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MOTTO 

Ketika melihat orang-orang yang disekelilingmu jalannya lebih cepat biarin 

saja karena kita juga punya porsinya. Jangan mentang-mentang cemburu 

badan kita ditambahin beban supaya kita juga harus lebih cepat daripada 

mereka. Lagian semesta juga lagi bekerja buat kita. Asalkan kita tetap mau 

jalan bukan membiarkan begitu aja. Kalau hari ini tidak banyak menghasilkan 

coba lagi besok, kan masih banyak harapan. Siapa tahu semesta lagi berpihak 

pada kita. 
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INTISARI 

   

Mafatikhul Biladudin, 2020. Spesifikasi Desain Reaktor Tipe Fixed Bed pada 

Pra-Rancang Pabrik Stirena Monomer dari Etilbenzena dengan Proses 

Dehidrogenasi Katalitik Kapasitas 100.000 Ton/Tahun, Program Studi S1, 

Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Negeri Semarang. 

Pabrik stirena monomer ini dirancang dengan kapasitas 100.000 ton/tahun. 

Bahan baku yang digunakan yaitu etilbenzena dengan menggunakan proses 

dehidrogenasi katalitik, katalis yang digunakan adalah Shell 105. Kebutuhan bahan 

baku etilbenzena disuplai oleh PT. Styrindo Mono Indonesia (SMI) sebesar 49,75 

%. Pabrik stirena monomer didirikan di Kabupaten Serang yang berada di Kawasan 

Industri Puloampel. Pabrik ini akan beroperasi 24 jam selama 330 hari pertahun. 

Peralatan proses yang digunakan pada pabrik stirena monomer antara lain adalah 

tangki penyimpanan, heat exchanger, mixer, reaktor, furnace, separator drum, 

dekanter dan menara distilasi. 

Unit pendukung proses didirikan sebagai unit penunjang berlangsungnya suatu 

proses produksi dalam pabrik yang terdiri dari unit penyediaan air pendingin, steam, 

sumber tenaga listrik, bahan bakar serta unit pengolahan limbah. Pendirian 

laboratorium berfungsi untuk menjaga kualitas dan mutu produk yang dihasilkan.  

Bentuk prusahaan yaitu Perseorangan Terbatas (PT) dengan struktur organisasi 

sistem line dan staff.  Sistem pembagian jam kerja karyawan dibagi dalam dua 

golongna yaitu karyawan shift dan non shift dengan jumlah jam kerja 40 jam tiap 

minggu.  

Reaktor yang digunakan adalah tipe fixed bed jenis single bed memiliki dimensi 

tinggi 7,964 m, tebal shell 0,25 in, diameter dalam (ID) shell 83,64 in, dan diameter 

luar shell (OD) 84,14 in. Kecepatan volumetrik umpan reaktor berdasarkan hasil 

perancangan sebesar 167221,212 m3/jam. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan zaman yang semakin maju menyebabkan industri 

kimia mengalami perkembangan yang signifikan selama beberapa dekade 

terakhir. Hal ini tentunya memacu Indonesia untuk lebih meningkatkan 

dalam melakukan terobosan-terobosan baru sehingga produk yang 

dihasilkan mempunyai daya saing, efisien dan efektif, dan ramah terhadap 

lingkungan. 

Artikel dari Data Riset Indonesia menyatakan bahwa Kementerian 

Perindustrian (Kemenperin) mencatat saat ini sudah ada sekitar 925 

produsen plastik dari hulu sampai hilir dan menyerap lebih dari 37.000 

tenaga kerja. Industri plastik akan terus berkembang dengan cepat. Menurut 

Asosiasi Industri Aromatik, Olefin, dan Plastik (Inaplas), konsumsi plastik 

nasional tahun 2018 mencapai 5,5 juta ton dan akan tumbuh sekitar 7% di 

tahun 2019. 

Menanggapi situasi terhadap upaya untuk mengurangi 

ketergantungan impor produk petrokimia, pemerintah menetapkan 

peraturan yang mendorong perkembangan industri di bidang petrokimia. 

