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ABSTRAK
Pabrik pembuatan stirena dari proses dehidrogenasi etilbenzena dengan
kapasitas 125.000 ton/tahun direncanakan berdiri pada tahun 2024 di Kota Cilegon,
Provinsi Banten yang diperkirakan memiliki luas area sebesar 3,6 Ha. Proses
pembuatan stirena dengan jenis reaktor fixed bed yang disusun secara parallel dan
seri dengan Katalis /ron Oxide. Kondisi operasi pembuatan stirena adalah 615,6°C

dengan tekanan 0,54-0,61 atm. Reaksi yang terjadi sebagai berikut:

C¢HsCH2CHzq) —» C¢HsCH=CHa+ Ha) (D)
Etilbenzena Stirena Hidrogen
CeHsCH2CH) ———» CeHsy + CaHig .- (2)
Etilbenzena Benzena  Etilena

CsHsCH.CH3+ Hye —> GCeHsCHip + CHiw .. (3)
Etilbenzena  Hidrogen Toluena Metana

Pabrik pembuatan stirena ini berbentuk Perseroan Terbatas (PT) yang
pimpinannya adalah Direktur. Sistem organisasi perusahaan ini adalah /ine and staff
dengan jumlah karyawan sebanyak 213 orang. Hasil analisa ekonomi Pra Rencana

Pabrik Pembuatan Stirena adalah sebagai berikut:

e Total Capital Investment =US $67.992.697,71
o Selling Price per Year =US $292.369.921,03
e Total Production Cost =US §93.212.802,34
e Annual Cash Flow =US $46.463.408,93
e Pay QOul time =2,02 tahun

® Rate of Return =43,48 %

e Discounted Cash Flow =48,78 %

® Break I-ven Point =36,01 %

e Service Life =11 tahun
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DAFTAR NOTASI

ACCUMULATOR

C : Allowable corrosion, m

E : Efisiensi pengelasan, dimensionless
ID, OD : Diameter dalam, Diameter luar, m

: Panjang accumulator, m

P : Tekanan operasi, atm

S : Working stress yang diizinkan, atm
T : Temperatur operasi, K

t : Tebal dinding accumulator, m

\ : Volume total, m3

Vs : Volume silinder, m3

p : Densitas, kg/m3

COOLER /CONDENSER / HEAT EXCHANGER / PARTIAL
CONDENSER / REBOILER / VAPORIZER / WASTE HEAT BOILER

A : Luas area perpindahan panas, ft2
a” : Luas satu buah tube, ft2

aa : Area flow annulus, ft2--

ap . Area flow inner pipe, ft2-—

at : Flow area tube, ft2

B : Jarak baffle, in

Cp : Panas spesifik, Btu/lb.oF

De : Diameter ekivalen, ft

Dp : Diameter inner pipe, ft

f . Faktor friksi

Fl : kecepatan head/hairpn. ft

Ga : Laju alir massa annulus, Ib/jam ft2
Gp : Laju alir massa inner pipe, Ib/jam ft2
Gs : Laju alir massa shell, Ib/jam ft2
Gt : Laju alir massa tube, Ib/jam ft2
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hi : Koefisien perpindahan panas bagian dalam, Btu/hr ft2 oF

ho : Koefisien perpindahan panas bagian luar, Btu/hr ft2 oF
ID : Diameter dalam, ft

jH : Faktor perpindahan panas

k : Konduktivitas termal, Btu/hr ft.oF
L : Panjang tube, ft

NRe :Bilangan Reynold, tak berdimensi
Nt : Jumlah tube, buah

OD : Diameter luar, ft

Pr : Bilangan Prandtl, tak berdimensi
Q : Beban panas, Btu/hr

Rd : Dirt factor, Btu/jam ft2 F

S : Rasio densitas

T1,t1 : Temperatur masuk shell, tube, oF
T2,t2 : Temperatur keluar shell, tube, oF

tc : Temperatur rata-rata fluida dingin, oF

Tc : Temperatur rata-rata fluida panas, oF

Uc : Clean overall coefisient, Btu/jam ft2 F

ud . Koefisien overall perpindahan panas, Btu/ jam ft2oF
\ : kecepatan, ft/s

W, w :Laju alir massa di shell, tube, Ib/jam

AP : Pressure drop, psi

ATlm : Selisih log mean temperatur, oF

u : Viskositas, Cp

p : Densitas, Ib/ft3

FLASH DRUM/LIQUID LIQUID VAPOR SEPARATOR

Qg :Gas volumetric flowrate, m%/s
QL : Liquid volumetric flowrate, m*/s
Kv : Konstanta sistem

