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Abstrak

Formaldehid merupakan senyawa yang memiliki banyak kegunaan antara lain sebagai bahan baku
pembuatan fenol formaldehid, melamin formaldehid, urea formaldehid dan tryoxane. Untuk memenuhi kebutuhan
formaldehid di Indonesia, maka dilakukan prarancangan pabrik formaldehid dengan kapasitas produksi 50.000
ton/tahun dari bahan baku metanol dan udara melalui proses oksidasi. Pabrik formaldehid ini direncanakan
dibangun di daerah Bontang, Kalimantan Timur dengan luas total area pabrik 29.790 m2.

Reaktor fixed bed multitube adalah reaktor yang digunakan beroperasi dengan temperatur 264°C dan
tekanan 1,3 atm. Keluaran dari reaktor didinginkan untuk diumpankan ke absorber bertujuan memisahkan produk
dalam fase cair dengan komponen lainnya dalam fase gas. Produk formaldehid kemudian diumpankan ke mixing
tank untuk memperoleh produk dengan kadar 37% kemudian disimpan di tangki penyimpanan. Perusahaan yang
direncanakan berbentuk Perseroan Terbatas dengan struktur organisasi staff dan line. Jumlah karyawan yang
dibutuhkan sebanyak 203 orang. Operasi pabrik ini direncanakan selama 1 tahun dalam 330 hari kerja dimulai
pada tahun 2023. Kebutuhan listrik untuk operasional pabrik sebesar 138,293 kW sedangkan kebutuhan air untuk
utilitas diambil dari sungai Nyerakat, Bontang sebanyak 13.266,1 m*/hari.

Evaluasi ekonomi terhadap prarancangan pabrik formaldehid diperoleh nilai Pay Out Time (POT) sesudah
pajak sebesar 3,88 tahun, Return on Investment (ROI) sesudah pajak sebesar 15,78%, sedangkan nilai Break Even
Point (BEP) adalah 54,81% dan Shut Down Point (SDP) adalah 35,43%. Nilai-nilai tersebut menunjukkan bahwa
layak untuk dipertimbangkan pendiriannya dan dapat diteruskan ke tahap perencanaan pabrik.
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1. Pendahuluan

Pertumbuhan industri kimia di Indonesia sangat cerah karena merupakan salah satu penggerak

pesat seiring dengan meningkatnya perkembangan
IPTEK di Indonesia. Peningkatan jumlah perusahaan
yang bergerak di industri bahan kimia dari 858
perusahaan pada tahun 2010 menjadi 923 perusahaan
pada tahun 2013. Indonesia juga berupaya melakukan
pembangunan yang bertujuan mewujudkan masyarakat
adil dan makmur dalam skala nasional. Sehingga
pemerintah  berkomitmen untuk mengembangkan

industri bahan kimia dikarenakan berdampak positif
serta memberikan nilai tambah bagi perekonomian
nasional. Hal ini dikarenakan sektor ekonomi produktif
seperti sandang dan pangan berkaitan erat dengan
industri kimia. Industri kimia memiliki prospek yang

pembangunan negara (Sanjaya, 2015). Salah satu

industri  kimia yang berperan penting bagi
perekonomian nasional adalah industri pembuatan
formaldehid.

Formaldehid merupakan senyawa yang termasuk
kedalam golongan aldehida dengan rumus kimia CH,O
yang ditemukan oleh Butlerov pada tahun 1859.
Formaldehid sendiri merupakan senyawa yang banyak
digunakan untuk memproduksi senyawa kimia lainnya
yang memiliki banyak kegunaan yang diterapkan pada
industri kayu, plastik dan coating. Sedangkan senyawa-
senyawa kimia yang diproduksi menggunakan
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formaldehid antara lain urea formaldehid resin, fenol

formaldehid resin, melamin formaldehid resin dan
masih banyak lagi (Gerberich, 2000).

