
Citation: Abdurachman, Gozan, M (2016) Kajian Proses dan Ekonomi Pabrik Bioetanol dari Tandan Kosong Kelapa Sawit Warta IHP, 33(1),24-31Halaman |24

© WIHP – ISSN: 0215-1243, 2016, All rights reserved

Kajian Proses dan Ekonomi Pabrik Bioetanol dari Tandan
Kosong Kelapa Sawit (TKKS)

Process and Economic Study of Bioethanol Plant from Oil Palm Empty Fruit
Bunch (OPEFB)Abdurachmana, dan Misri Gozanb

aBalai Besar Teknologi Pati (B2TP) Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi (B2TP-BPPT)
Lampung Tengah, Lampung, Indonesia.

bLab Biorefinery, Program Studi Teknik Bioproses, Departemen Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Indonesia
Depok 16424, Indonesia.

mgozan@che.ui.ac.id

Riwayat Naskah:

Diterima 06, 2016Direvisi 07, 2016Disetujui 07, 2016
ABSTRAK: Salah satu tahap yang penting dalam perancangan pabrik adalahperhitungan keekonomian yang biasanya dilakukan dengan menggunakan aplikasisimulasi proses. Beberapa penelitian terdahulu, memanfaatkan SuperPro Designersebagai simulasi proses, dan belum banyak yang menggunakannya pada prosesproduksi bioetanol khususnya yang berbahan baku tandan kosong kelapa sawit(TKKS). Pada simulasi ini, dilakukan empat skenario proses: (1) SHF-Adsorpsi; (2)SHF-Permeasi Uap; (3) SSF-Adsorpsi;  dan   SSF-Permeasi Uap, dimodelkanmenggunakan SuperPro Designer yang memfasilitasi komposisi bahan baku danproduk, ukuran unit operasi, konsumsi utilitas, estimasi modal dan biayaoperasional serta pendapatan dari produk dan co-product. Permodelan didasarkanpada data yang diperoleh dari produsen etanol, penyedia jasa teknologi,manufaktur peralatan dan jasa engineering untuk industri. Dari hasil analisisekonomi hasil simulasi, skenario SSF-Permeasi Uap yang paling rendah biayaproduksinya dan dapat dikembangkan di Indonesia dengan Payback period 4,07tahun; ROI 24,55%; dan IRR 18,98%. Konversi bioetanol standar bahan bakar yangdihasilkan pada skenario SSF-Permeasi Uap adalah 29,58%. Berdasarkan analisissensitivitas pada skenario tersebut, fluktuasi harga jual bioetanol, harga tepungTKKS dan harga enzim sangat mempengaruhi nilai keekonomian pabrik bioetanol.
Kata kunci: bioetanol, tandan kosong sawit, simulasi proses, rancang pabrik, analisis sensitivitasABSTRACT: One of the important steps in plant design is economic analysis thatusually done by using process simulation application. Many researches have used
SuperPro Designer as simulator, andonly a few used it in bioethanol productionsimulation process especially for Empty Fruit Bunches (EFB) as feedstock. In thissimulation, four scenario process models: (1) SHF-Adsorption; (2) SHF-VaporPermeation; (3) SSF-Adsorpstion; and (4) SSF-Vapor Permeation for ethanolproduction from EFB were developed using SuperPro Designer software thathandle the composition of raw materials and product, sizing of unit operations,utility consumption, estimation of capital and operating costs and the revenuesfrom products and coproducts. The models were based on data gathered frometanol producers, technology suppliers, equipment manufacturers, andengineering working in the industry. Based on economic analysis, scenario modelSSF-Vapor Permeation provided cost effective and can be developed in Indonesiawith Payback period of 4.07 years; ROI 24.55%; and IRR 18.98%. Convertingstandard bioethanol fuel produced in SSF-case scenario is 29.58% VaporPermeation. Sensitivity analysis shows deviation in bioethanol selling price, EFBpowder price and enzime procesignificanty influence the bioethanol planteconomic value.
