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RINGKASAN 

Pabrik pembuatan stirena dari etilbenzena dengan kapasitas 100.000 

ton/tahun direncanakan berdiri pada tahun 2022 di Jalan Puloampel No.16, 

Margasari, Kecamatan Pulo Ampel, Kabupaten Serang, Banten. yang diperkirakan 

memiliki luas area sebesar 3,66 Ha. Proses pembuatan stirena menggunakan reaksi 

dehidrogenasi etilbenzena dengan jenis reaktor multitubular fixed bed  dengan 

katalis besi oksida. Kondisi operasi pembuatan gas sintesa adalah 576,85oC dan 

tekanan 4 atm. Reaksi yang terjadi sebagai berikut: 

Reaksi utama : 

C6H5CH2CH3   C6H5CH=CH2 + H2 

Reaksi samping : 

C6H5CH2CH3  C6H6 +C2H4 

C6H5CH=CH2 +2H2  C6H5CH3 + CH4 

Pabrik pembuatan stirena ini berbentuk Perseroan Terbatas (PT) yang 

pimpinannya adalah Direktur Utama. Sistem organisasi perusahaan ini adalah line 

and staff dengan jumlah karyawan sebanyak 175 orang. Hasil dari analisa ekonomi 

Pra-rencana  Pabrik Pembuatan Stirena sebagai berikut: 

 Total Capital Investment = US $ 38.805.916,17 

 Selling Price per Year = US $ 178.450.215,54 

 Total Production Cost = US $ 163.360.509,42 

 Annual Cash Flow = US $ 12.451.379,68 

 Pay Out time   = 4,08 tahun 

 Rate of Return on Investment = 25,28% 

 Discounted Cash Flow  = 30,72% 

 Break Even Point  = 36,57% 

 Service Life   = 11 tahun 

 

Kata Kunci : Stirena, Dehidrogenasi Etilbenzena, Analisa Ekonomi, Pabrik, 

Spesifikasi Peralatan 
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1. ACCUMULATOR 

C : Tebal korosi yang diizinkan, m 

E : Effisiensi pengelasan, dimensionless 

ID, OD : Inside diameter, Outside diameter, m 

L : Panjang accumulator, m 

P : Tekanan operasi, atm 

S : Working stress yang diizinkan 

t : Temperatur Operasi, oC 

V : Volume total, m3 

Vs : Volume silinder, m3 

W : Laju alir massa, kg/jam 

 : Densitas, lb/ft3 

 

2.  CHILLER, HEAT EXCHANGER,  PARTIAL CONDENSOR, 

KONDENSOR, REBOILER, VAPORIZER 

    A = Area perpindahan panas, ft2 

    aa, ap = Area pada annulus, inner pipe, ft2 

    as,at = Area pada shell, tube, ft2 

    a’’ = external surface per 1 in, ft2/in ft 

    B = Baffle spacing, in 

    C = Clearance antar tube, in 

    D = Diameter dalam tube, in 

    De = Diameter ekivalen, in 

    f = Faktor friksi, ft2/in2 

    Ga = Laju alir massa fluida pada annulus, lb/jam.ft2 

    Gp = Laju alir massa fluida pada inner pipe, lb/jam.ft2 

    Gs  = Laju alir massa fluida pada shell, lb/jam.ft2 

    Gt = Laju alir massa fluida pada tube, lb/jam.ft2 

    g = Percepatan gravitasi 
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    h = Koefisien perpindahan panas, Btu/jam.ft2.oF 

