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Abstrak

Penerapan teknologi biorefinery pada Pabrik Kelapa Sawit (PKS) melalui
pemanfaatan kembali dan daur ulang limbah atau produk samping, dapat
meningkatkan efisiensi proses serta nilai tambah dari diversifikasi produk.
Dalam studi ini dilakukan kajian tekno-ekonomi peluang penerapan
teknologi biorefinery pada PKS dengan kapasitas terpasang 45 ton-TBS per
jam, yang berlokasi di Riau. Opsi teknologi biorefinery yang dikaji ada 4
skenario, yaitu: (a) Skenario 1: PLT Biogas + Pabrik Pellet, (b) Skenario 2:
PLT Biogas + Pabrik Kompos, (c) Skenario 3: Biogas Cofiring dan (d)
Skenario 4: Biogas Cofiring + Activated Carbon. Hasil analisa tekno-
ekonomi menunjukkan bahwa keempat opsi teknologi biorefinery di atas,
layak untuk diterapkan di PKS. Instalasi PLTBg dapat menghasilkan listrik
yang lebih murah daripada PLN, sehingga teknologi pellet maupun kompos
memiliki kelayakan finansial yang cukup menarik. Skenario biogas cofiring
sangat tergantung pada harga cangkang yang digantikan sebagai bahan
bakar. Proyek secara tekno-ekonomi menjadi tidak layak, ketika harga
cangkang di bawah Rp 500/kg. Untuk PKS yang sudah terpasang sistem
PLTBg, direkomendasikan untuk mengaplikasikan pabrik pellet ataupun
kompos memanfaatkan listrik dari PLTBg. Sedangkan yang belum terpasang
sistem PLTBg, dapat dipertimbangkan untuk memanfaatkan biogas sebagai
bahan bakar boiler, sehingga dapat menghemat cangkang yang memiliki
nilai jual tinggi di pasar.

Kata kunci : Zerowaste; Biorefinery; Tekno-ekonomi; Pabrik Kelapa Sawit
Abstract

Application of biorefinery technology to the Palm Oil Mill (POM) could
improve process efficiency and added value of diversified product, by
reusing or recycling wastes and/or by-products. In this study, a techno-
economic study of the opportunities for applying biorefinery technology to
POM with a capacity of 45 tons-TBS per hour, located in Riau. There are 4
options of biorefinery technology examined in this study; those are: (a)
Scenario 1: Biogas PP + Pellet Plant, (b) Scenario 2: Biogas PP + Compost
Plant, (c) Scenario 3: Biogas Cofiring and (d) Scenario 4: Biogas Cofiring +
Activated Carbon. Techno-economic analysis results show that all of the
biorefinery technology options are feasible to be implemented in POM.
Biogas Power Plant (BFPP) installations can produce electricity cheaper than
PLN so that the technology of pellets and compost has quite attractive
financial feasibility. The biogas cofiring scenario is highly dependent on the
price of shells replaced as fuel. The project is technically not feasible, when
shell prices down under Rp 500/kg. In POM having a BFPP system installed,
it is recommended to apply the pellet mill or compost using electricity from
the BFPP, while those that have not installed the BFPP system can utilize
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biogas as fuel for boiler, and saving shells that have a higher value in the

market.
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PENDAHULUAN

Indonesia merupakan negara produsen
minyak sawit terbesar di dunia dengan produksi
mencapai 51,83 Juta ton pada tahun 2019, yang
terdiri dari 47,18 juta ton Crude Palm Oil (CPO)
dan 4,65 juta ton Palm Kernel Oil (PKO)Y. Angka
ini lebih besar sekitar 9,3% dari produksi tahun
2018, yang sebesar 47,39 juta ton.

Dengan teknologi pengolahan kelapa sawit
yang ada saat ini, hanya sekitar 20% yang dapat
diambil sebagai produk CPO?. Sisanya terbuang
dalam bentuk limbah, baik limbah padat maupun
limbah cair. Untuk meningkatkan efisiensi proses
dan nilai tambah produk, perlu dipertimbangkan
pemanfaatan kembali limbah maupun produk
samping melalui daur ulang ataupun diversifikasi
produk yang memiliki nilai tambah lebih tinggi,
melalui pemanfaatan teknologi biorefinery (kilang
hayati).

Biorefinery adalah fasilitas yang
mengintegrasikan proses konversi biomassa dan
peralatan untuk menghasilkan bahan bakar, daya,
panas, dan bahan kimia bernilai tambah dari
biomassa®. Konsep biorefinery dapat dianalogikan
dengan kilang minyak bumi saat ini, yang
menghasilkan banyak bahan bakar dan produk
dari minyak bumi. Bedanya kilang minyak bumi
menggunakan bahan baku fosil yang tidak
terbarukan, sedangkan biorefinery berbahan baku

biomassa yang bersifat terbarukan. Konsep
biorefinery merupakan salah satu terobosan
teknologi  yang mengintegrasikan proses
pengolahan biomassa untuk menghasilkan
bioenergi dan biomaterial. Hal ini membawa
paradigma baru industri pengolahan yang
mengarah kepada industri proses yang lebih
ramah lingkungan dan berkelanjutan

(sustainable)?.

