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ABSTRAK 

Pabrik pembuatan Formaldehid dengan kapasitas produksi 50.000 ton/tahun ini 

direncanakan berdiri pada tahun 2028 di daerah Bontang Lestari, Kecamatan 

Bontang Selatan, Kota Bontang, Kalimantan Timur dengan luas area sebesar 2,2 

Ha. Pabrik beroperasi secara kontinu selama 24 jam/hari selama 300 hari 

operasional per tahun. Proses pembuatan mengacu pada patent WO 2022/079434 

A1 tahun 2022. Bahan baku yang digunakan adalah metanol dan oksigen serta 

katalis berupa iron molybdenum oxide. Jenis reaktor yang digunakan adalah Fixed 

Bed Multitubular reactor, beroperasi pada temperatur 325oC dan tekanan 2 atm 

dengan proses mixed oxide catalyst. Bentuk perusahaan yang akan didirikan adalah 

Perseroan Terbatas (PT) dengan sistem organisasi line and staff serta total karyawan 

yaitu 176 pekerja. Berdasarkan hasil analisa ekonomi, pabrik ini layak untuk 

didirikan karena telah memenuhi parameter kelayakan ekonomi sebagai berikut. 

❖ Total Capital Investment = US$ 15.610.487,49 

❖ Selling Price per Year = US$ 24.301.285,71 

❖ Total Production Cost = US$ 15.728.007,23 

❖ Annual Cash Flow  = US$ 7.565.153,51 

❖ Pay Out Time  = 2,1 Tahun 

❖ Rate of Return  = 41,19% 

❖ Discounted Cash Flow = 47,80% 

❖ Break Even Point  = 35,18% 

❖ Service Life   = 11 Tahun 

Kata Kunci: Formaldehyde, Iron Molybdenum Oxide, Mixed Oxide Catalyst 
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BAB I  

PEMBAHASAN UMUM 

1.1. Pendahuluan 

Indonesia merupakan salah satu negara yang kaya akan sumber daya alam 

dan sumber daya manusia sehingga berpotensi dalam mengembangkan berbagai 

jenis industri. Adanya dorongan globalisasi dan kemajuan teknologi yang pesat, 

Indonesia dapat menjadi negara industri besar yang mampu memenuhi kebutuhan 

dalam negeri dan bahkan menjadi negara eksportir produk industri di segala bidang. 

Sektor industri merupakan jalur alternatif berperan penting terhadap pertumbuhan 

ekonomi negara salah satunya adalah pembangunan industri kimia.  

Industri kimia diharapkan dapat memberikan kontribusi yang besar terhadap 

perekenomian Indonesia karena dapat menyerap modal yang besar, menciptakan 

lapangan kerja, serta menghasilkan nilai tambah. Berdasarkan Kementrian 

Pendayagunaan Aparatur Negara dan Reformasi Birokrasi, industri kimia menjadi 

salah satu sektor yang menjadi penyumbang paling besar terhadap capaian nilai 

ekspor industri manufaktur nasional tahun 2023 yaitu sebesar USD 17,30 miliar. 

Hal tersebut menunjukkan bahwa Industri kimia dapat menjadi sumber pendapatan 

ekspor yang penting bagi Indonesia.  

Namun, Indonesia masih mengimpor bahan baku atau produk-produk 

industri kimia dari luar negeri yang mengakibatkan devisa negara berkurang. Untuk 

itu, diperlukan suatu usaha untuk menanggulangi ketergantungan impor yang salah 

satu solusinya adalah dengan pendirian pabrik untuk memenuhi kebutuhan dalam 

negeri. Sampai saat ini industri kimia yang masih kurang mencukupi kebutuhan 

dalam negeri adalah industri formaldehid.  

