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Abstrak

Furfural (CsH,O;) merupakan komponen yang banyak digunakan sebagai bahan baku tambahan pembuatan
bahan bakar. Furfural merupakan hasil reaksi dari hemiselulosa (CsHsOy4) dan air (H,O) dengan bantuan katalis
asam sulfat (HSOy) menjadi xylose (CsH10Os) yang direaksikan kembali dengan asam sufat (H»SO4) sehingga
menjadi furfural melalui proses hidrolisis dan dehidrasi. Reaksi hidrolisis antara hemiselulosa dengan air terjadi
dalam mixed flow reactor, sedangkan reaksi dehidrasi xylose terjadi dalam plug flow reactor sehingga membentuk
furfural dan air. Furfural kemudian dipisahkan dari pengotornya dalam menara kolom distilasi, dan didapatkan
kemurnian akhir furfural 98%. Perancangan pabrik furfural memiliki kapasitas 12.000 ton/tahun. Perancangan
pabrik ini akan didirikan di daerah Gaung, Kabupaten Indragiri Hilir, Riau dengan luas area sekitar 63 hektar.
Pabrik furfural ini direncanakan berdiri dalam bentuk Perseroan Terbatas (PT) dengan jumlah karyawan 147 orang.
Evaluasi ekonomi menunjukkan nilai Pay Out Time (POT) adalah 4,4 tahun, Rate of Return Investment (ROI) sebesar
13%, dan Break Even Point (BEP) sebesar 45%. Laba kotor dari penjualan produk sebesar Rp 1.361.568.444.353,67
dan laba bersih sebesar Rp 1.021.176.333.265,25. Berdasarkan hasil evaluasi ekonomi tersebut, maka pabrik furfural
dari tempurung kelapa dengan katalis asam sulfat layak untuk didivikan.

Kata kunci: furfural, katalis asam sulfat, mixed flow reactor dan plug flow reactor

1. Pendahuluan

Mendiskripsikan pendahuluan dari
dirancangnya pabrik. Pendahuluan meliputi latar
belakang didirikannya pabrik, penentuan kapasitas,
sumber bahan baku, lokasi pabrik dan organisasi.

Produk pertanian Indonesia pada umumnya
hanya dijual dalam bentuk primer sehingga bernilai
rendah dan rentan terhadap fluktuasi harga, karena
harga bahan baku primer umumnya menurun
sedangkan harga produk olahan cenderung
meningkat. Pengembangan industri kimia ini
ditekankan untuk memenuhi keperluan dalam
negeri dengan pemanfaatan limbah dari sumber
daya alam, seperti ampas tebu, tempurung kelapa,
tongkol jagung dan limbah biomassa lainnya yang
dapat digunakan untuk memproduksi furfural

sebagai bahan bakunya (Vitaloka & Sari, 2020).
Tempurung kelapa merupakan bahan baku yang
potensial digunakan untuk produksi furfural. Hal ini
dikarenakan Indonesia merupakan salah satu
penghasil pohon kelapa terbesar di dunia (Nustini &
Allwar, 2019). Di Indonesia, furfural banyak
digunakan di beberapa industri diantarnya
digunakan sebagai pelarut dalam industri
perminyakan. Senyawa turunan furfural seperti 2-
metilfuran (Sylvan) sebagai bahan penolong pada
industri resin, furan sebagai bahan penolong pada
industri cat, plastik, serat sintetis, farmasi dan
herbisida. Seiring kemajuan teknologi,

dikembangkan metode baru untuk memproduksi
furfural dari bahan baku lain seperti tempurung
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kelapa dan limbah pertanian lainnya untuk
mengurangi ketergantungan pada bahan baku yang
sulit didapatkan. Menurut Badan Pusat Statistik
(2023) kebutuhan furfural di Indonesia terus
meningkat dari tahun ketahun (Qomariyah, 2014).
Perancangan pabrik ini direncanakan untuk
memenuhi  kebutuhuan dalam negeri dan
mengurangi ketergantungan impor furfural dari luar
negeri. furfural yang dipakai di Indonesia diimpor
dari berbagai negara seperti Kanada, China,
Perancis, Jepang, India, dan Jerman. Perkiraan
kebutuhan furfural di Indonesia ditentukan dengan
analisis potensi kapasitas produksi untuk fasilitas
manufaktur baru yang rencana dibangun tahun 2028
diperkirakan dengan persamaan berikut:
Moo28 = (MKonsumsi 2028 + MEkspor 2028) — (MProduksi 2028
+ Mimpor 2028) (LD
Maozs = (11.739,864+129,398)-(0+0)
M2028 = 11.869,263 ton/tahun

