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ABSTRAK 

 

PRARANCANGAN PABRIK NOVOLAC RESIN  

DARI PHENOL DAN FORMALDEHYDE 

KAPASITAS 50.000 TON/TAHUN 

(Perancangan Continuous Stirred Tank Reactor (RE-01)) 

 

  

Oleh 

ZAHRATUL AZIZAH 

 

Pabrik Novolac resin berbahan baku Phenol dan Formaldehyde , akan didirikan di 

Ciwandan, Cilegon, Provinsi Banten. Pabrik ini berdiri dengan mempertimbangkan 

ketersediaan bahan baku, sarana transportasi yang memadai, tenaga kerja yang 

mudah didapatkan dan kondisi lingkungan. Novolac resin umumnya dihasilkan dari 

reaksi antara formaldehyde dan phenol dengan katalis asam. Pabrik direncanakan 

memproduksi Novolac resin sebanyak 50.000 ton/tahun, dengan waktu operasi 24 

jam/hari, 330 hari/tahun. Bahan baku yang digunakan adalah Fenol sebanyak 

6512,5262 kg/jam dan Formaldehida sebanyak 4727,1054 kg/jam. Penyediaan 

kebutuhan utilitas pabrik Novolac resin berupa pengadaan air, dowtherm, 

pengadaan listrik, kebutuhan bahan bakar, dan pengadaan udara. Bentuk 

perusahaan adalah Perseroan Terbatas (PT) menggunakan struktur organisasi line 

dan staff dengan  jumlah karyawan sebanyak 131 orang. 

Dari analisis ekonomi diperoleh:  

Fixed Capital Investment     (FCI)  =   Rp 1.000.716.945.071 

Working Capital Investment   (WCI)  =   Rp   176.597.107.954 

Total Capital Investment   (TCI)   =   Rp .177.314.053.024 

Break Even Point    (BEP)   =   47,54 % 

Shut Down Point    (SDP)  =   29,75 % 

Pay Out Time before taxes   (POT)b =   1,8  tahun 

Pay Out Time after taxes   (POT)a   =   2,16 tahun 
Return on Investment before taxes  (ROI)b  =   38,52 % 

Return on Investment after taxes  (ROI)a    =   30,82 % 

Interest Rate of Return   (IRR)   =   38,32 % 

Berdasarkan hasil analisis diatas, maka pendirian pabrik Novolac resin ini laak 

dikaji lebih lanjut, karena merupakan pabrik yang menguntungkan dari sisi 

ekonomi dan mempunyai masa depan yang baik. 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

MANUFACTURE OF NOVOLAC RESINS FROM PHENOL AND 

FORMALDEHYDE CAPACITY 50.000 TONS/YEAR 

(Design of Continuous Stirrer Tank Reactor  (RE-01)) 

 

  

By 

ZAHRATUL AZIZAH 

 

Novolac Resins plant with raw materials phenol and formaldehyde will be build in 

Ciwandan, Cilegon, Banten. Establishment of this plant in Ciwanden due to raw 

material resourcess, transportation, labors and also environmental condition. 

Novolac resins commonly produced by reaction of formaldehyde  and phenol in the 

presence of acid catalyst. This plant will produce 50.000 tons/year, with time of 

operation 24 hours/day, and 330 days on a year. The raw material which use are 

phenol 6512,5262  kg/hour and formaldehyde 4727,1054 kg/hour. This plant has 

utility  units  which the function are for water treatment, water supply, dowtherm, 

power generation, and air supply. The bussines entity of this plant is limited liability 

company (PT) and using line and staff structure with 131 people. 

From financial annalyze:  

Fixed Capital Investment     (FCI)  =   Rp 1.000.716.945.071 

Working Capital Investment   (WCI)  =   Rp   176.597.107.954 

Total Capital Investment   (TCI)   =   Rp .177.314.053.024 

Break Even Point    (BEP)   =   47,54 % 

Shut Down Point    (SDP)  =   29,75 % 

Pay Out Time before taxes   (POT)b =   1,8  years 

Pay Out Time after taxes   (POT)a   =   2,16 years 

Return on Investment before taxes  (ROI)b  =   38,52 % 

Return on Investment after taxes  (ROI)a    =   30,82 % 

Interest Rate of Return   (IRR)   =   38,32 % 

Based on the above consideration, the establishment of  Novolac Resins a 

plant should be stuidied further, because it is a profitable plant from an 

economic standpoint and has relatively good prospects 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1. Latar Belakang 

 

Pada saat ini  Indonesia sedang mengalami perkembangan di berbagai bidang 

industri. Salah satu industri yang banyak berkembang adalah industri bahan kimia. 

Dengan berkembangnya industri kimia di Indonesia maka akan mengurangi 

ketergantungan negara kita terhadap impor dari negara lain. Adanya industri kimia 

ini juga dapat membuka lapangan pekerjaan bagi masyarakat sehingga dapat 

menurunkan angka pengangguran di Indonesia. Kurangnya sektor industri kimia 

di Indonesia, mengakibatkan harusnya dilakukan impor untuk memenuhi 

kebutuhan bahan kimia di negara ini  

 

Salah satu bahan kimia yang memiliki jumlah impor yang cukup besar di 

Indonesia adalah resin Novolac. Resin Novolac  adalah resin sintetik yang dibuat 

dengan mereaksikan Fenol dan Formaldehida dengan menggunakan katalis asam.  

