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ABSTRAK 

PRA RANCANGAN PABRIK STIRENA (C8H8) DARI ETILBENZENA DENGAN 

PROSES DEHIDROGENASI KAPASITAS 75.000 TON/TAHUN 

(Perancangan Menara Distilasi (MD-102)) 

 
Oleh: 

Aprilia Putri Wijayanti 

 
Prarancangan pabrik Stirena berbahan baku Etilbenzena direncanakan akan didirikan pada kawasan 
industri yang berada di Kramatwatu, Kabupaten Serang, Banten.  Pendirian pabrik berdasarkan atas 
pertimbangan ketersediaan bahan baku, unit penunjang proses, transportasi yang memadai, tenaga kerja 
yang mudah didapatkan, dan kondisi lingkungan yang strategis. Pabrik yang direncanakan 
memproduksi Stirena sebanyak 75.000 ton/tahun, dengan waktu operasi 24 jam/hari, selama 300 
hari/tahun. Bahan baku yang digunakan adalah Etilbenzena sebanyak 13.083,49 kg/jam. Proses 
produksi stirena dari etilbenzena dilakukan pada fase gas dan bereaksi di reaktor fixed bed single bed 
pada suhu 620 C dan tekanan 1,9 atm. Proses berlangsung secara kontinyu dalam satuan jam. 
Penyediaan kebutuhan utilitas pabrik terdiri dari unit pengadaan air, pengadaan steam, pengadaan udara, 
unit penyediaan listrik, dan unit pengolahan limbah. 

Bentuk perusahan adalah Perseroan Terbatas (PT) menggunakan struktur organisasi perusahaan line 
dan staff dengan jumlah karyawan sebanyak 185 orang.  

Dari analisis ekonomi diperoleh: 

 

Fixed Capital Investment  (FCI) = Rp 947.123.804.349 

Working Capital Investment  (WCI) = Rp 167.139.494.885 

Total Capital Investment  (TCI) = Rp 1.185.592.498.364 

Break Even Point   (BEP) = 36% 

Shut Down Point   (SDP) = 29,65% 

Pay Out Time    (POT) = 2,73 tahun 

Return on Investment before taxes (ROI)b = 28,66% 

Return on Investment after taxes  (ROI)a = 22,92%  

Discounted Cash Flow   (DCF) = 23% 

Mempertimbangkan paparan di atas, sudah selayaknya pendirian pabrik Stirena dikaji lebih lanjut, 
karena memiliki keuntungan yang tinggi dimasa mendatang. 

Kata kunci : Stirena, Etilbenzena, Dehidrogenasi, Prarancangan, Kelayakan. 

 

 

 



   
 

 
 

ABSTRACT  

PRELIMINARY DESIGN OF A STYRENE (C8H8) PLANT FROM ETHYLBENZENE 

WITH A DEHYDROGENATION PROCESS CAPACITY OF 75,000 TONS/YEAR 

(Design of Distillation Column (MD-102)) 

 
Written By:  

Aprilia Putri Wijayanti 
 

The pre-design of the Styrene plant using Ethylbenzene as the raw material is planned to be established 
in the industrial area located in Kramatwatu, Serang Regency, Banten. The establishment of the factory 
is based on considerations of raw material availability, supporting process units, adequate 
transportation, easily accessible labor, and a strategic environmental condition. The planned factory 
will produce Styrene at a rate of 75.000 tons/year, with an operating time of 24 hours/day, for 300 
days/year. The raw material used is Ethylbenzene at a rate of 13.083,49 kg/hour. The production process 
of styrene from ethylbenzene is carried out in the gas phase and reacts in a single bed fixed bed reactor 
at a temperature of 620°C and a pressure of 1,9 atm. The process runs continuously in hourly units. The 
provision of factory utility needs consists of water supply units, steam supply units, air supply units, 
electricity supply units, and waste treatment units. 
The form of the company is a Limited Liability Company (PT) using a line and staff organizational 
structure with a total of 185 employes. 
 
From the economic analysis, it is obtained: 
 
Fixed Capital Investment  (FCI) = Rp 947.123.804.349 

Working Capital Investment  (WCI) = Rp 167.139.494.885 

Total Capital Investment  (TCI) = Rp 1.185.592.498.364 

Break Even Point   (BEP) = 36% 

Shut Down Point   (SDP) = 29,65% 

Pay Out Time    (POT) = 2,73 years 

Return on Investment before taxes (ROI)b = 28,66% 

Return on Investment after taxes  (ROI)a = 22,92%  

Discounted Cash Flow   (DCF) = 23% 

Considering the above exposition, it is appropriate to further examine the establishment of the Styrene 
plant, as it has high future profitability. 
 
Keywords: Styrene, Ethylbenzene, Dehydrogenation, Pre-design, Feasibility. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1.  Latar Belakang 

Salah satu faktor kelancaran proses industrialisasi di Indonesia ialah dengan 

memenuhi kebutuhan akan berbagai bahan kimia penunjang. Bahan tersebut dapat 

berupa bahan baku, bahan setengah jadi maupun bahan pembantu untuk industri. 