Wy : Laju alir massa gas, kg/jam

WL - Laju alir massa liquid, kg/jam

XV



Py : Densitas gas, kg/m?®

o) : Densitas liquid, kg/m?

Ug . Kecepatan gas, m/s

A : Vessel area minimum, m?

D : Diameter vessel minimum, m
HL : Tinggi liquid, m

Ht : Tinggi vessel, m

Hs . Tinggi silinder vessel, m

Vi : Volume vessel, m®

Vs : Volume silinder vessel, m®
Vh : Volume head, m3

P : Tekanan desain, psi

S : Working stress allowable, psi
Ej : Welding Joint Efisiensi

C : Tebal korosi yang diizinkan, in
oD : Outside diameter, m

r : Jari-jari vessel, in

KOLOM DISTILASI

A : Vessel area, m?

Aa : Active area, m?

Ad : Area downcomer, m?

An : Area, hole, m?

An : Area tower, m?

C . Faktor korosi yang diizinkan, m

Cvo : Dry orifice coeficient, dimensionless

Csb : Kapasitas uap, m/det

D : Diameter tower, m

Ds : Designment space, m

E : Joint efisiensi, dimensionless

Eo : Overall tray pengelasan, dimensionless
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e : Total entrainment, kg/det
F : Faktor flooding, dimensionless
Fov : Parameter aliran, dimensionless
f . Faktor friksi
H : Tinggi tower, m
HK : Heavy Component
ha : Areated liquid drop, cm
ht : Height of froth, cm
how : Height liquid crast over weir, cm
hw : Tinggi weir, cm
L : Tinggi liquid, m
LK : Light component
P : Tekanan desain, atm
Q : Liquid bolumeterik flowrate, m/det
Qv : Vapor bolumeterik flowrate, m/det
R : Rasio refluks, dimensionless
Rm : Rasio refluks minimum

: Working stress, atm

: Plate teoritis pada aktual refluks
Sm : Stage teoritis termasuk reboiler
Uy : Vapour velocity, m/det
Py : Densitas gas, kg/m®
P, : Densitas liquid, kg/m?
KOMPRESOR
C : Kapasitas kompresor, m*/menit
HP  : Kerja, hp
k : Eksponen isentropik
Ns : Jumlah stage
n : Eksponen politropik
grm  : Umpan volumetrik, ft3/menit
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P1 : Tekanan masuk, bar

P2 : Tekanan keluar, bar

T1 : Temperatur masuk, °C
T2 : Temperatur masuk, °C
W : Laju alir massa, kg/jam
Ns : Efisiensi isentropik, %
Np : Efisiensi politropik, %
POMPA

T : Temperatur, K

ms : Flowrate, Ib/jam

p : Densitas fluida, lb/ft®
v - Viskositas, Ib/ft. Hr
Puap  : Tekanan uap, psi

Qr : Kapasitas pompa, ft3/s
m¢ : Flowrate dengan faktor keamanan, Ib/min

Dopt  : Diameter dalam optimum pipa, in

€ : Equivalent roughness, ft

f : Fanning factor

A : Luas penampang, ft?

BHP : Brake Horse Power, HP

g : Percepatan gravitasi, ft/s

gc : Konstanta percepatan gravitasi, ft/s?