Keywords: bioethanol, empty fruit bunches, process simulation, plant design, sensitivity analysis
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1. PendahuluanPiranti lunak simulasi sangat bermanfaat untukmendesain, menganalisis dan melakukanpenyesuaian serta perubahan suatu proses(retrofit). Penggunaan piranti lunak simulasi  jugamembuka peluang untuk melakukan analisissensitivitas dan menggabungkannya dengan kajianoptimasi, perkiraan keekonomian dan detail desainsuatu teknologi proses (Batidas et al., 2010). Salahsatu simulator proses yang biasa digunakan dalamindustri hayati adalah SuperPro Designer yangmenyediakan fasilitas untuk menyusun simulasiproses jenis batch dan continous dan dilengkapidengan fasilitas analisis tekno ekonomi (Berg et al.,2010).Indonesia merupakan produsen minyak sawitterbesar di Asia Tenggara, luas perkebunan sawit diseluruh Indonesia saat ini sekitar 8 juta hektardengan produksi rata-rata 18,03 ton tandan buahsegar (TBS) dihasilkan per hektar. Dari 144,24 tonTBS yang dihasilkan, diperkirakan sekitar 11,38juta ton tandan kosong kelapa sawit (TKKS)tersedia di lokasi pabrik sawit (Indonesia-Investments 2015). TKKS adalah materiallignoselulosa terdiri dari selulosa, hemisellosa danlignin.Sakarifikasi atau hidrolisis enzimatis dilakukanuntuk mengkonversi selulosa dan hemiselulosayang tersisa menjadi gula. Ketika tahap hidrolisisenzimatis dan tahap fermentasi dilakukan secaraberurutan, disebut hidrolisis dan fermentasiterpisah (Separate Hidrolysis and Fermentation(SFT). Kedua tahap tersebut juga dapat dilakukansecara serentak yang disebut simultaneous
saccharification and fermentation (SFS) (Shen et al.,2011).Tujuan penelitian ini adalah untuk melakukankajian disain proses dan analisis ekonomi denganmodel simulasi proses produksi bioetanol berbahanbaku TKKS. Simulator Aspen Tech dan Icarus
Process Evaluatordigunakan pada bahan bakutanaman kayu lunak dengan komposisi yang jauhberbeda terhadap TKKS (kandungan air 50%) dankapasitas  pabrik 24,6 ton berat kering per jamserta operasional 8.000 jam pertahun (Wingren et
al., 2003). Grup riset lainnya menggunakan TKKSdan melakukan simulasi dengan piranti simulator
Aspen Tech dan Icarus Process Evaluator (Erdei et
al., 2015) namun tidak melakukan perbandinganSFS dan SFT.
2. Bahan dan MetodePenelitian ini menggunakan data-data yangdiperoleh dari data studi literatur terutamamengenai mengenai kapasitas pabrik, ketersediaanbahan baku, komposisi bahan baku, jenis unitoperasi, kondisi operasi di setiap unit prosedur,

yield produk dan variabel keekonomianberdasarkan hasil penelitian yang telahdipublikasikan, sehingga Software SuperPro
Designer dapat mengkalkulasi setiap tahapprosedur dan simulasi dapat berjalan dengan baik.Beberapa data berasal dari penelitian sebelumnyayang dilakukan oleh riset grup Teknologi BioprosesIndustri, Departemen Teknik Kimia, FakultasTeknik Universitas Indonesia sejak tahun 2005.