Novalac   mempunyai   kelebihan   yaitu   mudah   dicetak,   dibentuk   , diwarnai 

dan yang paling penting adalah tidak menimbulkan efek racun. Dalam dunia  

industri  novolak  merupakan  resin  yang  dapat  digunakan  sebagai  lak, bahan  

laminating  bahan  perekat  kayu,  pernis  serta  panel  dinding  dekorasi (Pilato, 

2010).  Proyeksi impor resin Novolac dalam negeri semakin meningkat seiring 

dengan meningkatnya jumlah industri yang menggunakan resin Novolac, seperti 

industri plastik, industri bahan perekat, industri otomotif dan industri lainnya. 
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Perencanaan pabrik resin Novolac  ini memiliki tujuan utama yaitu untuk 

menutupi impor dalam negeri yang cenderung meningkat setiap tahunnya. Saat ini 

hanya terdapat satu pabrik yang memproduksi resin Novolac  di Indonesia  

 

Sehubungan dengan hal-hal tersebut, maka sangat tepat apabila di Indonesia 

didirikan pabrik resin Novolac  dengan tujuan untuk pendirian pabrik resin 

novolak ini diharapkan dapat mengantisipasi permintaan dalam dan luar negeri, 

meningkatkan perekonomian Indonesia dan membuka lapangan kerja baru untuk 

mengurangi jumlah pengangguran di Indonesia. 

 

 

1.2. Kegunaan Produk 

Novolak resin digunakan pada berbagai industri dengan kegunaan seperti: 

1. Sebagai solven industri cat, lak, vernis, industri plastik, Salah satu 

aplikasi dari resin phenol formaldehid adalah untuk vernis. Vernis adalah 

bahan pelapis akhir yang tidak berwarna (clear unpigmented coating). 

2. Sebagai bahan tambahan, senyawa solven pada cetakan, 

3. Sebagai bahan laminating, untuk panel dinding dekorasi, 

4. Sebagai bahan perekat khususnya untuk kayu lapis dan particle board,   

5. Sebagai bahan onderdil pada mesin sebagai pengganti logam. 

6. Sebagai bahan serat kaca atau fiber glass 

7. Sebagai serat aramid honeycomb 

 

 

1.3. Kapasitas Perancangan 

  

1. Kebutuhan didalam negeri  

Kebutuhan resin Novolac di Indonesia mengalami peningkatan seiring 

dengan meningkatnya impor.  Jumlah impor resin Novolac  di Indonesia 

terus meningkat dalam beberapa tahun ini dan diperkirakan akan terus 

meningkat dikarenakan semakin berkembangnya industri plastik dan 
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otomotif. Berikut merupakan data impor resin Novolac  ke Indonesia 

tahun 2017-2022. 

 

Tabel 1.1 Data impor resin Novolac  Indonesia  

Tahun Tahun ke- Data impor (ton/tahun) 

2017 1 10290,36 

2018 2 11583,91 

2019 3 12829,95 

2020 4 14237,49 

2021 5 18087,56 

2022 6 19920,87 

Sumber: Badan Pusat Statistik, 2023 

 

Dari data Badan Pusat Statistik di Indonesia menunjukkan bahwa 

kebutuhan resin Novolac di Indonesia setiap tahunnya mengalami 

peningkatan. Hal ini yang menyebabkan diperlukannya industri yang 

memproduksi Novolac guna memenuhi kebutuhan yang meningkat di 

dalam negeri sehingga dapat menekan angka kebutuhan impor dimana 

hal ini juga bisa dilihat pada Gambar 1.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 10.1 Jumlah impor resin Novolac  di Indonesia 

 

Persamaan garis hasil regresi linier yang diperoleh adalah sebagai 

berikut:  

tahun ke- 
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y = 1973,5x – 7584,6                                                         ……..(1)  

 

Pada tahun 2030  (tahun ke- 14) saat pembuatan pabrik resin Novolac , 

diperkirakan impor sebanyak  (ton/tahun)   = 1973,5x – 7584,6 

         = 35.213,6 ton 

    

2.  Kebutuhan Novolak di Luar Negeri 

Selain untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri, pabrik novolac yang 

akan didirikan juga bertujuan untuk memenuhi kebutuhan luar negeri. 

Kebutuhan novolac dibeberapa Negara terlihat pada tabel.. berikut: 

 

Tabel 1. 1 Data Impor Novolak di Beberapa Negara 

Tahun 
Impor (kg) Total 

Myanmar Philippines Singapore China Total  (TON) 

2014 31.750 536.604 2.746.283 42.777.493 46.092.130 46.092,130 

2015 340.090 899.269 2.360.563 45.484.665 49.084.587 49.084,587 

2016 27.305 701.867 2.166.065 65.440.734 68.335.971 68.335,971 

2017 23.880 1.082.772 2.573.862 73.929.094 77.609.608 77.609,608 

2018 2.775 1.154.632 8.409.115 83.050.824 92.617.346 92.617,346 

(Sumber: un.data.org) 

 

Dari data pada Tabel 1.2 diatas menunjukan Kebutuhan resin novolak 

Setiap tahun juga meningkat dan untuk tahun berikutnya diprediksi 

dengan regresi linear yang  diperoleh dalam grafik sebagai berikut: 
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Gambar 1. 1 Grafik Kebutuhan novolak di Beberapa Negara 

 

Berdasarkan Gambar 1.2 diperoleh persamaan sebagai berikut: 

y = 12158x +30275                         ………….(2) 

Untuk pendirian pabrik pada tahun 2030 maka diperkirakan kebutuhan 

novolak di berbagai Negara mencapai: 

Y (tahun ke-17) = 12158x +30275 

   = 12158(17) +30275 

   = 236.961 Ton 

 

3. Data produksi 

Penentuan kapasitas pabrik resin novolak  juga didasarkan pada 

kapasitas pabrik resin novolak  yang telah berdiri.  