Transformasi pabrik kelapa sawit dari sekedar
pabrik pengolahan kelapa sawit menjadi pabrik
biorefinery, merupakan tema yang menarik
perhatian dalam 10 tahun terakhir>®2". Di samping
karena potensi kelapa sawit yang sangat besar,
juga dikarenakan meningkatnya tuntutan daya
saing industri serta tuntutan untuk menyediakan
material pengganti dari yang bersumber dari
minyak bumi menjadi bersumber biomassa yang
lebih ramah lingkungan. Kelapa sawit dengan
segala turunannya merupakan salah satu sumber
biomassa yang sangat potensial  untuk
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menggantikan minyak bumi sebagai bahan baku
produksi material-material tertentu. Buah kelapa
sawit dapat dianggap sebagai salah satu bahan
baku yang berpotensi untuk biorefinery karena
mengandung 67-84% karbohidrat dan 15-33%
lignin dalam tandan buah kosong. Bahan baku ini
dapat dimanfaatkan untuk memproduksi bioetanol
generasi kedua, bahan kimia, panas dan daya”.

Dalam studi ini dibahas kelayakan tekno-
ekonomi  peluang penerapan teknologi
biorefinery pada pabrik Kelapa Sawit, dengan
kapasitas 45 ton-Tandan Buah Sawit (TBS),
yang berlokasi di Propinsi Riau. Kajian
kelayakan tekno-ekonomi dilakukan terhadap
beberapa pilihan teknologi yang diseleksi
berdasarkan Tingkat Kesiapterapan Teknologi
(Technology Readiness Level, TRL)® serta
mempertimbangkan kelayakan penerapannya
secara teknis.

BAHAN DAN METODE

Pabrik Kelapa Sawit (PKS) yang menjadi
obyek studi berlokasi di Kabupaten Kampar,
Provinsi Riau dengan kapasitas olah terpasang
sebesar 45 ton-TBS per jam. Proses
pengolahan kelapa sawit pada PKS ini
sebagaimana layaknya pabrik kelapa sawit
yang lain (Gambar 1), meliputi:

1) Proses Penimbangan dan Penyortiran Buah

Sawit
2) Proses Perebusan (Sterilizing Process),

3) Proses Penebahan (Thresser Process),
4) Proses Pengempaan (Pressing Process).
5) Proses Pemurnian Minyak (Clarification

Process), serta
6) Proses Pengolahan Biji (Kernel Station).

PKS ini juga dilengkapi dengan sistem
utilitas, yang meliputi antara lain: 1) Sistem
Pengolahan Air, 2) Sistem Uap, dan 3) Sistem
Kelistrikan. PKS yang dikaji saat ini sudah
memasang Pembangkit Listrik Tenagas Biogas
(PLTBg) dengan kapasitas terapasang 1,4 MW
memanfaatkan biogas hasil pengolahan limbah
cair dari pabrik (Palm Oil Mill Effluent, POME).
Karena untuk kebutuhan produksi sudah dapat
dipenuhi dari Pembangkit Listrik Tenaga Uap
(PLTU) Biomassa berbahan bakar limbah sabut
(fiber) dan cangkang, kelebihan listrik produksi
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PLTBg ini digunakan untuk memasok listrik
untuk Pabrik Pengolahan Kernel yang terletak

tidak jauh dari lokasi PKS.

Gambar 1.
Diagram Alur Proses di PKS
(1) Proses Penimbangan, (2) Proses Penyortiran, (3) Proses Loading, (4) Proses Perebusan, (5)
Proses Penebahan, (6) Proses Pengempaan, (7) Proses Pemurnian Minyak, dan (8) Proses
Pengolahan Biji.

Tabel 1.
Skala Pengukuran TRL?®

Level Keterangan

TRL 1 — basic principles observed

TRL 2 — technology concept formulated
TRL 3 - experimental proof of concept
TRL 4 — technology validated in laboratory

TRL 5 - technology validated in relevant environment (industrially relevant environment in the case of key

enabling technologies)

TRL 6 — technology demonstrated in relevant environment (industrially relevant environment in the case of key

enabling technologies)

TRL 7 — system prototype demonstration in operational environment

TRL 8 — system complete and qualified

TRL 9 — actual system proven in operational environment (competitive manufacturing in the case of key

enabling technologies or in space)

Pemilihan opsi teknologi biorefinery
dilakukan menggunakan evaluasi tingkat
kesiapterapan teknologi (technology readiness
level, TRL)®. Proses penilaian TRL dilakukan
berdasarkan hasil review teknologi menurut
literatur, publikasi ilmiah dan juga survei
lapangan. TRL adalah pengukuran tingkat
kematangan teknologi sampai dengan siap
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untuk digunakan secara luas, yang diinisasi
oleh NASA®. Pada perjalanannya metode ini
diadopsi dan disempurnakan oleh European
Association of Research and Technology
Organizations (EARTO) sebagai salah satu tool
untuk perancanaan dalam manajemen inovasi
(innovation management)®'?. Skala dalam

61



M.L.P.1. Vol.14, No 1, April 2020 (59-70)

pengukuran TRL mulai dari level 1-9 dapat
dilihat pada Tabel 1.