    hi,hio = Koefisien perpindahan panas fluida bagian dalam dan luar tube  

    jH = Faktor perpindahan panas 

     k = Konduktivitas termal, Btu/jam.ft2.oF 

     L = Panjang tube, pipa, ft 

    LMTD = Logaritmic Mean Temperature Difference, oF 

    N = Jumlah baffle 

    Nt = Jumlah tube 

    PT = Tube pitch, in 

    Pr = Return drop sheel, Psi 

    Ps = Penurunan tekanan pada shell, Psi 

    Pt = Penurunan tekanan tube, Psi 

    ID = Inside Diameter, ft 

   OD = Outside Diameter, ft 

   PT = Penurunan tekanan total pada tube, Psi 

   Q = Beban panas pada heat exchanger, Btu/jam 

   Rd = Dirt factor, Btu/jam.ft2.oF 

   Re = Bilangan Reynold, dimensionless 

    s = Specific gravity 

   T1,T2 = Temperatur fluida panas inlet, outlet, oF 

    t1,t2 = Temperatur fluida dingin inlet, outlet, oF 

   Tc = Temperatur rata-rata fluida panas, oF 

    t c = Temperatur rata-rata fluida dingin, oF 

   Uc,Ud = Clean overall coefficient, design overall coefficient, Btu/jam.ft2.oF 

   W = Laju alir massa fluida panas, lb/jam 

    w = Laju alir massa fluida dingin, lb/jam 

     = Viscositas, cp 

 

 

4. KNOCK OUT DRUM 

A  : Vessel Area Minimum, m2 
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C  : Corrosion maksimum, in  

D  : Diameter Vessel minimum,m 

E  : Joint effisiensi 

HL  : Tinggi Liquid, m 

HT  : Tinggi Vessel,m  

P  : Tekanan desain, psi 

QV  : Laju alir Volumetric massa, m3/jam 

QL  : Liquid Volumetric flowrate, m3/jam 

S  : Working stress Allowable, psi  

t  : tebal dinding tangki, m 

Uv : Kecepatan  uap maksimum, m/s 

Vt  : Volume Vessel, m3 

Vh : Volume Head, m3 

Vt  : Volume Vessel, m3 

 : Densitas, kg/m3 

  : Viskositas, cP 

g  : Densitas gas, kg/m3 

l  : Densitas Liquid, kg/m3 

 

5. KOLOM DISTILASI 

Ad : Downcomer area, m2 

At : Tower area, m2 

An : Net area, m2 

Aa : Active area, m2 

Ab : Hole area, m2 

Ada : Aerated area, m2 

C : Faktor korosi yang dizinkan, m 

Csb : Kapasitas vapor, m/det 

Dl : Clearance, mm 

dh : Diameter hole, mm 

dc : Diameter kolom, mm 
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 e : Total entrainment, kg/det 

E : Joint efficiency, dimensionless 

F : Friction factor, dimensionless 

Fiv : Paramater aliran, dimensionless 

ha : Aerated liquid drop, m 

hf : Froth height, mm 

hw : Weir height, mm 

h : Weep point, cm 

H : Tinggi kolom, m 

Lw : Weir length 

L : Laju alir massa liquid solvent, kg/det 

Nm : Jumlah tray minimum 

P : Pressure drop 

P : Tekanan desain, atm 

q : Laju alir volume umpan solvent, m3/det 

Q : Laju alir volume umpan gas, m3/det 

Qp : Aeration factor, dimensionless 

R : [L/D] refluks ratio, dimensionless 

Rh : Radius Hydrolic, m 

Rm : Refluks minimum 

Reh : Reynold modulus, dimensionless 

S : Working stress, N/m2 

Ss : Stage umpan 

St : Jumlah stages 

t : Tebal dinding vessel, m 

T : Temperatur operasi, oC 

Tav : Temperatur rata-rata, oC 

Uf : Kecepatan aerated mass, Uf 

V : Laju alir massa umpan gas, kg/det 

Vd : Downcomer velocity, m/det 

 : Relatif volatil, dimensionless 
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 : Liquid gradien, cm 

g : Densitas gas, kg/m3 

l : Densitas liquid, kg/m3 

 : Fractional entrainment, dimensionless 

 

6. KOMPRESSOR 

k = Cv / Cp 

n = Jumlah Stage 

Pi = Tekanan input, atm 

Po = Tekanan output, atm 

P = Power kompresor (HP) 

Q = Kapasitas kompresor 

Ti = Temperatur input, K 

To = Temperatur output, K 

 = Efisiensi 

V =Volumetrik gas masuk 

 = Densitas, kg/m3 

Rc = Rasio Kompresi 

W = Laju alir massa, lb/jam 

 

7. POMPA 

A = Area alir pipa, in2 

BHP = Brake Horse Power, HP 

Di opt = Diameter optimum pipa, in 

E = Equivalent roughtness 

f = Faktor friksi 

FK = Faktor keamanan 

gc = Percepatan gravitasi, ft/s2 

Gpm = Gallon per menit 

Hf suc = Total friksi pada suction, ft 

Hf dis = Total friksi pada discharge, ft 
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Hfs = Skin friction loss 

