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ABSTRAK

Sejak tahun §0-an telah terjadi peningkatan kebutuhan energi, khususnya uniuk bahan bakar mesin
diesel. Di sisi lain cadangan minyak yang dimiliki Indonesia semakin terbatas karena merupakan produk
yang tidak dapat diperbaharui. Oleh sebab iw perlu dilakukan upaya untuk mencari bahan bakar alternatif
yang dapat diperbaharui dan ramah lingkungan. Salah smu energi allernatif adaiah biodiesel. Indonesia
sebagai negara penghasil minyak nabati terbesar dunia, juga sebagal negara penghasil CPO terbesar dunia
mempunyal peluang uniuk menghasilkan bahan bakar biodiesel. Dengan asumsi gliserol yang dihasilkan
sebesar 129 dari produksi biodiesel, maka pada tahun 2011 nanti akan diperoleh pliserot sebagai hasil
samping indusiti biodiesel sebesar 5400 kL/Man atau 1.750.000 ton/tahun. Produk samping gliserol yang
dihasitkan memerlukan alternatif penanganan segera sehingga tidak menjadi limbah yang mencemart
lingkungan. Salah satu solusinya adalah mengolah gliserol menjadi poliglisidil nitrat {PGN].

Hasil samping gliserol dari industri biodiesal yang melimpah ini bisa dinitrasi menghasilkan 1.3
dinitro gliserol. Jika direaksikan dengan natrium hidroksida 30% berlebih, 1,3 dinitrogliserol menjadi
glisidil nitrat. Rezksi polimerisasi kation plisidil nitral dengan katalis asam Lewis menghasilkan
poliglisidii nitrat. Poliglisidil nitrat adalah bahan uniuk binder propelan dan bahau peledak. Pembuatan
poliglisidil nitrat dupat dilakukan secara batch maupun secara kontinyu. Proses batch memeriukan reaktor
dan alat pemisah berupa dekanter, filter atau evaporator . Sedanghkan komponen peralatan untuk proses
kontinyu adalah reakior nitrasi, reaktor siklikasi, dekanter dan reaktor polimerisasi.

Umu-ilmu yang mendasari keteknikan di lndenesia mempu menganalisis dan mengeksploitasi
reaksi-reaksi dosar untuk membuat poli glisidil nirar, schingga industd poliglisidil nirat  sangat
berpotensi untuk dibangun di Indonesia. Perancangan pabrik poliglisidil nitrat memerlukan informasi
teknik tentang reaksi gliserol menjadi poliglisidil nitra. Untuk mendapatkan informasi-informasi tersebut
perlu dilakukar eksperimen skala laboratorium. Oleh karena ite untuk mempersiapkan perancangan
pabrik poli glisidil nitrat, diperlukan segera penelitian unluk mempelajari mekanisme reaksi gliserol
menjadi peliglisidil nitrat dan untuk mendapatkan kondisi optimum pembuatan poliplisidil nirat dari
gliserol. Saat ini sedang berlangsung penelitian tentang poliglisidil nitrat di Universitas Gadjah Mada.

Kata kunci : Poliglisidil Nitrat, Propelan, Mekanisme Reaksi
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ABSTRACT

Since the 80's the increase requiremen; for encrgy. especially for diesel engine fuel happened. On
the other hand the oil reserve that was ownad 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 altemative energy were biodiesel, Indonesia as
the biggest produeer’s country of vegetable oil and CPO in the world, had the opportunity of producing
biodiesel. With the glycero! assuniption was produced of 129 of the biodiesel production, at 201 | there
will be glycerol as the industrial by product of 5,400 kL day or 1,750,000 tonfyear. The glycerol that was
produced needed alternative way 1o handling immediately 5o as 10 not become the waste thar polluted the
environment. One of the solution was to process glycerol (o polyglycidyl nitrate (PGN).

The glveeral by product from the industry biodiesel could be nitratad to praduce 1,3 dinitraglyceral.
IF it is reacted with excess natriumy hydroxide of 30%, 1.3 dinitrogiycerol will be converted to glycidyl
nitratz. The cationic polymerization process of glycidyl nirate with the lewis acid catalyst produced
polyglycidyl nitrate, Polyglycidyl nivate was the propellant binder and the explosive. The polygtycidyl
nitrate production could be carried 0wt in a batch process orin 2 continus 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 feaclor, cyclization reactor and polymerization
reacior,

Knowledge that provided & basic engineering in Indonesia is able 1o analyze and exploit fundamental
reactions in production of polyglveidy! ritrare so as the Polyglycidyl nitrate industry was very potential to
be constructed and opermtion in Indonesia. The design of polyglycidy] nitrate industry needs tachnical
information about the reaction of glyeero! 1o polyglycidyl nitrate. These information ean be generialed
from laberatory experiment. Because of that it is needad immediately a research program (o study the
mechanise of the reaction of glyeerol w polyglycidyl nirmate 1o determine the optimum condition for
production polyglycidyl nitrate from. plycerol. A1 this time the research of polyglycidyl nimate is stll
going in Gadjah Mada Universily.

