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RINGKASAN

PRA RANCANGAN PABRIK PEMBUATAN BISFENOL-A KAPASITAS
52.000 TON/TAHUN.

Karya tulis ilmiah berupa Skripsi, Oktober 2020

Raden Ayu Wilda Anggraini dan Ahda Azalia;

Dibimbing oleh Dr. Fitri Hadiah, S.T., M.T.

Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya
xxvi + 375 halaman, 9 tabel, 8 gambar, 4 lampiran

RINGKASAN

Pra Rancangan Pabrik Pembuatan Bisfenol-A Kapasitas 52.000 Ton/Tahun
ini direncanakan berdiri pada tahun 2025 di Kabupaten Batang, Provinsi Jawa
Tengah yang diperkirakan memiliki luas area sebesar 4,4 Ha. Bahan baku dari
pembuatan bisfenol-A ini adalah aseton dan fenol. Proses pembuatan bisfenol-A ini
mengacu pada US Patent No. 2019/0315670 Al yang berlangsung dalam tiga tahap
yaitu tahap sintesis bisfenol-A dengan mereaksikan aseton dan fenol, tahap
purifikasi dan recovery, dan tahap kristalisasi. Reaktor yang digunakan adalah jenis
fixed bed reactor yang berisikan katalis padat ion-exchange (Amberlyst-31) dan
beroperasi pada temperatur 90°C dan tekanan 1 atm.

Bentuk perusahaan yang akan digunakan pada pabrik ini adalah Perseroan
Terbatas (PT) dengan sistem organisasi Line dan Staff, dipimpin oleh seorang
Direktur dengan total karyawan 227 orang. Berdasarkan hasil analisa ekonomi,
pabrik bisfenol-A ini layak untuk didirikan karena telah memenuhi berbagai macam
persyaratan parameter ekonomi, yaitu sebagai berikut:

e Total Capital Investment (TCI) =US$ 63.815.838,56
e Total Penjualan =US$ 155.999.999,50
e Total Production Cost (TPC) =US$ 112.018.956,55
e Annual Cash Flow =US$ 32.976.518,68
e PayOut Time =4 Tahun

e Rate Of Return On Investment (ROR) = 48,24 %

e Break Even Point (BEP) =32%

e Service Life =11 Tahun

Kata Kunci: Bisfenol-A, katalis ion-exchange, Fixed Bed Reactor, Perseroan
Terbatas
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t1, B : Temperatur fluida dingin inlet, outlet, °C
U : Overall coefficient, W/m2.°C
Uc, Uo : Clean overall coefficient, Calculated overall coefficient, W/m?2.°C

mn : Viskositas, Ns/m?

KOLOM DESTILASI
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T : Temperatur, °C
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L/D . Refluks

N . Stage/tray
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Ah : Hole area, m?
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dh : Hole diameter, mm
Lm : Liquid rate, kg/det
how : Weir liquid crest, mm Liquid
Uh : Minimum design vapor velocity, m/s
Co : Orifice coefficient
hd : Dry plate drop, mm Liquid
hr : Residual Head, mm Liquid
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oD

EmV
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: Total pressure drop, mm Liquid

: Downcomer pressure loss, mm
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: Head loss in the downcomer, mm
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: Check resident time, s
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: Area of calming zone, m?

: Total area perforated, Ap
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Head : Tinggi Head, m
ID : Diameter dalam, m
oD : Diameter luar, m
: Konstanta kecepatan reaksi, m3kmol s

L : Tinggi reaktor, m
: Tekanan desain, bar
Qr : Volumetrik flowrate, m%/jam
ri : Jari-jari Vessel, m
S : Working stress Allowable, N/m?
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: Tinggi Head, m
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Ht : Tinggi total tanki, m
P : Tekanan, atm
S . Allowable stress, psi
t : Tebal dinding tanki, m
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BELT CONVEYOR DAN BUCKET ELEVATOR

f : Faktor keamanan, %

Ws . Laju alir massa, kg/jam
CRYSTALLIZER

C : Corrosion maksimum, m

D : Diameter vessel minimum, m
Di : Diameter impeller. M

E : Joint effisiensi

Hi - Tinggi impeller, m

xxii



10.