Di Indonesia, industri yang memproduksi resin novolak adalah: 

Nama Pabrik : Indopherin Jaya  

Lokasi  : Jl. Brantas Km1 Probolinggo, Jawa Timur 

Kapasitas  : 18.000 ton/tahun  

Selain itu Data produksi novolak luar negeri dapat menjadi 

pertimbangan penentuan kapasitas pabrik. Beberapa pabrik yang telah 

memproduksi novolak dapat dilihat pada tabel berikut: 
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Tabel 1. 2 Daftar Industri Novolac resin di Dunia 

Nama 
Kapasitas 

(Ton/Tahun) 
Lokasi 

Shandong Shenquan Chemical.Co.Ltd 100.000 Cina 

Haiyan Huaqiang Resin Co. Ltd 8.000 Cina 

Japan’s Suitomo Chemical 25.000 Jepang 

Georgia Pacific Corporation 23.000 Amerika 

Total 156.000 

Sumber: www.chemicalintelligence.com  

4. Kapasitas Produksinya 

Peluang kapasitas produksi ditentukan dengan menggunakan analisis 

demand dan supply. Analisis dilakukan dengan menggunakan 

persamaan sebagai berikut: 

Peluang = Demand – Supply 

   = (Kebutuhan produk) – (produksi produk) 

= (Kebutuhan dalam negeri + kebutuhan luar negeri) – ( 

Produksi dalam negeri dan luar negeri) 

= (35.213,6 Ton + 236.961 Ton) – (18.000 Ton + 156.000 

Ton) 

= 272.174,6 Ton - 174.000 Ton 

= 98174,6 Ton 

 

Berdasarkan pertimbangan diatas dan berbagai persaingan yang 

nantinya akan tumbuh, maka kapasitas produksi pabrik resin Novolac 

pada tahun 2030 direncanakan sebesar 50% (merujuk pada UU No. 5 

Tahun 1999 tentang larangan praktek monopoli perdagangan) dari 

Kapasitas Produksi tahun 2030 yakni 49.087,3 Ton ≈ 50.000 

Ton/Tahun. Diharapkan dengan berdirinya pabrik resin Novolac dengan 

http://www.chemicalintelligence.com/
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kapasitas produksi 50.000  Ton/Tahun ini  dapat mencukupi kebutuhan 

resin Phenolic  dalam negeri yang terus meningkat. 

 

1.4. Lokasi Pabrik 

 

Untuk menentukan lokasi pendirian suatu pabrik, perlu diperhatikan beberapa 

pertimbangan yang menentukan keberhasilan dan kelangsungan kegiatan industri 

pabrik tersebut, baik produksi maupun distribusinya. Oleh karena itu pemilihan 

lokasi pabrik harus memiliki pertimbangan tentang biaya distribusi dan biaya 

produksi yang minimum agar pabrik dapat terus beroperasi dengan keuntungan 

yang maksimal. Rencana pembangunan pabrik resin novolac akan didirikan di 

Kepuh, Ciwandan, Cilegon, Banten  dengan titik koordinat 6°02'59.3"S 

105°57'35.4"E6°02'59.3"S 105°57'35.4"E  berdasarkan pertimbangan berikut ini: 

 Gambar 1. 3 Lokasi Prarancangan Pabrik phenolic resin (novolac) 

(Sumber: https://maps.google.com. 2023) 
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1. Penyediaan bahan baku 

Bahan baku utama pabrik resin novolak dari phenol dan formaldehyde 

dalam bentuk cairan. Phenol didapatkan dari PT. Kumerindo Kridanusa 

yang berada di Indramayu  melalui jalur darat dengan kapasitas 160.000 

ton/tahun dan disimpan di dalam tangki dengan waktu tinggal selama 7 

hari. Sedangkan formaldehyde didapatkan dari PT. Dover Chemical di 

Cilegon dengan kapaitas 50.000 ton/tahun dalam bentuk cairan dan 

diangkut dengan truk tangki serta disimpan dalam tangki dengan waktu 

tinggal selama 7  hari. Oxalic acid diperoleh dari PT. Delphia Prima 

Jaya yang berada di Surabaya. 

 

2. Pemasaran 

Dalam aspek ini, perlu diperhatikan letak pabrik terhadap pasar guna 

mengurangi biaya distribusi produk. Produsen resin novolak ini 

sebagian besar terletak dikawasan Jakarta, Banten dan Jawa Barat. 

Berikut adalah pabrik yang membutuhkan resin novolak. 

 

Tabel 1. 3 Industri Yang Membutuhkan Resin novolak 

No Industri Lokasi 

1. PT Avi Avian Cirebon 

2. PT Mikatasa Agung Rungkut, Surabaya 

3. PT ICI Paint Bekasi 

4. PT Pasific Paint Ancol, Jakarta 

5. PT Mowilex Indonesia Cikande, Serang 

6. PT Nippon Paint Purwakarta, Jawa Barat 

7. PT Astra Daihatsu Karawang 

8. PT Honda Prospect Motor Karawang 

9. PT Sinergi Inti Plastindo Tbk Banten 

10. PT Multiplastindo Banten 

11. PT Panca Budi Pratama Banten 

12. Siusco Persada Mandiri Banten 

13. PT Murni Mapan Mandiri Serang, Banten  
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Adapun resin  novolak ini akan diekspor ke negara-negara yang masih 

memiliki kebutuhan resin novolak yang tinggi  

 

No Industri Lokasi 

1. Seng Tai Plastic & Metal Factory Singapura 

2. The Plastic Fabrication Corporation Singapura 

3. PacAsia (S) Pte Ltd Singapura 

4. Greenland Plastic Industri Singapura 

5. PT Malaysia plastic Injection Malaysia 

6. Fu Fong Plastic Industri Malaysia 

7. Chong Wah Plastic Sdn Malaysia 

8. Today’s Plastic Industri Malaysia 

9 Fock Chuan Auto Body Work Malaysia 

 

3. Fasilitas Transportasi 

Transportasi Lokasi pabrik terletak dekat dengan jalan raya dan 

pelabuhan sehingga dapat mempermudah pembelian bahan baku dan 

pemasaran produk, baik melalui jalur darat maupun laut. Jalur darat 

dapat digunakan untuk memenuhi kebutuhan pemasaran dalam negeri, 

sedangkan jalur laut digunakan untuk memenuhi kebutuhan pemasaran 

ke pulau lain. 