Gambar 1. Diagram alir penelitian untuk perbandingan skenariosimulasi proses produksi bioetanol
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2.1. BahanTepung TKKS yang digunakan berasal dari hasilriset Kassim et al., (2011) yang mengandungselulosa, hemiselulosa, lignin, mineral dan kadar airsecara berurutan yaitu 48,8; 26,2;  13,5; 1,5; dan10,0 % berat kering.
2.2. AlatAlat simulasi yang digunakan adalah SuperPro
Designer versi 9 (Academic License, Intelligent. Co.)milik Departemen Teknik Kimia, UniversitasIndonesia.
2.3. MetodeAda 4 skenario pabrik yang disimulasikan yangmerupakan kombinasi dari (1) SFT-Adsorpsi; (2)SFS-Adsorpsi; (3) SFT-Permeasi uap; dan (4) SFS-Permeasi uap, menggunakan SuperPro Designer,untuk kondisi operasi untuk tiap prosedur di tiapunit operasi, dilakukan studi literatur mengenai:kebutuhan, komposisi dan biaya untuk bahan baku,bahan penunjang, bahan habis pakai (consumables);ukuran dan biaya peralatan untuk setiap unitoperasi; biaya dan pemakaian utilitas; dan hargajual produk dan co-product. Berdasarkan hasilsimulasi diperoleh nilai keekonomian untuk PBP,IRR dan NPV dari setiap skenario model simulasi.Analisis sensitivitas untuk fluktuasi harga jualbioetanol , harga bahan baku, biaya listrik, gajioperator dan biaya produksi enzim dilakukanuntuk skenario model simulasi yang dapatdikembangkan di Indonesia.Diagram alir yang disusun pada simulator
SuperPro untuk skenario desain proses SFT terdiridari tahap: penanganan bahan baku, pra-perlakuan
steam explosion, sakarifikasi, pembiakan yeast,fermentasi, distilasi dan dehidrasi. Sedangkan padaskenario desain proses SFS terdiri dari tahap:penanganan bahan baku, pra-perlakuan steam
explosion, pengkondisian sebelum inokulasi,pembiakkan yeast, fermentasi, destilasi dandehidrasi.
3. Hasil dan PembahasanSampel TKKS yang digunakan berasal dari duabuah perkebunan Badan Usaha Milik Negaraberlokasi di Provinsi Sumatera Utara yang bergerakdi bidang usaha agro industri, terutama komoditassawit dengan kapasitas masing-masing 555 dan575 ton tandan buah segar perjam. Potensi tepungsawit yang tersedia adalah 108,8 ton/jam dengankandungan air 10%).Bahan baku yang digunakan pada simulasiproses produksi bioetanol adalah 40 ton/jam (37%dari estimasi potensi tepung TKKS yang tersedia,dengan asumsi biaya transportasi, biaya

manajemen pengiriman dan biaya penyimpanantidak dianalisis pada simulasi ini karena berasaldari dalam pabrik sendiri. Penambahan air 20%dari bahan baku pada saat feeding, dimaksudkanuntuk mengatasi potensi dihasilkannya debu danevakuasi udara (karena udara akan menghambattransfer panas) selama proses pemindahanbahanbaku tepung biomassa TKKS ke screw
conveyor.Waktu tinggal (residence time) untukpraperlakuan steam explosion pada simulasi iniadalah 10,5 menit. Kandungan bahan yang tidaklarut dalam air ditentukan 25%. Nilai konversiditargetkan sama dengan data literatur, yaitu 15%untuk konversi selulosa menjadi glukosa dan 84%untuk konversi hemiselulosa menjadi xylosadengan rendemen padatan (solid yield) setelahpraperlakuan 51,1% (Ying et al.,. 2014).
3.1. Penentuan rasioPerhitungan kebutuhan enzim dilakukanberdasarkan komposisi selulosa pada aliran kehidrolisis enzimatis dan ditampilkan pada tabel 1.Asumsi pemakaian enzim adalah 15 filter paper unitper gram (FPU/g) selulosa; produksi enzimdilakukan secara on-site dengan aktifitas enzim 600FPU/g (Kumar & Murthy, 2011).
Tabel 1Menentukan ratio broth enzim/substratAktifitas enzim (FPU/Kg) 6.0 x 105Dosis enzim per ton sellulosa (FPU/tonselulosa) 1.5 x 107

