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DAFTAR NOTASI

1. BELT CONVEYOR
W : Laju alir massa, ton/jam

Hp  :power, Hp
H : Panjang belt, ft

\Y : Tinggi belt, °
: Faktor material

2. CONDENSER, COOLER, HEATER, HEAT EXCHANGER, PARSIAL
KONDENSER, EVAPORATOR

aa, ap : Area alir pada annulus, inner pipe, ft2
as, at : Area alir pada shell and tube, ft2
a” : External surface per 1 in, ft2/in ft

: Baffle spacing, in

: Clearence antar tube, in

Cp : Spesifik head, kJ/kg

D : Diameter dalam tube, in
De : Diameter ekuivalen, in
Ds : Diameter bundle, in

Ds : Diameter shell, in

: Faktor friksi, ft*/in®
: Percepatan gravitasi

: Koefisien perpindahan panas, Btu/hr.ft>.°F

h1, ho : Koefisien perpindahan panas fluida bagian dalam, bagian luar tube
JH : Faktor perpindahan panas

k : Konduktivitas termal, Btu/hr.ftZ.OF
L : Panjang tube pipa, ft

LMTD : Logaritmic Mean Temperature Difference, °F

N : Jumlah baffle

Nt : Jumlah tube

Pt : Tube pitch, in

APt : Return drop shell, psi

APs : Penurunan tekanan pada shell, psi

APt : Penurunan tekanan pada tube, psi



ID . Inside diameter, ft

oD : Outside diameter, ft

Q : Beban panas heat exchanger, Btu/hr
Rd : Dirt factor, hr.ftZ.OF/Btu

Re : Bilangan Reynold, dimensionless

S : Specific gravity

T1, T2 : Temperatur fluida panas inlet, outlet, °F
L t2 : Temperatur fluida dingin inlet, outlet, °F
Ta : Temperatur rata-rata fluida panas, °F
ta : Temperatur rata-rata fluida dingin, °F
At : Beda temperatur yang sebenarnya, °F
U : Koefisien perpindahan panas

Uc, Uo : Clean overall coefficient, Design overall coefficient, Btu.hr.ftZ.OF

w : Kecepatan alir massa fluida dingin, Ib/hr
3. KNOCK OUT DRUM
A : Vessel Area Minimum, m2

H.  : Tinggi liquid, m

Ht : Tinggi vessel,m

P : Tekanan desain, psi

Qv :Lajualir volumetric massa, m3/jam
Qu  :Liquid volumetric flowrate, m3/jam
S : Working stress allowable, psi

t : tebal dinding tangki, m

Uv  : Kecepatan uap maksimum, m/s

Vi > Volume Vessel, m3
Vh > VVolume head, m3

Vit : Volume vessel, m3
Pin . Tekanan masuk, atm

Pout : Tekanan keluar, atm

T1 : Temperatur masuk kompresor, °c

T2 : Temperatur keluar kompresor, °c



4.

5.

KOMPRESOR
BHP . Brake Horse Power, power yang dibutuhkan, HP
k : Konstanta kompresi
n : Jumlah stage

Power kompresor, Hp

Q : Kapasitas kompresor

Rc : Ratio kompresi, tidak berdimensi

W : Laju alir massa, Ib/jam

. Densitas, kg/m3

POMPA

Jc
Hs

Hts
Hrc
Hre
Hit
Hd, Hs

oD
Kc, Ke

Le
NPSH

P uap
Qf
Re

Vs
vd
BHP
MHP
AP

: Konstanta percepatan gravitasi, ft/s2
: Total friksi, ft

: Friksi pada permukaan pipa, ft

: Friksi karena kontraksi tiba-tiba, ft

: Friksi karena ekspansi tiba-tiba, ft

: Friksi karena fitting dan valve, ft

: Head discharge, suction, ft

- Inside diameter, in

: Outside diameter, in

: Contaction, ekspansion contraction, ft
: Panjang pipa, m

: Panjang ekuivalen pipa, m

- Net Positive Suction Head, ft . Ibf/ Ib

: Tekanan uap, psi
: Laju alir volumetrik, ft3/s

: Reynold Number, dimensionless
: Suction velocity, ft/s

- Discharge velocity, ft/s

: Brake Horse Power, HP

: Motor Horse Power, HP

: Differential pressure, psi

Pw



: Equivalent roughness, ft
: Efisiensi pompa

: Viskositas

6. FURNACE - 01

C : Corrosion maksimum, in
. 3
Cao : Konsentrasi reaktan A mula-mula, kmol/m
. 3
Cso0 : Konsentrasi reaktan B mula-mula, kmol/m