Hf : Total friksi, ft

Hfs  : Skin friction loss, ft. Ibf/ Ib

Hfc  : Sudden contraction friction loss, ft. Ibf/ Ib
Hfe  : Friksi karena ekspansi tiba-tiba, ft. Ibf/ Ib
Hff  : Friksi karena fitting dan valve, ft. Ibf/ Ib
Hd, Hs: Head discharge, suction, ft

ID . Inside diameter, in

OD  :Outside diameter, in
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Kc, Ke : Contaction, ekspansion contraction
L : Panjang pipa, ft

Ls : Panjang ekuivalen pipa, ft

MHP : Motor Horse Power, HP

NPSH : Net Positive Suction Head, ft .Ibf/ Ib

Qf - Laju alir volumetrik, ft/s
Nr : Reynold Number, dimensionless
Vs : Suction velocity, ft/s

vd : Discharge velocity, ft/s

AP . Differential pressure, psi

n : Efisiensi pompa

REAKTOR

Qr : Volumetric flowrate feed, m%/jam
C : Konsentrasi Reaktan, kmol/m?®

F : Molar flow, kmol/s

c : Diameter Partikel, cm

N : Bilangan Avogrado, mol*
T : Temperatur Reaksi, K

M : Berat Molekul, kg/kmol

E : Energi Aktivasi, kj/kmol
R : Konstanta Gas Ideal, kJ/kmol K
wW : Berat Katalis, kg

Vk  :Volume katalis, m?

Vr  :Volume reaktor, m®
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P : Tekanan desain, psi
S : Working stress allowable, psi

Ej : Welding Joint Efisiensi
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C : Tebal korosi yang diizinkan, in

OD : Outside diameter, m

r : Jari-jari vessel, in

TANGKI

C : Tebal korosi yang diizinkan, m

Dr : Diameter tanki, m

E : Efisiensi penyambungan, dimensionless

Hs : Tinggi silinder, m
Hr : Tinggi tanki, m

h : Tinggi head, m

P : Tekanan operasi, atm

S : Working stress yang diizinkan, atm
t : Tebal dinding tanki, m

Vs : Volume silinder, m®

Ve : Volume elipsoidal, m*

Vi : Volume tanki, m?
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pembangunan dan pengembangan industri di Indonesia merupakan salah
satu upaya yang dilakukan oleh pemerintah untuk memacu pertumbuhan ekonomi
nasional. Pembangunan sektor industri juga dapat meningkatkan daya saing industri
nasional terhadap industri negara lain sehingga dapat meningkatkan pangka pasar
baik didalam maupun diluar negeri. Pembangunan dalam sektor industri diharapkan
dapat meningkatkan devisa negara dan mengurangi ketergantungan produk dari
negara lain. Salah satu sektor industri yang dikembangkan adalah industri kimia.

Stirena merupakan senyawa aromatik yang memiliki rumus molekul CsHs
dan rumus molekul CeHsCH=CHya. Stirena adalah monomer yang berfungsi sebagai
bahan baku pembuatan plastik yang dapat terpolimerisasi menjadi polistirena.
Contoh produk plastik dengan bahan dasar stirena yaitu Polystyrene (PS),
Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS), Styrene Butadiene Rubber (SBR), dan
Styrene Butadiene Latex (SBL). Kebutuhkan stirena sebagai bahan intermediet
meningkat pada negara-negara ASEAN setiap tahun. Rata-rata kebutuhan negara
ASEAN terhadap stirena meningkat 9,5% setiap tahun seiring meningkatnya
kebutuhan plastik yang menggunakan bahan dasar stirena (UN Comtrade, 2019).

Pada pra-rencana pabrik ini, proses yang digunakan untuk produksi stirena
adalah dehidrogenasi etilbenzena. Proses dehidrogenasi etilbenzena merupakan
proses yang paling banyak digunakan dalam skala komersial karena prosesnya lebih
mudah dan sedikit menghasilkan produk samping dibandingkan proses lainnya.
Bahan baku yang digunakan untuk produksi stirena yaitu etilbenzena. Di Indonesia,
pabrik yang memproduksi etilbenzena adalah PT Styrindo Mono Indonesia dengan
kapasitas 370.000 ton/tahun. PT Styrindo Mono Indonesia dapat menjadi pemasok
bahan baku pembuatan stirena. Berdasarkan pemaparan diatas, maka pendirian
pabrik stirena dapat membuka peluang pembangunan industri berbahan baku
stirena di Indonesia dan negara-negara ASEAN, meningkatkan pertumbuhan

ekonomi masyarakat, dan dapat membuka lapangan pekerjaan baru.