Hi - Tinggi Liquid, m

Ht : Tinggi vessel, m

h1 . Koefisien perpindahan panas fluida, Btu/ft.°F.hr
LMTD : Logaritmic Mean Temperature Difference, °F
No : Putaran Pengaduk, rps

Nt : Turbin Impeller

oD : Outside Diameter, m

P : Power Pengadukan, Hp

S : Working stress allowable, psi

tt : Tebal Tangki, m

Uc : Clean overall coefficient, Btu/ft.°F.hr
Up : Design overall coefficient, Btu/ft.°F.hr
Vit : Volume vessel, m®
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Wp . Lebar buffle, m
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CENTRIFUGE

Db : Diameter bowl, in
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Dopt : Diameter optimum, in

Di : Diameter pipa, ft
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oD : Outside diameter, ft
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D : Diameter dryer, m

Gs : Jumlah udara yang digunakan, Ib/jam
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang

Pembangunan di sektor ekonomi yang sedang giat dikembangkan oleh
pemerintah untuk mencapai kemandirian perekonomian nasional adalah
pembangunan sektor industri. Industri merupakan elemen penting untuk
menggerakkan roda perekonomian dan meningkatkan kemampuan daya saing
global. Salah satu satu sasaran pembangunan ekonomi adalah agar negara Indonesia
mempunyai industri yang kuat dan maju sehingga dapat menjamin kelangsungan
pembangunan nasional.

Pembangunan industri ini dikembangkan secara bertahap dan terpadu
melalui peningkatan keterkaitan antar industri dan sektor ekonomi lainnya. Untuk
menunjang pelaksanaan pembangunan industri di dalam negeri dilakukan
pengurangan pemakaian bahan-bahan industri yang diproduksi di dalam negeri.
Pembangunan ini diharapkan dapat meningkatkan pertumbuhan ekonomi dan
industri di negara Indonesia.

Pembangunan industri dalam negeri juga dapat mengurangi ketergantungan
impor bahan kimia dari negara lain. Dimana pada tahun 2009 Bisfenol-A sudah
diimpor sebanyak 291.222 kg (Badan Pusat Stastistik, 2009-2013, Jakarta) dan akan
terus bertambah jika dilihat tren kenaikan impor pertahunnya . Sementara teknologi
pembuatan Bisfenol-A dari bahan baku acetone dan fenol sudah tersedia. Dari
pertimbangan tersebut, dibuatlah suatu pra rencana pabrik pembuatan Bisfenol-A.

4,4’-Dihydroxy-2,2-diphenylpropane adalah suatu senyawa organik dengan
rumus molekul (CH3).C(CeHsOH). atau CisH1602 dan sering disebut sebagai
bisfenol-A atau BPA. Bisfenol-A berupa kristal putih, yang berbau khas yang mirip
fenol, beracun, dan stabil. Bisfenol-A memiliki beberapa kegunaan diantaranya
adalah bahan baku plastik polikarbonat, epoksi resin, inhibitor dalam polimerisasi

PVC, bahan isian, bahan pelapis kabel tahan suhu tinggi dan lain-lain.



1.2.  Sejarah dan Perkembangan Bisfenol A

Bisfenol A (BPA) adalah senyawa sintesis organik dengan rumus kimia
(CH3)2C(CsH4OH)2 yang termsuk dalam kelompok turunan diphenylmethane dan
bisfenol, dengan dua gugus hidroksifenil. Ini adalah padatan tak berwarna yang
larut dalam pelarut organik, tetapi larut dalam air (0,344% berat pada 83°C).
Bisfenol A (BPA) adalah perkusor untuk plastik penting, terutama polikarbonat dan
resin epoksi tertentu, serta beberapa polisulfon. Plastik berbasis BPA jelas dan
tangguh, dan dibuat menjadi berbagai barang konsumsi umum, seperti botol plastik
termasuk botol air, wadah penyimpanan makanan, botol bayi, peralatan olahraga,
CD, dan DVD. Resin epoksi yang berasal dari BPA digunakan untuk melapisi pipa
air, sebagai pelapis di bagian dalam banyak kaleng makanan dan minuman dan
dalam pembuatan kertas termal seperti yang digunakan dalam tanda terima
penjualan. Padaa tahun 2015 diperkirakan 4 juta ton bahan kimia yang diturunkan
dari BPA diproduksi, menjadikannya salah satu bahan kimia dengan volume
tertinggi yang diproduksi di seluruh dunia.

Bisfenol A disiapkan pada tahun 1891 oleh ahli kimia Rusia Aleksandr
Dianin. Pada tahun 1934 pekerja di 1G Ferbenindustrie melaporkan penggandengan
BPA dan epichlorohydrin. Selama dekade berikutnya, pelapis dan resin yang
berasal dari bahan serupa dijelaskan oleh para pekerja di perusahaan De Trey
Freres di Swiss dan DeVoe dan Reynolds di AS. Pekerjaan awal ini menopang
pengembangan resin epoksi, yang pada gilirannya memotivasi produksi BPA.
Pemanfaatan BPA semakin diperluas dengan penemuan di Bayer dan General
Electric pada plastik polikarbonat. Plastik ini pertama kali muncul pada tahun 1958,
diproduksi oleh Mobay dan General Electric, dan Bayer.

