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ABSTRAK 

Afiati Estrina Akhir. 2019. “Perhitungan Neraca Massa dan Neraca Panas pada 

Pra-rancangan Pabrik Glusitol dari D-glukosa dengan Kapasitas 90.000 ton/tahun”. 

Skripsi. Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Negeri Semarang. 

Pembimbing Ria Wulansarie, S. T., M. T. 

 

 Glusitol digunakan sebagai pemanis makanan, pelembab, bahan baku pasta 

gigi, dan Glusitol digunakan sebagai bahan baku dalam industri kimia. Guna 

pemenuhan kebutuhan glusitol di dalam negeri dan dunia, maka direncanakan 

pendirian pabrik glusitol dari d-glukosa dengan menggunakan proses hidrogenasi 

katalitik kapasitas 90.000 ton/tahun. Produk yang dihasilkan adalah glusitol cair. 

Kebutuhan d-glukosa sebesar 76.398 ton/tahun, kebutuhan hidrogen sebesar 11.673 

ton/tahun, dan kebutuhan steam sebesar 708,220 m3/hari.  Proses diawali dengan 

pengenceran larutan d-glukosa menggunakan air menjadi 40%-berat. Larutan d-

glukosa kemudian dicampur gas hidrogen dengan perbandingan mol 1:2258. 

Selanjutnya, campuran masuk ke dalam reaktor fixed bed yang berisi katalis nikel 

pada kondisi operasi suhu 145oC, tekanan 51 atm untuk konversi reaksi 93,2%. 

Larutan d-glukosa dipisahkan dari gas hidrogen dengan menggunakan flash drum, 

produk kemudian dipekatkan menggunakan evaporator menjadi 80%-berat. 

Berdasarkan perhitungan neraca massa dan neraca panas secara keseluruhan, sistem 

berada pada keadaan setimbang (balance) dimana tidak ada massa/panas yang 

terbuang. Perpindahan panas yang terjadi dalam sistem yaitu konduksi, konveksi 

dan radiasi. 

Kata kunci: Glusitol, D-glukosa, Neraca Massa, Neraca Panas. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan industri kimia yang pesat di Indoensia diharapkan dapat 

memberikan kontribusi yang besar bagi pendapatan negara. Adanya perkembangan 

industry kimia maka kebutuhan akan bahan baku industry tersebut semakin 

meningkat. Bahan baku industri ada yang diperoleh dari dalam dan ada pula dengan 

cara impor, guna meningkatkan pendapatan negara maka impor bahan baku kiia 

perlu dikurangi, dan sebaliknya eskpor bahan kimia perlu ditingkatkan. Salah 

satunya dengan pendirian pabrik-pabrik baru untuk memenuhi kebutuhan bahan 

baku industri kimia dalam negeri saat ini. 

Salah satu kebutuhan bahan kiia terbesar di dunia adalah gula. Secara historis 

industri gula merupakan salah satu industri perkebunan tertua dan terpenting yang 

ada di Indonesia. Sejarah menunjukkan bahwa Indonesia pernah mengalami era 

kejayaan industri gula pada tahun 1930-an dimana jumlah pabrik gula yang 

beroperasi adalah 179 pabrik gula (PG), produktivitas sekitar 14,8% dan rendemen 

mencapai 11-13,8% dengan produksi puncak mencapai sekitar 3 juta ton. Selain itu, 

ekspor gula juga pernah mencapai sekitar 2,4 juta ton (Sudana, et al., 2000). 

Kebutuhan gula di dunia pada tahun 2015 mencapai 130-178 juta ton/tahun 

(World Cancer Research Fund International, 2015). Besarnya kebutuhan gula 

tersebut
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memicu munculnya gula-gula alternatif sebagai bahan pemanis buatan.  

Berdasarkan proses produksi gla dikenal dua jenis yaitu sintesis dan alami. Pemanis 

sintesis menurut Karunia (2013) dihasilkan dari proses kimia diantaranya sakarin, 

siklamat, aspartame, adulsin, glusitol, dan masih banyak lagi. Contoh dari pemanis 

alami antara lain sukrosa, d-glukosa, dan fruktosa. 

Salah satu pemanis buatan yang banyak digunakan di industri adalah glusitol. 

Glusitol mempunyai nama lain d-glsitol, glusitol, d-glukoheksana, 1-2-3-4-5-6 

hexanol. Glusitol merupakan senyawa organik gugus heksitol yang termasuk dalam 

golongan polyol atau senyawa alkohol, serta memiliki rumus molekul C6H14O6 atau 

C6H8(OH)6 (Othmer, 1960).  

Glusitol digunakan sebagai pemanis makanan, pelembab, bahan baku pasta 

gigi, vitamin C, bahan baku pembuatan surfaktan dan bahan baku industri kimia 

lain. Kegunaan glusitol yang cukup luas menjadikan glusitol diproduksi secara 

komersial di berbagai negara di seluruh dunia (Ullmann's, 2003). 

Tabel 1. 1.Data Impor Glusitol di Indonesia Tahun 2012 - 2017 

Tahun 
Berat 

(Ton) 

Nilai 

(USD) 

2012 2056,992 2134954 

2013 3468,489 3320994 

2014 3016,771 2418118 

2015 1412,926 1395374 

2016 3289,570 2255100 

2017 4267,790 3561545 

(BPS, 2017) 
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Berikut merupakan data ekspor glusitol Indonesia tahun 2012 sampai 

2017 berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik tahun 2017. 