Selullose input (ton/jam) 16.575Total dosis enzim yang dibutuhkan(FPU/jam) 2.48625 x 108Kebutuhan enzim (ton/jam) 0,414
Total broth enzim (ton/jam) 2,76Rasio broth enzim /substrat 0,1665

3.2. Pembiakkan yeastPembiakkan recombinant strainxylose
fermenting yeast Sacharomyces cerevisiae TMB3400 dilakukan dengan kultivasi aerobik dalammedia glukosa, dilanjutkan dengan kultivasiaerobik kontinyu di cairan hidrolisat TKKS untukadaptasi sehingga toleransi terhadap inhibitormeningkat. Persentase inokulum tergantung padawaktu saat mencapai fase log/eksponensial,dibutuhkan inokulum sebanyak 5% - 10%(Olofsson et al., 2008). Mikroba anaerobik fakultatiftidak memerlukan oksigen untuk metabolisme tapidapat tumbuh dengan adanya oksigen. Padakeadaan kekurangan oksigen, mikroba jenis inimengalami respirasi anaerobik atau fermentasi.
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3.3. Proses Sakarifikasi dan Fermentasi Terpisah
(SFT)Pada simulasi SFT proses dibagi menjadi dua tahapterpisah yaitu hidrolisis enzimatis dan fermentasi.Pada tahap pertama, haloselulosa dihidrolisisselama 48 jam pada suhu 50 oC. Pada tahap kedua,hasil hidrolisis diinokulasi setelah terlebih dahuluditurunkan suhunya menjadi 32 oC.  (tabel 2)(Kassim et al., 2011).
Tabel 2Kondisi dan hasil untuk sakarifikasi dan fermentasi terpisah

SakarifikasiSuhu (oC) 50
Residence time (jam) 48Konversi Selulosa menjadi Glukosa (%) 0,90Konversi hemiseluosa menjadi xilosa (%) 0,60

FermentasiSuhu (oC) 32
Residence time (jam) 48Konversi glukosa menjadi etanol (%) 0,95Konversi xilosa menjadi etanol (%) 0,40

3.4. Proses Sakarifikasi dan Fermentasi Serentak
(SFS)Pada simulasi SFS proses terjadi dua tahapseperti pada SFT namun berlangsung serentakdalam satu reaktor yaitu sakarifikasi danfermentasi. Pengkondisian sebelum inokulasiselama 4 jam dilakukan pada suhu 50 oC, bertujuanuntuk memastikan jumlah konsentrasi glukosacukup tinggi untuk mengaktifasi fermentasi yeastdan biomass liquefaction yang lebih baik sehingga
transfer massa lebih efisien. KemudianSFSdijalankan selama 62 jam pada suhu 37 oC (tabel3) (Shen et al., 2011).
Tabel 3Kondisi proses sakarifikasi dan fermentasi serentak (SFS)

Pra InokulasiSuhu 50 oC
Residence time 4 jam

Sakarifikasi dan FermentasiSuhu 37 oC
Residence time 62 jamKonversi selulosa menjadi glukosa 0,85 %Konversi hemiseluosa menjadixilosa 0,50 %
Konversi glukosa menjadi etanol 0,90 %Konversi xilosa menjadi etanol 0,70 %