Sejalan dengan itu, industri petrokimia di Indonesia seperti industri stirena 

monomer juga turut berkembang. Hal ini terutama disebabkan oleh semakin 

meningkatnya permintaan produk–produk  plastik yang menggunakan 

bahan dasar stirena monomer.  

Stirena monomer memiliki rumus kimia C6H5CH=CH2 merupakan 

senyawa organik dan termasuk dalam golongan senyawa hidrokarbon 

aromatik. Stirena monomer juga dikenal dengan nama vinyl benzene, 

cinnamene, syrol, phenylethene, vinyl benzene, atau styrolene. Stirena 

monomer memberi kontribusi besar dalam kehidupan manusia hingga saat 

ini. Hal ini dikarenakan stirena monomer merupakan monomer penting 

dalam industri petrokimia sebagai bahan baku dari produk - produk polimer, 
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seperti: Acrylonitrile – Butadiene – Styrene Polymer (ABS), Styrene – 

Acrylonitrile Copolymer (SAN) dan Styrene – Butadiene Rubber (SBR) 

(Aghayarzadeh, 2014). 

Diperkirakan kebutuhan stirena monomer akan meningkat dengan 

semakin berkembangnya industri pengolahan stirena monomer di dunia. 

Permintaan stirena monomer secara global mencapai 29 juta ton/tahun pada 

tahun 2016 dan diperkirakan akan meningkat 1,6 persen selama periode 

2017-2023 (PT. CAP, 2017).  Dapat disimpulkan bahwa kebutuhan global 

akan stirena monomer relatif meningkat setiap tahunnya dan dapat dijadikan 

pangsa pasar yang sangat bagus untuk kedepannya. 

Saat ini di Indonesia baru terdapat satu pabrik yang memproduksi 

stirena monomer yaitu PT. Styrindo Mono Indonesia (SMI) dengan 

kapasitas produksi sebesar 340.000 ton/tahun yang sekaligus memproduksi 

etilbenzena dengan kapasitas produksi sebesar 220.000 ton/tahun sebagai 

bahan baku stirena monomer (PT. CAP, 2017). Pada saat ini PT. Styrindo 

Mono Indonesia menguasai 80% pangsa pasar stirena monomer di 

Indonesia dan menjadi salah satu produsen penting di kawasan Asia 

Tenggara dan China (PT. Barito Pacific Tbk, 2012). 

Pada tahun 1925, Naugatuck Chemical Co. mencoba memproduksi 

stirena monomer dalam skala komersial, tetapi gagal. Baru pada saat perang 

dunia kedua teknologi pembuatan stirena monomer berhasil dikembangkan 

oleh Badische Anilin Soda Fabrics (BASF) dengan cara dehidrogenasi 

etilbenzena. Dalam produksi secara komersial, pada umumnya 90% 

menggunakan proses dehidrogenasi katalitik (Kirk Othmer, 1980). 

Produksi stirena monomer dengan dehidrogenasi etilbenzena 

biasanya dilakukan dengan mencampurkan etilbenzena dengan uap dan 

melewatkan campuran melalui reaktor fixed bed Jenis single bed dengan 

katalis. Reaksi dehidrogenasi etilbenzena bersifat endotermis. Kondisi 

operasi yang digunakan dalam reaktor komersial adalah 6200C dan tekanan 

yang digunakan serendah mungkin. Pada kesetimbangan dalam kondisi 

file:///C:/Users/Asdika/AppData/Roaming/Microsoft/Word/Dapus/Prospektus%20PUB%20Obl%20Berkelanjutan%20I%20CAP%20Tahap%20I-2017.pdf
file:///C:/Users/Asdika/AppData/Roaming/Microsoft/Word/Dapus/Prospektus%20PUB%20Obl%20Berkelanjutan%20I%20CAP%20Tahap%20I-2017.pdf
file:///C:/Users/Asdika/AppData/Roaming/Microsoft/Word/Dapus/Prospektus%20PUB%20Obl%20Berkelanjutan%20I%20CAP%20Tahap%20I-2017.pdf
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khusus, reaksi reversibel menghasilkan sekitar 65% konversi etilbenzena 

(CA.Patent:2387715). 