Tabel 1. 2. Data Ekspor Glusitol di Indonesia Tahun 2012-2017 

Tahun 
Berat 

(Ton) 

Nilai 

(USD) 

2012 82899,20 57444613,00 

2013 72574,99 50648536,00 

2014 83548,98 55675456,00 

2015 69612,11 45874458,11 

2016 66601,93 43498169,83 

2017 65177,69 41736248,53 

(BPS, 2017) 

Semakin meningkatnya industri kimia di Indonesia yang berbahan baku 

glusitol, maka permintaan produk glusitol akan terus mengalami peningkatan. 

Oleh karena itu, pabrik glusitol perlu didirikan di Indonesia dengan 

pertimbangan sebagai berikut: 

1. Bahan baku pembuatan glusitol dapat disuplai dari dalam negeri. 

2. Pabrik glusitol masih memiliki prospek yang bagus untuk memenuhi 

kebutuhan glusitol dalam negeri dan luar negeri. 

3. Dapat memacu berdirinya pabrik-pabrik baru yang menggunakan bahan 

baku glusitol. 

4. Dapat menciptakan lapangan pekerjaan baru bagi masyarakat, sehingga 

dapat mengurangi angka pengangguran di Indonesia. 
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1.2 Pembatasan Masalah 

Batasan masalah dari pra-rancangan pabrik ini adalah Pabrik Glusitol dari D-

glukosa dengan proses hidrogenasi katalitik. Objek pra-rancangan pabrik berupa 

semua alat proses pada pabrik glusitol yaitu berupa Mixer, Kompresor, Heater, 

Reaktor, Flash Drum, Evaporator, dan Cooler. 

1.3 Rumusan Masalah 

2 Bagaimana perhitungan neraca massa pada pra-rancangan pabrik glusitol dari 

D-glukosa dengan menggunakan proses hidrogenasi katalitik kapasitas 90.000 

ton/tahun? 

3 Bagaimana perhitungan neraca energi pada pra-rancangan pabrik glusitol dari 

D-glukosa dengan menggunakan proses hidrogenasi katalitik kapasitas 90.000 

ton/tahun? 

1.4 Tujuan  

2. Mengetahui jumlah selisih massa yang masuk dan massa yang keluar pada 

perhitungan neraca massa pada pra-rancangan pabrik glusitol dari D-glukosa 

dengan menggunakan proses hidrogenasi katalitik kapasitas 90.000 ton/tahun. 

3. Mengetahui jumlah selisih panas yang masuk dan panas yang keluar pada 

perhitungan neraca massa pada pra-rancangan pabrik glusitol dari D-glukosa 

dengan menggunakan proses hidrogenasi katalitik kapasitas 90.000 ton/tahun. 

4. Mengetahui kebutuhan d-glukosa, hidrogen, dan steam pada pra-rancangan 

pabrik glusitol dari D-glukosa dengan menggunakan proses hidrogenasi 

katalitik kapasitas 90.000 ton/tahun. 
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5. Mengetahui perpindahan panas yang terjadi pada pra-rancangan pabrik glusitol 

dari D-glukosa dengan menggunakan proses hidrogenasi katalitik kapasitas 

90.000 ton/tahun. 

1.5 Manfaat 

Hasil perhitungan neraca massa dan neraca energi pada pra-rancangan pabrik 

glusitol dari D-glukosa dengan kapasitas 90.000 ton/tahun diharapkan dapat 

diaplikasikan dalam perancangan pabrik glusitol. Selain itu, dapat dijadikan salah 

satu pedoman dan kajian karya tulis lainnya. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Glusitol 

Salah satu pemanis buatan yang banyak digunakan di industri adalah glusitol. 

Glusitol mempunyai nama lain D-glisitol, glusitol, D–glukoheksana, 1-2-3-3-4-5-6 

hexanol. Glusitol merupakan senyawa organik gugus heksitol yang termasuk dalam 

golongan polyol atau senyawa alkohol, serta memiliki rumus molekul C6H14O6 atau 

C6H8(OH)6 (Othmer, 1960).  

 

Gambar 2. 1. Struktur Kimia Glusitol 

Glusitol pertama kali ditemukan oleh ahli kimia dari Perancis yaitu Joseph 

Boosingault pada tahun 1872 dari biji tanaman bunga ros. Zat ini berupa bubuk 

kristal berwarna putih yang higroskopis, tidak berbau dan berasa manis. 

Glusitol larut dalam air, gliserol, propylene glycol, serta sedikit larut dalam 

metanol, etanol, asam asetat, phenol dan acetamida. Namun tidak larut hampir 

dalam semua pelarut organik. Glusitol merupakan pemanis yang sebagian besar 

ditemukan dalam berbagai produk makanan (Fleeson, 2017). 
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Glusitol digunakan sebagai pemanis makanan, pelembab, bahan baku pasta 

gigi, vitamin C, bahan baku pembuatan surfaktan dan bahan baku industri kim

 lain. Kegunaan glusitol yang cukup luas menjadikan glusitol diproduksi 

secara komersial di berbagai negara di seluruh dunia (Ullmann's, 2003). 

2.2 Kegunaan Produk 

Produksi glusitol di seluruh dunia sebesar 900.000 ton/tahun dan akan 

meningkat dari tahun ke tahun. Glusitol diproduksi dalam bentuk padat dan cairan 

yang memiliki rasa manis dan banyak digunakan dalam industri makanan yang baik 

untuk penderita diabetes, industri kosmetik dan industri farmasi. Glusitol berfungsi 

sebagai stabilizer kelembaban dan pelembut, sebagai pengganti gula (Ullmann's, 

2003). Secara lebih rinci penggunaan glusitol pada berbagai industri sebagai 

berikut: 

1. Industri makanan 

Penggunaan glusitol dalam industri makanan memiliki banyak keuntungan. 

Glusitol dipilih sebagai alternatif pengganti glukosa bagi penderita diabetes, 

glusitol cair dan glusitol sirup berfungsi sebagai pelembut dan stabilisator 

kelembaban (Aini, et al., 2016). Konsentrasi bubuk glusitol yang digunakan dalam 

industri makanan sekitar 10-100% tergantung pada makanan yang diproduksi. 