Besarnya  penggunaan  formaldehid  dalam
memproduksi  berbagai senyawa kimia lainnya
menyebabkan kebutuhan akan formaldehid sebagai
bahan baku dalam memproduksi senyawa-senyawa juga
meningkat. Berdasarkan data BPS (2018) pada tahun
2013 sampai 2017, impor formaldehid di Indonesia
mengalami fluktuatif tetapi cenderung naik. Hal ini
dapat dilihat dari meningkatnya impor formaldehid di
Indonesia dari 0,02 ton pada tahun 2015 menjadi 4,74
ton pada tahun 2017 sehingga memungkinkan untuk
mendirikan pabrik formaldehid di Indonesia.

Tabel 1 Impor Formaldehid di Indonesia (BPS, 2018)

Jumlah
No. Tahun (ka)
1 2013 44.485
2 2014 3.716
3 2016 3.110
4 2017 4,740
5 2018 7.224

Berdasarkan grafik kebutuhan formaldehid maka
ditetapkan pemilihan kapasitas pabrik yang mau
didirikan sebesar 50.000 ton/tahun guna memenuhi
16,24% dari jumlah impor formaldehid Indonesia.
Pabrik  formaldehid direncanakan berbentuk
Perseroan Terbatas dibangun di lokasi Kabupaten
Bontang, Provinsi Kalimantan Timur. Lokasi ini dipilih
berdasarkan kedekatan dengan sumber bahan baku
maupun pasar serta kesediaan lahan yang cukup juga
area transportasi yang lancar.  Jumlah karyawan
perusahaan direncanakan sebanyak 203 orang.

2. Deskripsi Proses

Jenis-jenis proses pembuatan formaldehid dalam
kategori proses oksidasi metanol langsung terdiri atas 2
proses berdasarkan jenis katalis yang digunakan yaitu
proses dehidrogenasi oksidasi dan proses oksidasi yang
menggunakan katalis iron molybdenum oxide.

Tabel 2. Seleksi Proses Pembuatan Formaldehid
Proses Oksidasi

Berdasarkan tabel tersebut dapat dilihat bahwa
impor formaldehid di Indonesia mengalami fluktuatif
tetapi cenderung naik. Sehingga berdasarkan data

tersebut dapat dibuat perkiraan kebutuhan impor
formaldehid di Indonesia pada tahun 2023
menggunakan metode linier dengan pendekatan
polinomial orde 2 sebagai berikut.
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Gambar 1. Kebutuhan Impor Formaldehid di Indonesia

Variabel . . Proses Oksidasi
Dehidrogenasi
Konversi 85-95% 98%
Temperatur ga0.700°c 250-400°C
Operasi
Selektivitas 90% 98%
Life time 3-8 bulan 15-18 bulan
Memerlukan Tidak memerlukan
Ekonomi menara recovery menara recovery
metanol metanol

Berdasarkan perbandingan yang telah ditinjau dari
kondisi operasi dan data konversi yang diketahui maka
dipilih proses oksidasi dengan pertimbangan suhu
operasi lebih rendah, aman dan proses lebih sederhana
(Misran, 2001).
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Gambar 2. Process Flow Diagram Prarancangan Pabrik Formaldehid dari Metanol dan Udara Melalui Proses Oksidasi Menggunakan Katalis Iron Molybdenum Oxide dengan
Kapasitas 50.000 Ton/Tahun




Proses pembuatan formaldehid dilakukan
melalui beberapa tahap yaitu :

a. Persiapan Bahan Baku

Umpan pertama yaitu udara dari lingkungan
dengan temperatur 30°C pada tekanan 1 atm
dilewatkan  melalui  filter —udara  kemudian
diumpankan menggunakan blower menuju heater
udara sehingga temperaturnya naik menjadi 340°C
kemudian tekanannya diturunkan menggunakan
expander sehingga sesuai dengan tekanan operasi
reaktor yaitu 1,3 atm.