Hfsuc = Total suction friction loss 

Hfc = Sudden Contraction Friction Loss (ft lbm/lbf) 

Hfc = Sudden expansiom friction loss (ft lbm/lbf) 

ID = Inside diameter pipa, in 

KC, KS = Contraction, expansion loss contraction, ft 

L = Panjang pipa, ft 

Le = Panjang ekuivalen pipa, ft 

NPSH = Net positive suction head (ft) 

NRe = Reynold number, dimension less 

PVp = Tekanan uap, Psi 

Qf = Laju alir volumeterik 

Vf = Kapasitas pompa, lb/jam 

V = Kecepatan alir 

P = Beda tekanan, Psi 

 

8. REAKTOR 

At = Luas keseluruhan jumlah tube, m2 

Af = Free area, m2 

AS = Area shell, m2 

a’t = Luas area per tube, m2 

B = Baffle spacing 

CAo = konsentrasi awal umpan masuk, kmol/m3 

C = Tebal korosi yang dizinkan, atm 

DK = Diameter katalis, cm 

DT = Diameter tube, in 

DS = Diameter shell, m 

FAo = Laju alir umpan, kmol/jam 

g = Gravitasi 

Hr = Tinggi Reaktor, m 

ID = Inside Diameter, m 
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k = Konstanta laju reaksi, m3/kmol.s 

Lt = Panjang tube, m 

Mfr  = Laju alir massa umpan, kg/h 

N  = Bilangan Avogadro 

Nt =  Jumlah Tube 

OD = Outside Diameter, m 

P = Tekanan, atm 

PT =  tube pitch, atm 

Qf = Volumetric Flowrate Umpan 

Re = Bilangan Reynold 

S = Working Stress yang diizinkan, atm 

T = Temperatur. oC 

t = Tebal dinding vessel 

Vf = Total free volume, m3 

VK = Volume katalis, m3 

VK = Volume shell, m3 

Vt = Volume reaktor, m3 

VTR = Volume tube reaktor, m3 

Wk = Berat katalis 

X = Konversi 

 = Densitas 

εA = Voidage 

 = Porositas Katalis 

σ = Diameter Partikel, cm 

ΔPb = Pressure Drop, kPa 

 

9. TANGKI 

C = Tebal korosi yang diizinkan 

D = Diameter tangki, m 

E = Efisiensi penyambungan, dimensionless 

h = Tinggi head, m 
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H = Tinggi silinder, m 

HT = Tinggi total tangki, m 

P = Tekanan Operasi, atm 

S = Working stress yang diizinkan, Psia 

T = Temperatur Operasi, K 

t = Lama persediaan/penyimpanan, hari 

Vh = Volume ellipsoidal head, m3 

Vs = Volume silinder, m3 

Vt = Volume tangki, m3 

W = Laju alir massa, kg/jam 

 = Densitas, kg/m3 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Industrialisasi merupakan salah satu upaya perubahan cara pandang 

masyarakat dalam mencari mata pencaharian dari masyarakat agraris menjadi 

masyarakat industri (Mardianto, 2012). Upaya industrialisasi ini diharapkan dapat 

meningkatkan pendapatan masyarakat dan menjamin pertumbuhan ekonomi 

dalam jangka panjang. Industrialisasi di Indonesia cenderung menurun akibat 

kondisi krisis yang melanda di segala bidang. Agar dapat bangkit dari 

keterpurukan ekonomi, bangsa Indonesia hendaknya memanfaatkan segala potensi 

sumber daya alam Indonesia dalam pembangunan dan perkembangan industri. 

Stirena (C6H5CH = CH2) merupakan salah satu produk industri 

petrokimia yang saat ini semakin dibutuhkan. Hal ini terutama disebabkan oleh 

semakin meningkatnya permintaan produk-produk plastik yang menggunakan 

bahan dasar stirena seperti Polystyrene (PS), Acrylonitrile Butadiene Styrene 

(ABS), Styrene Acrylonitrile (SAN), Styrene Butadiena Latex (SBL), Styrene 

Butadiene Rubber (SBR), Unsaturated Polyester Resins (UPR). Kebutuhan dunia 

akan stirena tiap tahunnya mengalami kenaikan seiring dengan peningkatan 

kebutuhan produksi plastik berbahan dasar stirena (Kirk Othmer, 1996).  