Keywards : Polyglycidvl Nicvate, Prapeliant, Mechanism af Reactions
PENDAHULUAN

Indonesia memiliki beragam sumberdaya enerpi. Sejak tahun 80-an tegjadi peningkatan kebutuhan
energi, khususnya untuk bahan bakar mesin diesel yang diperkirakan akibal meningkatnya jumlah
industri, transportasi dan pusat pembangkit listrik tenaga diesel (PLTD) di berbagai daerah di Indanesia,
D sisi lain cadangan minyak yang dimiliki Indonesia semakin terbatas karena merupakan produk yang
tidak dapat diperbaharui. Oleh sebab ity dilakukan upaya untuk mencari bahan bakar alternatif yang dapat
diperbaharui dan ramah lingkungan. Salah sawu energi altematif adalah biodiesel. Biodiesel merupakan
alkil ester asam lemak yang diperoleh dari minyak nabati. Kelebilan biodiesel antara lain : merupakan
bahan bakar yang tidak beracun dan dapat dibiodegradasi, mempunyai bilangan setana yang tinggi,
mengurangi emisi karbon monoksida, hidrokarbon dan NO, dan terdapat dalam fase cair.

Minyak kelapa sawit sangat berpotensi sebagai bahan baku biodiesel. Indonesia scbagai negara
perpimsil minyak nabad terbesar dunia, juga sebagai negara penghasil CPO terbesar dunia mempunyai
peluang untuk menghasilkan bahan hakar biodiesel Tahun 2007 produksi CPO {Crude Palm Oil) RI
diprediksi mencapai 16,8 juta ton sekaligus akan menjadi produsen utama dunia (42 % terhadap produksi
dunia) {Pusat Data dan Informasi Departemen Perindustrian, 2007). Tiap 100.000 1on CPO dapat
dihasilkan 100.000 ton biodiesel dan 12.000 ton gliserol sebagai produk samping per tahun {Goenadi,
2004). Blueprint Pengelolaan Energi Nasional 2005-2025 menyatakan pada tahun 2011-2015 diharapkan
pemanfaatan biodiesel sebesar 3% dari konsumsi solar L5 juta kl/hari. Dengan asumsi gliserol yang
dinasitkan sebesar 12% biodiesel, maka pada tahun 2011 nanti dipercleh gliserol sebagai hasil samping
industd biodiesel sebesar 5.400 kL/hart atau 1.750.000 tonftahun, Besarnya gliserol yang dihasilkan
memerfukan alternarif penanganan s¢gera sehingga tidak menjadi limbah yang mencemari lingkungan.

Ditinjau  dari  sisi pengembangan dan pemanfaatan ilmu pengetahuan dan teknologi bagi
kesejahteraan bangsa, komponen pemerintah, perguruan tinggi, dan indusii harus bersama-sama
melskukan penelitian dan pengembangan secara terorganisir dan sistematik, Bidang yang dipilih
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merupakan bidang yoog dinilai sangat stratejik hagi peningkalan daya saing dan kemandirian hangss
adalah (1) Peranian dan Pangan, {2) Keschalan, (3 Teknologi informasi, {4) Erergi, (5) Teknoiogl
Manufakiwr, dan(6) Kelautan dan Perikanan. Industri biodiesel berbasis CPO dengan hasil samping
gliserol secara langsung mendukung pengadaan epergi yang terbarukan.

Hasil samping gliserol dari industri biodiesel yang melimpah ini hisa dinitrasi menghasilkan 1.3
dinitro gliserol. Jika direaksikan dengan natrium hidroksida 0% herlebih, 1.3 dinitrogliserol menjadi
glisidil nitrat yang dikenal dengan nama “glin”, Reaksi polimerisasi kation glisidil nitrat dengan katalis
asam Lewis menghasilkan poli glisidil nitrac (PGN).

Glisidil nitrat dapat dibuat dari gliserel, asam nitrat dan natrium hidroksida secara kontinyu. Proses
ini mempunyai beberapa kelebihan antara lain menghasilkan yield tinggi (50 G - 90 %), reagen yang
dipergunakan tidak mahal dan secara komersial lemedia, dioperasikan padz suhu 0 - 25 C sehingga
mengurangi biaya alat percaksi pada suhu rendah (proses lainnya beroperusi pada suhu -70 € - -10C) |
dan tidak perlu distilasi uniuk proses pemisahan sehingga lebih aman. Proses ini ddak menghasilkan
limbah yang tidak diinginkan karena pelarut dan glisidil nitrat bisa dipisahkan (Highsmith and Johnston,
2005).
Pengolahan gliserol menjadi poli glisidil nitrat merupakan solusi bagi keberadaan gliserol sebagai
hasil samping industri biediesel. Oleh karena itu perlu perancangan pabrik poli ghsidil nitrat skala
industri.