Berdasarkan pertimbangan pada sepsifikasi desain reaktor pendirian 

pabrik stirena monomer dari etilbenzena dengan proses dehidrogenasi 

katalitik kapasitas 100.000 ton/tahun digunakan reaktor tipe fixed bed jenis 

single bed. 

1.2 Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah diuraikan diatas maka dapat 

diidentifikasi masalah sebagai berikut: 

1. Stirena monomer merupakan bahan kimia penting dan banyak 

dibutuhkan di Indonesia, tetapi belum banyak terdapat pabrik stirena 

monomer di Indonesia sehingga pemenuhan kebutuhan harus dilakukan 

melalui impor dari negara lain. 

2. Reaktor fixed bed Single bed merupakan alat penting pada pembuatan 

stirena monomer dalam hal proses dehidrogenasi katalitik dengan 

bantuan katalis Shell 105. 

1.3 Pembatasan Masalah 

Dalam penelitian ini perlu dilakukan pembatasan masalah agar 

permasalahan tidak meluas dan dapat dibahas secara mendalam pada 

penelitian ini, meliputi: 

1. Stirena monomer merupakan produk yang akan dihasilkan dari 

etilbenzena direaksikan dengan proses dehidrogenasi katalitik untuk 

memperoleh konversi 65%. 

2. Reaktor fixed bed single bed adalah alat yang akan dirancang pada 

penelitian ini. 

1.4 Rumusan Masalah 

Berdasrakan latar belakang tersebut maka dapat dikemukakan rumusan 

masalah yang tepat sebagai berikut: 

1. Bagaimana proses perancangan reaktor fixed bed single bed untuk 

menghasilkan produk stirena?  
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2. Bagaimana hasil perancangan reaktor fixed bed single bed pada pabrik 

stirena monomer kapasitas 100.000 ton/tahun?  

1.5 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:  

1. Mengetahui proses perancangan reaktor fixed bed single bed untuk 

menghasilkan produk stirena.  

2. Menganalisis hasil perancangan reaktor fixed bed single bed pada pabrik 

stirena monomer kapasitas 100.000 ton/tahun.  

1.6 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat bagi:  

1. Bagi IPTEK 

Memberikan kontribusi dan wawasan dibidang perancangan alat reaktor 

fixed bed single bed dalam industri kimia. 

2. Bagi lingkungan dan masyarakat 

Masyarakat dapat mengetahui potensi dan manfaat dari pabrik stirena 

monomer. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Etil benzena 

Reaksi komersial terpenting etilbenzena adalah dehidrogenasinya menjadi 

stirena. Reaksi dilakukan pada suhu tinggi (590-630 °C), biasanya 

menggunakan katalis besi oksida. Uap digunakan sebagai pengencer. Secara 

komersial, selektivitas untuk rentang stirena dari 95 hingga 97 mol% dengan 

konversi 60 - 70%. Reaksi samping terutama melibatkan dealkilasi etilbenzena 

menjadi benzene dan toluena (Ulmann’s, 2005). 

Reaksi yang penting secara komersial adalah oksidasi etilbenzena melalui 

udara menjadi hidroperoksida C6H5CH(OOH)CH3. Reaksi berlangsung dalam 

fase cair tanpa katalis. Namun, karena hidroperoksida tidak stabil, paparan suhu 

tinggi harus diminimalkan untuk mengurangi laju dekomposisi. Produk 

samping berkurang jika suhu secara bertahap diturunkan selama reaksi 

berlangsung. Hidroperoksida selanjutnya diperlakukan dengan propilena untuk 

menghasilkan stirena dan propylene oxide sebagai produk tambahan. Pada 

tahun 1999 sekitar 15% dari etilbenzena yang diproduksi di seluruh dunia 

digunakan dalam produksi bersama stirena monomer dan propylene oxide. 

Seperti toluena, etilbenzena dapat didealkilasi secara katalitik atau termal 

menjadi benzena. Etilbenzena juga mengalami reaksi khas senyawa 

alkilaromatik lainnya (Ulmann’s, 2005). 

