksi ghserol menjadi pohglisidil mitrat dan
mendapatkan kondisi optimum pembuatan poliglhisidil mitrat dari gliserol

KESIMPULAN

Imu-ilmu yvang mendasari keteknikan di Indonesia mampu menganalisis dan mengeksploitasi
reaksi-reakst dasar untuk membuat poli ghsidil nitrat, sehingga industri polighsidil mitrat  sangat
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berpotensi untuk dibangun di Indonesia. Perancangan pabrik poliglisidil nitrat memerlukan informasi
teknik tentang reaksi gliserol memjadi polighsidil nitrat. Untuk mendapatkan informasi-informas tersebut
perlu dilakukan eksperimen skala laboratorium. Oleh karena itu untuk mempersiapkan perancangan
pabrik poli glisidil nitrat, diperlukan segera penelitian untuk mempelajari mekanisme reaksi gliserol
menjadi polighsidil nitrat dan untuk mendapatkan kondisi optimum pembuatan polighsidil nitrat dari
gliserol. Saat i sedang berlangsung penelitian tentang poliglisidil nitrat di Universitas Gadjah Mada.
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