Pra-rencana Pabrik Pembuatan Stirena diharapkan dapat membantu 

pemerintah Indonesia dalam memenuhi kebutuhan stirena di dalam negeri, 

memacu perkembangan ekonomi masyarakat, membuka lapangan kerja baru 

sehingga dapat memanfaatkan ketersediaan sumber daya alam Indonesia dan 

menurunkan tingkat pengangguran di Indonesia. 

1.2. Sejarah dan Perkembangannya 

Stirena dikenal sebagai phenylethylene, vinylbenzene, styrol, atau 

cinnamene, C6H5−CH=CH2 merupakan salah satu monomer hidrokarbon 

aromatik yang sangat penting dalam bidang industri. Pada abad XIX, stirena 

dibuat dari destilasi storax dan balsam murni. Pembuatan stirena dengan cara 

dehidrogenasi etilbenzena telah dikembangkan secara komersial pada tahun 1930-
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an oleh BASF di Jerman dan DOW Chemical di USA (Ullman, 2002). Selama 

Perang Dunia II, stirena diproduksi dalam skala besar sebagai karet sintetis. 

Setelah tahun 1946, stirena tersedia sebagai monomer dengan kemurnian tinggi 

dan dapat dipolimerisasi menjadi plastik yang stabil, jernih, tidak berwarna, dan 

murah (Mujiarto, 2005). 

Pengunaan plastik berbasis stirena meluas dengan cepat, dan polistirena 

sekarang menjadi salah satu termoplastik termahal pada basis biaya pervolume. 

Stirena sendiri merupakan suatu cairan yang mudah dalam penanganan dan aman. 

Aktivitas grup vinil membuat stirena mudah dipolimerisasi dan dikopolimerisasi. 

Ketika teknologi yang tepat tersedia, stirena dengan cepat bertransformasi dari 

bahan kimia komoditas curah menjadi bahan kimia dengan kapasitas sekitar 20 

juta ton pertahun di seluruh dunia (Kemenperin, 2017). 

1.3. Macam-macam Proses Pembuatan 

 Proses pembuatan stirena dalam industri dapat dilakukan dengan 

berbagai metode, antara lain: 

1.3.1. Proses Pembuatan Stirena dengan Dehidrogenasi Etilbenzena 

Proses dehidrogenasi langsung etilbenzena dapat menghasilkan 85% 

produksi stirena secara komersial. Proses dioperasikan pada fase gas dengan 

menggunakan steam dan penambahan katalis besi oksida (Fe2O3). Reaksi 

dehidrogenasi etilbenzena bersifat endotermis dan dapat dicapai secara adiabatik 

maupun isothermal (Ullman, 2002). Reaksi yang terjadi: 

C6H5CH2CH3  C6H5CH=CH2 + H2  …(1) 

C6H5CH2CH3  C6H6 +C2H4   …(2) 

C6H5CH2CH3 + H2  C6H5CH3 + CH4  …(3) 

Pada proses isothermal temperatur yang digunakan sebesar 585  oC, 

sedangkan proses adiabatik temperatur reaksinya 640oC. Hasil produk 

kesuluruhan bergantung pada jumlah relatif konversi katalitik menjadi stirena dan 

thermal cracking menjadi byproducts. Stirena mentah yang telah didapatkan dari 

reaksi kemudian dimurnikan dengan cara didistilasi. 
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1.3.2. Proses Pembuatan Stirena dengan Oksidasi Etilbenzena 

Pada proses ini, etilbenzena dioksidasi menghasilkan dua produk yaitu 

stirena dan acetophenone dengan menggunakan katalis mangan asetat pada 

temperatur 115-145oC dan tekanan 50 psig. Oksidasi kemudian diikuti dengan 

reaksi reduksi acetophenone menjadi α-phenyl ethyl alkohol dengan penambahan 

gas hidrogen dan katalis copper-chrome-iron pada temperatur 150oC dan tekanan 

50 psig. Selanjutnya terjadi proses dehidrasi alkohol menjadi stirena dengan 

menggunakan katalis titania pada temperatur 250oC (Ullman, 2002). Adapun 

reaksi-reaksi yang terjadi pada proses oksidasi etilbenzena yaitu: 

C6H5C2H5 + O2 C6H5COCH3 + H2O  …(4) 

C6H5COCH3  C6H5CH(OH)CH3   …(5) 

C6H5CH(OH)CH3  C6H5CH=CH2 + H2O  …(6) 

Kekurangan dari proses ini adalah konversinya 10% lebih rendah 

dibandingkan proses dehidrogenasi etilbenzena. 