3.5. Pressure Swing Dehidration (PSD)Proses dehidrasi PSD menggunakan molecular
sieve beroperasi dengan siklusdehidrasi/regenerasi. Saat salah satu unggun

berada dalam siklus dehidrasi, maka yang lainberada dalam siklus regenerasi. Pada unggunpertama dilewatkan uap bioetanol  azeotropic dari
rectifying column melalui heater, untukmeningkatkan tekanan hingga 25 psig. Regenerasidilakukan dengan mensirkulasi 15% dari uapetanol anhidrous kondisi superheated untuk unggunkedua, bertujuan untuk memisahkan kadar air yangterakumulasi pada siklus dehidrasi sebelumnya.Bioetanol yang dihasilkan memiliki kadar 99,5%(w/w) (Batidas et al., 2010).
3.6. Estimasi biaya modal dan biaya operasionalPada penentuan biaya unit prosedur membran,diasumsikan bahwa total capital investment dariunit prosedur membran secara linear sesuaidengan seluruh permukaan membran yangdigunakan, dan konstanta yang digunakan adalahRp 21.817.350/m2, yang sudah termasuk biayapompa, tangki vakum, peralatan kontrol danlainnya (Kunnakorn et al., 2013).Berdasarkan informasi penggunaan membran
NaA zeolite jenis tubular, dibutuhkan 45 m2membran jenis tersebut untuk kapasitas produksi465 kg/jam etil alkohol 99,5% dengan jumlahpermeasi air sebanyak 49,3 kg/jam (Kita et al.,2003). Dari hasil simulasi, untuk permeasi airsebanyak 716 kg/jam untuk SFT dan 766 kg/jamuntuk SFS, maka dibutuhkan luas membran 653dan 698 m2 untuk SFT dan SFS, secara berurutan.Analisis modal di simulator SuperPro Designer disebut Direct Fixed Capital Cost (DFC) yangmerupakan gabungan dari biaya keseluruhanpembangunan pabrik (Total Plant Cost (TPC)) danbiaya tambahan (Contractor’s Fee & Contigency(CFC) yang ditunjukkan di tabel 4, biayaoperasional pabrik per tahun (tabel 5) dan analisiskeuntungan (tabel 6) untuk setiap skenario.Analisis keekonomian didasarkan padaparameter waktu tahun analisis dan konstruksiawal di tahun 2014, operasional pabrik 350 hariper tahun, konstruksi selama 24 bulan dan periode
startup adalah 4 bulan dan waktu proyek selama 15tahun; pemakaian modal investasi di tahun pertamasebanyak 30%, tahun kedua sebanyak 40% dantahun ketiga sebanyak 30%; pada depresiasiperalatan, perhitungan menggunakan metoda
straight line, untuk periode 10 tahun dengan
salvage value 5% dari DFC; dan pajak pendapatan40%. Analisis biaya untuk peralatan di setiap unitoperasi akan diestimasi berdasarkan data publikasidari produsen etanol, penyedia jasa teknologi,manufaktur peralatan industri dan penyedia jasa
engineering di bidang industri. Jika dilakukanperubahan ukuran peralatan, biaya peralatan akanditentukan oleh exponential scaling expression.Penyesuaian harga peralatan untuk tahun analisismenggunakan Chemical Engineering Plant Cost
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Tabel 4Estimasi modal untuk setiap skenario

Index. Biaya working capital diestimasi dari 30 haripemakaian bahan baku, utilitas, pengolahan limbahdan gaji operator, sedangkan  biaya startupdiestimasi sebagai 5% dari DFC. Estimasi biayaketergantungan pada fasilitas (FDC) menyertakanperawatan untuk seluruh peralalatan, depresiasiuntuk peralatan dan biaya asuransi (1% dari DFC),pajak lokal (2% dari DFC) dan pengeluaran pabrik(5% dari DFC).Berdasarkan perhitungan terdahulu denganmemperhatikan nilai biaya produksi, yield etanolterhadap biomassa; konversi heksosa, pentosamenjadi etanol; dan persyaratan harga jual etanol,maka jumlah bahan baku yang digunakan padasimulasi 40 ton/jam tepung TKKS.Penentuan harga bahan baku tepung TKKSmempertimbangkan biaya tahap streeding danbiaya penepungan. Estimasi harga hasil shreeding