Opsi teknologi yang dipilih adalah opsi
teknologi yang sudah memiiki nilai TRL>6.
Kelayakan teknis dari tiap opsi teknologi
dianalisis berdasarkan neraca massa dan
neraca energi pabrik saat ini, kondisi peralatan
terpasang, utilitasi peralatan serta data-data
operasional pabrik selama tahun 2018-2019.
Analisa tekno-ekonomi dilakukan dengan
menghitung kebutuhan biaya investasi dan
biaya operasional pabrik, serta tambahan
penerimaan dari diversifikasi produk sebagai
hasil dari penerapan teknologi biorefinery.
Parameter-parameter kelayakan tekno-
ekonomi seperti IRR, PBP, ROl dan BCR
digunakan untuk menilai kelayakan masing-
masing opsi teknologi biorefinery.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Penilaian TRL Teknologi Biorefinery

Sekalipun terdapat banyak opsi teknologi
biorefinery yang dapat diterapkan pada PKS,
namun tidak semua teknologi sudah layak
untuk diterapkan secara komersial pada PKS.
Hasil review teknologi berdasarkan penilaian
TRL dirangkum pada Tabel 2. Beberapa
referensi yang digunakan dalam melakukan
penilaian TRL ditampilkan pula dalam Tabel 2.

Tabel 2.
Rangkuman Nilai TRL Teknologi Biorefinery

No Teknologi TRL Reff.
1  Electricity/ Cogeneration 9 4).5). 6)
Technology
2 Biogas 9 11), 12), 13),
29), 30)
3 Compost 9 14), 15), 16)
4 Pellets and briquete 8 6), 16)
5  BioChar/ Activated 6 7).12), 28)
Carbon
6  Fast Pyrolysis 5 17),2,16)
7  Bio-composite 5 24), 25)
8  Torrefaction 5 6).7)
9 Bioethanol 4 17, 20), 21).
10 Pulp and Paper 4 18)
11 Bio-Plastic 4 22)
12 Hydrogen and Syngas 4 5).17).18),
23)
13  Food and Ruminants 4 5
14  Chemicals 3 5), 6), 26)
15 Enzyme 3 5)
16  Phenol from Effluent 3 13).19)

teknologi yang dikembangkan masih pada
tahap uji coba skala laboratorium dan belum
siap untuk uji coba skala komersial (TRL<6).
Demikian juga teknologi untuk memproduksi
bahan bakar pengganti bahan bakar fosil,
seperti hidrogen maupun methanol masih pada
TRL 4. Substitusi material komposit, maupun
plastik dengan bio-komposit atau bio-plastik
yang bersumber dari limbah PKS, juga masih
pada skala pengujian di laboratorium (TRL 4-5)
dan  membutuhkan  waktu untuk bisa
diaplikasikan secara komersial. Sekalipun
demikian ada beberapa teknologi yang sudah
layak untuk diterapkan secara komersial,
seperti produksi biogas dari limbah POME,
cogeneration, pembuatan pellet dan kompos
dari tandan kosong kelapa sawit (tankos).
Untuk itu, pada kajian kali ini dipilih teknologi
yang memiliki nilai TRL>8, untuk dikaji
kelayakan penerapannya pada Pabrik Kelapa
Sawit. Sebagai tambahan opsi
dipertimbangkan juga produksi arang aktif dari
cangkang sawit, yang nilai TRL-nya sudah
lebih dari 6. Berdasarkan hasil tersebut, opsi
teknologi  biorefinery yang dikaji dalam
penelitian ini ada 4 skenario, yaitu:
a) Skenario 1: PLT Biogas + Pabrik Pellet
b) Skenario 2: PLT Biogas + Pabrik Kompos
c) Skenario 3: Biogas Cofiring
d) Skenario 4: Biogas Cofiring + Activated
Carbon

Kinerja Pengolahan PKS

PKS memiliki kapasitas terpasang 45 ton-
TBS per jam. Pada operasinya, rata-rata
kapasitas pengolahan tahun 2018 berkisar
37,88 ton-TBS perjam. Kinerja pengolahan
pabrik tahun 2017-2018 ditunjukkan pada
Tabel 3.

Tabel 3.
Rangkuman Kinerja PKS tahun 2017-2018

Kinerja Pabrik 2017 2018
TBS Olah (ton) 216.311 265.625
Rendemen CPO (%) 22,43 23,36
Rendemen Inti Sawit (%) 4,21 4,49

Para peneliti banyak mengembangkan
teknologi untuk mengolah limbah biomassa
dari PKS sebagai bahan baku untuk produksi
bahan kimia. Namun sayangnya kebanyakan
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Jika dibandingkan dengan tahun 2017,
maka kinerja PKS meningkat. Jumlah TBS
yang diolah meningkat 22,7%, rendemen CPO
meningkat 4,1% dan rendemen Inti Sawit juga
meningkat 6,7%.