TINJAUAN PUSTAKA

Pada industri biodiesel terbentuk dun produk, yaitu metil ester (bicdiesel) dan gliserol. Karena
adanyn perbedaan densitas {gliserol 10 [bs/gal dan metil ester 7,35 Lbs/gal) maka keduanya dapat terpisab
secara gravitasi. Gliserol tarbentuk pada lapisan bawah sementara metil ester pada lapisan atas . Gliserol
yang dikasilkar mengandung katalis yang tidak terpakai dan sabun. Pemurnian gliserol dapat dilakukan
dengan penanbahan asam membentuk param dan dialitkan ke tempat penyimpanan gliserol kotor.
Gliserol yang diperoleh biasanya memiliki kemumian sekitar 80 - 88 5 dan dapa dijual sebagai gliserol
kotor (Haryanto, 2002). Dari 5,15 juta hektar perkebunan kelapa sawit dihasilkan 15 juta ton CPO,
sebesar 1,4 jula ton digunakan sebagai biodiesel, sementara sebesar 10-15 persennya atau 140 ribu ton
adalah produk sampingan berupa gliserol (Pusat Data dan Informasi Departemen Perindustrian, 2007 ).
Data lain menyebutkan per 100,000 ton CPO dapat dihasilkan 100.000 1on BMS dan 12.000 ten gliserol
sebagai produk samping per tahun (Goenadi, 2004},

Pabrik pembuatan biodiesel menghasilkan gliserol pitch sehanyak 20-30% dari total bahan baku.
Jumlah ini cukup signifikan untuk diperhitungkan dalam keekonomian pabrikasi biodiesel karena harga
gliserol murni jauh lebih tinggi dari biodiesel. Gliserol pitch yang dihasilkan dari pilot plant biodiesel
PPKS masih mengandung bahan pengotor yang besar (metanol 26%, air 0,3%, asam lemak bebas 1,73%,
sabun 22,554, abu 7,28%) sehingga kandungan gliserol hanya sekitar 30%. Selain i pHnya tinggi yaitu
10. Untuk menghilangkan kotoran dilakukan proses pre-treaiment dan pemurnian. Produk gliserol yang
dihasikan pada proses di atas masih berwarna kecoklatan sehingga perlu dilakukan proses pemucatan atau
Bleaching dengan menggunakan tanah pemucat atau karbon aktif.

Gliserol, produk samping industri biodiesel bisa lebih berguna menjadi bahan baku lain seperti
kosmetik serta industri plastik dan lapisan (Pusat Data dan Informasi Departemen Perindustrian, 2007).
Berbagai proses untuk mensintesa gliserol menjadi produk lain yang lebih bemilai dikemukakan oleh
Pagliaro dan Rossi (2008). Nitrasi gliserol menghasilkan diniwogliserin yang dapat disintesa menjadi
plisidil nitrat (Davis, 1943)., Reaksi polimersasi kation glisidil nitrat dengan katalis asam Lewis
menghasitkan poli glisidil nitrat (PGN). Poliglisidil nitrat adalah bahan untuk binder propelan dan bahan
peledak.

Propelan merupakan bahan bakar pada suatu roket. Kalor yang dibasilkan dari reaksi pembakaran
bahan-bahan penyusun propelan digunakan sebagai tenaga penggerak roket tersebut. Bahan yang
tergolong propelan ini antara lain, bubuk hitam (black powder), bubuk tak berasap (smokeless powder),
bahan pendorong roket (racket propellants), dan bahan pendorong cair (liguid propelanr) (Sanderson and
Edwards, 2006). Ada dua jenis propelan yaitu propelan berbasis dua komponen (double base propellani)
dan berbasis tiga komponen (tripple base propellant). Propelan berbasis dua komponen merupakan suatu
bentuk koloid campuran nitrogliserin dan selulosa. Propelan berbasis 3 komponen mengandung
komponen cksidator, binder dan bahan tambahan. Propelan yang berkembang adalah propelan berbasis
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tiga komponen karena kemudahan penanganan, sifat balisik dan energetik yang lebih baik. Adapun
binder yang digunakan biasanya berupa polimer non energetk seperti poli kaprolaktan, poli etilen glikol
dan poli butadiena. Willer dan McGrath (1997) membuat propelan dengan binder poli plisidit mitrat,
oksidator ammonium nitrat dan bahan tambahan sejumlab kecil aluminium dan atau boron.