TKKS berbasis harga TKKS basah Rp 13.500/tonsebesar Rp 198.450/ton. Sedangkan estimasi hargatepung biomassa (kadar air 10%) menggunakanteknologi Nanomass System dengan bahan bakulimbah industri sawit dengan (kadar air 20%)sebesar 2,5 dari harga biomassa hasil shreeding(Mamat & Aziz, 2014). Maka pada simulasi inidiasumsikan harga tepung TKKS Rp 499.500/ton.Bahan penunjang yang digunakan pada simulasiini terdiri dari: air bawah tanah dengan asumsiharga Rp 4.050/ton, (termasuk pajak pemanfaatanair bawah tanah); High Pressure Steam, dibeli dariunit pembangkit listrik berbahan bakar biomassa disekitar lokasi pabrik, dengan estimasi harga Rp224.650/ton, karena stillage yang dihasilkan akanakan dimanfaatkan oleh unit pembangkit listriktersebut dengan harga jual Rp 21.600/ton (Macrelli
et al., 2012); produksi enzim, berdasarkan estimasi
cost untuk enzim selulase,

Biaya Fisik (Total Plant Direct Cost (TPDC)) SHF-Adsorpsi
(Juta Rupiah)

SHF-VP
(Juta Rupiah)

SSF-Adsorpsi
(Juta Rupiah)

SSF-VP
(Juta Rupiah)Biaya Pembelian Peralatan (Purchase Cost (PC)) 375.368 298.458 327.497 261.158Pemasangan 104.747 83.309 90.707 71.618Pemipaan 73.697 58.658 66.272 54.905Instrumentasi 36.666 29.160 31.752 25.070Insulasi 41.891 33.318 36.275 28.647Jaringan listrik dan fasilitasnya 3.146 2.498 2.727 2.147Bangunan 10.476 8.330 9.072 7.155Biaya penggalian, jalan, pagar, fasilitas pemadamkebakaran dan parkir dan lain-lainnya. 47.129 37.490 40.811 32.22515.714 12.501 13.608 10.746Fasilitas tambahan 41.891 33.318 36.275 28.647

Biaya tidak langsung (Total Plant Indirect Cost (TPIC)) 225.221 179.078 196.493 156.695Biaya Engineering (penyiapan dokumen desain seluruhproses (lembar desain dan spesifikasi untuk peralatan,instrumentasi dan pendukung, desain software komputeruntuk kontrol)) 93.839 74.615 81.878 65.286
Biaya konstruksi seluruhnya 131.382 104.463 114.629 91.409

Biaya Pabrik (Total Plant Cost (TPC)) 600.575 477.536 523.989 417.852

Biaya Tambahan (Contractor’s Fee & Contigency( CFC)) 90.086 71.631 78.597 62.681Keuntungan untuk kontraktor 30.024 23.882 26.204 20.898Biaya konpensasi untuk hal yang tidak diharapkan selamaproses konstruksi 60.062 47.750 52.394 41.783
Estimasi Modal (Direct Fixed Capital Cost (DFC) 690.660 549.167 602.586 480.533
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Tabel 5Estimasi biaya operasional per tahun (AOC) untuk setiap skenario
SHF – Adsorpsi (Juta

Rupiah)
SHF- VP

(Juta Rupiah)
SSF – Adsorpsi
(Juta Rupiah)

SSF- VP
(Juta Rupiah)Bahan Baku dan Bahan Pendukung 703.877 703.877 703.890 703.890Operator 1.377 1.377 1.526 1.526Biaya untuk pemanfaatan fasilitas 128.223 101.750 111.686 88.803Kebutuhan Bahan yang mengalamipenggantian (Consumables) 41 13.325 41 14.243Pengolahan limbah 9.572 95.715 9.572 9.572Pemakaian utilitas 175.689 166.941 180.185 172.152