1.3.3. Proses Pembuatan Stirena dari Butadiena 

 Proses pembuatan stirena lainnya yang telah diteliti adalah proses 

pembuatan stirena dari butadiene dimulai dari dimerisasi 1,3-butadiena menjadi 4-

vinylcyclohexene-1 (VCH). Reaksi terjadi secara eksotermik dan dapat dicapai 

baik secara termal maupun katalitik. Proses thermal membutuhkan suhu 140oC 

dan tekanan 4 MPa dan dapat menghasilkan konversi VCH sebesar 90%. 

Sedangkan proses katalitik menggunakan katalis berbasis nitrosyl halide-iron 

complexes dan dioperasikan pada temperatur 0-80oC dan tekanan 0,1-1,30 MPa. 

VCH kemudian didehidrogenasi menjadi etilbenzena atau dibawah kondisi yang 

lebih parah dapat didehidrogenasi oksidatif langsung menjadi stirena (Ullman, 

2002). Reaksi yang terjadi: 

2C4H6    C6H9CH=CH2    …(7) 

C6H9CH=CH2   C6H5CH2CH3  C6H5CH=CH2 …(8) 

1.3.4. Proses Pembuatan Stirena dari Toluena 

 Ada banyak cara untuk menghasilkan stirena dari toluene karena toluene 

sudah tersedia setidaknya 15% lebih murah dibandingkan benzene dan tidak 

beracun. Namun proses pembuatannya belum menjadi kompetitif secara 
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komersial. Proses pembuatan stirena yang dikerjakan Monsato dimulai dari 

oksidasi udara toluene untuk menghasilkan stilbene. Proses menggunakan reaktor 

fluidized bed untuk mendukung katalis (Ullman, 2002). 

 2C6H5CH3 +O2    C6H5CH=CHC6H5 +H2O  …(9) 

 Stilbene kemudian direaksikan dengan etilen melalui katalis 

molybdenum untuk menghasilkan stirena. 

 C6H5CH=CHC6H5 +C2H4  C6H5CH=CH2  …(10) 

 Gagasan ini menarik minat, namun proyek tersebut telah ditinggalkan 

secara formal. Cara lain yang sedang diteliti adalah alkilasi dari toluena dengan 

methanol melalui katalis zeolita. Selektivitas toluena diakui lebih tinggi, tetapi itu 

hanya sekitar 50% dari methanol. 

1.4. Sifat-sifat Fisika dan Kimia 

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

(utama dan samping) yang dihasilkan, seperti berikut ini: 

1. Etilbenzena 

No. Sifat-sifat Keterangan 

1. Rumus molekul C8H10 

2. Berat molekul (gr/mol) 106,167 

3. Densitas (gr/cm3) 0,885 

4. Viskositas (cP) 0,669 

5. Wujud Cair 

6. Warna Tidak Berwarna 

7. Titik didih, Tb (°C) 136,2 

8. Titik lebur, Tf (°C) -94,95 

9. Tekanan kritis, Pc (atm) 36,41 

10. Temperatur kritis, Tc (K) 617,17 

11. ΔH°f(l) (kkal/mol) 7,12 

12. ΔG°f(l) (kkal/mol) 31,028 

 (Sumber: Yaws, C. L., 1999) 
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2. Air 

No. Sifat-sifat Keterangan 

1. Rumus molekul H2O 

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

3. Densitas (gr/cm3) 1,00 

4. Viskositas (cP) 1,00 

5. Wujud Cair 

6. Warna Tidak Berwarna 

7. Titik didih, Tb (°C) 100 

8. Titik lebur, Tf (°C) 0 

9. Tekanan kritis, Pc (atm) 217,66 

10. Temperatur kritis, Tc (K) 647,13 

11. ΔH°f(l) (kkal/mol) -57,7979 

12. ΔG°f(l) (kkal/mol) -54,6351 

 (Sumber: Yaws, C. L., 1999) 