Formaldehid (juga disebut metanal atau formalin) merupakan senyawa 

kimia organik golongan aldehida dengan rumus kimia CH2O. Formaldehid 

merupakan salah satu bahan kimia organik yang sangat penting dalam industri 

kimia. Bahan kimia ini banyak digunakan sebagai bahan baku maupun bahan 

pembantu berbagai industri kimia. Kegunaan formaldehid dalam industri kimia 

sangat banyak, diantaranya sebagai bahan baku pembuatan melamin formaldehid, 

urea formaldehid, fenol formaldehid. Formaldehid dapat digunakan secara 
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langsung, akan tetapi dalam jumlah kecil misalnya sebagai pengawet, bahan 

penelitian dan desinfektan pada ruangan rumah sakit. Selain itu, Formaldehid juga 

menjadi senyawa yang banyak digunakan untuk memproduksi senyawa kimia 

lainnya yang diterapkan pada industri kayu, plastik dan coating. 

Besarnya penggunaan formaldehid dalam memproduksi berbagai senyawa 

kimia lainnya menyebabkan kebutuhan formaldehid sebagai bahan baku produksi 

senyawa tersebut juga meningkat serta memiliki nilai strategis dalam 

perkembangan dunia industri di dalam negeri. Selain itu, apabila ditinjau 

berdasarkan produksi formaldehid di dunia, Indonesia masih berada dalam 

persentase produksi sebesar 1,2% (Mahdi dkk, 2023). Nilai tersebut terbilang 

rendah jika dibandingkan dengan USA sebesar 13,9% dan China 34,2%. Oleh 

karena itu, dengan didirikannya pabrik formaldehid di Indonesia diharapkan dapat 

membantu mengurangi ketergantungan pada impor bahan kimia, mencukupi 

kebutuhan dalam negeri dan meningkatkan orientasi ekspor di Indonesia. Pendirian 

pabrik formaldehid juga dapat bertujuan untuk mendiversifikasi produk menjadi 

bahan-bahan yang lebih ekonomis. 

1.2. Sejarah Dan Perkembangan Formaldehid 

Formaldehid memiliki rumus kimia CH2O dan merupakan senyawa 

aldehida yang paling sederhana namun paling reaktif.  Senyawa formaldehid dapat 

berbentuk gas atau cair yang dikenal sebagai formalin, atau berupa padatan yang 

dikenal sebagai paraformaldehyde atau trioxane. Formaldehid memiliki bau yang 

kuat dan menyengat serta berwujud gas tidak berwana apabila pada suhu kamar. 

Meskipun dalam udara bebas formaldehid berada dalam wujud gas, tetapi bisa larut 

dalam air (biasanya dijual dalam kadar larutan 37% menggunakan merk dagang 

'formalin' atau 'formol"). Dalam air, formaldehid mengalami polimerisasi dan 

sedikit sekali yang ada dalam bentuk monomer H2CO. Larutan ini umumnya 

mengandung beberapa persen metanol untuk membatasi polimerisasinya. Pada 

umumnya, formaldehid terbentuk akibat reaksı oksidası katalitik pada methanol. 

Oleh sebab itu, formaldehid bisa dihasilkan dari pembakaran bahan yang 

mengandung karbon dan terkandung dalam asap pada kebakaran hutan, knalpot 

mobil, dan asap tembakau. 
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Formaldehid pertama kali dilaporkan pada tahun 1859 oleh Alexander 

Mikhailovich Butlerov, seorang ahli kimia Rusia, ketika mencoba mensintesis 

metilen glikol. Namun, formaldehid tidak teridentifikasi secara meyakinkan sampai 

tahun 1867, ketika August Wilhelm von Hofmann, seorang ilmuwan Jerman, 

pertama kali mengumumkan produksi formaldehid dengan melewatkan uap 

metanol di udara melalui tembaga panas. Pembuatan formaldehid murni dijelaskan 

kemudian oleh kekulé pada tahun 1882. Produksi formaldehid secara industri 

menjadi mungkin pada tahun 1882, ketika Tollens menemukan metode untuk 

mengatur rasio uap metanol: udara dan memengaruhi hasil reaksi.  