2.2 Stirena Monomer 

Stirena monomer memiliki rumus kimia C6H5CH=CH2 merupakan senyawa 

organik dan termasuk dalam golongan senyawa hidrokarbon aromatik. Stirena 

monomer juga dikenal dengan nama vinyl benzene, cinnamene, syrol, 

phenylethene, vinyl benzene, atau styrolene. Stirena monomer memberi 

kontribusi besar dalam kehidupan manusia hingga saat ini. Hal ini dikarenakan 

stirena monomer merupakan monomer penting dalam industri petrokimia 

sebagai bahan baku dari produk - produk polimer, seperti: Acrylonitrile – 
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Butadiene – Styrene Polymer (ABS), Styrene – Acrylonitrile Copolymer (SAN) 

dan Styrene – Butadiene Rubber (SBR) (Aghayarzadeh, 2014). 

2.3 Benzena 

Benzene adalah sumber berbagai bahan kimia organik, banyak di antaranya 

merupakan perantara untuk produksi sejumlah produk komersial. Benzena 

stabil secara termal dan pembentukannya disukai secara kinetis dan 

termodinamika pada suhu 500◦C. Oleh karena itu, suhu yang tinggi diperlukan 

untuk dekomposisi termalnya atau untuk terjadinya kondensasi atau reaksi 

dehidrogenasi. Sebagai contoh, pada 650°C dalam kontak dengan besi, timbal, 

atau bahan katalitik lain, seperti vanadium, reaksi kondensasi terjadi untuk 

membentuk difenil dan senyawa polyaromatik lainnya. Benzena cukup stabil 

terhadap oksidasi, tetapi dalam kondisi yang parah ia teroksidasi menjadi air 

dan karbon dioksida. Dengan kekurangan udara atau oksigen dalam kondisi 

oksidasi, terjadi dekomposisi parsial dan pengendapan jelaga. Oksidasi dengan 

udara atau oksigen dalam fase uap pada suhu 350-450°C melalui katalis V – Mo 

menghasilkan maleat anhidrida dengan hasil 65 - 70%. Penggunaan oksigen 

murni tidak memberikan keuntungan dibandingkan udara. Fenol dapat 

diperoleh dalam hasil rendah dari oksidasi suhu tinggi benzena dengan udara 

(Ulmann’s, 2005). 

2.4 Toluena 

Toluena mirip dengan benzena dalam sifat kimianya, tetapi gugus metil 

memberikan reaktivitas tambahan. Inti aromatik dapat dihidrogenasi menjadi 

metilsikloheksana. Zat pengoksidasi lebih disukai menyerang gugus metil, 

menghasilkan benzaldehida dan kemudian asam benzoat. Yang terakhir dapat 

dekarboksilasi menjadi fenol atau terhidrogenasi menjadi asam 

sikloheksanekarboksilat. Baik inti maupun rantai samping dapat diklorinasi. 

Nitrasi mengarah ke o- dan p-nitrotoluena, yang dipisahkan dengan pembekuan, 

pemisahan padat-cair, dan distilasi. Nitrasi lebih lanjut menghasilkan di- dan 

trinitrotoluena; TNT digunakan sebagai bahan peledak. Beberapa nitrotoluena 

adalah zat antara organik yang penting, seperti juga toluidin yang diperoleh 

darinya melalui reduksi (bahan awal untuk sintesis pewarna dan akselerator 
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vulkanisasi), dan dinitril yang diturunkan dari dinitrotoluena, yang 

menghasilkan toluena diisosianat. Yang terakhir adalah bahan awal untuk 

poliuretan. Alkilasi toluena dengan propilena menghasilkan isomer 

metilkumene (cymenes). Saponifikasi cumene hidroperoksida menghasilkan 

kresol isomer dan aseton. Asam toluenesulfonat dan asam klorida, seperti 

klorotoluena, bahan awal pewarna, obat-obatan, dan sakarin (Ulmann’s, 2005). 

2.5 Katalis Shell 105 

Komposisi   : 62% Fe2O3; 2% Cr2O3; 36% K2CO3. 