2. Kosmetik 

Glusitol banyak digunakan dalam industri kosmetik seperti krim, salep, 

emulsi, lotion, gel dan terutama pada pasta gigi. Dalam pasta gigi glusitol 

dipergunakan sebagai penyegar dan pencuci mulut yang dapat mencegah kerusakan 

gigi dan terbentuknya karies gigi (Othmer, 1960).  
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3. Farmasi 

Mirip dengan penggunaannya dalam industri kosmetik glusitol juga dapat 

digunakan dalam industri farmasi. Glusitol bubuk telah digunakan sebagai bahan 

pengisi tablet, sebagai plasticizer dalam kapsul gelatin, dan glusitol dapat 

digunakan sebagai pelapis dalam tablet yang akan mengikat agen padat dan 

membentuk struktur halus tanpa granulasi. Selain itu, glusitol cair banyak 

dimanfaatkan sebagai bahan pemanis obat sirup ataupun gel yang divariasikan 

dengan glukosa. Glusitol sendiri memiliki kelebihan sendiri dibandingkan dengan 

pemanis lain diantaranya nilai kalori dan rasa manis yang lebih rendah sehingga 

baik bagi penderita diabetes (Chabib, 2013). 

4. Medis 

 Glusitol digunakan untuk pengobatan medis yang bebas pyrogen (bebas 

bakteri gram negatif), digunakan larutan 10-20% glusitol dengan atau tanpa asam 

amino, sebagai larutan infus untuk nutrisi bagi pasien penderita diabetes, 

mempercepat diuresis, diosmoterapi, merangsang pengendalian dalam kantong 

empedu dan penyakit hati, dan dapat berfungsi sebagai obat cuci perut 

(Pospisilova, et al., 2007). 
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2.3 Tinjauan Termodinamika 

Reaksi hidrogenasi D-glukosa menjadi glusitol berlangsung sebagai 

berikut: 

C6H12O6(aq)   +  H2(g)                                C6H14O6(aq) 

D-glukosa        Hidrogen                          Glusitol 

 (Dechamp, et al., 1995) 

2.1.1 Panas Reaksi 

Reaksi kimia dapat berjalan secara eksotermis atau endotermis maupun 

secara searah atau bolak-balik. Sifat dan arah reaksi dihitung dengan menggunakan 

panas pembentukan standar (∆Ho
f) dan energi bebas gibbs (∆Go

f) pada tekanan 1 

atm dan suhu 298,15 K. Entalpi pembentukan standar adalah besarnya perubahan 

entalpi dari 1 mol senyawa dari elemen-elemennya dalam keadaan standar. ∆Go
f 

merupakan perubahan energi bebas gibbs yang menyertai pembentukan 1 mol zat 

tersebut dari unsur penyusunnya pada keadaan standar.  

Berdasarkan Dechamp, et al., (1995) data entalpi reaksi standar pada 298 K 

dapat dilihat pada Tabel 2.1. 

Tabel 2. 1. Data Entalpi Pembentukan Panas Standar pada Suhu 298K dan 

Tekanan 1 atm 

Komponen Harga ΔHf
o (kJ/mol) 

D-glukosa (aq) – 1295,2 

Hidrogen (g) 0 

Glusitol (aq) – 1353,7 

 

Nikel 
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∆Hr
o = Σ∆Hf

o produk - Σ∆Hf
o reaktan 

= ∆Hf
o C6H14O6 – (∆Hf

o C6H12O6 + ∆Hf
o H2) 

= – 1353,7 kJ/mol – (– 1295,2 kJ/mol + 0) 

= – 58,5 kJ/mol 

Tabel 2. 2. Data Energi Bebas Gibbs Standar pada Suhu 298K dan Tekanan 1 atm 

Komponen Harga ∆G˚f (kJ/mol) 

D-glukosa (aq) -842,95 

Hidrogen (g) 0 

Glusitol (aq)   -978,6 

(Perry, 1999) 

∆G˚r  = (∑∆G˚f produk - ∑∆G˚f reaktan) 

  = ∑∆G˚f  C6H14O6 – (∆G˚f  C6H12O6 + ∆G˚f  H2) 

  = - 978,6 kJ/mol – ( -842,95 kJ/mol + 0 kJ/mol) 

  = - 135,65 kJ/mol  

Dari perhitungan, diperoleh nilai ∆Ho
r negatif untuk reaksi tersebut, dengan 

demikian reaksi berjalan secara eksotermis dan ∆Go
r bernilai negatif yang artinya 

reaksi berjalan secara spontan (Smith, et al., 2001). Untuk mengetahui reaksi 

berjalan searah atau bolak-balik, maka dapat diketahui dari harga konstanta 

kesetimbangan menurut persamaan Van’t Hoff yang ditunjukkan pada Persamaan 

1.1. 

2RT

G

dT

Kolnd 
  ........................................................................... (Persamaan 2.1) 

(Smith, et al., 2001) 

∆G˚298K  = - R  T ln Ko 
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ln Ko  = 
∆G˚ 

−RT
 

= 
∆G˚ 

−RT
 

= 
− 135.650 J/mol 

−8,314 
J

mol.K 
 298 K

 

Ko   = exp (54,7511) 

Ko  = 5,99 x 1023 

Dari persamaan: 














To

1

T

1

R

H

Ko

K
ln  ............................................................ (Persamaan 2.2) 

Keterangan: 

K = Konstanta kesetimbangan 

T = Suhu (K) 

∆H = Panas pembentukan standar pada 298 K 

Jika reaksi dijalankan pada suhu 130o C (403K), maka konstanta 

kesetimbangan reaksinya menjadi: 

ln 
K 

5,99 x 1023 = − 
58.500

8,314
 [

1

403
−

1

298
] 

ln 
K298 

5,99 x1023 = - 7036,3  (-0,00087) 

ln 
K298 

5,99 x1023 = 6,12155 

ln K  = 3,66 x 1024 

K   = 9,94 x 1024 

Jika dilihat dari nilai K, reaksi pembentukan glusitol bersifat searah. Harga K 

bernilai besar, dimana K= k1/k2 menunjukan bahwa nilai k2 jauh lebih kecil jika 
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dibandingkan dengan nilai k1 sehingga nilai k2 diabaikan dan dianggap berjalan satu 

arah (irreversible) (Smith, et al., 2001). 