Dt, Dr : Diameter tangki, m

E > Joint effisiensi

E . Energi aktivasi

Fa0 : Jumlah feed mula-mula, Kmol

H : Tinggi reaktor, m

ID . Inside diameter, m

Kk : Konstanta kecepatan reaksi, m3/kmol jam

N . Bilangan avogadro =6,203. 10%® molekul/mol
oD : Outside diameter, m

: Tekanan desain, atm

. Volumetrik flowrate, m3/jam

R : Konstanta umum gas = 1,987 . 10”° kkal/mol. K
Rd . Fouling factor

S : Working stress allowable, psi

t . Tebal dinding tanki, m

T . Temperatur operasi, K

Vit : Volume tangki total, m3

WI  : Laju alir massa liquid, kg/jam

We  : Laju alir massa gas, kg/jam

- Laju alir massa, kg/jam
7. REAKTOR - 01

Acp :Cold Plane Area, m?
As - Inside surface of shell, m?
Aw : Refractory surface, m?

) 3
Cro : Konsentrasi reaktan A mula-mula, kmol/m



Qn
Qn

Ceo
Cco

oD

Fao

Gr

T2
Tf
Uc

Vit

: Konsentrasi reaktan B mula-mula, kmol/m3

: Konsentrasi reaktan B mula-mula, kmol/m3
. Inside diameter, in

: Outside diameter, in
> Joint effisiensi
. Energi aktivasi
: Exchange faktor
: Jumlah feed mula-mula, Kmol
. Flue gas rate, kg/jam
: Tinggi reaktor, m

: Konstanta kecepatan reaksi, m3/kmol jam
: Panjang reaktor, m

. Bilangan avogadro =6,203 . 10%® molekul/mol
. Tekanan desain, atm

. Volumetrik flowrate, m3/jam
. Head released, ki/kg
: Head Absorp, kJ/kg

: Konstanta umum gas =1,987. 10" kkal/mol. K
. Temperatur operasi, K

. Temperatur burner, K
: Average temp of gas film in convection zone

: Over all head transfer coeff

: Volumetric flowrate, ft3/s

: Volume tangki total, m3
: Laju alir massa, kg/jam

: Lebar, m

: Konversi

- Viskositas, kg/m.hr
: Densitas, kg/m3

- Waktu tinggal, jam
: Absorptivity



8.

Vh
Vs
Vt
wW

: Densitas, kg/m3

. Effiective Absoptivity, m2

: Emisivity of gas

: Tinggi head, m

: Tinggi silinder tanki, m
: Tinggi total tanki, m

: Tekanan, atm

: Allowable stress, psi

: Tebal dinding tanki, m

3
: Volume head, m
. 3
: Volume silinder, m

: Volume tanki, m3

: Laju alir massa, kg/jam
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ABSTRAK

PRA RENCANA PABRIK PEMBUATAN STIRENA MONOMER (SM) DARI
BENZENA DAN ASAM ASETAT KAPASITAS PRODUKSI 115.000
TON/TAHUN

Karya tulis ilmiah berupa skrispsi , 13 Januari 2018
Altri Dahliana dan Deni Kurniawan; Dibimbing oleh Ir Pamilia Coniwanti, M.T
Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sriwajya
292 halaman, 10 tabel, 5 gambar, 4 lampiran
ABSTRAK