 

4. Unit Pendukung (Utilitas) 

Air merupakan kebutuhan yang sangat penting dalam suatu pabrik. 

Pada rancangan pabrik resin novolak ini, air digunakan untuk 

pembuatan steam, kebutuhan layanan umum, serta sebagai media 

penukar panas. Untuk memenuhi kebutuhan air di pabrik, air bersih 

Diolah dari sungai Cigebleg. Kebutuhan bahan bakar minyak dapat 

dibeli dari PT. Pertamina di Gerem , Grogol Cilegon, Banten. 

Kebutuhan batubara diperokeh dari PT. Sinar Krakatau Utama yang 

stockpileny terletak di Cilegon.  Sedangkan untuk kebutuhan listrik 
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dapat disuplai dari PT. PLN (Persero) setempat dan pada saat darurat 

dapat digunakan listrik dari generator. 

 

5. Tenaga Kerja 

Tenaga Kerja Tenaga kerja berpendidikan menengah atau kejuruan 

dapat diperoleh dari daerah sekitar pabrik dan tenaga ahli dapat 

diperoleh dari berbagai perguruan tinggi dari daerah sekitar maupun 

luar daerah. Sebagai kawasan industri, daerah ini merupakan salah satu 

tujuan para tenaga kerja untuk mencari pekerjaan. Berdirinya Pabrik 

Novolak Resin ini diharapkan dapat memberikan peluang kerja bagi 

para tenaga kerja tersebut. 

 

6. Perizinan 

Perizinan Faktor perundang-undangan setempat tidak menjadi persoalan 

karena letak pabrik ini berada di kawasan industri dan beberapa pabrik 

besar lainnya sehingga telah mendapat izin dari pemerintah daerah dan 

dapat diterima masyarakat dengan baik. 
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BAB II 

DESKRIPSI PROSES 

 

 

2.1. Dasar Reaksi Proses Pembuatan Resin Novolac 

 

Berdasarkan perbandingan mol reaktan dan jenis katalis yang digunakan, resin 

Fenol-Formaldehida dibagi menjadi 2 jenis yaitu Novolac dan Resol. Hasil reaksi 

dari Fenol dan Formaldehida dengan menggunakan katalis asam disebut Novolac, 

jika katalis yang digunakan adalah katalis basa disebut resol. Rasio Formaldehida 

dan Fenol dari Novolac kurang dari 1 sedangkan untuk resol lebih besar dari 1 

(Billmeyer, 1984). Pembuatan resin Novolac (C7H6O)n merupakan reaksi 

polimerisasi kondensasi antara Fenol dan Formaldehida dengan bantuan katalis 

asam yang  dapat digambarkan sebagai berikut :  

katalis 

C6H5OH   +    CH2O                                 [C7H6O]n   +   H2O  

  

Katalis yang digunakan dalam reaksi polimerisasi kondensasi yang terjadi dapat 

berupa Asam oksalat atau asam klorida.  Penggunaan katalis yang dibutuhkan 

dalam reaksi ini sangat sedikit jumlahnya, yaitu 1% dari mol fenol yang 

digunakan (Othmer, 2004) 

 

 

2.2. Jenis Proses Pembentukan Resin Novolac 

 

Tinjauan  Proses pembuatan resin novolak berdasarkan perbedaan katalis dapat 

dilakukan dengan 2 cara, yaitu: 

A. Proses I, Polimerisasi Phenol dan Formaldehyde dengan Katalis Asam 

Oksalat Reaksi yang terjadi:  
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CH2O   +  C6H5OH       C2H204   1/8[C7H6O]8 + H2O 

formaldehyde   phenol      Novolak  air 

 

Dengan titik leleh 60-65 C maka temperatur dalam proses ini yaitu 100°C  dengan 

waktu 20-100s  (US Patent 3,472,915), perbandingan reaktan Fenol : Formaldehid 

adalah 1 : 0,85 (Pilato, 2010), Asam oksalat juga lebih tidak korosif dibandingkan 

asam klorida. Reaksi berlangsung hingga formaldehid habis terkonsumsi. 

 

B. Proses II, Polimerisasi Fenol dan Formaldehid dengan Katalis Asam Klorida 

Reaksi yang terjadi:  

CH2O   +  C6H5OH          HCL  1/8[C7H6O]8 + H2O 

Formaldehid   Fenol     Novolak  air  

 

Pada proses ini reaksi terjadi pada kondisi operasi suhu 90°C - 95°C dan tekanan 

1 atm berlangsung selama 2 jam dengan perbandingan reaktan Fenol : 

Formaldehid adalah 1 : 0,85 (Pilato, 2010). Adapun konversi dari proses 

polimerisasi fenol dan formaldehid dengan Katalis Asam Klorida adalah 91,9%. 