 

2.4 Tinjauan Kinetika 

Kinetika suatu reaksi sangat berpengaruh terhadap kondisi operasi baik suhu, 

tekanan serta alat yang digunakan sehingga perlu adanya kajian yang 

dipertimbangkan adalah konstanta kecepatan reaksi (k) dimana menentukan 

kecepatan suatu zat atau senyawa untuk bereaksi menjadi produk. 

Reaksi yang tejadi dalam pembentukan glusitol adalah: 

 

C6H12O6(aq) + H2(g)    C6H14O6(aq) 

Menurut Dechamp et al., (1995) persamaan laju reaksi pembentukan glusitol 

adalah: 

r = k
(KdCd. KH2PH2)

((1+ KdCd+ KH2PH2)2)
    ...................................................... (Persamaan 2.3) 

Mekanisme reaksi hidrogenasi katalitik D-glukosa menjadi glusitol terjadi sebagai 

berikut: 

1. Difusi molekul D-glukosa dan hidrogen menuju permukaan katalis 

Pada proses difusi terjadi perpindahan partikel D-glukosa dan hidrogen 

melewati liquid. Umumnya proses difusi menuju permukaan berlangsung relatif 

lambat. 

2. Adsorbs molekul D-glukosa dan hidrogen pada permukaan katalis 

Nikel 
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Proses adsorbsi dapat diilustrasikan menjadi bentuk persamaan neraca 

kesetimbangan kimia sebagai berikut: 

 

D +∗ ⇄ D ∗ 

r  = kads CDC∗  −  kdes CD∗ 

KD = 
kads

kdes
 

C∗0 = C∗ + CA∗ 

θD =  
CD∗

C∗0
 = 

KDCD

1− KDCD
 

 

H +∗ ⇄ H ∗ 

 

r  = kads PHC∗  −  kdes PH∗ 

KH = 
kads

kdes
 

C∗0 = C∗ + PH∗ 

θD =  
PH∗

C∗0
 = 

KHPH

1− KHPH
 

Ketika kedua molekul reaktan teradsorbsi, maka persamaan neraca 

dipermukaan katalis sebagai berikut: 

C∗0 = C∗ + PD∗+PH∗ 

θH =  
KDCD

1 + KDCD +  KHPH
 

θH =  
KHPH

1 + KDCD +  KHPH
 

3. Reaksi berlangsung di permukaan katalis 

kads 

kdes 

kads 

kdes 
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Reaksi pada permukaan katalis telah dijelaskan pada persamaan Langmuir 

Hinshelwood bahwa agar pereaksi tersebut harus teradsorpsi dipermukaan. 

Setelah kedua reaktan teradsorbsi pada permukaan katalis, reaksi baru dapat 

terjadi dipermukaan katalis. Reaksi pada permukaan dapat ditulis sebagai berikut: 

D ∗ +H ∗ → C2 ∗ 

r = k CD∗PH∗ 

r = k θDPH 

r = k (
KDCD

1+KDCD+ KHPH
) (

KHPH

1+KDCD+ KHPH
) 

r =  
kKDCDKHPH

(1 +  KDCD + KHPH)2
 

Setelah terjadinya reaksi, desorpsi glusitol dari permukaan katalis dengan 

mekanisme sebagai berikut: 

C2 ∗ → C + 2 ∗ 

4. Difusi glusitol meninggalkan permukaan katalis 

Berdasarkan Dechamp, et, al., (1995) laju reaksi pembentukan glusitol 

dipengaruhi oleh reaksi permukaan antara D-glukosa teradsorbsi dan hidrogen 

teradsorbsi. Tahap mekanisme reaksi yang menentukan adalah tahap reaksi yang 

berjalan paling lambat. Reaksi yang paling lambat erjadi dipermukaan katalis 

dengan nilai k= 497 mmol/jam.gNi, KD= 0,8654 l/mol, dan KH= 0,0723 Mpa-1, 

maka persamaan kecepatan reaksi menjadi: 

 r =  
kKDCDKHPH

(1 +  KDCD + KHPH)2
 

K 
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r =  
(

497mmol
jam . gNi) (0,8654

L
mol

) CD( 0,0723−1)PH

(1 + (
0,8654L

mol
) CD + (0,0723 Mpa−1)PB)

2  

Dari percobaan yang telah dilakukan Dechamp, et, al., (1995), energi 

aktivasi reaksi tersebut adalah 67 kJ/mol sehingga persamaan kecepatan reaksi 

secara umum: 

r =  
1,3 x 1010CDPH

(1 + (
0,8654L

mol
) CD + (0,0723 Mpa−1)PB)

2 e−8000/T 

Keterangan: 

D  = Dekstorsa 

H  = Hidrogen 

*  = Katalis 

θ  = Surface coverage of adsorbs 

CD  = Konsentrasi D-glukosa (mol/l-1) 

r  = Laju hidrogenasi dari D-glukosa (mmol D-glukosa .h-1 gNi
-1) 

PH2  = Tekanan hidrogen (MPa) 

k  = Konstanta laju reaksi (mmol.h-1 gNi
-1) 

KD  = Konstanta kesetimbangan adsorpsi D-glukosa (l. mol-1) 

KH2  = Konstanta kesetimbangan adsorpsi hidrogen (MPa-1) 
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2.5 Tinjauan Proses  

2.5.1 Tinjauan Proses Secara Umum 

Glusitol dapat dihasilkan oleh reaksi hidrogenasi katalitik dengan 

menggunakan D-glukosa dan hidrogen dengan menggunakan bantuan katalis nikel. 