Pabrik Pembuatan Stirena Monomer (SM) dari Benzena dan asam asetat
direncanakan berlokasi di daerah Cilegon, Banten. Pabrik ini meliputi area seluas
4 Ha dengan kapasitas 115.000 ton per tahun. . Proses pembuatan Stirena
Monomer (SM) dari Benzena dan asam asetat ini mengacu pada US Patent No.
0046554 Al. Reaksi berlangsung pada reaktor multibular fixed bed reactor
dengan temperature 250 C pada reaktor-01 (R-01) dan reaktor-03 (R-03), 80 C
pada reaktor-02 (R-02) dan tekanan 1,5 atm pada reaktor-01 (R-01) dan reaktor-
03 (R-03) dan 15 atm pada reaktor-02 (R-02). Pabrik ini merupakan perusahaan
yang berbentuk Perseroan Terbatas (PT) dengan sistem organisasi line and staff
yang dipimpin oleh seorang direktur utama dengan jumlah karyawan 135 orang.
Pabrik Stirena Monomer (SM) dari Benzena dan asam asetat ini layak didirikan

karena telah memenuhi persyaratan parameter ekonomi sebagai berikut :

e Investasi =US$ 25,401.109,55
e Hasil penjualan per tahun =US $47.998.197,16
e Biaya produksi per tahun = US $ 239.041.278,70
e Laba bersih per tahun =US $ 145.441.404,69
e Pay Out Time = 2,5 tahun

e Discounted Cash Flow — ROR = 66,36 %

e Break Event Point =33,7%

e Service Life = 11 tahun

Kata kunci : Analisa ekonomi, Pabrik, Stirena Monomer (SM), Spesifikasi
peralatan



BAB |
PEMBAHASAN UMUM

1.1. Pendahuluan

Pembangunan Nasional Indonesia bertujuan untuk  mewujudkan
masyarakat yang adil dan makmur berdasarkan Pancasila. Pembangunan
Indonesia saat ini sempat terhenti karena kondisi krisis melanda di segala bidang.
Untuk melepaskan diri dari kondisi keterpurukkan ekonomi saat ini maka bangsa
Indonesia harus mampu bangkit kembali mengejar ketertinggalannya dengan
memanfatkan kekuatan dan potensi yang ada di Indonesia baik berupa kekayaan,
sumber daya alam dan sumber daya manusia.

Usaha peningkatan taraf hidup manusia Indonesia sedang dalam
pelaksanaan. Untuk itu pemerintah telah melaksanakan pembangunan di segala
bidang, baik fisik, mental, maupun spiritual. Salah satunya adalah pembangunan
industri. Tujuannya adalah untuk memenuhi kebutuhan  dalam negeri,
memperluas kesempatan kerja, dan sebagai sumber devisa bagi negara.

Kebutuhan akan bahan kimia dasar mendorong pemerintah dan swasta
memproduksi bahan-bahan kimia yang sangat diperlukan pemakainnya di dalam
negeri karena selama ini sebahagian besar dari bahan-bahan kimia tersebut masih
didatangkan dari luar negeri. Keikutsertaan pihak swasta diharapkan bisa
mempercepat pembangunan industri yang berbasiskan teknologi dan sumber daya
alam di Indonesia.

Stirena dengan rumus Kimia CgHsCH = CH, merupakan salah satu bahan
kimia dasar yang sangat penting yang kebutuhannya masih didatangkan dari luar
negeri. Sampai saat ini kebutuhan akan stirena didatangkan dari Jepang, USA,
Australia dan negara timur tengah. Stirena merupakan produk yang digunakan
sebagai senyawa penyusun utama polymer-polymer penting seperti Acrylonitrile-
Butadiene-Styrene Polymer (ABS), Styrene-Acrylonitrile Copolymer (SAN) dan
Styrene-Butadiene Rubber (SBR). Perencanaan pabrik kimia stirena diharapkan

dapat dilaksanakan di Indonesia dengan sumber daya alam yang tak terbatas dan



bahan baku yang tersedia dan diharapkan dengan kehadiran pabrik stirena ini akan
dapat memacu perekonomian, memperkecil ketergantungan terhadap impor
stirena, membuka lapangan kerja baru, dan memeberikan devisa bagi negara.
1.2. Sejarah dan Perkembangan

Pembuatan stirena secara komersil dimulai dengan skala kecil sebelum
perang Dunia Il. Sejak saat itu hasil dari monomer ini memperlihatkan
pertumbuhan yang besar. Stirena pertama kali dibuat pada abad XIX dari destilasi
storax dan balsam murni. Proses pembuatan stirena dengan cara dehidrogenasi
ethylbenzene sudah dikembangkan sejak tahun 1930 dan secara simultan
dikembangkan oleh Badische Anilin-Und Soda Fabric AG.