Dalam hal kontroversi gangguan endokrin, ahli biokimia Inggris Edward
Charles Dodds menguji BPA sebagai estrogen buatan pada awal 1930-an. Dia
menemukan BPA 1/3700 sama efektifnya dengan estradiol. Dodds akhirnya
mengembangkan senyawa yang serupa secara struktural, diethylstilbestrol (DES)
yang digunakan sebagai obat estrogen sintetik pada wanita dan hewan hingga
dilarang karena berisiko menyebabkan kanker, larangan penggunaan DES pada
manusia terjadi pada tahun 1971 sedangkan pada hewan terjadi pada tahun 1979.

BPA tidak pernah digunakan sebagai obat. Kemampuan BPA untuk meniru efek



estrogen alami berasal dari kesamaan kelompok fenol pada BPA dan estradiol, yang
memungkinkan molekul sintesis ini untuk memicu jalur estrogenik dalam tubuh.
Biasanya molekul yang mengandung fenol mirip dengan BPA diketahui
mengerahkan aktivitas estrogenik yang lemah, sehingga juga dianggap sebagai
endokrin pengganggu (DE) dan kimia estrogenik. Xenoestrogen adalah kategori
lain yang sesuai dengan BPA kimia karena kemampuannya untuk mengganggu
jaringan yang mengatur sinyal yang mengontrol perkembangan reproduksi pada
manusia dan hewan.
1.3. Macam-Macam Proses Pembuatan Bisfenol-A

Proses pembuatan bisfenol-A dengan bahan baku aseton dan fenol ada dua
cara yaitu :
1.3.1. Dengan Katalis Asam

Pembuatan Bisfenol-A dengan bahan baku aseton dan fenol menggunakan
katalis asam. Reaksi yang terjadi :

Cl
(CH3)2COqy + 2CsHs0H () HH?P (CH3)2C(CsH4OH)2(y + H20
2 4
Aseton Fenol Bisfenol-A Air

Campuran aseton dan fenol dengan perbandingan 1 : 4 s/d 1 : 12
dikontakkan dengan HCI pekat atau 2H.SO4 70% di dalam reaktor RATB. Energi
aktivasi reaksi pembentukkan Bisfenol A dengan katalis asam sebesar 19 kkal/mol.
Katalis H2SO4 jarang digunakan (hanya untuk pabrik skala kecil) karena akan
mengalami kesulitan dalam pemisahan dibanding dengan katalis HCI. Kondisi pada
pembentukan Bisfenol A dengan katalis asam pada suhu 30-50°C dengan konversi
50%. Proses katalis asam membutuhkan pemurnian produk dan katalis dari produk
samping. Katalis asam yang berfase cair sangat korosif sehingga desain alat-alat
proses relatif lebih mahal (Mc Ketta, 1982).

1.3.2. Proses lon Exchange

Proses ini menggunakan Kkatalis padat polystyerene-divinilbenzene

sulfonated resin yang derajat keaktivannya lebih ditingkatkan dengan grup

mercapto (mengandung gugus-SH). Reaksi yang terjadi:



(CH3)2CO () + 2CeHsOH(gy —— (CH3)2C(CsHaOH)2() + H20q)
Aseton Fenol Bisfenol-A Air

Campuran aseton dan fenol (berlebih) diumpankan ke dalam reaktor fixed
bed yang berisikan katalis padat. Hasil reaktor dipisahkan dari produk samping
untuk mendapatkan produk BPA yang murni. Kemurniannya dapat mencapai lebih
90%. Pembentukan Bisfenol A dengan menggunakan ion exchange memiliki
kelebihan yaitu tidak menimbulkan korosi pada peralatan proses dan proses
pemurnian lebih mudah.

1.3.3. Bisfenol A dari Propine

Pembuatan Bisfenol A dapat pula dengan menggunakan bahan baku selain
aseton. Bahan baku tersebut adalah propine (metil asetilin) dan fenol. Reaksi yang
terjadi :

CH3;C===CH;) +2 C¢HsOH;, H—CI>(CH3)2C(C6H4OH)2(|)

Proses pembuatan Bisfenol A dengan cara ini digunakan secara semi
komersial di Rusia tetapi konversi yang diperoleh tidak sebaik bila menggunakan
aseton sebagai bahan baku (Mc Ketta, 1982).