Kapasitas produksi ditentukan dengan
menggunakan pertumbuhan rata — rata. Proyeksi
data impor dan ekspor dibutuhkan agar kapasitas
pabrik dapat memenuhi kebutuhan dalam negeri
sehingga menurunkan nilai ekspor dari negara lain.
Berikut data impor dan ekspor tahun 2018 — 2022
menurut Badan Pusat Statistika (BPS) yang tertera
pada tabel dibawah.

Tabel 1. Data Ekspor dan Impor Furfural di Indonesia

Ekspor Impor

Tahun 0 /Tahun)  (Ton/Tahun)
2018 2,69 1542,26
2019 8,21 1146,69
2020 7,63 561,75
2021 8,58 102715
2022 9,36 2261,39

Berdasarkan banyaknya kebutuhan furfural di
Indonesia, pendirian pabrik furfural memiliki potensi
yang besar. Dengan dasar kebutuhan impor di
Indonesia dan ketersediaan bahan baku, maka akan
direncanakan pendirian pabrik furfural dari 100%
peluang kapasitas sebesar 12.000 ton/tahun.

2.  Deskripsi Proses

Terdapat dua proses yang berbeda dalam
memproduksi furfural yang dapat dilihat pada Tabel
2, sehingga dapat disimpulkan bahwa jenis proses

yang dipilih sebagai proses pembuatan furfural pada
pabrik ini ialah proses zeitsch. Hal tinggal cukup
singkat sehingga dapat mengurangi hasil produk
samping akibat polimerisasi asam sulfat, dan konversi
hemiselulosa yang tinggi.

Tabel 2. Perbedaan proses produksi senyawa furfural

Parameter ’roses Quaker ’roses Zeitsch
Qats
npan ‘mpurung ‘mpurung
slapa slapa
ndisi Operasi ~ mosferik, 128- :aktor 1 =1 atm,
00oC oC
aaktor 2 = 68
1, 200-300 oC

mlah Reaktor
mversi Reaksi % saktor 1 =90%
saktor 2 = 85%
bih sedikit
saktor 1 =1 jam

oduk Samping  dikit
aktu Tinggal am

murnian stilasi sstraksi dan

rfural reotropik stilasi

italis ;am Sulfat ;am Sulfat
2504) 2504)

Proses pembuatan furfural dapat dibagi
menjadi tiga tahapan, berikut uraian proses furfural:
Tahap Perlakuan Awal