Salah satu sektor industri yang sangat berperan penting ialah sektor industri kimia 

polimer, misalnya industri stirena. Pada mulanya, stirena tidak memiliki nilai 

komersial yang besar, hingga ketika Perang Dunia II terjadi, Amerika Serikat 

memulai proyek besar untuk menciptakan karet sintetis. Sejak saat itu, stirena telah 

berubah menjadi bahan kimia yang sangat penting yang digunakan untuk membuat 

banyak produk, bukan hanya sebagai karet sintetis (Miller et al., 1994). 

Stirena terdiri dari Cincin benzena (C6H6) dan gugus vinyl (C2H3) membentuk 

struktur kimia senyawa ini. Cincin benzena yang merupakan senyawa aromatik 

sebab adanya ikatan rangkap bergantian. Di sisi lain, gugus vinyl memiliki ikatan 

rangkap karbon-karbon, yang membuat stirena mudah berpolimerasi (Faessler et 

al., 2005). Stirena memiliki banyak manfaat dalam banyak industri, terutama 

sebagai bahan baku untuk pembuatan polimer. Polistirena (PS) adalah salah satu 

produk paling terkenal yang dihasilkan dari polimerisasi stirena. Polistirena adalah 

plastik yang banyak digunakan dalam berbagai barang sehari-hari, seperti wadah 

plastik, mainan untuk anak-anak, kemasan makanan, dan barang rumah tangga 

lainnya. Stirena tidak hanya digunakan untuk membuat polistirena, tetapi juga 

digunakan untuk membuat elastomer stirena-butadiena (SBR), yang digunakan 

dalam industri karet, serta komposit dan plastik rekayasa lainnya (Hindarso et al., 

2026). Selain itu, stirena juga digunakan untuk membuat plastik yang tahan 



   

 

2 

 

terhadap suhu tinggi, seperti polistirena tahan panas (HIPS), yang sangat populer di 

industri otomotif dan elektronik (Febriasta et al., 2025). 

Dengan berkembangnya industri kimia di Indonesia, pendirian pabrik stirena bisa 

menjadi langkah yang baik. Kebutuhan akan stirena sebagai bahan baku untuk 

industri juga akan semakin tinggi seiring dengan pertumbuhan penduduk. Selain 

itu, diharapkan pabrik stirena ini bisa mengurangi jumlah stirena yang diimpor dari 

luar negeri dan juga memberikan peluang kerja bagi masyarakat Indonesia. Hal ini 

akan membawa dampak positif bagi ekonomi dan sosial. 

 

1.2. Kegunaan Produk 

Kegunaan dari stirena antara lain sebagai berikut: 

1. Polistirena 

Digunakan dalam industri kemasan makanan, alat rumah tangga, mobil, alat 

eletronik, alat kesehatan dan juga peralatan laboratorium (Bose & Soloman, 

2021). 

2. Stirena butadiena 

Digunakan dalam industri alat-alat mobil seperti ban, radiator, sabuk penggerak, 

dan lainnya (Hindarso et al., 2026). 

3. Stirena butadiena latex 

Digunakan dalam industri pelapis kertas, pelapis bawah karpet dan pelapis karet 

(Hassan et al., 2025). 

4. Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 

Digunakan dalam industri pipa plastik, komponen mobil, dan lainnya (Jung, 

2025) . 

 

1.3. Ketersediaan Bahan baku 

Bahan baku yang digunakan dalam proses pembuatan stirena dengan dehidrogenasi 

etilbenzena menggunakan etilbenzena sebagai bahan baku utama. Bahan baku 

etilbenzena didapatkan dengan impor dari Tiongkok khususnya Provinsi Shandong. 



   

 

3 

 

1.4. Lokasi Pabrik 

Penentuan lokasi pabrik dilakukan dengan banyak pertimbangan karena merupakan 

salah satu faktor kesuksesan dalam industri. Beberapa pertimbangan yaitu 

ketersediaan bahan baku, utilitas, listrik, tenaga kerja, pemasaran produk, 

transportasi, lingkungan masyarakat dan lain-lain. Lokasi perancangan pabrik 

stirena ini akan didirikan pada kawasan industri yang berada di Kramatwatu, 

Kabupaten Serang, Banten.  

1. Ketersediaan Bahan Baku 

Bahan baku pabrik stirena adalah etilbenzena yang dapat diperoleh melalui 

impor dari Tiongkok khususnya Provinsi Shandong. 

2. Ketersediaan Utilitas 

Kebutuhan air pabrik berupa air pendingin proses, air umpan boiler, sanitasi 

dan lain-lain diperoleh dari air Sungai Cibanten, Serang, Banten. Sedangkan 

kebutuhan bahan bakar untuk generator berupa IDO (Industrial Diesel Oil) 

diperoleh dari Pertamina. 

3. Ketersediaan Listrik 

Kebutuhan listrik dapat diperoleh dari pembangkit tenaga listrik (generator set) 

di pabrik. Jika terjadi gangguan, kebutuhan listrik pabrik dapat dipenuhi dari 

sumber eksternal yaitu PT PLN Banten Utara, yang berada di Kecamatan 

Serang, Kabupaten Serang, Provinsi Banten.  