Asam klorida memiliki titik didih yang jauh lebih rendah dibandingkan 

temperatur  reaksi sehingga dibutuhkan biaya tambahan untuk menaikkan tekanan 

reaksi dan biaya investasi alat untuk ketebalan yang lebih tinggi untuk menahan 

tekanan reaksi.  

 

 

2.3. Pemilihan Bahan Baku dan Proses 

Jenis aldehida yang dipilih adalah Formaldehida, karena Formaldehida merupakan 

jenis aldehida yang paling murah. Pada Tabel 2.1 dibawah ini dapat dilihat 

kelebihan dan kekurangan dalam pemilihan jenis Formaldehida. 
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Tabel 2.1 Pemilihan Formaldehida 

Ketersediaan 

Metanal 
Kelebihan Kekurangan 

Gas  Tidak stabil 

Formaldehid 37% Mudah diproses, reaktif, Kandungan air tinggi 

Formaldehid 50% Meningkatkan kapasitas Terbentuk asam formiat 

dan meningkatkan 

temperatur penyimpanan 

Paraformaldehida Meningkatkan kapasitas, 

tanpa air 

Reaktifitas tinggi dan 

berbahaya 

Trioxane Tanpa air Biaya tinggi karna butuh 

banyak katalis 

Sumber : Othmer, 1999 

  

Dari tinjauan bentuk Formaldehida diatas maka dapat kami tarik kesimpulan 

bahwa bentuk Formaldehida yang dipilih adalah formalin 37% karena lebih aman 

diproses, tidak menghasilkan racun dan harganya lebih ekonomis. 

 

Tabel 2.2 Perbandingan kelebihan katalis asam oksalat dan asam sulfat 

Jenis Katalis Kelebihan Kekurangan 

Asam Oksalat - Tidak korosif 

- Lebih murah 

Waktu reaksi lebih lama, 

tetapi lebih cepat dengan 

kemurnian 99% 

Asam Sulfat - Waktu reaksi 

selama 2 jam 

 

- Senyawa korosif 

- Harga produk lebih mahal 

 

 

Berdasarkan table diatas karena itu katalis yang dipilih untuk menghasilkan resin 

Novolac ini adalah Asam oksalat. 
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A. Tinjauan Ekonomi  

 

Tabel 2.3 Harga Bahan Baku dan Produk 

Komponen Harga 

(USD/kg) 

Harga  

(Rp/kg) 

 fenol         2     31.418,3 

 formaldehida 37%              0,306    4.807 

Novolac       3,99  62.679,5 

Oxalic acid       0,6   9.425,49 

 Asam klorida       1   15.709,15 

              

(Alibaba.com) 

Kurs 1 USD = 15.709,15(diakses pada 1 November 2023) 

 www.echemi.com 

1. PROSES I , Reaksi Menggunakan bahan baku Fenol dan  Formaldehida 37% 

dengan  katalis Oxalic acid (asam okasalat)  :  

 

Jika basis perhitungan 1 kmol dengan perbandingan mol fenol dan formaldehida  

= 1 : 0,85 

Reaksi:       C6H5OH +   CH2O               1/8 ( C7H6O)8    +     H2O 

Mula-mula  :  1       0,85          -        - 

Bereaksi :   0,85               0,85    0,10625         0,85 

Sisa  :   0,15                 -    0,10625              0,85 

   

• Resin Novalac (C7H6O)8   

Jika pada reaksi tersebut (C7H6O)8  yang terbentuk sebanyak 0,10625       , 

maka : 

 BM (C7H6O)8 =  

 Ar C  = 7(12) x n Koefisien  

   = 84 x 8 
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   = 672 

Ar H = 6(1) x  n Koefisien 

   = 6 x 8 

   =48 

Ar O =1(16) x n Koefisien 

   =16 x 8 

   = 128 

Maka Mr dari (C7H6O)8  = Ar C+ Ar H + Ar O 

     = 672 + 48 + 128 

     = 848 

Sehingga, 

massa C6H7O yang terbentuk = = 

      = 0,1062 kmol x 848 

      = 90,1 kg  

sedangkan kapasitas yang ingin dirancang  yaitu 50.000 ton = 50.000.000 kg 

maka membutuhkan 

  Mol C7H6O    =  massa C7H6O / BM C7H6O  

   = 50.000.000 kg/ ( 848 kg/kmol ) 

   = 58.962,26 kmol/tahun 

Perbadingan mol untuk kapasitas pabrik 50,000 dan sisa reaksi dengan basis 1 

mol perhitungan adalah  

= 58.962,26 kmol / 0,10625  kmol  

= 554.938,92 :1 

 

Berdasarkan perbandingan stoikiometri, maka: 

Untuk 1 kmol fenol yag diumpankan pada basis perhitungan = 554.938,92 

kmol fenol yang dibutuhkan untuk memproduksi novolac dengan kapasitas 

50.000 ton/tahun.  

 

• Fenol 

Massa C6H5OH =  Mol C6H5OH  x  BM C6H5OH 

   = 554.938,92 kmol x 94 kg/kmol 

mol  Novolac resin x BM  
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   = 52.164.258,48 kg 

   = 52.164,258 ton  

 

• Formaldehida 37% 

Massa CH2O  =  Mol CH2O  x  BM CH2O 

   = (0,85 x 554.938,92 kmol) x 30 kg/kmol 

   = 471.698,082 x 30 kg/kmol 

   = 14.150.942,46 kg 

   = 14.150,942 ton  

 

• Oxalic Acid 

Penggunaan katalis yang dibutuhkan dalam reaksi ini sangat sedikit 

jumlahnya, yaitu 1% dari mol Fenol yang digunakan (Othmer, 1999) maka 

didapatkan: 