Tempurung kelapa kering sebagai bahan baku
utama pembuatan furfural yang berasal dari gudang
penyimpanan (F-110) dibawa menggunakan belt
conveyor (J-111) ke dalam crusher (C-112) untuk
dicacah. Bahan tersebut diayak dengan menggunakan
screen hingga menghasilkan serbuk tempurung
kelapa dengan ukuran kurang lebih 3 mm. Hasil
serbuk tempurung kelapa dibawa menggunakan belt
conveyor (J-113) yang selanjutnya melewati bucket
elevator (J-114) menuju reaktor steam explotion (D-
210). Tangki steam explotion (D-210) berguna untuk
memecah serat lignoselulosa. Alat ini menggunakan
steam yang diinjeksikan sampai tekanan menjadi
12,83 atm dengan suhu 191°C. Setelah 15 menit,
reaktor secara spontan diturunkan tekanannya oleh
operator yang berdiri pada jarak yang aman, dan
slurry yang meledak dengan uap dialirkan keluar
menuju centrifuge (H-121). Slurry yang keluar dari
tangki steam explotion (D-210) akan dicuci dan
dipisahkan antara senyawa selulosa dan hemiselulosa
hingga dihasilkan fraksi padat yang terdiri dari
selulosa, lignin dan abu, serta fraksi cairnya adalah
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hemiselulosa yang terlarut dalam air. Fraksi padat
akan dialirkan keluar menuju unit pengolahan
selulosa. Untuk senyawa hemiselulosa akan dialirkan
menuju evaporator (V-130) untuk mengurangi debit
air melalui proses penguapan dengan suhu operasi
mencapai 100°C. Limbah debit air yang diuapkan
menuju kondensor (E-132) untuk menukar panas
limbah dalam fase uap menjadi fase slurry akan
menuju cooler untuk didinginkan dari suhu 100°C ke
30°C, kemudian dialirkan ke reaktor 1 (R-210) untuk
proses hidrolisis. Proses hidrolisis ini memerlukan
suhu operasi 70°C dengan penambahan asam sulfat
98% digunakan untuk mengikat hemiselulosa yang
terkandung dalam slurry. Asam sulfat (H2504)
sebagai katalis dipompa (L-141) ke dalam mixer (M-
142) yang kemudian diencerkan dengan air (H20)
sehingga konsentrasi yang dihasilkan menjadi 2%.
b.  Tahap Reaksi
Dalam reaktor tangki berpengaduk kontinyu

(CSTR) terjadi reaksi antara slurry dan asam sulfat
dengan konsentrasi 2% dengan tekanan 1 atm selama
1 jam. Reaksi yang terjadi dalam reaktor tersebut
dapat dilihat sebagai berikut
- Reaksi kimia yang terjadi pada proses hidrolisis

Hemiselulosa Xylose:

(CsHgOs4)s + nH2Oqy ---> n(CsH100s)qy

Hasil dari reaktor dialirkan menuju heater untuk

menaikkan suhu dari 70°C menjadi 90°C,

setelah itu xylose menuju reaktor 2 (R-220)

untuk proses dehidrasi dengan suhu operasi

230°C.
- Reaksi kimia yang terjadi pada proses dehidrasi

Xylose menjadi Furfural:

(CsH100s)) ---> (CsH402)q) + (H20)q)

(Budiwiyanan, 2018)

Hasil dari reaktor 2 (R-220) masih
mengandung zat pengotor lainnya  seperti
hemiselulosa, sisa xylose, air, lignin, abu dan asam
sulfat. Hasil filtrat yang terjadi di reaktor (R-22)
difiltrasi melewati separator (H-223) untuk
memisahkan antara produk dan pengotor. Filtrat
sebelumnya telah diturunkan suhunya menggunakan
cooler (E-221) dari 220°C menjadi 30°C menuju
separator (H-223). Pemisahan tersebut adalah salah

satu cara untuk proses pemurnian furfural sebagai
produk.
c.  Tahap Pemurnian

Limbah yang dihasilkan dari separator
dialirkan menuju unit pengolahan limbah. Produk
furfural yang dihasilkan dari separator (H-223)
menuju ke ekstraktor (H-310) dengan penambahan
larutan toluena untuk mengikat senyawa furfural dari
asam sulfat. Kandungan pengotor lainnya dan air
akan dialirkan menuju unit pengolahan limbah.
Larutan toluena yang mengikat furfural akan
dimurnikan dalam kolom distilasi (D-320). Proses
pemurnian furfural dari impuritasi toluena dengan
menggunakan suhu 110,6°C dan tekanan 1 atm.
Didalam furfural yang dimurnikan dari umpan,
sehingga menghasilkan produk furfural dengan
kemurnian 99%. Hasil atas yang sebagian besar
berupa toluena dengan suhu 110,6°C didinginkan
dengan kondensor (E-321) hingga 31,85°C. Hasil
yang keluar dari kondensor kemudian ditampung
dengan akumulator (A-322), sebagiannya dipompa
(L-323) kembali ke dalam kolom distilasi (D 320) dan
sebagian lalu direcycle menuju ekstraktor. Hasil
produk bagian bawah dibawa menuju kolom distilasi
(D-320), lalu diumpankan melalui reboiler (L 324)
dengan dipompa (E- 325) kembali ke kolom distilasi
(D-320). Produk murni furfural 99% yang dihasilkan
kemudian didinginkan sebelum masuk ke dalam
tangki penyimpanan dari suhu 110,6°C menjadi 30°C
menggunakan cooler (E-326). Furfural yang telah
didinginkan kemudian dipompa (L-327) masuk ke
dalam tangki penyimpanan (F- 330) dan siap untuk
dijual.
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Gambar 1. Flow Diagram Process Pabrik Furfural