(BASF) di jerman dan oleh DOW Chemical Company di USA. Stirena
pada dasarnya untuk memproduksi banyak material polymeric yang berbeda,
polimer yang terpenting aadalah Polystyrene, Styrene-acrylonitrile, Acrylonitrile-
Butadiene-Styrene (ABS) dan memproduksi styrene-butadiene-latex. Selama
perang dunia ke Il keberadaan akan Stirena menjadi penting karena digunakan
sebagai Kkaret sintetis dan pabrik skala besar dibangun untuk keperluan tersebut.
Selanjutnya penggunaan Stirena yang berbasiskan plastik menjadi kebutuhan yang

berkembang cepat misalnya polystyrene.

Tabel 1.1. Produksi Stirena Monomer

Tahun Kebutuhan
(dalam 10°Ib)

1940 2

1944 349
1948 377
1952 670
1956 1176
1960 1745
1964 2571
1965 2864

1966 3192



1967 3278

(Sumber : RE. Kirk and DF. Othmer, “Encyclopedia of Chemichal Tecnology”, Second
edition, volume 19, New York, 1967, P.68)

1.3. Macam-Macam Proses Pembuatan
Pembuatan Stirena dalam industri dapat dilakukan dengan berbagai metode

sebagai berikut :

1.3.1. Pembuatan Stirena dengan Dehydrogenasi Ethylbenzene

catalyst _
CHyCH — CH;=CH+H,

styrene

Proses ini adalah yang paling sering digunakan dan hampir mencapai
90% dari total produksi dunia. Pada proses ini Bahan Baku Ethylbnezene di
craking menggunakan steam pada suhu 625-621°C dan tekanan 1,4-1,2 atm
dengan katalis oksida besi. Sifat reaksi ini adalah endotermik dan konversi yang
dicapai adalah 45%. Output reaktor dipisahkan dari hasil reaksi-reaksi samping
dan selanjutnya dilakukan pemisahan dengan menggunakan kolom destilasi

untuk mencapai kemurnian 99%.

1.3.2. Oksidasi Dehidrogenasi dengan menggunakan oksigen
CeHsCH,CH; + %2 O, —— CeHsCH=CH, + H,0

Reaksi ini adalah eksotermik dengan AH°298: -116 kj/mol dan
beroperasi pada temperatur rendah. Selektivitas dari stirena pada reaksi ini

adalah mencapai 90%.

1.3.3. Dehidrogenasi dilanjutkan dengan oksidasi hidrogen
C6H5CH2CH3 —_— C6H5CH=CH2 + H2

H, + % 0O, —_— H,O



Dimana mencapai Konversi ethylbenzene 80%, dengan menghilangkan
H, dari reaksi tapi pada proeses ini jadi penting diperhatikan bahwa sangat perlu
memisahkan oksigen dari benzen aromatik untuk menghindari ledakan yang

membahayakan.

1.3.4. Oksidasi dehidrogenasi dengan menggunakan CO,

CsHsCH,CH; + CO,  —»  CgHsCH=CH, + CO + H,
Yang mana mencapai kesetimbangan pada temperatur rendah, realisasi
dari proses ini akan menurunkan jumlah energi yang dibutuhkan dan
meningkatkan yield dari stirena tapi blok CO, yang berkontak dengan katalis
yang bisa menyebabakan deaktivasi katalis lebih cepat.

1.3.5. Penggunaan Membran yang mengunakan katalis yang bisa
memisahkan H; dengan seketika yang akan meningkatakan
konversi dari ethylbenzene
Meskipun demikian realisasi untuk proses industri yang berbasiskan

membran masih rumit dan membutuhkan pengembangan lebih lanjut.