Produksi formaldehid secara komersial dimulai di Jerman pada tahun 1880-

an dan diambil alih oleh Belgia, Prancis, dan Amerika Serikat pada awal tahun 

1900-an. Perusahaan Jerman, Mercklin und Lösekann, mulai memproduksi dan 

memasarkan formaldehid dalam skala komersial pada tahun 1889. Perusahaan 

Jerman lainnya, Hugo Blank, mematenkan penggunaan pertama katalis perak pada 

tahun 1910.Formaldehid awalnya diproduksi dalam jumlah kecil untuk digunakan 

di beberapa pabrik dan laboratorium universitas, namun perbaikan pada proses 

manufaktur akhirnya menghasilkan produksi formaldehid dalam skala besar. 

Perkembangan sintesis metanol bertekanan tinggi oleh BASF pada tahun 

1923 memungkinkan produksi formaldehid pada skala industri. Awalnya, kain kasa 

yang terbuat dari kawat perak digunakan sebagai elemen katalis. Namun jenis 

katalis ini hampir seluruhnya digantikan oleh lapisan katalis dangkal yang terbuat 

dari kristal perak. Perkembangan lebih lanjut menghasilkan katalis campuran 

oksida besi-molibdenum oksida yang kini bersaing dengan proses perak, dan 

menyumbang sekitar 45% produksi formaldehid di dunia. Pabrik komersial pertama 

yang menggunakan katalis Iron Molybdenum pada prosesnya terjadi pada tahun 

1952. Proses lainnya yang menggunakan oksidasi hidrokarbon atau hidrogenasi 

karbon monoksida tidak signifikan secara industri karena tidak menguntungkan jika 

dibandingkan dengan konversi metanol baik dari segi biaya atau penurunan hasil.  

Meskipun ada banyak kemungkinan cara untuk mensintesis formaldehid, 

metode metanol dioksidasi dengan katalis logam masih menjadi dasar produksi 

industri formaldehid saat ini. Dalam proses dehidrogenasi, reaksi yang sangat 

endotermik terjadi dengan adanya besi dan kromium oksida. Uapnya diserap ke 



4 
 

  
 

dalam air, menghasilkan formalin dalam larutan. Berbeda dengan proses dehidrasi, 

proses oksidasi sangat eksotermik. Udara dipanaskan dan diumpankan ke 

evaporator metanol, tempat gas bereaksi. Gas-gas tersebut kemudian dipanaskan 

dan direaksikan dengan adanya perak dan molibdenum oksida. Gas produk dikirim 

ke light end stipper dan kemudian alcohol stipper, tempat formalin diproduksi. 

Beberapa metanol yang tidak bereaksi juga diperoleh kembali dan didaur ulang. 

1.3. Macam-Macam Proses Pembuatan Formaldehid 

Pada umumnya, metode utama produksi formaldehid melibatkan oksidasi 

metanol. Proses pembuatan formaldehid dari metanol dan udara secara industri 

dapat dilakukan dengan dua jenis proses yaitu proses silver catalyst, dan proses 

metal oxide catalyst.  

1.3.1. Proses Silver Catalyst 

Sesuai dengan namanya, proses ini melibatkan oksidasi metanol dengan 

adanya katalis perak pada suhu tinggi (600-720oC) dan tekanan atmosferik. Katalis 

perak berumur sekitar 3-8 bulan. Umpan metanol dan udara masuk secara bersama-

sama ke evaporator untuk diuapkan, selanjutnya dilewatkan bed-reactor yang berisi 

kristal perak. Jenis reaktor yang digunakan adalah fixed bed multitube reactor. Di 

reaktor terjadi reaksi oksidasi metanol menjadi formaldehid. Selama proses 

berlangsung tiga jenis reaksi, sebagai berikut: 