Di sisi lain ratara-rata limbah biomasa yang
dihasilkan untuk setiap 100 kg TBS olah
selama tahun 2018, sejumlah 21,5 kg tandan
kosong (EFB), 11 kg sabut (fiber) dan 6,2 kg
cangkang (shell). Selama ini sabut dan
cangkang habis digunakan sebagai bahan
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bakar boiler, sedangkan tandan kosong
dikembalikan ke kebun sebagai tambahan
pupuk.

Limbah cair (POME) mencapai 67,69 kg
per 100 kg-TBS olah, dengan COD pada bulan
April 2018 sebesar 35379 mg/l. Saat ini di PKS
sudah  terpasang PLT Biogas yang
memanfaatkan limbah POME tersebut, dan
menghasilkan listrik kurang lebih 800 kW yang
digunakan sebagai sumber energi ke pabrik
pengolahan inti sawit (PPKO) Tandun.

Berdasarkan data pengolahan pabrik
selama tahun 2018-2019 dapat dihitung
baseline neraca bahan dan energi dari PKS

ton-TBS yang diolah di PKS, diperoleh CPO
7,27 ton dan Kernel 1,35 ton. Selain itu limbah
yang dihasilkan berupa tandan kosong sebesar
6,45 ton. Limbah biomassa lainnya berupa
sabut 3,45 ton dan cangkang 1,86 ton habis
dibakar untuk boiler yang menghasilkan 8,1 ton
uap untuk proses dan listrik 918 kW. Limbah
POME vyang dihasilkan sejumlah 20 ton.
Dengan kandungan COD sebesar 35379 mgl/l,
dari pengolahan POME tersebut diperoleh
biogas setara 335 m® yang jika dipakai untuk
pembangkit listrik dapat menghasilkan 676 kW
listrik. Kebutuhan listrik untuk proses hanya
sebesar 412,5 kW, maka diperoleh surplus

pada kapasitas 30 ton-TBS per jam, listrik sebesar 1,187 MW yang dapat diekspor
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2. untuk kebutuhan di luar pabrik.
Dapat dilihat pada Gambar 2, bahwa dari 30
| neur | PROCESS | | OUTPUT
Oil Product:
FFB 30000 kg —> PALM OIL MILL —> | cpo 7266 kg
= J Biomass
:]\ 1 Elect. POME EFB 6450 kg
Water 10200 kg 1 412,8 Kwh 20.307 kg Kernel 1350 kg
Fiber Shell | Fiber 0 kg
3450 kg 1860 kg H Biogas Shell 0 kg
v i Biogas 335 Anerobic
Water 8100 kg -—)| LP Boiler ! I Engine m3 Lagoon
l Steam i T Dig. POME l 19.922 kg
8100 kg 1 ! Elect.
1 ;
Steam _________________ ;_____;V___GZG K Facultative —_ ;r::;:d POME 11';:: ::
Turbine Elect. : Lagoon =3 Evap./Loss 8.184 kg
918 kwh H
e L PR > [Electricity 1187 kwh
Elect.
Diesel 1 kg ____5_5_11/\/_}1_
Gambar 2.

Neraca bahan dan energi PKS pada kapasitas 30 ton-TBS per jam (baseline)

Perhitungan Skenario
Teknologi Biorefinery

Penerapan

Hasil perhitungan neraca massa dan
energi pada kapasitas pengolahan 30 ton-
TBS per jam untuk masing-masing skenario,
ditunjukkan pada Gambar 3-Gambar 6.

Total produksi selama setahun untuk

masing-masing skenario dihitung dengan
asumsi pabrik beroperasi selama 6000 jam/
tahun. Hasil perhitungan total produksi per
tahun dirangkum pada Tabel 4.
Untuk skenario 1, dengan membangun
pabrik pellet memanfaatkan limbah
tankos, akan dihasilkan 13.300 ton pellet
per tahun. Sebagian listrik akan
digunakan untuk pengolahan pabrik
pellet, sehingga listrik yang dihasilkan
berkurang menjadi 658 MWh dalam
setahun.
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Pada skenario 2 dengan membangun
pabrik kompos, maka limbah tankos
yang ada dapat diolah untuk dihasilkan
15.480 ton kompos dan listrik yang

kurang lebih sama dengan kondisi
baseline.
e Pada skenario 3, diperoleh sisa

cangkang dari efek penghematan bahan
bakar boiler sejumlah 1.194 ton, nhamun
limbah tankos yang tersisa sejumlah
38.700 ton dan listrik yang diekspor
sebesar 3,064 MWh per tahun.