Umpan kedua vyaitu metanol dari tangki
penyimpanan diumpankan menggunakan pompa
menuju vaporizer untuk diubah fasenya dari cair
menjadi fase gas pada suhu 64,7°C. Sedangkan
kondensatnya diumpankan menuju cooler untuk
diturunkan suhunya menjadi 30°C untuk diumpankan
kembali menuju mixing point metanol. Kemudian
metanol fase gas diumpankan menuju heater untuk
dinaikkan suhunya menjadi 340°C kemudian
diturunkan tekanannnya menggunakan expander
sebelum dicampur dengan udara untuk diumpankan
menuju reaktor fixed bed multitube.

b. Pembentukan Produk

Metanol mengalami reaksi oksidasi metanol
menjadi  formaldehid  didalam  reaktor yang
berlangsung pada temperatur 250-400°C dengan
tekanan + 1,3 atm. Reaksi ini bersifat karena melepas
sejumlah panas selama reaksi berlangsung sehingga
meningkatkan temperatur reaktor. Sehingga untuk
mencegah kenaikan temperatur diperlukan media
pendingin untuk menyerap panas selama proses
berlangsung. Adapun reaksi yang terjadi adalah
sebagai berikut.

CH;OH, + % Oyg — HCHO + HiOyy,  ...(1)

HCHO + ¥ Og — COy + HiOy. o))

¢. Pemurnian Produk

Tahap pemurnian produk bertujuan untuk
memisahkan larutan formaldehid dari gas CO, Ny, O,
sedikit HCHO dan CH3;OH untuk diambil sebagai
produk. Keluaran dari reaktor kemudian diturunkan
temperaturnya ~ menggunakan cooler  untuk
diumpankan menuju absorber. Absorber bekerja
berdasarkan sifat kelarutan dimana metanol dan

formaldehid larut dalam air. Keluaran absorber
kemudian diturunkan temperaturnya menjadi 30°C
untuk diumpankan menggunakan pompa menuju
tangki pencampuran untuk dihasilkan formaldehid
kadar 37% yang kemudian disimpan di tangki
penyimpanan.

Reaksi pembentukan formaldehid jika ditinjau
berdasarkan tinjauan termodinamika, maka dapat
disimpulkan suatu reaksi bersifat endotermis atau
eksotermis dengan perhitungan sebagai berikut.

Tabel 3. Data AH% pada temperatur 298 K
(Coulson, 2005)

Komponen AH° (kJ/kmol)
CHsOH -201,3
H.0 -242
0O, 0
N2 0
Cco -110,62
HCHO -115,97

Perhitungan entalpi pada temperatur 298 K
AHreaksi = (AHproduk - AHreaktan)298

AHreaksi = -28728,62 - (-16155,18)

AHreaksi = -12573,437 kJ/kmol

Berdasarkan perhitungan tersbeut diketahui bahwa
reaksi pembentukan formaldehid bersifat eksotermis
ditandai dengan nilai AHs yang negatif.

Reaksi pembentukan formaldehid merupakan
reaksi yang memiliki orde 1 dengan perhitungan
sebagai berikut.

(-dCa/dt) = kCa
(-dCal/Ca) = kdt ; diintegralkan menjadi

In CAo -In CA= kt

k= (In Cao - In Ca)lt

k = (In (0,00013) - In (0,00013(1-0,98))/13,928
k = 0,281 s; maka

-fa = kCA
-fa = 0,281CA

Sehingga laju reaksi pembentukan formaldehid
adalah 0,281Ca. Berdasarkan perhitungan mass
balance reaktor, komposisi masuk dan keluar reaktor
dapat dilihat sebagai berikut.

\



Tabel 4. Neraca Massa Reaktor (R-210)

Tabel 7. Total Biaya Pabrik Formaldehid

Jenis Biaya Jumlah (Rp)
FCI 206.523.512.556
wcC 114.409.253.186
TCI 336.819.189.784
TPC 636.979.086.399

Masuk Keluar

Komponen Arus 14 Arus 15

(kg/jam) (kg/jam)
CHsOH 2620,54764 368,9641979
H20 3,93672655 1179,346869

0, 3756,168587 2446,419

N2 53233,07253 53233,07
Co 0 26,44779517
HCHO 0 2359,475581

Total 59614 59614

3. Utilitas

Sumber air untuk pabrik formaldehid diperoleh
dari sungai Nyerakat dengan debit air 4.725 m®/detik.
Pembangkit listrik utama mengunakan generator
memanfaatkan bahan bakar diesel oil diperoleh dari
PT. Pertamina dan sebagian kebutuhan listrik
dipenuhi dari PLN. Kebutuhan total utilitas yang
diperlukan dalam operasi pabrik formaldehid dapat
dilihat sebagai berikut.