3. [Utilitas

Utilitas  merupakan  fasilitas  yang
mendukung operasi utama suatu sistem dalam
pabrik. Utilitas berfungsi menyediakan kebutuhan
penunjang suatu proses produksi. Utilitas pabrik
furfural dengan kapasitas 12.000 ton/tahun terbagi
menjadi lima unit, yaitu 1. Unit pengolahan air, 2.
Unit pengadaan steam, 3. Unit pengadaan tenaga
listrik, 4. Unit bahan bakar, dan 5. Unit pengolahan
limbah. Air di dalam pabrik memegang peran
penting dan harus memenuhi persyaratan tertentu
yang di sesuaikan dengan masing masing keperluan
di dalam pabrik. Air yang telah diproses selanjutnya
digunakan sebagai kebutuhan utama dalam proses
produksi serta domestic pabrik seperti kebutuhan
umpan boiler, air pendingin, air proses, serta air
sanitasi atau air bersih. Pada pabrik furfural dari
tempurung kelapa ini kebutuhan air diperoleh dari
air Sungai. Penggunaan air Sungai sebagai sumber
utama air dengan pertimbangan sebagai berikut; 1.
Air Sungai adalah sumber air utama memiliki
kontinuitas yang relatif tinggi, sehingga tidak akan
terjadi kekurangan air. 2. Dalam pengolahan air
Sungai relative sangat mudah dan sederhana serta
biaya yang diperlukan dalam proses pengolahannya
relatif mudah. 3. Lokasi Sungai yang tidak jauh dari
pabrik. 4. Kondisi lingkungan dan geografis yang
memadai. Steam di dalam pabrik digunakan untuk
media pemanasan suatu proses. Air pendingin ini
digunakan sebagai media pendingin pada alat
pertukaran panas (heat exchanger) dari alat yang
membutuhkan pendinginan. Air proses biasanya
digunakan untuk proses pengenceran bahan baku
atau produk. Air sanitasi merupakan air yang
disediakan sebagai kebutuhan air bagi karwawan di
area lingkungan pabrik yang meliputi perkantoran,
laboratorium, perumahan, kantin, musholla/masjid,
dan lain-lain. Air sanitasi merupakan jenis air yang
didak mengandung bakteri atau kotoran serta
memiliki kandungan mineral didalamnya. Total
kebutuhan air yang diperlukan pabrik sebanyak
2016757,329 kg/jam. Tenaga listrik merupakan satu
dari beberapa faktor yang sangat penting untuk
menunjang berjalannya industri. Tenaga listrik
yang digunakan dalam perancangan pabrik furfural
ini didapatkan dari Perusahaan Listrik Negara
(PLN) dan Pembangkit Listrik Tenaga Diesel
(PLTD). Total kebutuhan listrik yang diperlukan
pabrik sebanyak 446,014 kW/jam. Pada pabrik
furfural, bahan bakar yang digunakan adalah

antrachite coal dan diesel fuel. Antrachite coal
dipilih sebagai bahan bakar pemanasan pada boiler
dikarenakan bahan ini mengandung karbon paling
tinggi dibandingkan dengan batu bara lainnya serta
pembakaran yang lebih stabil dan lebih bersih dari
asap maupun emisi berbahaya. Sedangkan, diesel

fuel dipilih sebagai bahan bakar penggerak
generator untuk menghasilkan energi listrik. Total
kebutuhan antrachite coal yang diperlukan pabrik
sebanyak 18062,689 kg/jam dan diesel fuel
sebanyak 54,842 kg/jam. Limbah yang dihasilkan
suatu pabrik perlu diolah terlebih dahulu agar tidak
berdampak buruk bagi lingkungan, makhluk hidup,
masyarakat sebelum dibuang ke lingkungan, hal ini

juga termasuk upaya pencegahan  polusi
lingkungan. Limbah yang dihasilkan setiap industri
memiliki  karakteristik ~ yang  berbeda-beda,

bergantung pada proses produksi yang dipakai.