4. Transportasi 

Sarana angkutan dan transportasi dari lokasi pabrik atau ke lokasi pabrik 

merupakan faktor yang penting karena berhubungan dengan pengiriman bahan 

baku, pengadaan peralatan, serta pengiriman produk. Untuk jalur transportasi 

dapat dilakukan dengan jalur darat melewati jalan Tol Trans Jawa, atau dengan 

lewat jalur laut Pelabuhan Merak, Banten. 
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5. Pemasaran Produk 

Produk tersebut utamanya digunakan untuk memenuhi kebutuhan di dalam 

negeri, tetapi juga bisa diekspor. Industri polimer dan plastik merupakan 

konsumen utama stirena di Indonesia. 

6. Sosial Masyarakat 

Pembangunan pabrik tidak mengganggu warga sekitar karena lokasi yang 

dipilih berada di kawasan industri. Selain itu, karena daerah tersebut 

merupakan area industri, maka proses pengurusan izin untuk mendirikan 

pabrik serta pelaksanaannya akan lebih mudah. 

7. Tenaga Kerja  

Area industri terletak dekat dengan kawasan Jabodetabek. Kawasan 

Jabodetabek memiliki banyak sekolah dan lembaga pelatihan formal maupun 

non-formal, sehingga memunculkan adanya kemungkinan bahwa industri 

dapat mempekerjakan tenaga kerja ahli dan non-ahli, yang tentunya akan 

berkontribusi pada penurunan angka pengangguran baik di tingkat lokal 

maupun nasional. 

 

1.5. Kapasitas Perancangan Pabrik 

Penentuan kapasitas dari perancangan pabrik stirena didasarkan pada pertimbangan 

impor stirena di Indonesia. Data impor stirena di Indonesia dapat dilihat pada tabel 

1.1. berikut. 

Tabel 1.1. Data Impor Stirena di Indonesia 

Tahun Berat (Ton) 

2020 13.587,64 

2021 6.779,00 

2022 4.377,67 

2023 13.366,42 

2024 21.780,93 

Total 59.891,66 

(Sumber: Badan Pusat Statistik, 2025) 
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Data tersebut akan digunakan untuk mencari prediksi impor stirena di Indonesia 

pada tahun 2030 dengan menggunakan metode regresi. 

 

Gambar 1.1.  Data Impor Stirena di Indonesia 

 

Berdasarkan grafik pada Gambar 1.1., didapatkan nilai regresi polinomial orde 2 

dengan hasil sebagai berikut: 

y = 2.988,3x2 + 15.632x + 26.004 

R²  = 0,959 

Di mana: y = Jumlah stirena yang diimpor (ton) 

     x = Tahun yang diprediksi (2030/ Tahun ke-11) 

Didapatkan nilai impor stirena pada tahun 2030 di Indonesia sebesar 215.636,30 

ton. 

Pasar stirena di dunia pada tahun 2024 memiliki nilai evaluasi sebesar USD 

60.550.000. Berdasarkan prediksi nilai pertumbuhan CAGR (Compound Annual 

Growth Rate) dari 2025 hingga 2035 sebesar 6,60%, nilai evaluasinya ditaksir 

mencapai USD 122.230.000 pada tahun 2035. Wilayah Asia-Pasifik sedang 

mengalami perkembangan yang cepat di pasar stirena. Didorong oleh 

meningkatnya kebutuhan dari industri kemasan dan elektronik dengan pangsa pasar 

sekitar 25%. Negara-negara seperti Tiongkok dan India memimpin pertumbuhan 

ini sebab adanya tren urbanisasi dan industrialisasi yang mendukungnya. Tiongkok 
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adalah pasar yang paling besar, dengan sumbangan yang penting dari produsen 

lokal dan perusahaan-perusahaan multinasional. Hal itu berarti, Indonesia memiliki 

peluang besar akan impor stirena di kawasan Asia Pasifik (Market Research Future, 

2026). 

Berdasarkan peluang kebutuhan stirena di Indonesia dan Asia-Pasifik, 

prarancangan pabrik stirena dengan proses dehidrogenasi etilbenzena akan 

memiliki kapasitas sebesar 75.000 Ton/Tahun, dengan pertimbangan: 

1. Kapasitas pabrik yang akan didirikan harus berada diatas kapasitas minimal 

atau sama dengan kapasitas pabrik yang sedang berjalan dan kapasitas pabrik 

baru yang menguntungkan (McKetta, 1991).  

2. Kapasitas produksi pabrik stirena yang sudah beroperasi di dunia berkisar 

30.000 Ton/Tahun sampai 974.000 Ton/Tahun. Data pabrik stirena yang sudah 

berdiri dapat dilihat pada Tabel 1.2. berikut. 