Industri rokeét 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 janghau 50 km di Garul. Dan yang terakhir 2 Juli 2009 lalu LAPAN berhasil
meluncurkan RX-420 berdaya jangkau 100 km. Peluncuran roket tersebut merupakan bagian dan 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 diimpor. Tidak senwa negara produsen propelan mau menjual propelannya (LAPARN, 2007).
Departemen Pertahanan bersncana membangun pabrik propelan. PT Dahana dan PT Pindad sebagai
BUMN Industri Stratepi Pemahanan yang memproduksi bahan peledak komersial dan amunisi bahan
peledak militer akan dilibatkan dalam rencana pembangunan propelan ini (Dephan, 2009).

Poli glisidil nitrat pertama kali dibuat oleh Thelan dkk di awal tahun 1930-an. Polimerisasi glisidil
nitrat dilakukan dengan variasi katalis asam Lewis. Pembuatan PGN dapal dilakukan secara batch
maupun secara kontinyu. Willer dkk {1992) memproduksi PGN dari glisidil niwrat secara batch. Blok
diagram proses batch dan proses kontinyu diberikan pada gambar | sampai gambar 3 :

gliseral X
Asam - ~ Meuien
mitrat — l l r klorid
Nitrogen Feaksi nitrasi (I) Natrium
purge Reaksi siklikasi (IT) hidroksida
Filtrasi NaNOy
Evaporasi — mo
MNG
—
Reaksi
polimerisasi (ITI)
PGN

Gambar 1. Proses Pembuatan PGN secara Batch

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

Asam nitrat
Metilen klorid

J Reaksi nitrasi

h

dan netralisasi

l Reaksi Siklisasi

udara

= NaOH 23-30%

Glisidil nitrat
Metilen klord

Gambar 2. Proses Pembuatan PGNsecara kontinyu (Cara [)

Proses kontinyu juga bisa dilakukan dengan kombinasi alat berikut !

Gliserol

Metilen klordd
Asam nitrat

—ll |

NO,

Metilen klorid

Reaksi nitrasi M
p———  udara
Reaksi netralisasi
—— NaOH 25-30%
dekantasi *  brine
Reaksi siklisasi [—— NaOH 25-30%
Dekantasi "  brine
Glisidil nitrat
Metilen klorid

Gambar 3. Proses Pembuatan PGN secara kontinyu (Cara II)
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Pengembangan ilmu tdak bisa dilepaskan dengan perkembangan kemajuan masyarakal. Stralegi
pengembangan ilmu tidak hanys berdasar pada nilai guna suatu ilmu, tetapi juga maknanya bagi
kehidupan masyarakat (Wibisono, 1982). Oleh karena i lerdapal urgensi untuk mengembangkan ilmu
yang tidak sekedar teori-teori belaka, mamun juga ada realisasi teori dalam prakiek dan hasil-hasil yang
dapat dimanfaatkan oleb masyarakat. llmu-ilmu yang mendasari keteknikan di Indonesia mampu
menganalisis dan mengeksploitasi reaksi-reaksi dasar untuk membuat poli glisidil nitrat, sehingga industri
polighisidil niwrat  sangat berpotensi untuk dibuat di Indonesia. Perancangan pabrik PGN memerlukan
tahapan perancangan seperti diwujudkan pada gambar 4.

.

' ; I

Perancangan alat Perancangan zlat Perancangan alat
ke-1 ke-2 ka-n

| ]

¥

o Scale up alat J
_T...

Economic feasibility /

study

Kelayakan
pabrik

Gambar 4. Diagram alir perancangan pabrik PGN

Perancangan pabrik poliglisidil 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 pali glisidil nitrar, diperlukan

segera penelitian untuk mempelajari mekanisme reaksi pliserol menjadi polighisidit niwa den
mendapatkan kondisi oplimum pembuatan poliglisidil nitrat dar gliserol.

KESIMPULAN

limu-ilmu yang mendasari keteknikan di Indonesia mampu menganalisis dan mengeksploitasi
reaksi-reaksi dasar untuk membuat poli glisidil nitrat, sehingga industri poliglisidil nitat  sangat
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berpatenst untuk dibangun di Indonesia. Perancangan pabrik poliglisidil nitrat memerlukan informaesi
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, diperiukan segera penelitian untuk mempelajari mekanisme reaksi gliserol
menjadi poliglisidil nivat dan uniuk mendapatkan kondisi optimum pembuatan poliglisidil nitrat dan
gliserol. Saat ini sedang berlangsung penelitian tentang poliglisidil nitrat di Universitas Gadjah Mada.
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