1.3.6. Proses Pembuatan Stirena Berbahan Baku Toluene dan Metanol
Metode pembuatan stirena dengan menggunakan toluene dan metanol
sebagai bahan baku merupakan metode baru pembuatan stirena, dimana toluene

direaksikan dengan metanol menghasilkan stirena, gas H,, dan air.
CH; + CgHsCH;3 EE— CgHg + H,O + H, AHfozgg =-239,2 Kj/mol

Dalam pembuatan stirena berbahan baku toluene dan metanol memiliki 2 proses
yaitu:
1.3.6.1. Proses Oksidasi
Pada proses pembuatan stirena menggunakan bahan baku toluene
dan metanol dapat diproses dengan cara mengoksidasi metanol. Sehingga
formaldehid kemudian direaksikan dengan toluene menghasilkan stirena,

gas H,, dan air. Proses yang terjadi yaitu dimana metanol dan udara



dimasukkan tanki metanol evaporator. Perbandingan antara metanol dan
udara adalah 30%:50%.
Reaksi yang terjadi:

CH3;OH + 1/20; —» CH20 + 2H,0 AH= 156 Kj/mol

1.3.6.2. Proses Dehidrogenasi

Salah satu alternatif dalam pembuatan stirena berbahan baku
metanol dan toluene adalah dengan proses dehidrogenasi metanol. Dimana
pada proses ini metanol akan menghasilkan formaldehid dan gas hydrogen.
Pada proses ini tidak memerlukan separator untuk memisahkan antara
formaldehid dan air. Proses dehidrogenasi metanol ini memiliki reaksi
sebagai berikut:

CHOH —3 2CH,0 + 2H,0, AH=+85 Kj/mol

1.3.7. Proses Pembuatan Stirena Berbahan Baku Benzena dan Asam

Asetat

Metode pembuatan stirena dengan menggunakan bahan baku benzena

dan asam asetat merupakan metode baru pembuatan stirena, dimana benzene

direaksikan dengan astetat menghasilkan stirena, metil fenil ketone, dan air (US

Patent Process for Producing Styrene, US 2016/0046554 Al).

Tabel 1.2. Perbandingan Proses Pembuatan Stirena

Macam Proses Bahan Baku Kondisi Operasi Keterangan
Dehidrogenasi Etilbenzena Etilbenzena 645°C-650°C, 1,2- Konversi
14 atm 45%-50%
Oksidasi Etilbenzena Etilbenzena 115°C-250°C, Eksotermik,
50 Psig Kurang ekonomis
Proses Pembuatan Stirena Benzena dan 50°C-450°C, Konversi mencapai
dari Benzena dan Asam Asam Asetat 0,5-100 atm 90%

Asetat




Dari ketiga perbandingan proses pembuatan stirena pada Tabel 1.2. maka
digunakan proses pembuatan stirena berbahan baku benzene dan metanol sebagai

proses pembuatan stirena terbaru dengan konversi 90%, serta kemurnian produk

stirena mencapai 99,5%.

1.4. Sifat-Sifat Fisik dan Kimia
Berikut adalah sifat fisika dan sifat kimia bahan baku dan produk untuk

proses pembuatan stirena. Bahan baku dari pembuatan stirena terdiri dari benzene,
asam asetat, dan hydrogen.
Bahan baku:

1.4.1. Benzena
Rumus Molekul : CeHs (Pubchem, 2016)
Berat Molekul : 78,1147 g/mol (Pubchem, 2016)
Titik Leleh (101,3 kPa) : 5,5630°C (HSDB dalam Pubchem, 2016)
Titik Didih (101,3 kPa) : 80,094°C (HSDB dalam Pubchem, 2016)

Densitas pada 30°C : 867,9472 kg/m® (Yaws, 1999)
Densitas pada 50°C : 847,6015 kg/m® (Yaws, 1999)
Viskositas pada 30°C : 00,3364 cP (Yaws, 1999)
Viskositas pada 50°C 10,2494 cP (Yaws, 1999)
Kemurnian 1 99% (Perry, 1999)
Wujud : Cair tak berwarna  (Perry, 1999)
Temperatur Kritis (Tc) : 288,95°C (Perry, 1999)
Tekanan Kiritis (Pc) : 48,26 atm (Perry,1999)

Kelarutan dalam air (50°C) : 2,25 g/L (Coulson and Richardson’s, 2005)

1.4.2. Asam asetat

Rumus Molekul : CH3;COOH
Berat Molekul > 60,052 kg/kmol
Densitas : 1.049 kg/m®
Wujud . Cair

Titik Didih : 117,9°C



1.4.3.