Kode dagang   : Shell 105  

Bentuk    : pellet  

Waktu tinggal  : 4 tahun (Regenerasi) 

Bulk density   : 1.422 kg/m3  

Pellet density   : 2.500 kg/m3  

Void fraction internal  : 0,4 m3f /m3pellet  

Void fraction bed   : 0,4 m3f /m3reactor  

Diameter   : 0,0055 m  

(Amy et al, 2002) 

2.6 Dehidrogenasi Katalitik 

Dehidrogenasi katalitik adalah reaksi langsung dari etilbenzena menjadi 

stirena monomer, cara tersebut adalah proses pembuatan stirena monomer yang 

banyak dikembangkan dalam produksi komersial. Reaksi dehidrogenasi 

katalitik terjadi pada fase uap dimana steam melewati katalis padat. Katalis yang 

digunakan adalah shell 105, yang terdiri dari campuran besi sebagai Fe2O3 62 

%, kromium sebagai Cr2O3 2 % dan kalium sebagai K2CO3 36 % (Amy et al, 

2002). Reaksi bersifat endotermis, dan merupakan reaksi kesetimbangan. 

Sedangkan reaktornya dapat bekerja secara adiabatik (Ullmann’s, 2005). 

Stirena monomer sangat mudah terpolimerisasi, sehingga harus 

ditambahkan inhibitor pada kolom distilasi pertama. Inhibitor yang digunakan 

adalah 4-tert-butylcathecol yang sudah sangat umum digunakan sebagai 

inhibitor untuk stirena monomer. Inhibitor ini penting untuk mencegah stirena 
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monomer terpolimerisasi, yang menghasilkan reaksi eksotermis tinggi yang 

dapat membahayakan (Kirk Othmer, 1980).   

Reaksi yang terjadi:  

C6H5CH2CH3  C6H5CH=CH2 +H2   

∆H (6000C) = 124,9 kJ/mol (1.4) 

Temperatur reaktor berkisar antara 6200 C pada tekanan 1 – 1,5 atm. Pada saat 

kesetimbangan, konversi etilbenzena berkisar antara 50–70% dengan yield 88–

95 %mol (Ullmann’s, 2005). 

2.7 Reaktor Fixed Bed Single Bed 

Reaktor Fixed Bed adalah reaktor dengan menggunakan katalis padat yang 

diam dan zat pereaksi berfase gas. Butiran-butiran katalisator yang biasa dipakai 

dalam reaktor fixed bed adalah katalisator yang berlubang di bagian tengah, 

karena luas permukaan persatuan berat lebih besar jika dibandingkan dengan 

butiran katalisator berbentuk silinder, dan aliran gas lebih lancar. Sebagai 

penyangga katalisator dipakai butir-butir alumunia (bersifat inert terhadap zat 

pereaksi) dan pada dasar reactor disusun dari butir yang besar makin keatas 

makin kecil, tetapi pada bagian atas katalisator disusun dari butir kecil makin 

keatas makin besar (Amy et al, 2002). 

2.8 Tinjauan Termodinamika 

Tinjauan termodinamika adalah untuk mengetahui reaksi tersebut bersifat 

endotermis (memerlukan panas) atau eksotermis (melepaskan panas), serta 

mengetahui apakah reaksi berjalan searah atau bolak-balik yang dapat dihitung 

dengan perhitungan menggunakan panas pembentukan standar (∆Ho
f) dan 

energi bebas Gibbs (∆Go) pada tekanan 1 atm dan suhu 25oC. 

Tabel 1.1 Harga Pembentukan Masing-masing Komponen 

Komponen ∆Ho
f (J/mol) ∆Go

f (J/mol) 

C6H5CH2CH2CH3 29.920 130.890 

C6H5CH=CH2 147.360 213.900 

H2 0 0 

      (Smith et al, 2001) 
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Reaksi dehidrogenasi etilbenzena: 

C6H5CH2CH2CH3    C6H5CH=CH2   +   H2    

Etilbenzena   Stirena      Hidrogen 

Total ΔHf0 reaksi  = ΔHf0 produk - ΔHf0 reaktan 

= (ΔHf0 C6H5CH=CH2 + ΔHf0 H2) – (ΔHf0 C6H5CH2CH3) 

= (147.360 J/mol + 0) – (29.920 J/mol) 