• Dehidrogenasi metanol 

CH3OH ↔ CH2O + H2 

• Oksidasi Hidrogen menjadi air 

H2 + 1/2O2 → H2O 

• Dehidrogenasi Oksidatif 

CH3OH + ½ O2 → CH2O + H2O 

Selain reaksi diatas, produk sampingan juga dapat terbentuk dalam reaksi 

sekunder seperti karbon monoksida, karbon dioksida, metil format, dan asam 

format. Hasil gas reaksi didinginkan langsung dengan air, sisa panas di dasar 

absorber formaldehid. Di absorber, sebagian besar metanol, air, dan formaldehid 

dipisahkan. Larutan formaldehid 42% dari bagian bawah kolom diumpankan ke 

distilasi, sedangkan metanol diperoleh kembali di bagian atas kolom, dan didaur 

ulang ke bagian bawah evaporator. Produk formaldehid dan metanol kurang dari 
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1%(wt) diambil dari dasar kolom distilasi dan didinginkan. Secara keseluruhan, 

proses silver catalyst terbagi menjadi dua jenis proses yaitu methanol ballast 

process dan BASF process. 

1. Complete Conversion of Methanol (BASF Process) 

Proses BASF merupakan proses sintesis formaldehid yang melewatkan 

metanol melalui katalis perak. Proses ini dioperasikan pada temperatur sekitar 680-

720oC. Produk biasanya mengandung 40-55 wt% berat formaldehid dengan rata-

rata metanol 1,3 wt% dan asam format 0,01 wt%. Konversi metanol berkisar 97-

98% dengan yield sebesar 89,5-90,5%.  

Umpan bahan baku metanol dan air akan masuk ke evaporator bersama 

dengan udara proses serta dicampur dengan sisa gas daur ulang dari kolom absorpsi. 

Panas yang dibutuhkan untuk menguapkan metanol dan air disediakan oleh heat 

exchanger, yang dihubungkan dengan tahap penyerapan pertama dari kolom 

absorpsi.  

2. Incomplete Conversion and Distillative Recovery of Methanol 

Formaldehid dapat diproduksi melalui oksidasi parsial dan pemulihan 

distilasi metanol. Proses ini dilakukan pada temperatur sekitar 590-650oC. 

Dibandingkan dengan proses BASF, metode ini berjalan pada suhu yang lebih 

rendah, yang berdampak pada reaksi yang tidak selesai dan sebagian metanol didaur 

ulang kembali ke saluran masuk. Ini adalah salah satu cara untuk menjaga suhu 

tetap terkendali karena reaksinya tidak selesai. Produk biasanya mengandung 42 

wt% formaldehid sehingga perlu didistilasi untuk mencapai konsentrasi yang 

tinggi. Konversi metanol dalam proses ini berkisar antara 77-87% dan yield sebesar 

91-92% (Trulsson, 2015).  

Campuran umpan uap metanol murni dan udara segar dihasilkan dalam 

evaporator. Uap yang dihasilkan digabungkan dengan steam kemudian mengalami 

pemanasan tidak langsung dan dimasukkan ke dalam reaktor. Setelah bereaksi di 

reaktor, gas reaksi didinginkan secara tidak langsung dengan air, sehingga 

menghasilkan uap. Sisa panas reaksi kemudian dikeluarkan dari gas dalam cooler 

dan diumpankan ke bagian bawah kolom absorpsi. Larutan formaldehid 42% berat 

dari bagian bawah kolom absorpsi diumpankan ke kolom distilasi. Produk yang 

mengandung hingga 55% berat formaldehid dan kurang dari 1% berat metanol 
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diambil dari dasar kolom distilasi dan didinginkan. Larutan formaldehid kemudian 

biasanya dimasukkan ke dalam unit penukar anion untuk mengurangi kandungan 

asam formatnya hingga tingkat yang ditentukan yaitu kurang dari 50 mg/kg. 