Reaksi antara D-glukosa dan hidrogen adalah sebagai berikut: 

C6H12O6(aq) + H2(g)   C6H14O6(aq) 

Reaksi hidrogenasi katalitik berlangsung pada fase gas-cair dengan kondisi 

tekanan 51 atm dah suhu 145oC menggunakan katalis nikel. 

2.5.2 Dasar Reaksi 

 Pada Hidrogenasi katalitik D-glukosa menjadi glusitol laju perbandingan 

volum umpan hidrogen: larutan D-glukosa yang digunakan adalah 2258:1. 

Konversi reaksi 93,2% (US Patent, 1982).  Dengan reaksi yang terjadi adalah 

sebagai berikut: 

 

 

 

Gambar 2. 2. Reaksi Pembuatan Glusitol 

      (Dechamp, et al., 1995) 

2.5.3 Pemakaian Katalis 

 Proses pembuatan glusitol dari reaksi hidrogenasi katalitik antara D-glukosa 

dan hidrogen lebih baik dengan bantuan katalis. Katalis berfungsi untuk 

Nikel
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menurunkan energi aktivasi sehingga reaksi dapat berlangsung lebih cepat. 

Katalis yang digunakan dalam reaksi hidrogenasi katalitik dari D-glukosa dan 

hidrogen menjadi glusitol adalah nikel.  

 Katalis nikel dipilih karena kinerjanya lebih baik dibandingkan dengan 

katalis jenis lain, selain itu katalis Nikel ini lebih stabil pada aktivitas reaksi yang 

tinggi (Hoffer, 2003; US Patent, 1982).   

2.5.4 Kondisi Operasi 

 Kondisi operasi sangat menentukan proses dan produk reaksi. Operasi 

reaktor pada pembuatan glusitol berlangsung pada suhu 130-180o C dan tekanan 

34-136 atm (US Patent, et al., 1982). Pada prarancang ini dipilih kondisi operasi 

pada suhu 145o C dan tekanan 51 atm. Kondisi ini dipilih berdasarkan 

pertimbangan dari persamaan kecepatan reaksi yaitu jika suhu tinggi maka 

kecepatan reaksi akan semakin besar, sehingga konversi reaksi akan semakin 

besar pula. Tetapi karena reaksi hidrogenasi glusitol ini merupakan reaksi katalis 

maka kondisi operasi harus berada pada range suhu dimana katalis dalam keadaan 

aktif. Aktivitas katalis Nikel berada pada range suhu 85-146oC (Merck, 2006). 

Oleh karena itu, dipilih suhu dimana kecepatan reaksi tidak terlalu kecil dan 

katalis masih dalam keadaan aktif, kemudian dipilih tekanan sebesar 51 atm 

dengan alasan bila tekanan terlalu tinggi diperlukan konstruksi alat yang harus 

kuat dan kemungkinan timbulnya resiko lebih tinggi. 
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2.6 Spesifikasi Bahan 

 

 Spesifikasi terhadap bahan merupakan hal yang sangat penting dikarenakan 

untuk mengetahui sifat fisik dan sifat kimia bahan yang digunakan. Spesifikasi 

bahan meliputi spesifikasi bahan baku dan produk. 

2.6.1 Bahan Baku 

Bahan baku yang digunakan dalam pebuatan glusitol dengan proses 

hidrogenasi katalitik yaitu berupa D-glukosa dan hidrogen dengan menggunakan 

Nikel sebagai katalis. D-glukosa didapatkan dari PT. Insoclay Acidatama, hidrogen 

diperoleh dari PT. Air Liquide dan katalis Katalis Nikel yang digunakan berasal 

dari BESK Technology (Shenzen) Co., Ltd di China. 

1. D-glukosa 

 Sifat Fisik dari Pabrik 

a. Sumber  : PT. Insoclay Acidatama Indonesia 

b. Rumus Kimia : C6H12O6 

c. Fase  : Cair 

d. Warna     : Bening 

e. Rasa        : Manis 

f. Komposisi :  

D-glukosa  : 85% 

Air  : 15 % 

 (PT. Insoclay Acidatama Indonesia, 2016) 

 Sifat Fisika 

a. Kenampakan : Bening 
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b. Rumus molekul : C6H12O6 

c. Berat molekul : 180,16 g/mol 

d. Titik leleh  : 150oC 

e. Massa jenis : 1,560 g/cm3 (suhu 18 oC) 

f. pH  : 5,9 (0,5 M larutan) 

g. Kelarutan  : Sangat mudah larut dalam air 

        (Pfaffly, 2001) 

 Sifat Kimia 

D-glukosa mudah teroksidasi pada beberapa kondisi yang berbeda. D-

glukosa dapat teroksidasi dengan oksidator seperti bromide dan aldonic, serta 

oksidator kuat seperti asam nitrat dan asam aldaric. Selain itu, D-glukosa dapat 

mengalami reduksi dengan natrium boron hidrida (Pfaffly, 2001). 