Air, asam sulfat
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Gambar 2. Proses Pengolahan Limbah Cair.

Limbah yang dihasilkan pabrik furfural
terbagi menjadi dua, yakni limbah cair dan slurry.
a. Limbah Cair

Limbah yang dihasilkan dari pabrik furfural
adalah limbah dari ekstraktor yang mengandung
asam dan senyawa organik yang lain. Asam dan
senyawa organic yang terlarut dalam cairan
induknya. Limbah cair ini diolah dengan cara
dikoagulasi dengan menambahkan AL(S504)s,
menghasilkan diendapkan.

b. Limbah Slurry

» Karbonisasi

ﬁ Pengeringan }
Dari separator

A4

* Pem-briket-an "

Ke gudsng \ Penggilingan ‘
Kanji
Gambar 3. Proses Pengolahan Limbah Slurry
Limbah slury berasar dari separator yang
tidak penyaringan. Limbah ini dikeringkan dengan
menggunakan matahari langsung kemudian
pengarangan (karbonisasi). mengalami Setelah

pengarangan, limbah ini dihaluskan sampai halus




dengan tujuan mendapatkan besar butiraan yang
sama schingga kerapatan yang dihasilkan pada

proses selanjutnya besar. Kemudian
ditambahkan perekat berupa kanji
selanjutnya mengalami proses pembriketan.

slury
untuk

4. Analisis Ekonomi

Evaluasi ekonomi  digunakan  untuk
mementukan layak atau tidaknya mendirikan
pabrik. Evaluasi ekonomi dilakukan untuk
mengetahui besarnya keuntungan yang dihasilkan
dari kapasitas. produksi tertentu. Kelayakan
berdirinya pabrik furfural ditentukan dari beberapa
komponen yang tercantum pada tabel dibawah ini.
Tabel berikut menunjukkan hasil evaluasi ekonomi
yang dilkukan untuk pabrik asam perasetat:
Tabel 3. Tabel kelayakan ekonomi pabrik furfural

No. Parameter Hasil Kelayakan Kesimpulan

1 Annual 18% Lebih  besar  Pabrik layak
Cash Flow dari  bunga didirikan
(ACF) bank

(6,25%<)

2 Pay Out 44 POT <5 Pabrik layak
Time didirikan
(POT)

3 Net Profit $628. >(TCT+bung  Pabrik layak
Over Total ~ 271.6  apinjaman) didirikan

47,35

4 Total $656. >TCI Pabrik layak
Capital 427.7 didirikan
Sink (TCS) 17,69

5 Rate of 13% 6,25%<ROR Pabrik layak
Return didirikan
(ROR)

6 Discounted  20% 6,25%<DCF Pabrik layak
Cash Flow didirikan

7 Break 45%  40%<BEP<S5  Pabrik layak
Even Point 0% didirikan
(BEP)

5. Kesimpulan

Berdasarkan pada uraian dan pembahasan
empat bab sebelumnya yaitu lokasi pabrik furfural
berada di daerah Gaung, Indragiri Hilir, Riau.
Kapasitas produksi pabrik furfural sebesar 12.000
ton/tahun. Pabrik berdasarkan evaluasi layak
didirikan ekonomi yang meliputi Annual Cash Flow
(ACF) sebesar 18%, Pay Out Time (POT) sebesar
4,4 tahun, Net Profit Over Total Life of the Project
(NPOTLP) sebesar $628.271.647,35, Total Capital
Sink (TCS) sebesar $656.427.717,69, Rate Of
Return (ROR) sebesar 13%, Discounted Cash Flow
sebesar 20%, dan Break Even Point (BEP) sebesar
45%.
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