Tabel 1.2. Data Pabrik Stirena di Dunia 

Pabrik & Lokasi Proses Kapasitas (Ton/Tahun) 

Chevron (St. James, LA) Dehidrogenasi 974.000 

Dow (Freeport, Texas) Dehidrogenasi 644.000 

Sterling (Texas) Dehidorgenasi 770.000 

Westlake (Lake Charles, LA) Dehidrogenassi 220.000 

Lyondell (Rotterdam) Oksidasi 640.000 

CSPC (China) Oksidasi 560.000 

Jilin Chemical (China) Dehidrogenasi 140.000 

Guangzhou Petrochemical (China) Dehidrogenasi 80.000 

Lanzhou Petrochemical (China) Dehidrogenasi 30.000 

PT Chandra Asri Petrochemical 

(Indonesia) 

Dehidrogenasi 340.000 

(Sumber: CMAI, 2024) 
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3. Kapasitas prarancangan pabrik ini ialah 75.000 Ton/Tahun dengan rincian 

sebanyak 72% akan memenuhi pasar di Indonesia dan 28% akan diekspor ke 

negara-negara lain. 

 

4. Kebutuhan stirena di beberapa negara khususnya Asia-Pasifik terus meningkat 

antara tahun 2025 hingga 2034 memberikan peluang baik untuk mendirikan 

pabrik stirena di Indonesia. 



   

 

   

 

 

 

BAB II 

PEMILIHAN DAN DESKRIPSI PROSES 

 

2.1. Proses Pembuatan Stirena 

Stirena merupakan salah satu monomer tak jenuh di bidang industri yang digunakan 

dalam produksi polimer, copolymer, tripolimer dan lainnya (Haghlesan et al., 

2017). Stirena merupakan komponen organik serba guna dengan karakteristik tidak 

berwarna, berbau menyengat, bersifat kental, dan memiliki kecenderungan untuk 

berpolimerisasi (Bose & Soloman, 2021). 

Proses pembuatan stirena dapat melalui proses berikut: 

a. Pembuatan Stirena dengan Dehidrogenasi Etilbenzena 

Pada produksi stirena berskala industri, sebanyak 90% proses produksi stirena di 

dunia menggunakan teknologi dehidrogenasi etilbenzena. Uap etilbenzena akan 

berubah menjadi stirena sebagai produk utama serta toluena dan benzena sebagai 

produk samping dengan reaksi sebagai berikut (Haghlesan et al., 2017): 

C6H5CH2CH3(l)        →      C6H5CH = CH2(l)         +       H2(g)    (1) 

Etilbenzena       Stirena   Hidrogen 

C6H5CH2CH3(g) → C6H6(g)      + C2H4(g)     (2) 

Etilbenzena       Benzena   +  Etilena 

C6H5CH2CH3(g)   + H2(g)        → C6H5CH3(g)  +   CH4(g)                 (3) 

Etilbenzena          + Hidrogen     Toluena        + Metana 
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Reaksi ini dibatasi oleh kesetimbangan, sangat endotermis, berlangsung pada 

reaktor fixed bed yang beroperasi pada kondisi isotermal atau adiabatis, dengan 

katalis berbasis Fe digunakan (Rossetti et al., 2005). Reaksi pembentukan stirena 

melalui proses ini berlangsung pada temperature reaktor 537–665°C pada tekanan 

0,27– 3 atm (Sardina, 1986). 

Sintesis stirena melalui proses ini merupakan reaksi yang dipengaruhi oleh 

kesetimbangan, cenderung lebih baik pada tekanan parsial etilbenzena yang rendah 

serta suhu reaksi yang tinggi. Penggunaan superheated steam pada skala industri 

dilakukan untuk mengurangi tekanan parsial dari etilbenzena. Selain itu, steam 

berperan dalam melindungi katalis dari pembentukan kokas. Rasio molar antara 

superheated steam dengan etilbenzena berkisar antara 5—18 untuk reaktor 

adiabatis. Konversinya berkisar pada 45,9—65,78%, dengan selektivitasnya 

berkisar pada 83,6—95,1% (Dimian & Bildea, 2019). 

 

b. Pembuatan Stirena dengan Oksidasi Etilbenzena 

Proses ini memiliki dua jenis proses yang dikembangkan oleh Union Carbide dan 

Halogen International. Produk dari Union Carbide dan Halogen International ialah 

stirena dan propilen oksida. Tahapan reaksi oksidasi etilbenzena menjadi stirena 

melalui jenis proses halogen international adalah sebagai berikut (Bose & Soloman, 

2021): 

C6H5CH2CH3(g) + O2(g) →     C6H5CH(CH3)OOH(g)    (4)  

Etilbenzena        + Oksigen    Etilbenzena hidroperoksida (EBHP) 

C6H5CH(CH3)OOH(g) + C3H6(g) → C6H5CH(CH3)OH(g) + CH2OCHCH3(g)  (5) 

EBHP                          + Propilen      Phenyletanol         + Propilen oksida 

C6H5CH(CH3)OH(g) → C6H5CH = CH2(g) + H2O(g)    (6) 

Phenyletanol                   Stirena                 + Air 
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Berdasarkan reaksi (4), (5), dan (6) didapatkan reaksi : 

C6H5CH2CH3(g)   +   O2(g)         +    CH2=CH-CH3(g)  →  CH2OCHCH3(g)      +   

Etilbenzena     + Oksigen   +        Propilen    Propilen Oksida 

C6H5CH = CH2(g)    +   H2O(g)  

 Stirena                  Air 

Temperature dan tekanan pada proses oksidasi etilbenzena menjadi stirena ini 

membutuhkan temperature dan tekanan reaksi secara berurut ialah 250—280 C dan 

8,16—15 atm. Katalis yang digunakan ialah asam asetat dan molybdenum naftenate 

yang menjadikan reaksi oksidasi ini bersifat korosif. Konversi dan selektivitas dari 

proses ini adalah 25—30% dan 70% (Kolmetz, 2024). 