1.3.2. Proses Metal Oxide (Formox) 

Proses metal oxide atau yang disebut dengan proses Formox merupakan 

proses produksi formaldehid dari metanol menggunakan katalis Iron Molybdenum 

Oxide (katalis oksida besi). Katalis ini dapat berumur sekitar 12-18 bulan. Proses 

formox beroperasi pada temperatur 250-400oC, dan tekanan atmosferik. Konversi 

yang diperoleh bisa mencapai 95-99% dengan yield formaldehid 88-92% 

(Bahmanpour dkk, 2014). Namun, konversi bergantung pada temperatur karena 

pada temperatur >470oC, reaksi samping meningkat secara signifikan yaitu 

pembentukan karbon monoksida.  

Proses dimulai dengan umpan metanol dialirkan ke evaporator yang 

dipanaskan dengan uap. Udara dan recycle gas buang dari absorber dicampur dan 

dipanaskan terlebih dahulu dalam heat exchanger sebelum dimasukkan ke 

evaporator. Umpan metanol uap dengan udara dan gas recycle kemudian 

direaksikan dengan katalis iron-molybdenum oxide dalam reaktor fixed bed 

multitube. Reaksi yang terjadi sebagai berikut.  

CH3OH + ½ O2 → CH₂O+H₂O 

Produk gas keluar meninggalkan reaktor dan didinginkan hingga suhu 

110oC dalam unit heat exchanger kemudian dialirkan ke kolom absorber. Proses ini 

memiliki keuntungan karena tidak adanya pemakaian kolom distilasi dalam proses. 

Konsentrasi formaldehid diatur dengan mengendalikan jumlah air proses yang 

ditambahkan di bagian atas kolom. Produk akhir yang dihasilkan terdiri dari 0,5-

1,5 wt% metanol dan 55 wt% formaldehid. Sedangkan produk samping yang paling 

umum adalah CO dan DME. Karbondioksida dan asam format juga dapat 

diproduksi namun dalam jumlah yang lebih kecil (Trulsson, 2015). Kelebihan darı 

penggunaan katalis logam adalah katalis tidak mudah teracunı, proses berlangsung 

pada tekanan rendah, dan selektivitas yang tinggi.  

1.4. Sifat Fisik dan Sifat Kimia 

1.4.1. Bahan Baku 

1) Metanol 
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• Sifat Fisik 

Rumus Molekul : CH4O 

Rumus Bangun :  

Berat Molekul  : 32,042 g/mol 

Wujud   : Liquid 

Titik Leleh  : -97,53 oC  

Titik Didih  : 64,70 oC 

Densitas pada 25 oC : 0,7866 g/mL 

Temperatur Kritis : 239,43 oC 

Tekanan Kritis  : 8096 kPa 

Volume Kritis  : 117,8 cm3/mol 

• Sifat Kimia 

1) Reaksi dehidrgenasi dan dehidrogenasi oksidatif dengan katalis 

silver/molybdenum oksida membentuk formaldehid. 

CH3OH + ½ O2 → CH2O + H2O 

2) Reaksi karbonilasi dengan katalis kobalt/rhodium membentuk asam 

asetat. 

CH3OH + CO → CH3COOH 

3) Reaksi dehidrasi dengan katalis asam membentuk dimethyl eter dan air 

2CH3OH ↔ CH3OCH3 + H2O 

 

2) Udara 

Udara terdiri dari campuran gas utama N2 dan O2 dengan komposisi N2 

sebesar 79% dan O2 sebesar 21%. 