3. Stirena 

No. Sifat-sifat Keterangan 

1. Rumus molekul C8H8 

2. Berat molekul (gr/mol) 104,152 

3. Densitas (gr/cm3) 0,909 

4. Viskositas (cP) 0,762 

5. Wujud Cair 

6. Warna Tidak Berwarna 

7. Titik didih, Tb (°C) 145,16 

8. Titik lebur, Tf (°C) -30,61 

9. Tekanan kritis, Pc (atm) 39,47 

10. Temperatur kritis, Tc (K) 648 

11. ΔH°f(l) (kkal/mol) 35,21 

12. ΔG°f(l) (kkal/mol) 51,1 

 (Sumber: Yaws, C. L., 1999) 
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4. Hidrogen 

No. Sifat-sifat Keterangan 

1. Rumus molekul H2 

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

3. Densitas (gr/cm3) 0,089 E-3 

4. Viskositas (cP) 0,88 E-4 

5. Wujud Gas 

6. Warna Tidak Berwarna 

7. Titik didih, Tb (°C) -252,75 

8. Titik lebur, Tf (°C) -259,15 

9. Tekanan kritis, Pc (atm) 12,95 

10. Temperatur kritis, Tc (K) 33,18 

11. ΔH°f(l) (kkal/mol) 0,00 

12. ΔG°f(l) (kkal/mol) 0,00 

 (Sumber: Yaws, C. L., 1999) 

5. Benzena 

No. Sifat-sifat Keterangan 

1. Rumus molekul C6H6 

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

3. Densitas (gr/cm3) 0,873 

4. Viskositas (cP) 0,652 

5. Wujud Cair 

6. Warna Tidak Berwarna 

7. Titik didih, Tb (°C) 80,099 

8. Titik lebur, Tf (°C) 5,533 

9. Tekanan kritis, Pc (atm) 48,3 

10. Temperatur kritis, Tc (K) 288,9 

11. ΔH°f(l) (kkal/mol) 19,82 

12. ΔG°f(l) (kkal/mol) 30,989 

 (Sumber: Yaws, C. L., 1999) 
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6. Toluena 

No. Sifat-sifat Keterangan 

1. Rumus molekul C7H8 

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

3. Densitas (gr/cm3) 0,865 

4. Viskositas (cP) 0,59 

5. Wujud Cair 

6. Warna Tidak Berwarna 

7. Titik didih, Tb (°C) 110,625 

8. Titik lebur, Tf (°C) -94,991 

9. Tekanan kritis, Pc (atm) 40,6 

10. Temperatur kritis, Tc (K) 320,8 

11. ΔH°f(l) (kkal/mol) 11,95 

12. ΔG°f(l) (kkal/mol) 29,228 

 (Sumber: Yaws, C. L., 1999) 

7. Metana 

No. Sifat-sifat Keterangan 

1. Rumus molekul CH4 

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

3. Densitas (gr/cm3) 0,667 E-3 

4. Viskositas (cP) 0,8061 

5. Wujud Gas 

6. Warna Tidak Berwarna 

7. Titik didih, Tb (°C) -162 

8. Titik lebur, Tf (°C) -187,2 

9. Tekanan kritis, Pc (atm) 45,43 

10. Temperatur kritis, Tc (K) 190,58 

11. ΔH°f(l) (kkal/mol) -12,14 

12. ΔG°f(l) (kkal/mol) -17,889 

 (Sumber: Yaws, C. L., 1999) 
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8. Etilena 

No. Sifat-sifat Keterangan 

1. Rumus molekul C2H4 

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

3. Densitas (gr/cm3) 0,118 E-02 

4. Viskositas (cP) 1,03 E-4 

5. Wujud Gas 

6. Warna Tidak Berwarna 

7. Titik didih, Tb (°C) -103,68 

8. Titik lebur, Tf (°C) -169,14 

9. Tekanan kritis, Pc (atm) 49,662 

10. Temperatur kritis, Tc (K) 282,36 

11. ΔH°f(l) (kkal/mol) 12,496 

12. ΔG°f(l) (kkal/mol) 16,282 

 (Sumber: Yaws, C. L., 1999) 
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