= 117.440 J/mol 

Berdasarkan perhitungan di atas didapat ΔHo
f reaksi dehidrogenasi 

etilbenzena bernilai positif, dimana ΔHo
f
 bernilai positif maka reaksi bersifat 

endotermis. Reaksi dehidrogenasi merupakan reaksi kesetimbangan yang dapat 

dilihat dari perhitungan konstanta kesetimbangan dapat dilihat melalui 

perubahan Energi Gibs. Perubahan Energi Gibs dapat dihitung dari persamaan:
 

dT

Kod ln
=

RT

G
−           

             ∆Go = -RT ln K           

 (Smith et al, 2001) 

Keterangan: 

ΔHo
f    = Jumlah panas pembentukan suatu zat pada kondisi standar T=25oC 

dan P 1 atm (J/mol) 

ΔGo
f   = Energi Gibbs pada keadaan standar (T=298,15 K) dan (P=1 atm) 

(J/mol) 

K  = Konstanta kesetimbangan 

R  =Tetapan gas ideal (R= 8,314 J/mol.K) 

T  = Suhu standar (298,15 K) 

Total ΔGo
f reaksi = ΔGo

f produk - ΔGo
f reaktan 

= (∆Gfo C6H5CH=CH2 + ∆Gfo H2) – (∆Gfo C6H5CH2CH3) 

= (213.900 J/mol + 0) – 130.890 J/mol 

= 83.010 J/mol  
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ln K  = 
RT

G
−  

   = 
K) 298K x  J/mol (8,314

 J/mol) (-83.010
−  

= -33,5045 

K   = 2,8128 x10-15 

Apabila pada suhu 25oC diperoleh ΔGo
f bernilai positif maka tidak 

terjadi reaksi secara spontan, oleh karena itu perlu diketahui nilai ΔGo
f pada 

suhu operasi untuk mengetahui terjadi reaksi atau tidak pada suhu tersebut. Data 

yang digunakan adalah sebagai berikut (Yaws, 1999): 

                       ΔGo
f = A + BT+CT2        

Tabel 1.2 Data Komponen untuk Rumus ΔGo
f 

Komponen A B C 

Ethylbenze

Styrene 

Hydrogen 

326,263 

145,657 

0 

1,1297x10-1 

2,1917x10-1 

0 

1,8500x10-5 

2,849x10-5 

0 

Sehingga diperoleh: 

ΔGo
f 893 Ethybenzene = 441,898 kJ/mol 

ΔGo
f 893 Styrene  = 354,095 kJ/mol 

ΔGo
f
 
893 Hydrogen = 0 kJ/mol 

ΔGo
f reaksi  = ΔGo

f produk - ΔGo
f reaktan 

= (∆Gfo Styrene + ∆Gfo H2) – (∆Gfo Ethylbenzene) 

= (364,095 kJ/mol + 0 kJ/mol) – 441,898 kJ/mol 

= -77,8028 kJ/mol 

Perhitungan di atas menunjukkan nilai ΔGo
f
 reaksi bernilai negatif, 

sehingga pada suhu 620oC reaksi dapat berlangsung. Apabila persamaan 

tersebut diintegrasikan dengan batas K’ sampai K dan T’ sampai T maka 

diperoleh persamaan: 
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oK

K
ln = 








−


−

oTT
x

R

H 11
       

 (Smith et al, 2001) 

Berdasarkan perhitungan dengan menggunakan persaman 1.8 sifat 

reaksi dapat diketahui dengan melihat harga K yaitu sebesar 0,1463. 

Berdasarkan perhitungan diketahui bahwa harga K pada suhu 25oC sangat 

kecil, demikian juga nilai K pada suhu operasi 620oC, oleh karena itu reaksi 

dehidrogenasi merupakan reaksi kesetimbangan reversible. Konstanta 

kesetimbangan reaksi memiliki nilai lebih dari 1, diartikan bahwa reaksi akan 

berjalan kekanan, dan reaksi mendekati produk sehingga produk dari reaksi 

tersebut akan terbentuk. Sedangkan, apabila nilai konstanta kesetimbangan 

reaksi kurang dari 1, kesetimbangan akan bergeser kekiri sehingga reaktan 

bertambah dan menyebabkan tidak terbentuknya produk. Harga K dapat 

diperbesar dengan menaikkan suhu operasi yaitu dengan penambahan inert 

untuk menggeser kesetimbangan. Inert yang digunakan berupa superheated 

steam yang diinjeksikan ke dalam reaktor pada suhu sekitar 710oC (Mc. Ketta, 

1983), steam juga digunakan dalam regenerasi katalis. Pada reaksi 

dehidrogenasi menghasilkan jumlah mol yang lebih besar, sehingga jika 

tekanan dinaikkan maka kesetimbangan akan bergeser ke kiri, maka agar 

kesetimbangan bergeser ke kanan, reaksi dehidrogenasi dilakukan pada tekanan 

rendah. 