Total AOC 1.018.778 996.854 1.006.884 990.185
Baseline cost produksinya adalah Rp 136.890/kg
protein cellulose (Klein-Marcuschamer et al., 2012).Umumnya broth enzim mengadung proteinsebanyak 15% (Roche et al., 2009), dengan asumsiaktifitas enzim adalah 600 FPU/g (Kumar &Murthy, 2011); Ammonium Sulfat, sebagai sumbernitrogen untuk yeast, dengan asumsi harga Rp1.300/kg (Do et al., 2015); yeast yang digunakanadalah strain jenis Saccharomyces cerevisiae, TMB3400 dengan sifat thermotolerant danmemanfaatkan gula heksosa dan pentosa sebagaisumber karbon (Erdei et al., 2013). Disimpandengan slant culture dalam lemari pendinginbersuhu 5 oC.Untuk unit dehidrasi, pemakaian bahan habispakai untuk adsorpsi adalah molekular sieveukuran 3A-ED Gethanol grade dengan equilibrium
water capacity 21%; bulk density 750 kg/m3;diameter 5 mm, dengan harga Rp 40.500/kg. Masapakai molekular sieve diasumsikan selama 40.000jam operasional, sedangkan pada dehidrasimenggunakan metode permeasi uap, bahan habispakai yang digunakan adalah membran NaAzeoliteyang digunakan panjang 30 cm, diameter 1,5 cmdengan biaya produksi Rp 880.650 (Kunnakorn et
al., 2013). Membranelifetime diasumsikan selama 3tahun (Szitkai et al., 2002); gaji operator dihitung

berdasarkan Upah Minimum Propinsi SumateraUtara, yaitu Rp 2.180.000. Maka perhitunganperjamnya adalah Rp 12.420/jam, dengan asumsi:$1  = Rp 13.500; Jam kerja selama 9 jam per hari; 22hari perbulan.Untuk utilitas, estimasi biayanya adalah: hargalistrik, diasumsikan, pabrik bioetanol berlokasi didekat pabrik sawit yang memiliki unit pembangkitlistrik sehingga listrik yang dibutuhkan, akan dibelidari unit pembangkit listrik tersebut denganestimasi Rp 8.100 /kWh (Kazi et al., 2010); steamdan air pendingin merupakan utilitas yang tersediadengan biaya Rp 229.500/ton untuk steam dan Rp675/ton untuk air pendingin.Pendapatan dari simulasi ini adalah seluruhperolehan saat pabrik beroperasi, yang terdiri dariproduk utama (revenue) dan produk samping(credit). perolehan dari produk utama yaituBioetanol standar bahan bakar, dan perolehan dari
co-product: stillage dengan harga Rp 21.500/ton;perolehan dari gas CO2 adalah Rp 135 /kg, denganasumsi, konsumen akan menginvestasikan unitpemurnian gas CO2 (Do et al., 2015).Konversi bioetanol  standar bahan bakar yangdihasilkan pada skenario SFS-Permeasi Uap adalah29,58%:

Tabel 6Analisis Keuntungan untuk Setiap Skenario
SHF – Adsorpsi
(Juta Rupiah)

SHF- VP
(Juta Rupiah)

SSF – Adsorpsi
(Juta Rupiah)

SSF- VP
(Juta Rupiah)A. Modal Langsung (DFC) 51.160.000 40.679.000 44.636.000 35.595.000B. Modal Kerja(diestimasi berdasarkan30 hari kerja untuk operator, bahanbaku dan bahan penunjang,pemakaian utilitas dan pengolahanlimbah) 5.654.000 5.599.000 5.684.000 5.633.000