2. Hidrogen 

 Sifat Fisik dari Pabrik 

a. Sumber  : PT. Air Liquide Indonesia 

b. Fase  : Gas 

c. Komposisi :  

Hidrogen  : 99,9995% 

d. Laju alir  : 500 Nm3/h 

   (Air Liquide Indonesia, 2009) 

 Sifat Fisika 

a. Kenampakan : Tidak berwarna, tidak berbau, dan tidak berasa 

b. (Suhu dan tekanan standar) 
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c. Rumus Molekul : H2  

d. Berat Molekul : 2,0159 gr/mol 

e. Titik Didih : -252,88o C (fase cair pada 1 atm) 

f. Titik Leleh : -259,35o C (fase padat pada 1 atm) 

g. Titik Nyala : 500-571o C 

h. Massa Jenis : 0,08988 kg/m3 (fase gas kondisi 0o C, 1 atm) 70,8 

  kg/m3 (fase cair kondisi titik didih normal, 1 atm) 

i. Spesific Volume : 11,9 m3/kg (fase gas kondisi 20o C, 1 atm) 0,014 

  m3/kg (fase cair kondisi titik didih normal 1 atm) 

j. Batas Peledakan : 4-76% (volume % di udara) 

k. Kelarutan  : 0, 0214 cm3/g (dalam air kondisi 0 oC, 1 atm) 

Sumber: Energi Carriers and Conversion Systems (Abe): Hidrogen Fuel Cell 

Engines and Related Technologies (2001) 

 Sifat Kimia 

a. Hidrogen bisa bereaksi dengan logam maupun non logam, membentuk ikatan 

ionik atau kovalen. Mampu bereaksi secara kimia dengan sebagian besar 

elemen. Seperti yang diketahui hidrogen mudah bereaksi dengan oksigen pada 

ratio pencampuran yang bervariasi dan membentuk air. 

b. Campuran hidrogen dengan udara mudah terbakar dengan percikan kecil. 

Reaktivitas hidrogen dengan elemen lain dimanfaatkan pada berbagai industri 

kimia. Reaksi hidrogen dengan komponen organik bisa digunakan untuk 

penyimpanan dan pembawa hidrogen.  
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c. Contohnya, reaksi hidrogen dengan benzene membentuk sikloheksana 

memungkinkan hidrogen disimpan dalam bentuk sikloheksana, dimana nanti 

bisa dipisah benzene dengan hidrogen. 

3. Katalis Nikel 

 Sifat Fisik dari Pabrik 

a. Sumber   : Besk Teknology (Shenzhen) Co., Ltd 

b. Fase    : Fine grained solid 

c. Komposisi  :  

Ni         : ≥ 90% 

Al    : ≤ 7% 

Mo   : -  

pH   : 8-11 

Ukuran partikel  : 50μm 

Surface area  : 100 m2/g 

Densitas      : 6,5 g/cm3  

(Besk Teknology (Shenzhen) Co.Ltd, 2013) 

2.6.2  Produk  

Produk yang dihasilkan dari proses hidrogenasi katalitik D-glukosa dan 

hidrogen yaitu berupa glusitol. 

1. Glusitol  

 Sifat Fisika 

a. Kenampakan  : Berwarna bening, tidak berbau, dan berasa 

b. Rumus Molekul : C6H14O6 
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c. Berat Molekul : 182,17 g/mol 

d. Titik Leleh : 88-102o C (stabil 97,7 oC) 

e. Titik Didih : 295o C 

f. Massa Jenis : 1.294,125 kg/m3 

g. pH  : 6-7 (70% larutan) 

h. Kelarutan  : mudah larut dalam air 

         (Fisher Scientific, 2014) 

 Sifat Kimia 

Reaksi esterifikasi glusitol dengan asam stearat menghasilkan campuran 

stearate dengan sorbitan dan isosorbida. Oksidasi glusitol dengan fermentasi 

menggunakan Acetobacter suboxydane menjadi L-sorbosa, intermediet dalam 

sintesis asam askorbat. Oksidasi dengan larutan bromida menghasilkan 

campuran aldosa dan ketosa. Selanjunya, glusitol berubah menjadi campuran 

D-glukosa, Dfruktosa, L-glukosa, dan L-sorbosa. Aldose dan ketosa juga 

merupakan hasil dari oksidasi ozon dengan glusitol dan manitol (Othmer, 

1960). 

 

2.7 Proses Pembuatan Glusitol 

Pada proses pembuatan glusitol dari D-glukosa yang merupakan reaksi 

hidrogenasi katalitik dengan bantuan katalis nikel dengan kondisi operasi yang 

dipilih berdasarkan pada Tabel di US Patent (1982). Proses pembuatan glusitol 

dibagi dalam tiga tahap yaitu: 

1. Tahap Penyiapan dan Pencampuran Bahan Baku 
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D-glukosa cair disimpan dalam tangki dengan suhu 30oC dan tekanan 1 

atm. Gas hidrogen dialirkan langsung dari PT. Air Liquide Indonesia dengan 

suhu 30oC dan tekanan 3 atm. 

D-glukosa dari tangki (TT-103) dengan kemurnian 85%, suhu 30oC, 

dan tekanan 1 atm dipompa menuju mixer (M-101) untuk dicampur dengan 

air dari tangki (TT-102) dengan kondisi suhu 30oC dan tekanan 1 atm, 

kemudian konsentrasi larutan D-glukosa yang diinginkan adalah 40% berat. 

Air yang digunakan berasal dari unit utilitas. Gas hidrogen yang dialirkan 

melalui pipa dari PT. Air Liquide Indonesia dicampur dengan hidrogen hasil 

recycle di dalam pipa dengan suhu 30oC dan tekanan 3 atm. Setelah itu, 

hidrogen dialirkan ke kompresor (JC-101) untuk dinaikkan tekanannya 

menjadi 51 atm. Larutan D-glukosa dipompa untuk dinaikkan tekanannya 

menjadi 51 atm. Kemudian larutan D-glukosa dan gas hidrogen dipanaskan 

di dipanaskan dalam heater (E-101) dan (E-102) hingga suhu 145oC. Rasio 

volume antara larutan D-glukosa dan gas hidrogen pada kondisi standar 

antara 1 : 2258 (US Patent, 1982).  