Massa C2H2O4  = 1 % Mol C6H5OH  x  BM C2H2O4 

   = 1% x 554.938,92 kmol x 90 kg/kmol 

= 5.549,389 kmol x 90 kg/kmol 

   = 499.445 kg 

   = 499,445 ton  

 

Jadi untuk memproduksi resin novolac dengan kapasitas 50.000 ton 

membutuhkan biaya, seperti pada tabel dibawah ini: 

 

Tabel 2.4 Tinjauan ekonomi  pada produksi 50.000 ton/tahun resin novolac 

dengan proses I 

Komponen  
Harga  

(US/kg) 

Harga  

(Rp/kg) 
Massa (kg) 

Pengeluaran 

(US) 

Pemasukan 

(US) 

fenol 2 31.418,3 52.164.258,48  104.328.517  

Formaldehida 

37% 

0,306   4.807 14.150.942,46    

4.330.188,4 

 

Novolac  3,99 62.679  50.000.000   199.500.000 
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Oxalic acid 0,6   9.425,5       499.445         299.667  

Total    108.958.372 199.500.000 

 

Jadi selisih harga    = Harga jual produk - harga bahan baku 

      = 199.500.000 - 108.958.372 

      = 90.541.628 US$/ tahun 

Jadi untung tiap kg produk  = 90.541.628 US$/ 

tahun/50.000.000kg/tahun  

      = 1,81 US$/ kg resin novolac 

 

2. PROSES II 

Jika basis perhitungan 1 kmol dengan perbandingan mol fenol dan formaldehida 

= 1 : 0,85 

Reaksi  : C6H5OH +   CH2O             1/8 ( C7H6O)8    +     H2O 

Mula-mula  :  1       0,85          -        - 

Bereaksi :   0,85               0,85    0,10625         0,85 

Sisa  :   0,15                 -    0,10625              0,85 

   

• Resin Novalac (C7H6O)8   

Jika pada reaksi tersebut (C7H6O)8  yang terbentuk sebanyak 0,10625       , 

maka : 

 massa C6H7O yang terbentuk  = 

      = 0,10625 kmol x (106 kg/kmol x 8 ) 

      = 90,1 kg  

sedangkan kapasitas yang ingin dirancang  yaitu 50.000 ton = 50.000.000 kg 

maka membutuhkan 

  Mol C6H7O    =  massa C6H7O / BM C6H7O  

   = 50.000.000 kg/ (848 kg/kmol ) 

   = 58.962,26 kmol 

Perbadingan mol untuk kapasitas pabrik 50,000 dan sisa reaksi dengan basis 1 

mol perhitungan adalah  

= 58.962,26 kmol / 0,10625  kmol  

mol  Novolac resin x BM  
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= 554.938,92 :1 

Berdasarkan perbandingan stoikiometri, maka: 

Untuk 1 kmol fenol yang diumpankan pada basis perhitungan = 554.938,92 

kmol fenol yang dibutuhkan untuk memproduksi novolac dengan kapasitas 

50.000 ton/tahun.   

 

• Fenol 

Massa C6H5OH =  Mol C6H5OH  x  BM C6H5OH/ Yield  

   = 554.938,92 kmol x 94 kg/kmol  / 91.9% 

   = 56.761.978,2 kg 

   = 56.761,978 ton  

 

• Formaldehida 37% 

Massa CH2O  =  Mol CH2O  x  BM CH2O 

   = (0,85 x 554.938,92 kmol) x 30 kg/kmol /Yield 

   = 471.698,082 x 30 kg/kmol / 91,9 % 

   = 15.398.196,4 kg 

   = 15.398,196 ton  

 

• HCl (Asam Klorida)  

Massa HCl  = 1 % Mol C6H5OH  x BM  HCl 

   = 1% x 554.938,92 kmol x 36,46 kg/kmol 

= 5.549,389 kmol x 36,46  kg/kmol 

   = 202.330 kg 

   = 202,330 ton  

 

Jadi untuk memproduksi resin novolac dengan kapasitas 50.000 ton 

membutuhkan biaya: 

 

Tabel 2.5 Tinjauan ekonomi  pada produksi 50.000 ton/tahun resin novolac 

dengan proses II 
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Komponen  
Harga  

(US/kg) 

Harga  

(Rp/kg) 
Massa (kg) 

Pengeluaran 

(US) 

Pemasukan 

(US) 

fenol 2 31.418,3 56.761.978,2 113.523.956  

Formaldehida 

37% 

0,306 4.807 15.398.196,4 4.711.848,1  

Novolac  3,99 62.679 50.000.000   199.500.000 

HCL 1 15.709,1

5 

202.330 202.330  

Total    118.438.134 199.500.000 

 

Jadi selisih harga   = Harga jual produk - harga bahan baku 

    = 199.500.000 - 118.438.134 

     = 81.061,866 US$/ tahun 

Jadi untung tiap kg produk = 81.061,866 US$/ tahun  /  50.000.000 kg/tahun  

     = 1,621 US$/ kg resin novolac 

Dari tinjauan ekonomi tersebut  maka dapat ditarik kesimpulan bahwa keuntungan 

dengan menggunakan proses I lebih besar dari pada proses II, yaitu pada proses I 

memperoleh keuntungan sebesar 1,81 US$ sedangkan pada proses II mendapatkan 

keuntungan 1,62 US$ 

 

2.4. Tinjauan Termodinamika 

 

Reaksi :  

C6H5OH     + CH2O                             1/8 [C7H6O]8   +   H2O 

 

Tabel 2.6 Data Energi Gibbs 

 

 

 

 

 