1.4,  Sifat-Sifat Fisik dan Kimia Bahan Baku dan Produk

Bahan baku yang digunakan dalam pembuatan Bisfenol A adalah aseton dan

fenol.
1.4.1. Spesifikasi Bahan Baku
1) Aseton

a) Sifat Fisis (Yaws, 1999)

Rumus Molekul : CH3COCHz3

Wujud . Cair tidak berwarna
Berat Molekul : 58,08 g/gmol
Spesific Gravity :0,791

Titik Leleh :-94°C

Titik Didih (1 atm) : 56,44°C
b) Sifat Kimia (Kirk and Othmer, 1998)
1) Dengan proses dehidrogenasi membentuk isopropil alkohol. Reaksi :
CH3COCHs + H, —» CH3CHOCHs3



Dengan proses pirolisa akan membentuk metana. Reaksi :
CH3COCHz —— HCH=C =0+ CHqs4
2) Aseton dapat dikondensasi dengan asetilen membentuk 2-metil-3
butinediol, suatu intermediate untuk isoprene. Reaksi :
CH3COCHz + CoH, —  CH3C(CH3)2.CCH>
2) Fenol
a) Sifat Fisis (Yaws, 1999)
Rumus Molekul : CeHeO
Wujud . padat, kristal, putih
Berat Molekul : 94,11 g/gmol
Spesific gravity  : 1,057
Titik Leleh (1 atm) : 42°C
Titik Didih (1 atm) : 181,99°C
b) Sifat Kimia (Kirk and Othmer, 1998)
1) Reaksi dengan ammonia menghasilkan aniline dan dyphenilamine
Reaksi :
Silica-alumina

CsHs0H(gas) + NH3 (gasy ————» CsHsNH> (gas) + H20 (gas)

Silica-alumina

2C6H50H (gaS) + NH3 (gaS) —V(CGHS)ZNH (gas) + 2H20(gas)

2) Disintesis pertama kali dari sulfonasi benzene dan hidrolisis sulfonate.

3) Saat sekarang banyak disintesis dari proses cumene dimana cumene
direaksikan dengan oksigen membentuk cumene hydroperoxide.
(CeH5)C3H7 + O ——» (CeHs)C3H70, — CsHsOH + CsHsOH

1.4.2. Spesifikasi Produk
1) Bisfenol A
a) Sifat Fisis (' Yaws, 1999)

Rumus Molekul  : C15H1602

Wujud . padat, putih

Berat Molekul : 228,29 g/gmol

Spesific Gravity  :1,195



Titik Leleh : 156°C
Titik Didih (1 atm) : 360,65°C
b) Sifat Kimia (Perry, 2008)
1) Reaksi kondensasi antara Bisfenol A dan epichlorohidrin dengan rasio

1:1 pada suasana basa akan menghasilkan epoksi resin :

CH, OH-
HO-@-C—@—OH+C1 CH,-CE-CH; —> CH,
CH, o —(o—@-c—@—o CH:—CH CH)

CH,

2) Bisfenol A bereaksi dengan bis(4-chlorophenyl) sulfone membentuk
polysulfone resin :

CH, CH,

HO—@-C—@-OH+QS s —@c-@)-o—@—o;s—@}o)—
@‘ CH,

polysulfone resin
3) Esterifikasi Bisfenol A dengan fosgen atau dibenzoat ester

membentuk polikarbonat :

CH, e LoD CH,
HO—@—C-@—OH-!-O c or 0=C_ -5 (o—@—c—@—o c) -
CH, ~al oo CH,

Fosgen dibenzoat ester resin polikarbonat

2) Air
a) Sifat Fisis (Perry, 1997)
Rumus Molekul  : H2O

Wujud : cair
Berat Molekul : 18 g/gmol
Titik didih (1 atm) : 100°C

b) Sifat Kimia

1) Merupakan senyawa kovalen polar

2) Merupakan elektrolit lemah dan mampu menghantarkan listrik karena
terionisasi HLO — H* + OH"

3) Bersifat netral

4) Dapat menguraikan garam menjadi asam dan basa



5) Pelarut yang baik
6) Bereaksi dengan oksida logam membentuk hidroksida yang bersifat

basa dan bila bereaksi dengan oksida non-logam membentuk asam.

3) Isomer Bisphenol-A

1.4.3.

Rumus molekul : C1sH1602

Chemical Name : 0-[1-(4-hydroxyphenyl)-1-methylethyl]phenol
Nama lain : 2,4’-Bisphenol A

Titik Leleh :111°C

Titik Didih : 381.8°C

Densitas : 1,143 gr/cm?®

Spesifikasi Katalis
Amberlyst™ 31 WET Industrial Grade Strongly Acidic Catalyst
Physical form : Amber spherical beads
lonic form as shipped : Hydrogen
Concentration of acid sites  :> 1,35 eq/L
> 4,8 eq/kg
Porositas : 0,36
Bulk density : 600 g/l
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