2. Tahap Pembentukan Produk (Hidrogenasi) 

 Tahap ini terjadi di dalam reaktor hidrogenasi katalitik. Reaktor 

yang digunakan adalah Reaktor fixed bed (R-101). Reaktan berupa larutan D-

glukosa dan gas hidrogen masuk kedalam reaktor fixed bed (R-101) dengan 

katalis padat nikel. Kondisi operasi yang terjadi dalam reaktor adalah 

isothermal pada suhu 145°C dan tekanan 51 atm. Konversi dari reaksi ini 
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adalah 93,2% (US Patent, 1982). Mekanisme reaksinya adalah sebagai 

berikut: 

   C6H12O6 (aq) + H2 (g)
    Nikel       C6H14O6 (aq) 

Hasil keluaran reaktor dialirkan menuju cooler (E-103) untuk diturunkan 

suhunya. 

3. Tahap Pemisahan dan Pemurnian produk 

 Pada tahap ini dilakukan pemurnian gas hidrogen dan larutan 

campuran glusitol. Setelah keluar dari reaktor, produk diturunkan suhunya 

menggunakan cooler (E-103). Selanjutnya, produk dialirkan menuju ke flash 

drum (FE-101) ada kondisi operasi 3 atm dan suhu 30oC dimana terjadi 

pemisahan antara gas hidrogen dan larutan produk berdasarkan perbedaan 

tekanan uap murni. Produk atas keluaran flash drum mengandung hidrogen 

dialirkan melalui pipa menuju titik pertemuan antara make up gas hidrogen 

dan gas hidrogen hasil recycle yang selanjutnya dikompresi untuk digunakan 

kembali. Kemurnian gas hidrogen yang dihasilkan yaitu ±99%. 

 Larutan produk keluar dari bawah flash drum dengan suhu 30°C dan 

tekanan 3 atm ini diturunkan tekanannya menjadi 1 atm dengan melewatkan 

larutan ke enlargement pipe yang selanjutnya dialirkan menuju evaporator 

(FE-102). Proses ini bertujuan untuk mereduksi jumlah air dalam produk 

glusitol. Pada evaporator (FE-103) diperoleh produk glusitol cair yang lebih 

terkonsentrasi. Selanjutnya, produk diturunkan suhunya dari 94°C menjadi 

30°C menggunakan cooler (E-104). Produk keluaran evaporator mengandung 
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80% glusitol, 15% air, dan 5% D-glukosa yang selanjutnya dialirkan menuju 

tangki penyimpanan produk (TT-104). 

 

2.8 Neraca Massa 

Neraca massa adalah suatu perhitungan yang tepat dari semua bahan-bahan 

yang masuk, yang terakumulasi dan yang keluar dalam waktu tertentu. Pernyataan 

tersebut sesuai dengan hukum kekekalan massa yakni: massa tak dapat dijelmakan 

atau dimusnahkan. Prinsip umum neraca massa adalah membuat sejumlah 

persamaan-persamaan yang saling tidak tergantung satu sama lain, dimana 

persamaan-persamaan tersebut jumlahnya sama dengan jumlah komposisi massa 

yang tidak diketahui (Wuryanti, 2016). Menurut Wirakartakusumah (dikutip dalam 

Maflahah, 2010), Wirakartakusumah menyatakan bahwa jumlah materi dalam 

suatu sistem apapun akan tetap walaupun terjadi perubahan bentuk ataupun 

keadaan fisik. Oleh sebab itu, dalam suatu proses pengolahan aan terjadi jumlah 

bahan yang masuk akan sama dengan jumlah bahan yang keluar sebagai produk 

yang dikehendaki ditambah dengan jumlah yang hilang atau produk samping.  
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Persamaan neraca massa secara umum adalah: 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 3. Diagram Alir Neraca Massa 

Persamaan neraca massa: 

Massa masuk = massa keluar + massa yang terakumulasi 

MA + MB + MC = MD + ME + Makumulasi  ..............................  ........... (Persamaan 2.4) 

Bila tidak adan massa yang terakumulasi, maka persamaan menjadi: 

Massa masuk = massa yang keluar 

MA + MB + MC = MD + ME  ............................................................. (Persamaan 2.5) 

Menurut Ni’mah (2017) secara umum, neraca massa dapat dibedakan menadi 

2 macam yaitu: 

1. Neraca massa overall 

Neraca massa overall merupakan neraca massa dimana semua komponen 

bahan masuk dan keluar dihitung dari proses awal sampai akhir dan merupakan 

suatu kesatuan. 

2. Neraca massa komponen 

Neraca massa komponen merupakan neraca massa yang perhitungannya 

berdasarkan atas satu komponen baha yang masuk saja. 

Komponen bahan masuk  = komponen bahan keluar 

 

Akumulasi 

C 

A 

B 

D 

E 
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Parameter-parameter yang digunakan pada neraca massa tidak semuanya 

diketahui nilainya, terutama parameter yang menjadi output. Oleh sebab itu harus 

dilakukan perhitungan untuk menentukan parameter-parameter neraca massa. 

Dalam melakukan perhitungan neraca massa, diambil beberapa asumsi antara lain: 

a. Kondisi aliran massa steady state. 

b. Kondisi 1 jam operasi. 

c. Hidrogen yang dimurnikan di recycle dengan kemurniannya 99%. 

2.9 Neraca Energi 

Neraca energi adalah persamaan matematis yang menyatakan hubungan antara 

energy masuk dan energy keluar suatu system yang berdasarkan pada satuan 

waktu operasi (Wuryanti, 2016). 