 

2.2. Pemilihan Proses 

2.2.1. Tinjauan Termodinamika 

Beberapa faktor perlu dipertimbangkan dalam pemilihan proses untuk produksi 

stirena. Salah satunya ialah faktor kelayakan proses yang dinilai dari pertimbangan 

panas reaksi dan energi bebas gibbs pembentukan. Tujuan dari penentuan panas 

reaksi ialah untuk mengetahui besaran energi panas yang dihasilkan atau 

dibutuhkan dari suatu reaksi kimaiwi. Jika suatu reaksi menghasilkan energi panas, 

maka reaksi tersebut dikatakan sebagai reaksi eksotermis dengan nilai entalpinya 

bersifat negatif. Namun, jika suatu reaksi membutuhkan energi panas maka reaksi 

tersebut dikatakan sebagai reaksi endotermis dengan nilau entalpinya bersifat 

positif.  

1. Pembuatan Stirena dengan Dehidrogenasi Etilbenzena 

Reaksi yang terjadi adalah: 

C6H5CH2CH3(l)        →    C6H5CH = CH2(l)         +       H2(g)   (1) 

Etilbenzena   Stirena       Hidrogen 
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Nilai ∆H f, ∆G f  serta heat capacity pada bahan baku utama dan produk seperti 

etilbenzena, stirena dan hidrogen dapat dilihat pada Tabel 2.1. dan Tabel 2.2. 

berikut.  

Tabel 2.1. Nilai ∆H f dan ∆G f Reaktan dan Produk 

(Sumber: Yaws, 1999) 

 

Tabel 2.2. Konstanta Heat Capacities (Cp) 

    (Sumber: Yaws, 1999) 

 

∆Hr reaksi dehidrogenasi etilbenzena: 

∆HR  =  ∆Hf + R ∫
Cp

R
 dT

T

T0
      (7) 

∆GR  =  ∆Hf + (
T

T0
) (∆Hf −  ∆Gf) + R ∫

∆Cp

R
dT − RT ∫

∆Cp

R

T

T0

T

T0

dT

T
   (8) 

C6H5CH2CH3(l)        ⇌      C6H5CH = CH2(l)        +       H2(g) (i) 

Etilbenzena              Stirena   Hidrogen 

∆H°298(dehidrogenasi) = ∑∆H°f produk − ∑∆H°f reaktan 

   = (∆H°f C6H5CH = CH2 + ∆H°f H2) - ∆H°f C6H5CH2CH3 

   = (147,36 + 0) – 29,92 

   = 117,44 kJ/mol (endotermis) 

∆H°r(dehidrogenasi)  =  117,44 kJ/mol + 10,33 kJ/mol 

Komponen Rumus Molekul ∆H f(kJ/mol) ∆G f (kJ/mol) 

Etilbenzena C8H10 29,79 130,58 

Stirena C8H8 147,36 213,80 

Hidrogen H2 0 0 

Komponen A B (10-2) C (10-4) D (10-7) E (10-10) 

Etilbenzena -20,53 596 -3,09 35,6 12,4 

Stirena 71,20 5,48 6,48 -6,99 2,12 

Hidrogen 25,39 2,02 -38,6 31,9 -886 
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   = 127,77 kJ/mol  (endotermis) 

Reaksi dehidrogenasi etilbenzena merupakan reaksi endotermis, disebabkan 

nilai ∆H reaksinya positif yang berarti reaksi membutuhkan panas.  

Setelah entalpi diketahui, kemudian menghitung nilai Gibbs. ∆G reaksi 

dehidrogenasi etilbenzena: 

C6H5CH2CH3(l)        ⇌      C6H5CH = CH2(l)        +       H2(g)  (1) 

Etilbenzena  Stirena    Hidrogen 

∆G°298(dehidrogenasi) = ∑∆G°f produk − ∑∆G°f reaktan 

   = (213,80 + 0) – (130,58) = 83,22 kJ/mol 

∆G°r (dehidrogenasi) = 88,94 kJ/mol 

Nilai untuk energi Gibbs pada proses dehidrogenasi bernilai positif yang artinya 

reaksi berlangsung secara tidak spontan, sehingga diperlukan adanya 

penggunaan katalis berupa Fe2O3 dan suhu reaksi yang tinggi agar reaksi dapat 

terjadi. 