Senyawa ΔG298 

Fenol -32,8900 KJ/mol 

Formaldehida -109,9100 KJ/mol 

Water -237,1290 KJ/mol 
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Data energy bebas Gibss pembentukan standar Novolac Resin sendiri 

menggunakan metode Joback : 

 

Tabel 2.7 Energi Bebas Gibss ikatan 

      Ikatan Jumlah ΔGfo ΔGfo
 ( Kj/Kmol ) 

=C- 3 40,9900 122,9700 

-OH 1 -197,3700 -197,3700 

-CH2- 1 8,4200 8,4200 

>C= 3 54,0500 162,1500 

Total 96,7000 

 

ΔGfo = ( 53,88 + ∑ ΔGfo ikatan ) kJ/ kmol 

ΔGfo = 53,38 + 96,7 = 150,05 kJ/kmol,  

Jadi untuk 8 rantai, ΔGfo = 8 x 150,05 kJ/ kmol = 1.200,4 kJ/kmol 

Untuk pembentukan Novolac : 

ΔGfo = ΔGfo 
produk

 - ΔGfo 
reaktan 

  = (1.200,4 + (-228.800)) – (-32.900 + (-110.000)) kJ/mol 

  = - 84.699,6 kJ/kmol 

 

Karena nilai ΔGfo bernilai negatif, maka reaksi tersebut berlangsung dengan 

spontan. Sedangkan entalpi pembentukan standar reaksi tersebut adalah : 

Entalpi pembentukan standar 

 

Table 2.8 Entalpi Pembentukan standar 

 

 

 

 

 

Untuk Novolac dihitung dengan menggunakan persamaan Joback : 

 

 

Senyawa ΔH298 

Fenol 96,36 KJ/mol 

Formaldehida 115,9 KJ/mol 

Water 285,83 KJ/mol 
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Tabel 2.9 Entalpi ikatan 

 

 

 

 

 

 

ΔH298  = ( 68.28 + ∑ ΔH298 ikatan ) kJ/mol 

   = -8.71 kJ/mol 

 

Untuk 8 rantai = 8 x (-8.71) kJ/mol = 69,680 kJ/ mol = 69.680 kJ/kmol  

Maka panas pembentukan standar (ΔH298) : 

ΔH298 = ΔH298 produk - ΔH298 reaktan 

  = ( (-69.680) + (-242.000) ) – (( -96420) + (-116.000) ) 

  = -99.260 kJ/kmol 

Tanda negatif berarti reaksi tersebut bersifat eksotermis. 

 

 

2.5. Tinjauan Kinetika 

 

Ditinjau dari kinetika reaksi antara Fenol dengan Formaldehida termasuk reaksi 

orde 1, searah (irreversibel). 

Reaksi:     C6H5OH + CH2O       C2H2O4      1/8  ( C7H6O)8  +  H2O. 

 

Reaksi dalam menghasilkan resin Novolak ini berjalan hingga semua formladehid habis 

terkonsumsi (Pillato, 2010). Kinetika reaksi antara phenol dengan formaldehid termasuk 

reaksi orde 1, searah (irreversible) dengan perhitungan sebagai berikut (Fogler). 

 

-rA   =   -dCA  =   -rP  = -dCP     

                dt     dt   

Ikatan Jumlah ΔHfo 
ΔHfo 

(kJ/mol) 

=C- 3 8,6700 26,0100 

-OH 1 -221,6500 -221,6500 

-CH2- 1 -20,6400 -20,6400 

>C= 3 46,4300 139,2900 

Total     -76,9900 
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-rA   =  -rP  = -dCP  =       k. CP : dimana CP = CP0 – CA0. xa 

                        dt    

-rA   =  -rP  = k. (CP0 – CA0. Xa)   

     

Dimana nilai konstanta kecepatan reaksi didapatkan k = 1,7958  m6/jam 

(Hidayat, 2018).  

Xa = 100% 

Sehingga didapatkan Laju reaksinya 

-rA   =  -rP  = k. (CP0 – CA0. Xa)    

                  = 1,7958  m6/jam (5,3492 – 4,5468..100%) kmol/m3 

= 1,4409 kmol/m 3jam 

        Keterangan:            

-rP = Laju reaksi Berkurangnya Phenol  (kmol/m 3jam) 

-rA = Laju reaksi Berkurangnya formaldehid  (kmol/m 3jam 

k = Konstanta laju reaksi (m3/ jam) 

CP0 = Konsentrasi awal C6H5OH (kmol/m3) 

CA0 = Konsentrasi awal CH2O (kmol/m3) 

XA = Konversi terhadap formaldehid 

. 

 

2.6. Uraian Proses 

 

Proses pembuatan resin Novolac dari bahan baku Fenol dan Formaldehida dapat 

dibagi dalam 3 tahap, yaitu : 

1. Tahap persiapan bahan baku 

Fenol dengan kemurnian 99% dalam fasa cair, Formaldehida dengan 

kemurnian 37% pada fasa cair, Asam oksalat dengan kemurnian 99%  

sebagai katalis dialirkan dari tangki penyimpanan masing-masing menuju 

ke reaktor dan diaduk, namun sebelumnya Asam oksalat dilarutkan 

terlebih dahulu dengan air yang terdapat dalam Formaldehida dalam 

mixing tank.  
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2. Tahap reaksi dalam reaktor 