[
Energi
 masuk

 ke sistem

] + [
Energi yang

 timbul
 dalam sistem

] =  [
Akumulasi 

energi 
dalam sistem

] +  [
Energi 
keluar 

dari sistem

] +  [
Energi yang

 dipakai
 dalam sistem

] 

E1+ Q = ΔE + E2 + W  ............................................................. (Persamaan 2.6) 

Neraca energi dapat digunakan untuk flow process pada setiap tekanan dan 

non-flow process yang berada dalam tekanan konstan (Smith, 1956). 

1. Flow Process 

Pada flow process bahan masuk dan keluar berlangsung terus menerus selama 

proses operasi. Pada keadaan ini, suhu susunan campuran pada setiap titik bernilai 

sama. Keadaan ini disebut sebagai keadaan steady state. 

2. Non-flow Process 

Pada non-flow process, proses operasinya bersifat berkala. Susunannya pun 

berubah sesuai dengan waktu teradinya proses bila tidak ada arus masuk dan arus 

keluar secara kontinyu. 
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Gambar 2. 4. Skema Proses pada Sistem Flow Process 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 5. Skema Proses Sistem Non- Flow Process 

Akumulasi Energi: 

ΔE = Et2 – Et2 

Energi dalam: 

ΔU = Ut2 – Kt1 

Energi potensal: 

ΔP = Pt2 – Pt1 

Lingkungan 

Akumulasi   Energi    Massa 

   ΔE = Et2 – Et1   Δm = mt2 – mt1 

Energi dalam: 

ΔU = Ut2 – Kt1 

Energi kinetik: 

ΔK = Kt2 – Kt1 

Energi Potensial: 

ΔP = Pt2 – Pt1 

 

 Massa masuk 

M1 

Energi masuk 

(U1 + K1+ P1) m1 

 

 

 

Massa masuk 

M1 

Energi masuk 

(U1 + K1+ P1) m1 

 

Lingkungan 
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Keterangan Skema:  

Energi dapat berada dalam beberapa bentuk, yakni sebagai berikut:  

1. Energi dalam(U), persatuan massa (mU), untuk massa m  

Energi dalam ini tidak ada instrument yang dapat mengukurnya, sehingga 

energi dalam harus dinyatakan dalam variable lain, seperti: tekenan, 

volume, suhu atau komposisi.  

2. Energi berupa kerja  

Untuk memasukkan bahan ke dalam sistem, kerja tersebut dinyatakan 

dalam: m2 (P2V2) – m1(P1V1)  .............................................. (Persamaan 2.7) 

 Dimana: 

P  = tekanan sistem  

V = volume persatuan massa 

3. Energi potensial  

EP = m x gL/gc x h .............................................................  (Persamaan 2.8)  

Dimana:  

h  = beda tinggi terhadap reference  

m gL  = gravitasi ditempat ketinggian L, m/s2  

gc  = konstanta gravitasi, m/s2  

4.  Energi kinetic 

5. Energi dari bahan yang masuk dan keluar sistem dinyatakan dengan: 

EK = ½ mv2 (Persamaan 2.8) 

Energi dapat dipindahkan dalam bentuk panas (Q) atau dalam bentuk kerja 

(W). 
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Energi dapat masuk atau keluar bersama bahan atau tanpa bahan. Neraca zat 

memiliki energi karena posisinya, kecepatan atau keadaan fisisnya. Ketentuan 

Skema: 

1. Panas yang diserap sistem (+), yang dikeluarkan sistem (-). 

2. Kerja yang dilakukan oleh system terhadap lingkungan (+), kerja yang 

dilakukan terhadap sistem (-).  

3. Notasi: 

U = energi dalam 

K = energi kinetik 

P = energi potensial 

m = massa  

t1 = pada saat 1  

t2 = pada saat 2 

 

Asumsi yang digunakan dalam penyusunan neraca energi meliputi : 

a. Kondisi aliran steady state 

b. Proses reaksi eksotermis adiabatik 

c. Kemungkinan terjadinya reaksi-reaksi kimia tambahan diluar proses hidrogenasi 

diabaikan. 

d. Energi yang terlibat diklasifikasikan sebagai energi sensibel (energi yang dibawa 

aliran massa) dan energi latent untuk melangsungkan proses-proses 

pembentukan glusitol, perubahan fase dll.  
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

1. Berdasarkan perhitungan neraca massa alat secara keseluruhan, tidak ada 

selisih massa yang masuk dan massa yang keluar, maka neraca massa sistem 

berada pada kesetimbangan (balance).  

2. Berdasarkan perhitungan neraca panas alat secara keseluruhan, tidak ada 

selisih panas yang masuk dan panas yang keluar, maka neraca panas sistem 

berada pada kesetimbangan (balance). Artinya tidak ada panas yang 

terbuang. 

3. Kebutuhan D-glukosa sebesar 76.398 ton/tahun dam kebutuhan hidrogen 

sebesar 11.673 ton/tahun untuk kapasitas produksi sorbitol 90.000 

ton/tahun, dan kebutuhan steam pada neraca panas sebesar 708,220 m3/hari. 

4. Perpindahan panas yang terjadi dalam sistem (Mixer, Heater, Reaktor, 

Kompresor, Cooler, Flash Drum, Evaporator) diantaranya adalah konduksi, 

konveksi, dan radiasi. 

5.2 Saran 

1. Perlakuan optimasi perlu diterapkan untuk mendapatkan efisiensi yang 

lebih baik pada alat di pra-rancangan pabrik glusitol ini. 

2. Perhitungan neraca massa dan neraca panas menggunakan software Hysys 

perlu dilakukan agar hasil yang keluar lebih akurat. 
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