Pada skenario 4, dengan membangun
pabrik karbon aktif, maka cangkang
yang dihemat pada skenario 3 dapat
diolah untuk menghasilkan karbon aktif
dihasilkan sebanyak 116 ton.
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[ weur | | PROCESS || oureur
Oil Product:
FFB 30000 kg —> PALM OIL MILL cPO 7266 kg
< Biomass
:]‘ Elect. POME EFB 0 kg
Water 10200 kg 412,8 kWh 20307 kg Kernel 1350 kg
Fiber Shell Fiber 0 kg
3450 kg 1860 kg ! Biogas Shell 0 kg
Il Biogas le i335 Anerobic
Water 8100 kg ——)I L P Boiler | Engine Lagoon
Steam H Dig. POME ts.gzz ke
8100 kg 1 Elect.
H 676 kwh . ———> Treated POME  11.145 kg
Stea_m _____ L2 — Facultative Sludge 503 kg
Turbine Elect. : Lagoon ———> Evap./Loss 8.184 kg
918 kwh |
. -> [Electricity 110 kWh
Elect.
Diesel 1 kg 5,5 kWh Electricity
a "" 1077,15 wh
—>  [PELLET 2222 kg |
EFB 6450 kg — PELET PLANT
—>  Moisture,dust 4228,3 kg
Gambar 3.

Neraca bahan dan energi PKS untuk skenario 1: PLT Biogas + Pellet Plant

[ inpuT | PROCESS | OUTPUT |

Oil Product:
FFB 30000 kg PALM OIL MILL cpPO 7266 kg

Biomass

I Elect. POME EFB 0 kg
Water 10200 kg 412,8 kWh 20307 kg Kernel 1350 kg
Fiber Shell Fiber 0 kg
3450 kg J 1860 kg Biogas Shell 0 kg

Biog — 335 Anerobic
Water 8100 k¢ —3 ' | p Boiler ErEne m3 Lagoon
Steam __l 19.922 kg

8100 kg Elect.

&=mm=d

676 kwh . =3 Treated POME 2.821 kg
Stea.m . Facultative Sludge 150,1 kg
Turbine | giect. ! Lagoon ——> Evap./Loss 2.071,4 kg
918 kwh 1
L [Electricity 1.194 kWh
Elect. Elect. Dig POME
Diesel 9,94 it | | 54,67 kwh 41,64 14880,0 kg
kWh
EFB 6450 1t ‘ COMPOST PLANT [ 2.580,00 kg
—> Water 18.758,94 kg

Diesel 8,94 It

Gambar 4.
Neraca bahan dan energi PKS untuk skenario 2: PLT Biogas + Compost Plant

[ input | PROCESS |l ouTPUT
- - 0il Product:
FFB 30000 kg —)I PALM OIL MILL ]—» cPO 7266 kg
Biomass
]‘ Elect. POME EFB 6450 kg
Water 10200 kg Shell 412,8 kwh 20307 kg Kernel 1350 kg
Fiber 1.661 kg Fiber 0,0 kg
3.450 kg Shell 199,0 kg
Biogas 335 Anerobic
Water 8100 k¢ —3| | pBoiler | m3 Lagoon
_1_Steam l 19.922 kg
8.100 kg
EEEEEE——— . ——> Treated POME 11.145 kg
Steam Facultative Sludge 503,1 kg
Turbine Elect. Lagoon =———3 Evap./Loss 8.184,0 kg
918 kwh |
[Electricity 511 kWh
Elect.

Diesel 1 kg Genset |___35 kwh___ |
Gambar 5.

Neraca bahan dan energi PKS untuk skenario 3: Biogas Cofiring
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| inpur | PROCESS | | OUTPUT
Oil Product:
FFB 30000 kg —> PALM OIL MILL —> | cPo 7266 kg
Biomass
I Elect. POME EFB 6450 kg
Water 10200 kg Shell 412,8 kWh 20307 kg Kernel 1350 kg
Fiber 1.731 kg Fiber 0,0 kg
3.354 kg l' Shell 0,0 kg
- Biogas 335 Anerobic
Water 8100 ke —3| | p Boiler m3 Lagoon
Steam 19.922 kg
8100 kg
- ——> Treated POME 11.145 kg
Stea-m | Facultative 5 Sludge 593,1 kg
Turbine Elect. Lagoon =3 Evap./Loss 8.184,0 kg
918 kwh
|Electricity 508 kwWh
Elect. Elect.
Diesel 1,706 kg | Genset | 23823 _kwh Shell 6,47 kwh
129 Kg
STEAM
129 e ACTIVE CARBON PLANT —> [AGIICARBON 193 kg_|
—> Moisture,dust 239,5 kg
Diesel 0,706 It
Gambar 6.

Neraca bahan dan energi PKS untuk skenario 4: Biogas Cofiring + Activated Carbon Plant

Tabel 4.

Perbandingan volume produksi pabrik untuk masing-masing skenario

Produk Baseline Skenariol Skenario 2  Skenario 3 Skenario 4
CPO (ton) 43.596 43.596 43.596 43.596 43.596
EFB (ton) 38.700 - - 38.700 38.700
Kernel (ton) 8.100 8.100 8.100 8.100 8.100
Fiber (ton) - - - - -
Shell (ton) - - - 1.194 -
Electricity (MWh) 7.121 658 7.166 3.064 3.049
Compost (ton) - - 15.480 - -
Pellet (ton) - 13.330 - - -
Active Carbon (ton) - - - - 116

**) asumsi cap factor 80% dan jam operasi 7500 jam/ tahun

Pembahasan

1. Nilai Ekonomi Produk

Produk yang dihasilkan dari masing-
masing skenario memiliki nilai ekonomi yang
berbeda-beda. Tabel 5 merangkum nilai

ekonomi dari produk dan limbah yang
dihasilkan dari masing-masing skenario
dengan asumsi harga jual  produk

sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 6. Dari
Tabel dapat dilihat bahwa skenario 2 yang
paling tinggi nilai ekonominya. Pemasukan
untuk skenario 2 diperoleh dari penjualan
listrik dan penjualan kompos sebagai pupuk.