1.4.4.

1.4.5.

Titik Leleh
Temperatur Kritis

Tekanan Kritis

(Sumber: Perry,1999)

Hidrogen (H>)
Rumus Kimia
Berat Molekul
Wujud

Titik Didih, °C
Titik Beku, °C
Temperatur Kritis
Tekanan Kritis
Volume Kritis
Densitas Liquid
Panas Penguapan
Viskositas

Cp(J/mol K)

Konstanta Antoine

. 16,6°C
1594 4 K
: 57,9 atm

: Hy
. 2,06 kg/kmol
: Gas
: -252,8 (20,271 K)
: -259,2 (13,99 K)
: -239,95°C (33,2K)
: 13,0 bar
© 0,065 m*/mol
: 71 kg/m?® (-253°C)
: 904 J/mol
: Log V = 13,82 x [(1/T) - (1/5,39)] mNs/m?
(T=K)
27,143 + 92,738E-04T — 1,381E-05T2 +
76,451E-10T°
. A= 13,633, B = 164,90, C= 3,19

Metil Fenil Ketone (Asetofenon)

Rumus Kimia
Berat Molekul
Titik Didih
Titik Leleh

Metil Fenil Karbinol

Rumus Kimia
Berat Molekul
Ts
Tc

: CgHgO

: 120,15 Kg/Kmol

: 202 °C (396 F, 475 K)
19-20°C (66-68 F, 292-293 K

: CgH100

. 122,167 Kg/Kmol
: 491,14 K

. 716,45 K



Produk:

1.4.6.

1.4.7.

Pc
Ve
(Yaws, 1999)

Stirena

Rumus Molekul
Berat Molekul
Wujud

Densitas

Titik Didih, °C
Titik lebur
Kelarutan dalam air
Viskositas
Temperatur Kritis
Tekanan Kritis
AH{

AGY
(Richardson’s,2005)
Air

Rumus Molekul
Berat Molekul
Wujud

Densitas

Titik Didih, °C
Titik Beku, °C
Temperatur Kritis
Tekanan Kritis
AH{

AGP
(Richardson’s,2005)

4290 K
- 787,0 cm®/mol

. CgHg

104,15 kg/kmol

:cairan tak berwarna
: 906 kg/m* (liquid)

145,16 °C
-30,7°C

<1%

0,762 pada 20°C
647,0 °C

39,9 bar

147,46 kj/mol

213,95 kj/kmol

H.O
18.02 kg/kmol

;. cair
: 998 kg/m®

100°C
0°C

: 647,3°C
: 220,5 bar
. -242,00 kj/mol

-228,77 kj/kmol



1.5.

Manfaat Stirena

Kegunaan utamanya adalah sebagai zat antara untuk pembuatan senyawa

kimia lainnya dan untuk memperkuat industri hilir seperti:

1)

2)

3)

4)
5)

Polistirena (PS), industri ini merupakan konsumen terbesar stirena karena
untuk menghasilkan 1 ton polistirena diperlukan 950 kg stirena.
Acrynitrile Butadiene Stirene (ABS), industri ini mengkonsumsi 600 kg
stirena untuk menghasilkan 1 ton ABS yang berguna untuk pembuatan
plastik keras bagi komponen mobil, ganggang telepon, dan pipa plastik.
Styrene Butadiene Latex (SBL), industri ini mengkonsumsi 550 kg stirena
untuk menghasilkan 1 ton SBL yang berguna untuk pembuatan pelapis
kertas dan pelapis karet.

Impact Polystyrene Rubber (IPR), industri auto mobil.

Styrene Butadiene Rubber (SBR), digunakan dalam industri ban, radiator,
heater, dll.
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