• Sifat Fisik  

Tabel 1.1. Sifat Fisika Udara 

Sifat Fisika Nitrogen Oksigen 

Rumus Molekul N2 O2 
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Rumus Bangun 

 

 

Berat Molekul 28,013 g/mol 31,998 g/mol 

Wujud Gas tidak berwarna Gas tidak berwarna 

Titik Leleh -210,00 oC  -218,35 oC 

Titik Didih -195,798 oC -182,953 oC 

Densitas 1.145 g/L 1.1308 g/L 

Temperatur Kritis -146.94 oC -118,57 oC  

Tekanan Kritis 3.3958 Mpa 5.043 MPa 

Volume Kritis 90 cm3/mol 73 cm3/mol 

 

• Sifat Kimia 

1) Reaksi dengan metanol menghasilkan formaldehid dan air 

CH3OH + 1/2O2 → CH2O + H2O 

2) Reaksi dengan hidrogen menghasilkan senyawa peroksida dan air 

2H2 + O2 → 2H2O 

H2 + O2 → H2O2 

3) Sebagian besar reaksi kimia dengan oksigen adalah reaksi redoks 

dimana oksigen menerima dua elektron selama pembentukan oksida. 

Contoh reaksi oksidasi yang lambat adalah terjadinya korosi pada pelat 

besi karena karat. Warna merah merupakan hasil oksida besi yang 

terbentuk dari reaksi redoks besi dan oksigen dengan adanya uap air.  

 

3) Air 

• Sifat Fisik 

Rumus Molekul : H2O 

Rumus Bangun :  

Berat Molekul  : 18,015 g/mol 
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Fasa   : Liquid 

Titik Leleh  : 0,00oC 

Titik Didih  : 100oC 

Densitas  : 0,9990 g/cm3 

Temperatur Kritis : 373.9 oC 

Tekanan Kritis  : 22.06 Mpa 

Volume Kritis  : 56 cm3/mol 

Viskositas  : 0,89 cP pada 25oC 

Specific Heat  : 1 cal/g/oC 

 

1.4.2. Produk 

1) Formaldehid 

• Sifat Fisik 

Rumus Molekul : CH2O 

Rumus Bangun :  

Berat Molekul  : 30,026 g/mol 

Fasa   : Gas 

Titik Leleh  : -92 oC 

Titik Didih  : -19.1 oC 

Densitas  : 0,815 g/cm3 

Gibbs energy   : -109,9 Kj/mol (suhu 25oC) 

Temperatur Kritis : 408,00 K 

Tekanan Kritis  : 65,86 Bar 

Volume Kritis  : 105 cm3/mol 

• Sifat Kimia 

1. Reaksi Dekomposisi 

Pada suhu 150oC, formaldehid mengalami dekomposisi heterogen 

membentuk metanol dan CO2. Sedangkan suhu > 350oC, akan terurai 

menjadi CO dan H2. 
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2. Polimerisasi 

Formaldehid berpolimerisasi secara perlahan pada suhu di bawah 100 

°C, polimerisasi dipercepat oleh sedikit pengotor polar seperti asam, 

basa, atau air. Dalam larutan air formaldehid terhidrasi menjadi metilen 

glikol. 

3. Reduksi dan Oksidasi.  

Formaldehid mudah direduksi menjadi metanol dengan hidrogen 

melalui katalis nikel. Apabila formaldehid dioksidasi oleh asam nitrat, 

kalium permanganat, kalium dikromat, atau oksigen menghasilkan asam 

format atau CO2 dan air. 

4. Pembentukan Resin 

Formaldehid berkondensasi dengan urea, melamin, uretan, sianamida, 

sulfonamid dan amina aromatik, serta fenol menghasilkan berbagai 

macam resin. 

 

1.4.3. Katalis 

1) Iron Molybdate 

• Sifat Fisik 

Rumus Molekul : Fe2(MoO4)3 

Berat Molekul  : 591,56 gr/gmol 

Wujud   : Padat 

Titik Leleh  : 956 oC 

Warna   : coklat-kuning-hijau 

Densitas  : 4,5 g/cm3  

 

2) Molybdenum Trioxide  

Rumus Molekul : MoO3 

Berat Molekul  : 143,94 g/mol 

Wujud   : Padat 

Titik Leleh  : 802 oC 

Warna   : Putih-Kuning 

Densitas  : 4,70 g/cm3  
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