Namun apabila dibandingkan per jenis
komoditas yang bisa dijual, maka pellet
memiliki nilai penjualan tertinggi
dibandingkan  dengan nilai  penjualan

komoditas yang lain.
2. Biaya Investasi

Biaya investasi yang diperlukan untuk
pemasangan teknologi biorefinery dengan

P-ISSN 1410-3680 / E-ISSN 2541-1233

masing-masing skenario dapat dilihat pada
Tabel 7. Nilai investasi untuk masing-masing
skenario diperoleh dari literatur dan informasi
yang diperoleh dari vendor. Dapat dilihat
bahwa untuk skenario 1 diperlukan biaya
investasi sebesar kurang lebih Rp. 14 M,
sedangkan skenario 2 kurang lebih Rp. 12,3
M. Skenario 3 hanya membutuhkan biaya
kurang lebih Rp. 1 M, karena saat ini PKS
sudah memiliki fasilitas biogas, sehingga
kebutuhan investasi hanya untuk mengalirkan
gas dari kolam digester ke boiler terpasang
(termasuk burner, blower dan sistem
pemipaan). Bagi PKS yang belum memiliki
fasilitas biogas, setidaknya diperlukan biaya
investasi tambahan kurang lebih Rp. 13 M
untuk pembangunan sistem biogas yang
meliputi sistem pre-treatment POME, biogas
digester, sistem flaring dan sebagainya.
Sedangkan biaya investasi untuk skenario 4
hanya sebesar Rp. 5 M, karena kapasitasnya
yang kecil (kurang lebih 200 kg/h).
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Tabel 5.
Nilai Ekonomi produk dari masing-masing skenario

Produk Baseline Skenario 1 Skenario 2 Skenario 3 Skenario 4
325.792.90 325.792.90 325.792.90 325.792.90 325.792.90

CPO
8 8 8 8 8
EFB 1.935.000 - - 1.935.000 1.935.000
Kernel 43.245.900 43.245.900 43.245.900 43.245.900  43.245.900
Fiber - - - - -
Shell - - - 596.974 -
Electricity 10.017.028 925.344  10.080.585 4.310.563 4.288.707
Compost - - 7.353.000 - -
Pellet - 10.637.340 - - -
Activated Carbon - - - - 2.318.220

Tabel 6.

Harga jual produk yang digunakan untuk Analisa Kelayakan Ekonomi

Electricit Karbon

CPO EFB Kernel Fiber Shell Compost Pellet

y Aktif

(Rp/kg)  (Rp/kg)  (Rp/kg)  (Rp/kg)  (Rprkg) (Rp/kWh) (Rp/kg) — (RPIKG)  poikg)

7.473 50 5.339 50 500 1.406,75 500 840 20.000
Tabel 7.

Kebutuhan Investasi untuk masing-masing skenario
Skenario Skenario 1 Skenario 2 Skenario 3 Skenario 4
Investment cost (juta Rp) 13.390 12.357 955 4.927

Tabel 8.

Perbandingan komposisi biaya masing-masing skenario

Costs Skenario 1 Skenario 2 Skenario 3 SI.«.enario 4 Biogas
BFPP + Pellet BFPP + Kompos Biogas-Cofiring Cofiring + Act Carbon
Capital cost (Rp/ton) 103.379 86.692 79.738 4.281.421
Raw Material Cost (Rp/ton) 176.164 151.697 117.665 1.269.510
Fixed O&M Cost (Rp/ton) 258,963 142.870 281.854 9.653.110
Variable O&M Cost (Rp/ton) 331.911 95.797 57.934 2.856.996
Total (Rp/ton) ~ 870.417 475.705 537.191 18.061.036

3. Analisis Biaya

Biaya produksi untuk masing-masing
skenario dapat dipecah menjadi biaya
modal, biaya bahan baku, dan biaya
operasional dan perawatan tetap dan
variabel. Komposisi biaya produksi masing-
masing skenario dapat dilihat pada Tabel 8.
Dari tabel dapat dilihat bahwa biaya
produksi terbesar dari masing-masing
skenario adalah fixed O&M Cost. Biaya ini
meliputi biaya tenaga kerja, utilitas, dll.
Secara keseluruhan, biaya produksi pellet
untuk skenario 1 sebesar Rp. 870,4/kg,
sedangkan untuk kompos sebesar Rp.
475,7/kg, Biogas-cofiring mampu
menggantikan cangkang untuk bahan bakar
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dengan biaya Rp. 537,19/kg. Biaya tertinggi
adalah untuk skenario 4 sebesar Rp.
18.061/kg.