 

2. Pembuatan Stirena dengan Oksidasi Etilbenzena 

Reaksi yang terjadi adalah sebagai berikut : 

C6H5CH2CH3(g) + O2(g) →     C6H5CH(CH3)OOH(g)   (4)  

C6H5CH(CH3)OOH(g)+C3H6(g)→C6H5CH(CH3)OH(g) + CH2OCHCH3(g)  (5) 

C6H5CH(CH3)OH(g) → C6H5CH = CH2(g) + H2O(g)   (6) 

Dari persamaan (4), (5), dan (6) didapatkan reaksi : 

C6H5CH2CH3(g)  + O2(g) + CH2=CH-CH3(g)→ CH2OCHCH3(g) +  C6H5CH=CH2(g) 

+ H2O(g)  

Tabel 2.3. berikut berisikan data nilai ∆H f, ∆G  serta heat capacity pada bahan 

baku dan produk pada proses oksidasi etilbenzena. 
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Tabel 2.3. Nilai ∆Hºf dan ∆Gºf Reaktan dan Produk 

Komponen Rumus Molekul ∆Hºf (kJ/mol) ∆Gºf (kJ/mol) 

Etilbenzena C8H10 29,79 130,58 

Stirena C8H8 147,36 213,80 

Air H2O -241,8 -226,6 

Oksigen O2 0 0 

EBHP C8H10O2 -256,37 112,93 

Propilen C3H6 19,71 62,21 

Propilen oksida C3H6O -75,06 -25,77 

Phenylethanol C8H10O -121,00 -2,85 

(Sumber: Perry et al., 1997) 

 

Tabel 2.4.  Konstanta Heat Capacities (Cp) 

(Sumber: Yaws, 1999) 

Cp = A + BT + CT2+ DT3+ ET4   *Cp = A + BT + CT2+ DT-2  

∆Hr reaksi oksidasi etilbenzena: 

Komponen A B (10-2) C (10-4) D (10-7) E (10-10) 

Etilbenzena -20,53 0,0596 -3,09 0,36 0,12 

Stirena 71,20 5,48 6,48 -6,99 2,12 

Oksigen 29,526 -0,899 38,08 -0,33 0,09 

EBHP - - - - - 

Propilen 1,637 22,706 -6,915 - - 

Propilen oksida 29,501 9,254 2,562 -2,99 0,90 

Phenylethanol -41,581 7,7 -6,03 2,49 -0,46 

Air 33,933 -0,84 0,29 -0,18 0,037 
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∆HR  =  ∆Hf + R ∫
Cp

R
 dT

T

T0
      (7) 

∆GR  =  ∆Hf + (
T

T0
) (∆Hf −  ∆Gf) + R ∫

∆Cp

R
dT − RT ∫

∆Cp

R

T

T0

T

T0

dT

T
   (8) 

 

C6H5CH2CH3(l) + O2(g) → C6H5CH(CH3)OOH(l)            (4)  

Etilbenzena     +  Oksigen  EBHP 

∆H°1(298)  = ∑∆H°f produk − ∑∆H°f reaktan 

  = (-256,37) – (29,92 + 0) 

  = -286,29 kJ/mol (eksotermis) 

C6H5CH(CH3)OOH(l)+C3H6(l)→ C6H5CH(CH3)OH(l)+ CH2OCHCH3(l)  (5) 

EBHP  +    Propilen       Phenylethanol    +     Propilen oksida 

∆H°5(298)  = ∑∆H°f produk − ∑∆H°f reaktan 

  = (-121 -75,06) – (-256,37 + 19,71) 

  = 40,60 kJ/mol (endotermis) 

C6H5CH(CH3)OH(l) → C6H5CH = CH2(l) + H2O(l)   (6) 

Phenylethanol        Stirena     +             Air 

 

∆H°6(298)  = ∑∆H°f produk − ∑∆H°f reaktan 

  = (147,36 + -241,8) – (-121,00) 

  = 26,56  kJ/mol (endotermis) 

∆H°298 = ∆H°4(298) + ∆H°5(298) + ∆H°6(298) 

∆H°298 = -219,13 kJ/mol (eksotermis) 

∆H°r = -219,13 kJ/mol + 936.679,05 kJ/mol 

  =  936.459,9 kJ/mol  (endotermis) 
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Reaksi oksidasi etilbenzena merupakan reaksi endotermis, disebabkan nilai ∆H 

reaksinya positif yang berarti reaksi membutuhkan panas.  

Setelah entalpi diketahui, kemudian menghitung nilai Gibbs. ∆G reaksi 

dehidrogenasi etilbenzena: 

 

∆G reaksi oksidasi etilbenzena: 

∆G°4(298) = -17,65 kJ/mol 

∆G°5(298) = -203,76 kJ/mol 

∆G°6(298) = -9,85 kJ/mol 

∆G°298 = ∆G°i298 + ∆G°ii(298) + ∆G°iii(298) 

∆G°298 = -231,26 kJ/mol  

∆G°r  = -151.768,60 kJ/mol 

Nilai untuk energi Gibbs pada proses oksidasi bernilai negatif yang artinya reaksi 

berlangsung secara spontan. 

Proses pembuatan stirena dapat dilakukan dengan dehidrogenasi etilbenzena dan 

oksidasi etilbenzena. Perbandingan kedua proses disajikan pada Tabel 2.5.  