Tabel 5. Kebutuhan Utilitas Pabrik Formaldehid

Pabrik dapat dikategorikan potensial untuk
didirikan atau tidak dapat diketahui dengan berbagai
macam analisa. Beberapa analisa tersebut adalah
Percent Profit on Sales (POS), Percent Return On
Investement (ROI), Pay Out Time (POT), Net Present
Value (NPV), Interest Rate of Return (IRR), Break
Even Point (BEP), dan Shut Down Point (SDP). Hasil
analisa ekonomi pabrik formaldehid dapat dilihat
sebagai berikut.

Tabel 8. Analisa Ekonomi
Analisa Nilai Batasan Ket

ROI 15,78% Min. 11% Layak

POT 3,88 thn Max. 5thn  Layak
BEP 54,81% 40-60% Layak
SDP 35,43% 20-40% Layak

Kebutuhan Jumlah
Steam 8313,241 kg/jam
Air 13.266,1 m®¥/hari
Listrik 138,293 kW

Bahan Bakar 3,28 liter/jam

4. Analisis Ekonomi
Data harga bahan baku dan produk pada pabrik
formaldehid dapat dilihat sebagai berikut.

Tabel 6. Daftar Harga Bahan Baku dan Produk

Komponen Harga (Rp/kg)
Metanol 6.887
Iron Molybdenum Oxide 213.810
Formaldehid 35.000

Adapun biaya yang dibutuhkan untuk mendirikan
pabrik formaldehid dapat dilihat sebagai berikut.

Return on investment (ROI) adalah tingkat
keuntungan yang dapat dihasilkan suatu perusahaan
berdasarkan  tingkat investasi  yang  telah
diinvestasikan. Pay out time (POT) adalah waktu
pengembalian modal yang telah dikeluarkan
berdasarkan  keuntungan yang dicapai oleh
perusahaan. Perhitungan ini diperlukan untuk
mengetahui berapa lama investasi yang telah
dilakukan akan kembali. Break Event Point (BEP)
adalah titik impas (suatu kondisi dimana pabrik
menunjukkan biaya dan penghasilan jumlahnya sama
atau tidak untung atau tidak rugi). Shut down point
adalah titik dimana saat penentuan suatu kegiatan
produksi harus dihentikan karena lebih murah untuk
menutup pabrik dan membayar Fixed Expanse (Fa)
dibandingkan harus produksi. Penyebabnya banyak
berbagai faktor antara lain Kkarena keputusan
manajemen akibat tidak ekonomisnya suatu aktivitas
produksi (tidak menghasilkan profit) atau bisa juga
karena variable cost yang terlalu tinggi (Aries, 1955).
Grafik  analisa  kelayakan  ekonomi  pabrik
formaldehid dapat dilihat pada gambar berikut.



& &% & B &

Bopn Tatn (19
°

DR I O R I T )
Timphar Prostuhnd v Eabam 151

O R ]

Gambar 2. BEP dan SDP Pabrik Formaldehid
Kapasitas 50.000 Ton/Tahun

5. Kesimpulan

Hasil analisa perhitungan pada Prarancangan
Pabrik Formaldehid dari Metanol dan Udara melalui
Proses Oksidasi Menggunakan Katalis Iron
Molybdenum Oxide diperoleh kesimpulan kapasitas
rancangan pabrik direncanakan 50.000 ton/tahun.
Perusahaan yang direncanakan adalah berbentuk
Perseroan Terbatas (PT). Bentuk organisasi yang
direncanakan adalah line dan staf dengan jumlah
karyawan yang dibutuhkan 203 orang. Pabrik terletak
di Kabupaten Bontang, Provinsi Kalimantan Timur
dengan luas tanah yang dibutuhkan adalah 29.790 m2.
Kelayakan pendirian pabrik dapat dilihat dari
beberapa faktor hasil perhitungan analisis ekonomi,
yaitu didapatkan nilai ROI 15,78%, POT 3,88 tahun,
BEP 54,81% dan SDP 35,43%. Sehingga dapat

disimpulkan bahwa pabrik formaldehid ini layak
dipertimbangkan pendiriannya dan dapat diteruskan
ke tahap perencanaan pabrik
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