Dengan asumsi harga jual masing-
masing produk seperti pada tabel 6
didapatkan analisa kelayakan finansial
seperti NPV, IRR, BC Ratio dan payback
period sebagaimana ditunjukkan pada Tabel
9. Parameter-parameter kelayakan finansial
dari masing-masing skenario menunjukkan
bahwa investasi untuk masing-masing
teknologi adalah layak secara ekonomi,
walaupun dengan waktu PBP yang lebih dari
5 tahun. Hal ini dikarenakan nilai BCR dari
setiap skenario ada pada kisaran 1,36-1,97.
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Skenario 2 (PLTBg + Kompos) memiliki
nilai IRR tertinggi daripada ketiga skenario
lainnya. Demikian juga nilai NPV, B/C Ratio
dan PBP, keempatnya menunjukkan bahwa
pilihan teknologi dengan skenario 2 paling
menguntungkan daripada 3 skenario yang
lain. Sedangkan jika dilihat dari aspek
investasi, skenario 3 masih yang paling
kecil. Hal yang tidak jauh berbeda juga dari
biaya produksi, skenario 2 memilki biaya
produksi terendah, menyusul skenario.
Biogas-cofiring dan PLTBg+Pabrik Pellet.
Skenario 4 Biogas-cofiring dan Act Carbon,
memiliki biaya produksi paling mahal
daripada empat teknologi biorefinery lainnya.

4. Analisa Sensitivitas

Analisas sensitivitas dilakukan terhadap
parameter finansial dengan mengubah
harga jual produk dan biaya investasi. Hasil
analisa sensitivitas ditunjukkan pada Tabel

Skenario 1 masih layak sekalipun biaya
investasi naik sampai 20%. Akan tetapi
menjadi tidak layak ketika harga jual pellet
turun di angka 60 USD/ton. Pada harga jual
pellet di angka 55 USD/ton, nilai NPV
menjadi negatif dan IRR di bawah dari suku
bunga komersial. Saat ini listrik disuplai dari
PLTBg dengan tarif sebesar Rp. 1.200/kWh.
Seandainya menggunakan listrik dari PLN,
investasi masih layak sampai dengan harga
listrik Rp. 1.400/kWh. Pada harga listrik Rp.
1,600/kWh, proyek menjadi tidak layak
karena nilai NPV berubah negatif dan nilai
IRR di bawah suku bunga komersial.

Untuk skenario 2, proyek masih layak
walaupun biaya investasi naik sampai
dengan 10%. Namun menjadi tidak layak
ketika harga jual kompos hanya di kisaran
Rp. 400/kg. Pada harga kompos Rp. 400/kg,
nilai NPV menjadi negatif dan IRR jauh di
bawah suku bunga komersial.

9-13.

Tabel 9.
Rangkuman Hasil Analisa Kelayakan Finansial dari Setiap Skenario

Skenario Skenario 1 Skenario 2 Skenario 3  Skenario 4
Parameter Finansial
NPV (juta Rp) 5.031 7.032 75 2.490
IRR (%) 16,08 18,69 11,38 17,94
B/C ratio 1,36 1,54 1,97 1,48
PBP (thn) 7.0 5,9 9,9 6,39
Tabel 10. 1.000 19,2 7.860.930.954 6,08 1,6
Analisis Sensitivitas Skenario 1 1.200 161  5.031.782.418 7 14
1.400 12,8 2.956.043.327 8,25 1,2
Analisis Sensitivitas Pellet Plant 1.600 8,76 -933.281.142 10,08 0.9
Tabel 11.
Harga .. o .
Jual IRR NPV Paybac BCR Analisis Sensitivitas Skenario 2
Pellet k Period
(USD/ton) (%) (Rp) (tahun) Analisis Sensitivitas Compost Plant
55,00 8,81 -894.655.452 10,00 0,94
60,00 16,1 5.031.782.418 7,00 1,36 Harga Paybac
80,00 37,9 27.563.324.649 3,08 2,96 Jual IRR NPV k Period BCR
100,00 57,4 50.094.866.881 2,00 4,57 (Rp/ton) (%) (Rp) (tahun)
_ 550.000 23,75 11.704.513.401 4,83 1,90
Biaya  |pp NPV Paybac Bcr 500.000 18,69  7.032.073.767 5,92 1,54
Investasi k Period 450.000 13,09 2.323.991.554 7,58 1,18
(%) (Rp) (tahun) 400.000 5,78 -2.864.256.483 12,92 0,78
-20% 21,3 7.905.433.643 5,58 1,70
-10% 185  6.468.608.031 6,33 1,51 Biaya
-5% 17,2 5.750.195.225 6,67 1,43  |nvestas IRR NPV Paybac  5-p
Base 16,1  5.031.782.418 7,00 1,36 i k Period
+5% 159  5.132.573.209 708 135 (%) (Rp) (tahun)
+10% 14,9 4.414.160.402 7,42 1,29 -10% 20,51 8.067.095.917 5,50 1,67
+20% 13,1 2.963.813.812 8,08 1,18 -5% 19,57  7.549.584.842 5,75 1,60
Base 18,69 7.032.073.767 5,92 1,54
Harga Paybac +5% 17,86  6.514.562.693 6,17 1,49
Listrik ~ °R NPV kPerod SR 100 1706 5097.051.618 642 143
(Rp/kWh) (%) (Rp) (tahun)
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Untuk skenario 3, proyek menjadi tidak
layak ketika biaya investasi naik sampai
dengan 10%. Demikian juga apabila nilai jual
cangkang di bawah Rp. 500/kg. Pada harga
cangkang Rp. 450/kg, nilai NPV dan IRR
menjadi negatif.