1.2.  Sejarah dan Perkembangannya

Stirena (CsHsCH=CH2) yang biasa dikenal dengan nama ethenylbenzene,
phenylethylene, atau vinyl benzene merupakan salah satu monomer hidrokarbon
aromatik yang sangat penting dalam bidang industri. Stirena pertama kali diibuat
oleh M. Bonastre pada tahun 1831 dengan menggunakan distilasi storax balsam
(Scott dan Roff, 1971). Pada tahun 1935, Dow Chemical Co. membuat stirena
dalam skala yang besar dengan kemurnian stirena yang tinggi berdasarkan hasil
sintesis M. Berthelot pada tahun 1851. Stirena mengalami peningkatan produksi
selama perang dunia di USA dan Germany yang digunakan untuk Kkaret sintesis.
Setelah terjadinya perang dunia, stirena memiliki harga yang lebih murah

menyebabkan pertumbuhan pesat produksi polistirena.

1.3. Macam-Macam Proses Pembuatan

Proses pembuatan stirena dapat dilakukan dengan berbagai metode, antara
lain:
1.3.1. Proses Pembuatan Stirena dengan Dehidrogenasi Etilbenzena

Pembuatan stirena dengan metode dehidrogenasi etilbenzena secara
langsung dapat menghasilkan 85% stirena secara komersial. Reaksinya
berlangsung dalam fase gas yang dibawa oleh steam dengan menggunakan katalis
iron oxide (Ullman, 2002). Reaksinya berlangsung secara endotermis dan juga
dapat dicapai secara isothermal maupun adiabatik. Reaksinya adalah sebagai
berikut:

CeHsCH2CH3 ——— >  CsHsCH=CH: + H2 .. (D)
CeHsCH2CHz ———»  CeHs + CoH4 .. (2)
CeHsCH2CH3+ H2 ———» CgHsCH3 +CHa ...%3

Kondisi reaktor yang digunakan untuk dehidrogensi etilbenzena yaitu pada
temperatur 620 °C dengan tekanan yang rendah. Jumlah yield yang dihasilkan
tergantung pada jumlah katalitik konversi menjadi stirena dan thermal cracking
menjadi byproduct. Stirena yang didapatkan dari keluaran reaktor dapat dimurnikan

dengan menggunakan kolom distilasi.



1.3.2. Proses Pembuatan Stirena dengan Oksidasi Etilbenzena

Pada tahap pembuatan stirena dengan oksidasi etilbenzena berlangsung
pada temperatur 130 °C dan tekanan 0,2 MPa menghasilkan etilbenzena
hidroperoksida (EBHP), a-methylbenzyl alcohol (MBA) dan acetophenone (ACP)
(Ullman, 2002).

CeHsC2Hs + O2 ——» CsHsCH(OOH)CH3s ... (4)
CeHsC2Hs + 1/202 ——— » CsHsCH(CH3)OH ...(5)
CeHsC2Hs + XxO2 ———» CsHsCO(CH3) + acids ... (6)

Etilbenzena peroksida direaksikan dengan propilen dengan menggunakan
katalis molybdenum untuk menghasilkan propilen oksida (PO) dan hasil samping
MBA. Reaksi tersebut berlangsung pada temperatur 110 °C dan tekanan 4 MPa.
CeHsCH(OOH)CH3 + C3Hs —— » C3HsO + CeHsCH(CH3)OH ... (7)

Untuk meningkatkan yield, ACP dihidrogenasi menjadi MBA dengan
temperatur 90-150 °C dan tekanan 8 MPa. Katalis yang digunakan adalah campuran
Zn0 dan CaO. MBA yang dihasilkan didehidrasi sehingga membentuk stirena pada
kondisi temperatur 250 °C dan tekanan yang rendah dengan menggunakan katalis
Al203. Reaksinya adalah sebagai berikut:

CeéHsCO(CHs) + Ho ——» CsHsCH(CH3)OH ... (8)
CeéHsCH(CH3)OH ———— > CsHsCH=CH: + H20 ... 9)
1.3.3. Proses Pembuatan Stirena dari Butadiena

Proses pembuatan stirena dari butadiena dimulai dari dimerisasi 1,3-
butadiena menjadi 4-vinylcyclohexene-1 (VCH). Reaksi berlangsung secara
eksotermik dan dapat dicapai secara termal maupun Kkatalitik. Pada kondisi termal
dibutuhkan temperatur 140 °C dan tekanan 4 MPa. Sedangkan metode katalitik
dengan menggunakan katalis nitrosyl halide-iron complex yang dioperasikan pada
temperatur 0-80 °C dan tekanan 0,1-1,3 MPa (Ullman, 2002). VCH kemudian
didehidrogenasi menjadi etilbenzena atau pada saat kondisi yang paling parah dapat
dihidrogenasi secara langsung menjadi stirena. Reaksinya yang terjadi adalah

sebagai berikut:



2CsHe ———» CeHoCH=CH:2 ... (10)
CsHyCH=CH2 ———— CsHs5CH2CH3 — CsHsCH=CH: ... (11)

1.3.4. Proses Pembuatan Stirena dari Toluena

Banyak upaya untuk proses pembuatan stirena dari toluena karena
ketersediaan toluena yang memiliki harga 15% lebih murah dari benzene dan
toluena bersifat tidak beracun. Namun, belum ada proses yang dilakukan secara
komersial. Proses pembuatan stirena dengan metode oksidasi udara toluena
menghasilkan stilbene dilakukan oleh Musanto dengan menggunakan reaktor
fluidized bed untuk mendukung katalis (Ullman, 2002).

2CsHsCHs + O2 ———» CsHsCH=CHCsHs + H20 ... (12)

Stilbene kemudian direaksikan dengan menggunakan etilen dengan
menggunakan katalis molebdenum untuk menghasilkan stirena.
CeHsCH=CHCsHs + Co2Hs — > CsHsCH=CHz> ... (13)

Berikut adalah perbandingan berbagai proses pembuatan stirena

ditampilkan dalam Gambar 1.1.

Faktor _Proses . Proses Oksidasi Pe_mbuatan_
Perbedaan Deh_ldrogena5| Etilbenzena Stlrena_ dari
Etilbenzena Butadiena
Bahan Baku Etilbenzena Etilbenzena Butadiena
Kondisi Operasi T =620 °C Reaktor 1: T=0-80°C
Reaktor P =0-5MPa T=130°C P=0,1-1,3 MPa

P =0,2 MPa
Reaktor 2:
T=110°C

P =4 MPa
Reaktor 3:

T =90-150 °C
P =8 MPa
Reaktor 4:
T=250°C

P =0-5 MPa




Katalis Iron Oxide

Reaktor 2: Nitrosyl halide-
molybdenum iron complex
Reaktor 3:

campuran ZnO

dan CaO

Reaktor 4: Al2O3

Produk Samping  Benzena dan

Propilen Oksida  4-

Toluena vinylcyclohexene-
1 (VCH)
Kelemahan Membutuhkan Proses ini Proses pembuatan

temperatur yang ~ membutuhkan stirena dari VCH
tinggi untuk investasi yang tidak ekonomis.
meningkatkan besar dan
konversi karena produksi stirena
reaksi berjalan memiliki biaya
secara endotermik yang lebih besar

dibandingkan

dengan metode

konvensional

(Sumber: Ullman, 2002)
1.4.  Sifat Fisika dan Kimia

Sifat fisika dan kimia senyawa-senyawa baik bahan baku maupun produk

yang dihasilkan berdasarkan Pubchem (2019) adalah sebagai berikut:

1. Etilbenzena

No. Sifat Fisika dan Kimia Keterangan
1. Rumus molekul CsHio

2. Berat molekul (gr/mol) 106,168
3. Densitas (gr/cm®) 0,8626
4. Viskositas (cP) 0,64

5. Wujud Cair

6. Warna Tidak berwarna
7. Titik didih, Ty (°C) 136,2

8. Titik lebur, Tt (°C) -95

9. Tekanan kritis, Pc (atm) 35,62
10. Temperatur kritis, Tc (K) 617,1




2. Air

No. Sifat Fisika dan Kimia Keterangan
1. Rumus molekul H20

2. Berat molekul (gr/mol) 18,015

3. Densitas (gr/cm?®) 1,00

4. Viskositas (cP) 0,8949

5. Wujud Cair

6. Warna Tidak berwarna
7. Titik didih, Tv (°C) 100

8. Titik lebur, Tf (°C) 0

9. Tekanan kritis, Pc (atm) 218

10. Temperatur kritis, Tc (K) 647,35

3. Stirena

No. Sifat Fisika dan Kimia Keterangan
1. Rumus molekul CsHs

2. Berat molekul (gr/mol) 104,152
3. Densitas (gr/cm?®) 0,9016

4.  Viskositas (cP) 0,696

5. Wujud Cair

6. Warna Tidak berwarna
7. Titik didih, Tv (°C) 145,3

8.  Titik lebur, T¢ (°C) -30,65

9. Tekanan kritis, Pc (atm) 36,3
10. Temperatur kritis, Tc (K) 636,85

4. Hidrogen

No. Sifat Fisika dan Kimia Keterangan
1. Rumus molekul H2

2. Berat molekul (gr/mol) 2,016

3. Densitas (gr/cm®) 0,082 E-3
4. Viskositas (cP) 0,88 E-4




5. Wujud Gas

6. Warna Tidak berwarna
7. Titik didih, Tb (°C) -259,16

8.  Titik lebur, Tf (°C) -252,762

9. Tekanan kritis, Pc (atm) 12,8

10. Temperatur Kritis, Tc (K) 33,25

5. Benzena

No. Sifat Fisika dan Kimia Keterangan
1.  Rumus molekul CeHe

2. Berat molekul (gr/mol) 78,114

3. Densitas (gr/cmq) 0,879

4. Viskositas (cP) 0,604

5. Wujud Cair

6. Warna Tidak berwarna
7. Titik didih, Tb (°C) 80,1

8. Titik lebur, Tf (°C) 5,558

9. Tekanan Kritis, Pc (atm) 58,2271

10. Temperatur kritis, Tc (K) 562

7. Etilena

No. Sifat Fisika dan Kimia Keterangan
1. Rumus molekul C2H4

2. Berat molekul (gr/mol) 28,054

3. Densitas (gr/cm?®) 0,569

4. Viskositas (cP) 0,01

5. Wujud Gas

6. Warna Tidak berwarna
7. Titik didih, Tv (°C) -103,7

8. Titik lebur, Tf (°C) -169,0

9. Tekanan kritis, Pc (atm) 49,9383
10. Temperatur kritis, Tc (K) 282,35




6. Toluena

No. Sifat Fisika dan Kimia Keterangan
1. Rumus molekul CrHs

2. Berat molekul (gr/mol) 92,141

3. Densitas (gr/cm?®) 0,867

4. Viskositas (cP) 1,165

5. Wujud Cair

6. Warna Tidak berwarna
7. Titik didih, Tv (°C) 110,6

8. Titik lebur, Tf (°C) -94,9

9. Tekanan kritis, Pc (atm) 40,542
10. Temperatur kritis, Tc (K) 591,75

7. Metana

No. Sifat Fisika dan Kimia Keterangan
1. Rumus molekul CHa

2. Berat molekul (gr/mol) 16,043

3. Densitas (gr/cm?®) 0,7168 E-3
4.  Viskositas (cP) 0,01087
5. Wujud Gas

6. Warna Tidak berwarna
7. Titik didih, Tv (°C) -161,5

8.  Titik lebur, T¢ (°C) -182,566
9. Tekanan kritis, Pc (atm) 45,8
10. Temperatur kritis, Tc (K) 190,9
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