 

Tabel 2.5. Perbandingan Proses dalam Produksi Stirena 

Parameter Dehidrogenasi 

Etilbenzena 

Oksidasi Etilbenzena 

Suhu reaksi 537—665°C 250 – 280 ℃ 

 

Tekanan 0,27–3 atm 8,16 – 15 atm 

 

Konversi 

 

45—66% 25—30% 

 

Selektivitas 84—97% 70% 
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Katalis 

yang 

digunakan 

Fe2O3 Molybdenum naftenate, asam asetat 

 

 

Langkah 

Proses 

 

 

 

Dehidrogenasi 

etilbenzena secara 

langsung 

 

Mengoksidasi etilbenzena menjadi 

etilbenzen hidroperoksida, lalu epoksidasi 

dari etilbenzena hidroperoxida dengan 

propilen untuk membentuk phenylethanol 

dan propilen oksida, terakhir adalah 

mendehidrasi senyawa phenylethanol 

menjadi stirena 

Reaktan Etil benzena Etil benzena dan Oksigen 

Reaksi 1 Tahap 3 Tahap 

 

Kelebihan Tekanan rendah, Konversi 

lebih tinggi, Selektivitas 

tinggi, sering digunakan 

industri 

 

Suhu reaksi rendah 

Kekurangan Suhu reaksi tinggi, 

adanya reaksi samping 

Tekanan tinggi, konversi lebih rendah, 

selektivitas rendah serta kebutuhan bahan 

pembantu yang lebih banyak (propilen, 

oksigen, katalis) 

 

2.3. Uraian Proses  

Pada perancangan pabrik stirena dibagi menjadi beberapa tahap yaitu sebagai 

berikut. 

2.3.1. Tahap Persiapan Bahan Baku 

 

Persiapan bahan baku harus selalu diperhatikan dalam suatu pabrik, tujuannya 

untuk menyiapkan bahan baku terhadap kondisi operasi yang diinginkan. Tahap 

penyiapan bahan baku bertujuan untuk mengubah fase etilbenzena dari cair menjadi 

gas dan menyesuaikan suhu serta tekanan etilbenzena agar sesuai dengan suhu dan 

tekanan reaksi. Bahan baku etilbenzena cair disimpan di dalam tangki penyimpan 
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(ST-101) pada suhu 30 C dan tekanan 1 atm. Etilbenzena dari tangki penyimpanan 

dialirkan dengan pompa ke mixing point (MP-101) untuk dicampurkan dengan 

aliran recycle dari MD-102 yang berisikan etilbenzena, stirena dan toluena serta 

aliran blowdown dari VP-101. Proses pencampuran ini akan menaikkan suhu 

etilbenzena menjadi 69,90 C. Kemudian, aliran akan diuapkan di dalam vaporizer 

(VP-101) dengan menggunakan fluida pemanas berupa saturated steam. Sebanyak 

80% aliran umpan masuk ke VP-101 akan teruapkan, dan 20% lainnya akan di-

blowdown. Aliran umpan dari VP-101 bersuhu 172 C akan dipanaskan kembali di 

dalam  heat exchanger (HE-101) untuk pemanasan dengan menggunakan aliran 

produk keluaran reaktor (RE-102) sebagai fluida pemanas hingga suhu 500 C 

tercapai. Selanjutnya, aliran umpan akan memasuki mixing point (MP-102) untuk 

mencampurkannya dengan superheated steam bersuhu 711,21 C dengan umpan 

yang mengandung etilbenzena, stirena dan toluena. Aliran keluaran dari MP-102 

bersuhu 628,20 C dan bertekanan 1,98 atm  akan memasuki reaktor (RE-101) untuk 

proses dehidrogenasi. 

 

2.3.2. Tahap Pembentukan Produk 

 

Aliran berisi bahan baku etilbenzena dan steam yang tekanan dan suhunya sudah 

disesuaikan dengan kondisi operasinya diumpankan ke reaktor. Reaksi terjadi di 

dalam reaktor non-isotermal adiabatis (RE-101). Produk keluar dari reaktor berada 

pada suhu 547,31 C dengan tekanan 1,61 atm. Aliran berisikan produk dan reaktan 

selanjutnya akan memasuki heater (HE-102) untuk memanaskan kembali hingga 

suhu 588,50 C, kemudian memasuki kompresor (CP-101) untuk menaikkan 

tekanan hingga tekanan 1,87 atm  dan suhu 628,01 C tercapai. Kemudian, aliran 

akan memasuki reaktor kedua (RE-102) yang beroperasi secara non-isotermal 

adiabatis. Aliran keluar dari RE-102 bersuhu 614,84 C yang mengandung sisa 

reaktan yang tidak terkonversi dan produk selanjutnya akan memasuki heat 

exchanger (HE-101), Waste Heat Boiler (WHB-101), dan Economizer (WHB-102)  

guna memanfaatkan panas dari aliran sebelum memasuki partial condensor (CD-

101) untuk mengkondensasikan aliran. 
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2.3.3. Tahap Pemurnian Produk 

 

Tahap ini bertujuan untuk memisahkan stirena dari campuran gas produk dengan 

mengalirkannya ke flash drum (FD-101). Aliran berisi etilbenzena, stirena, toluena, 

metana dan H2O yang suhunya telah mencapai 65 C selanjutnya dipisahkan di 

dalam FD-101. Produk cairan dari FD-101 berisikan stirena, toluena, etilbenzena 

dan air selanjututnya akan memasuki decanter (DE-101) untuk proses pemisahan 

air dari aliran. Kemudian, aliran berisi komponen cair yang terdiri dari stirena, 

etilbenzena, dan toluena akan dipisahkan kembali di menara distilasi (MD-101). 