Untuk skenario 4, harga jual minimal

Tabel 13.
Analisis Sensitivitas Skenario 4

Analisis Sensitivitas Biogas Cofiring + Active Carbon

Harga

] Payback
untuk activated carbon adalah Rp. 20.000 Jga'bACt IRR NPV period  BCR
r kg. Dibawah itu proyek menjadi tidak arbon
IF;ilakg Sedt;igian tubigyc;yeinve:tajgd rr:ssailh (Ro/kg) (%) (Rp) (tahun)

. 30.000 36,25 9.522.064.717 3,24 2,84
relatif tidak berpengaruh terhadap kelayakan 25 000 2749  6.005.945.231 4.32 216
proyek, sampai dengan penambahan biaya 20.000 17,70 2.687.499.324 6,46 147
investasi sebesar 10%. 15.000 522 -1.266.570.082 12,89 0,75

10.000 -5.748.174.338 0,00 -0,11
Tabel 12.
Analisis Sensitivitas Skenario 3 Biaya IRR NPV Payback  5-p
Investasi Period
Analisis Sensitivitas Biogas Cofiring (%0) (Rp) (tahun)
-10% 20,15  3.264.181.103 5,79 1,63
Haraa -5% 18,87  2.975.840.213 6,13 1,55
Jugl IRR NPV Paybac BCR Base 17,70 2.687.499.324 6,46 1,47
Cangkang k Period +5% 16,62  2.399.158.435 6,80 1,40
(Rp/kg) (%) (Rp) (tahun) +10% 15,61 2.110.817.546 7,13 1,33
700 39,79 2'097'311'27 3,57 3,10
600 26,73 1.086.580.12 5.24 2.0 SIMPULAN
igg 13?? ngfgéggfs 81(7)8 ég; Hasil kajan menunjukkan  bahwa
400 ' -036.982.192 0:00 0:06 teknolqgl bloreﬁne_ry baik itu skenan_o 1,
skenario 2, skenario 3 maupun skenario 4,
: layak untuk diterapkan di PKS. Saat ini PKS
Biaya Paybac o . .
Inves);asi IRR NPV kP)ériod BCR  sudah memiliki PLTBg, sehingga teknologi
(%) (Rp) (tahun) pellet maupun kompos dapat diterapkan dan
-10% 14,05 201.420.570 8,59 1,22 memiliki kelayakan finansial yang cukup
-5% 12,67 138.386.211 9,17 1,15 menarik. Dengan dipasangnya teknologi
Base 11,38  74.648.965 9,79 1,07 pellet maupun kompos, diharapkan dapat
+5% 10,21 11.614.606 10,43 101 mengurangi limbah tandan kosong, yang
+10% 9,12 -51.419.752 11,12 0,95

Apabila dibiarkan begitu saja dapat
menghasilkan emisi gas metan yang
berbahaya sebagai gas rumah kaca (GHG).
Sekalipun demikian, dari hasil analisa tekno-
ekonomi, opsi pemanfaatan tankos menjadi
kompos, masih lebih  menguntungkan
daripada opsi tankos diubah menjadi pellet.

Skenario biogas-cofiring memiliki
parameter keekonomian yang sangat sensitif
terhadap harga jual cangkang. Ketika harga
cangkang pada posisi di bawah Rp. 500/kg,
maka proyek menjadi tidak layak. Demikian
juga apabila biaya investasi naik 10%. Saat
ini PKS sudah memiliki PLTBg. Sehingga,
apabila biogas digunakan untuk bahan
bakar boiler, maka PLTBg Tandun tidak
dapat beroperasi dan PPKO Tandun harus
menggunakan listrik dari PLN yang secara
harga sedikit lebih mahal daripada harga
listrik produksi PLTBg.
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Dari hasil di atas, untuk kasus PKS,
dimana sudah terpasang PLTBg,
direkomendasikan untuk menambah fasilitas
pengolahan tankos menjadi kompos, yang
mana memiliki parameter keekonomian yang
paling menguntungkan. Sedangkan untuk
PKS di tempat lain, yang mana belum
terpasang PLTBg, opsi pemanfaatan biogas
untuk bahan bakar pengganti cangkang,
perlu dipertimbangkan karena cangkang
yang dihemat memiliki nilai ekonomi yang
cukup menguntungkan, apalagi apabila
cangkang tersebut diolah lebih lanjut
menjadi Karbon Aktif yang memiliki nilai
tambah jauh lebih tinggi daripada dijual
sebagai cangkang begitu saja.
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