C. Biaya Startup (diestimasi 5% darinilai DFC) 2.558.000 2.034.000 2.232.000 1.780.000
D. Total Investasi (A+B+C) ($) 59.373.000 48.312.000 52.551.000 43.007.000E. Pendapatan dari produk utama 77.503.343 77.489.119 82.947.997 82.940.816F. Pendapatan dari coproduct 2.329.877 2.329.877 2.364.730 2.364.730G. AOC actual 75.465.000 73.841.000 74.584.000 73.347.000H. AOC net (G-F) 73.130.000 71.511.000 72.219.000 70.982.000I. Keuntungan Sebelum pajak (E-I) 4.369.000 5.978.000 10.729.000 11.959.000J. Pajak (40%) 1.747.000 2.391.000 4.292.000 4.783.000K. Keuntungan setelah Pajak (I-J+Depresiasi) 7.481.000 7.451.000 10.678.000 10.557.000

Depresiasi untuk 10 tahun 4.860.000 3.865.000 4.240.000 3.381.000
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Tabel 7Estimasi biaya produksi dan kelayakan investasi untuk setiap skenario
SFT – Adsorpsi SFT – VP SSF – Adsorpsi SSF– VPBiaya Produksi  (AOC aktual / jumlah yangdihasilkan setiap tahun untuk produk utama)(Rp/L) 684,375 665,625 628,125 618,75

Biaya produksi net (AOC net/jumlah yangdihasilkan setiap tahun untuk produk utama dan co-
product(Rp/L) 665,625 646,875 609,375 600
Margin sebelum pajak (keuntungan sebelumpajak/pendapatan dari produk utama dikalikan100%) (%) 5,64 7,71 12,93 14,42
Return of Investment (keuntungan setelahpajak/total investasi dikalikan 100%) (%) 12,60 15,42 20,32 24,55Pelunasan modal (total investasi/keuntungansetelah pajak) (tahun) 7,94 6,48 4,92 4,07Tingkat efisiensi suatu investasi (Internal Rate of
Return (IRR)) (%) 4,61 8,20 14,77 18,98

Limbah yang dihasilkan dialirkan ke dalambeberapa kolam penampungan limbah. Padasimulasi ini, biaya pengolahan limbah cair adalahRp 27.000/ton (Kumar & Murthy, 2011).
3.7. Analisis KeuntunganAnalisis estimasi biaya produksi (tabel 7)menunjukkan bahwa untuk skenario SFT-Adsorpsimemberikan nilai biaya produksi tertinggi (0,71US$/liter etanol standar bahan bakar)dibandingkan skenario lainnya, sehingga nilaiuntuk ROI, PBP dan IRR nya lebih rendah (ROI =12,60%; PBP = 7,94 tahun; dan IRR = 4,61%).Sedangkan skenario SSF-Permeasi Uapmemberikan nilai biaya produksi terendah (Rp8.640/liter etanol standar bahan bakar), dengannilai IRR > 15% (IRR skenario SSF-Permeasi Uapadalah 18,98 % untuk harga jual etanol standarbahan bakar Rp 10.125/liter).Analisis sensitivitas terhadap skenario SSF-Permeasi Uap untukNPV, IRR, PBP dan ROImenunjukkan bahwa fluktuasi harga jual bioetanolstandar bahan bakar, harga bahan baku tepungTKKS dan harga enzim akan mempengaruhi nilaikeekonomiannya.
4. KesimpulanBerdasarkan hasil simulasi proses produksibioetanol berbahan baku tepung tandan kosongsawit, disimpulkan bahwa skenario yang sesuaiuntuk diaplikasikan di Indonesia denganmemanfaatkan potensi bahan baku yang tersedia,adalah skenario desain proses SFS-Permeasi Uapdengan nilai keekonomian hasil simulasi untuk PBP4,07 tahun; ROI 24,55%; dan IRR 18,98%. Konversibioetanol standar bahan bakar yang dihasilkan

pada skenario SFS-Permeasi Uap adalah 29,58%berat bioetanol/berat kering TKKS. Fluktuasi hargatepung TKKS , harga enzim dan harga bahan bakutepung TKKS akan sangat mempengaruhi nilaikeekonomian proses produksi bioetanol standarbahan bakar.
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