Hasil produk atas menara distilasi pertama yaitu toluena, sedangkan produk bawah 

MD-101 berisi stirena dan etilbenzena akan diumpankan kembali ke menara 

distilasi kedua (MD-102) untuk memisahkan antara etilbenzena dan stirena. Hasil 

produk atas MD-102 adalah etilbenzena dan hasil produk bawah MD-102 adalah 

stirena dengan  kemurnian 99,99%.  

 

2.3.4. Tahap Penyimpanan Produk 

 

Produk utama berupa stirena kemudian dialirkan ke Tangki Penyimpanan stirena 

(ST-102). Produk samping berupa toluena dialirkan ke Tangki Penyimpanan 

toluena (ST-103). Etilbenzena hasil proses distilasi akan di-recycle. Semua produk 

berada pada suhu 30 C dan tekanan 1 atm, untuk selanjutnya akan dikemas dan siap 

untuk di perjualbelikan. 

 

 



   

 

   

 

 

 

BAB III 

SPESIFIKASI BAHAN BAKU DAN PRODUK 

 

3.1. Spesifikasi Bahan Baku 

3.1.1. Etilbenzena 

Nama lain  : Ethylbenzol, Phenylethane 

Rumus Molekul : C8H10 

Wujud   : Cair 

Kenampakan  : Tidak Berwarna (Bening) 

Bau   : Khas aromatik 

Tekanan Uap  : 9,6 mmHg pada 25 C 

Titik Didih  : 136,1 C 

Titik Leleh   : -94,5 C 

Berat Jenis  : 0,87 g/ml pada 25 C 

Viskositas  : 0,63 cP    (Roth, 2025a) 

 

3.1.2. Iron (III) Oxide (Fe2O3) 

Nama lain  : Ferioksida, Ferric Oxide Red 

Rumus Molekul : Fe2O3 

Wujud   : Padat 

Kenampakan  : Kuning 
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Bentuk   : Spherical 

Tekanan Uap  : 1 mmHg pada 20ºC 

Titik Beku  : 1.565ºC 

Bulk Density  : 1.375 kg/m3 

Particle density : 2.500 kg/m3 

Diameter partikel : 0,005 m 

Porosity  : 0,45      (Ossila, 2024) 

 

3.2. Spesifikasi Produk Utama 

3.2.1. Stirena 

Nama lain  : Styrene 

Rumus Molekul : C8H8 

Wujud   : Cair 

Bau   : Agak manis 

Densitas  : 0,89 gram/ml 

Tekanan Uap  : 4,55 mmHg pada 20ºC 

Titik Didih  : 145ºC 

Titik Leleh   : -30,63ºC 

Viskositas  : 0,763 cP    (Roth, 2025b) 

 

3.3. Spesifikasi Produk Samping 

3.3.1. Toluena 

Nama lain  : Methylbenzene, Phenylmethane, Toluol 

Rumus Molekul : C7H8 
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Wujud   : Cair 

Berat Molekul  : 92,14 gr/mol 

Tekanan Uap  : 28,4 mmHg 

Titik Didih  : 110ºC 

Titik Beku  : -95ºC 

Viskositas  : 0,59 cP    (Roth, 2025c) 
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BAB X 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

10.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis ekonomi yang telah dilakukan terhadap Prarancangan 

Pabrik Stirena dari Etilbenzena dengan kapasitas 75.000 ton/tahun dapat ditarik 

kesimpulan sebagai berikut : 

1. Percent Return on Investment (ROI) sesudah pajak adalah 22,92%. 

2. Pay Out Time (POT) sesudah pajak adalah 2,73 tahun 

3. Break Even Point (BEP) sebesar 36% 

4. Shut Down Point (SDP) sebesar 29,65%, yakni batasan kapasitas produksi 

sehingga pabrik harus berhenti berproduksi karena merugi. 

5. Discounted Cash Flow Rate of Return (DCF) sebesar 23%, lebih besar dari 

suku bunga bank sekarang sehingga investor akan lebih memilih untuk 

berinvestasi ke pabrik ini dari pada ke bank. 

Sehingga, dari analisis kelayakan tersebut, pabrik stirena layak untuk didirikan. 

 

10.2. Saran 

Berdasarkan dari pertimbangan hasil analisis ekonomi, maka dapat diberikan saran 

bahwa prarancangan pabrik Stirena dari Etilbenzena dengan kapasitas 75.000 

ton/tahun sebaiknya dikaji lebih lanjut baik dari segi proses maupun ekonominya. 
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