Reaksi antara  Fenol dan  Formaldehida terjadi dalam reaktor CSTR 

(Continuous stirred-tank reactor) dalam fasa cair dan. Jenis reaktor yang 

digunakan adalah continuous stirred tank reactor (CSTR) dengan kondisi 

tekanan operasi 1 atm dan isothermal (pada 100oC). Reaksi pencampuran 

antara Fenol dengan Formaldehyde tersebut merupakan reaksi eksotermis 

sehingga diperlukan media pendingin agar dapat menjaga kondisi operasi 

reaktor dalam keadaan isothermal. Dengan pertimbangan itulah reaktor ini 

didesain memiliki koil pendingin sebagai media pendinginnya, dengan 

menggunakan fluida pendingin berupa air 30oC. Dalam reaktor ini reaksi 

yang terjadi adalah reaksi polimerisasi kondensasi dan menghasilkan 

produk samping berupa air. Rasio Fenol dan Formaldehida yang 

digunakan adalah 1: 0,85 (Pilato, 2010) 

3. Tahap Purifikasi 

Produk dari reaktor kemudian  dipisahkan fraksi ringan dan berat nya 

menggunaakan dekanter berdasarkan densitas dan kelarutnnya. Fraksi 

ringan banyak mengandung air dan fraksi berat banyak mengandung  resin 

novolac serta komponen lain seperti fenol, asam oksalit dan sedikit air 

yang terbawa. Selanjutnya Fraksi berat yang banyak mengandung resin 

novolac dipisahkan dari komponen lain pada menara distilasi. Novolac 

dengan kemurnian 97% didinginkan dalam cooler dan siap untuk 

dipasarkan 
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BAB III 

SPESIFIKASI BAHAN BAKU DAN PRODUK 

 

 

3.1. Bahan Baku 

 

1.  Phenol (Othmer, 1999 ; MSDS) 

Nama Lain  : hydroxybenzene, benzenol, phenyl alcohol,  

phenylic acid 

Rumus Molekul      : C6H5OH (komponen utama) 

Rumus Bangun      :  

 

Berat molekul  : 94,11 

Bentuk   : Bening, cair 

Titik didih (oC)     : 180 

Titik leleh (oC)  : 40,5 

Density pada 20oC  : 1,071 

ΔHof (J/g)   : 121,54 

ΔHoc (kJ/g)   : -32,468 

Kemurnian   : 99% 

Kadar air   : 1% 

Kelarutan dalam air  : 8,7 g/L H2O 

Viskositas pada 50oC (cp) : 3,49 

        pada 70oC  (cp)     : 2,03 

       pada 90oC (cp) : 1,26 

Spesific heat pada 4oC : 1,24 (solid) 

        pada 227oC : 1,41 (solid) 

        pada 70-74oC : 2,22 (liquid) 
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2. Formaldehyde (Othmer, 1999; Perry’s; MSDS) 

Nama Lain :ametanal, formalin, formol, morbicid, 

methylene oxide, methyl aldehyde, formic 

aldehyde 

Rumus Molekul      : CH2O  

Rumus Bangun      : 

 

Berat Molekul     : 30,03 

Bentuk   : Cair dan berbau tajam 

Titik didih (oC)     : 96 

Titik leleh (oC)  : -15 

Spesific gravity pada 20oC : 1,1 

ΔHof (kJ/mol)  : -115,9 

ΔHoc (kJ/mol)  : 563,5 

Kemurnian   : 37% 

Kadar air   : 63% 

Kelarutan dalam air  : 100 g/100 ml H2O 

 

 

3.2. Bahan Pembantu 

 

1. Oxalic acid (Perry’s ; MSDS) 

Rumus Molekul      : C2H2O4 

Rumus Bangun      :  

 

Berat Molekul     : 90 

Bentuk   : Kristal putih 

Titik didih (oC)     : 160 

Spesific gravity  : 1,7 

Kelarutan dalam air  : 1350mg/L 

   Kemurnian   : 99% 
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Kadar air   : 1% H2O 

 

 

3.3. Produk  

 

1. Novolac (Othmer, 1999; MSDS) 

Nama Lain  :Phenolic resin, bakelite, Phenol-

Formaldehyde resin 

Rumus Molekul      : [C7H6O]8 

Rumus Bangun      :  

 

 

Bentuk   : Cair 

Rasio Phenol-formaldehida: 1 : 0,85 

Berat molekul  : 848 gr/gmol 

Spesific gravity  : 1,55 

Titik didih   : 285 oC 

Titik leleh   : 60-65 oC 

Kemurnian   : 97% 

Impuritas   : 3% C6H5OH 
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BAB X 

SIMPULAN DAN SARAN 

 

 

10.1. Simpulan 

Ditinjau dari segi pengadaan bahan baku, transportasi, pemasaran, dan 

lingkungan, maka pabrik Novolac resin direncanakan berdiri didaerah 

Ciwandan, Cilegon, Banten. Berdasarkan hasil analisis ekonomi yang telah 

dilakukan terhadap Prarancangan Pabrik Novolac dengan kapasitas 50.000 ton 

per tahun dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 

1. Percent Return on Investment (ROI) sesudah pajak sebesar 30,82%. 

2. Pay Out Time (POT) sesudah pajak 2.16  tahun. 

3. Break Even Point (BEP) sebesar 47,54 % dan Shut Down Point (SDP) 

sebesar  29,75 %, yakni batasan kapasitas produksi sehingga pabrik harus 

berhenti berproduksi karena merugi. 

4. Discounted Cash Flow Rate of Return (DCF) sebesar 38,32%, lebih besar 

dari suku bunga bank saat ini, sehingga investor akan lebih memilih untuk 

menanamkan modalnya ke pabrik ini daripada ke bank. 

 

 

10.2. Saran 

Berdasarkan pertimbangan hasil analisis ekonomi di atas, maka dapat diambil 

kesimpulan bahwa Pabrik Novolac dengan kapasitas 50.000 ton per tahun layak 

untuk dikaji lebih lanjut dari segi proses maupun ekonominya. 
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