2.9 Tinjauan Kinetika 

Tinjauan kinetika digunakan untuk mengetahui pengaruh suhu terhadap laju 

reaksi. Menurut Abo-Ghander et. al. (2010), persamaan laju reaksi dari 

pembentukan stirena, benzena, dan toluena menurut reaksi: 

                 C6H5CH2CH2CH3         C6H5CH=CH2 + H2     

            Etilbenzena                     Stirena      Hidrogen 

adalah sebagai berikut : 

𝑟𝑖 = 𝑘𝑖 (𝑝𝑒𝑏 −
𝑝𝑠𝑡×𝑝ℎ2

𝐾𝐸𝐵
)         



12 
 

 
 

Keterangan:  

ri  = kecepatan reaksi dehidrogenasi; lbmol/(hr)(lbcat)  

ki  = konstanta kecepatan reaksi; lbmol/(hr)(atm)(lbcat)  

KEB = konstanta kesetimbangan; atm  

peb   = tekanan parsial etil benzena   atm  

pst  = tekanan parsial stirena; atm  

ph2  = tekanan parsial hidrogen; atm 

nilai k (konstanta kecepatan reaksi) dapat diperoleh melalui persamaan 

Arhenius: 

𝐾 = 𝐴 × 𝑒−𝐸/𝑅𝑇          

Keterangan:  

ki = konstanta kecepatan reaksi  

A = faktor tumbukan  

E = energi aktivasi  

R = konstanta gas  

T = suhu reaksi.  

Berdasarkan persamaan Arrhenius didapatkan nilai k untuk masing-masing 

reaksi adalah: 

𝑘𝑖 = 8,5 × 10−2exp (−
0,909×105

𝑅×𝑇
)         

Dari persamaan 1.12 konstanta kecepatan reaksi untuk memperbesar 

konstanta kecepatan reaksi maka dilakukan dengan cara menggunakan katalis 

yaitu shell 105 untuk menurunkan energi aktivasi (E) dan menaikan suhu 

operasi, sehingga ruas kanan dari persamaan tersebut dan konstanta kecepatan 

reaksi semakin besar atau reaksi berlangsung semakin cepat.  

Harga konstatnta kesetimbangan untuk reaksi dehidrogenasi etilbenzena 

menjadi stirena (KEB) ditunjukkan oleh persamaan berikut: 

𝐾𝐸𝐵 = 𝑒𝑥𝑝 [−
122.725−126,3𝑇−0,002194𝑇2

8,314𝑇
]        

Pengaruh suhu terhadap persamaan konsatanta kecepatan reaksi dan 

konstanta kesetimbangan pada persamaan 1.12 adalah jika suhu semakin besar 
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maka konstanta kecepatan reaksinya akan semakin besar pula, sehingga 

kecepatan reaksinya juga semakin besar. Semakin besar suhu maka harga K 

semakin besar, sehingga kecepatan reaksi (-rA) akan semakin besar. Sehingga 

naiknya suhu operasi akan memperbesar kecepatan reaksi dehidrogenasi 

etilbenzena. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka dapat diperoleh kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Hasil perancangan reaktor fixed bed single bed memiliki dimensi tinggi 

7,964 m, tebal shell 0,25 in, diameter dalam (ID) shell 83,64 in, dan 

diameter luar shell (OD) 84,14 in. 

2. Kecepatan volumetrik umpan reaktor berdasarkan hasil perancangan 

sebesar 167221,212 m3/jam. 

5.2 Saran 

1. Perlu dilakukan variasi kondisi operasi untuk mengetahui hasil rancangan 

reaktor fixed bed single bed.  

2. Pastikan semua satuan sama dalam proses menghitung.  
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