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INTISARI

Pabrik hidrogen berbahan baku gliserol dan uap air dengan kapasitas produksi
36.200 ton/tahun direncanakan akan didirikan di Kawasan Industri Dumai, Riau,
dengan mempertimbangkan analisis Strength, Weakness, Opportunities, and Threats
(SWOT) terkait ketersediaan bahan baku, potensi pasar, akses transportasi, tenaga kerja,
utilitas pendukung, serta kondisi iklim dan lingkungan. Pabrik ini beroperasi selama
330 hari per tahun dan menghasilkan hidrogen dengan kemurnian 99,9% yang
digunakan sebagai bahan baku industri kimia dan energi bersih. Proses produksi
menggunakan metode Steam Reforming dengan tahapan utama berupa persiapan bahan
baku, reaksi pada reaktor Steam Reforming dan Water Gas Shift (HT-WGS dan LT-
WGS), serta pemurnian hidrogen melalui Pressure Swing Adsorption (PSA). Produk
utama berupa hidrogen murni, sedangkan produk samping berupa karbon dioksida
ditangani sesuai standar pengolahan limbah. Pendirian pabrik ini bertujuan untuk
mengurangi ketergantungan impor hidrogen, memanfaatkan kelebihan gliserol dari
industri biodiesel, membuka lapangan kerja baru, serta mendukung transisi energi
berkelanjutan. Hasil analisis ekonomi menunjukkan bahwa proyek ini layak dengan
Total Capital Investment (TCI) sebesar US$ 360.196.510, Total Production Cost (TPC)
sebesar US$ 408.734.635 per tahun, dan Total Sales sebesar US$ 593.965.431 per
tahun, sehingga diperoleh laba bersih sekitar US$ 138,9 juta per tahun, dengan Rate of
Return (ROR) 38,57%, Pay Out Time (POT) selama 3 tahun 7 bulan, dan Break-Even
Point (BEP) sebesar 40,5%.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi saat ini menghadapi tantangan berupa peningkatan
permintaan energi dan menurunnya sumber energi berbasis fosil. Oleh karena itu,
menemukan sumber energi alternatif yang bersih dan terbarukan menjadi sangat
penting. Hidrogen, khususnya, menarik karena kepadatan energinya yang tinggi dan
fitur bebas emisi yang ditawarkannya. Telah terdokumentasi dengan baik bahwa
pembakaran hidrogen akan mengurangi terbentuknya gas CO; atau emisi berbahaya
lainnya seperti asap dan partikel dibandingkan dengan energi berbasis fosil (Elysabeth
et al., 2020).

Indonesia sebagai salah satu negara berkembang dengan pertumbuhan
ekonomi yang pesat membutuhkan roadmap yang jelas untuk pengembangan
hidrogen sebagai sumber energi alternatif. Pengembangan hidrogen hijau di sektor
energi Indonesia akan dimulai secara bertahap pada tahun 2031 dan meningkat
pesat setelah tahun 2050. Kapasitas pembangkitan hidrogennya akan meningkat
secara signifikan dari 328 MW pada tahun 2031 hingga 2035, 332 MW pada
tahun 2036 hingga 2040 dan 9 GW pada tahun 2041 hingga 2050, dan 52 GW pada
tahun 2051 hingga 2060. Indonesia telah menetapkan visi untuk memanfaatkan
hidrogen hijau, amonia dan penangkapan serta penyimpanan karbon untuk
mengurangi jejak karbonnya. Indonesia menargetkan penggunaan hidrogen hijau
sebagai energi alternatif untuk sektor transportasi, industri dan rumah tangga di
masa depan (IFHE, 2023).

Potensi produksi hidrogen di indonesia sangat besar. Indonesia memiliki
sumber daya alam yang melimpah, seperti sinar matahari, angin, air, biomassa, dan
geothermal, yang dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan hidrogen hijau. Potensi

biomassa di Indonesia, seperti limbah pertanian dan limbah kelapa sawit, dapat
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dimanfaatkan sebagai bahan baku untuk produksi hidrogen melalui proses
gasifikasi atau fermentasi. Selain itu Indonesia memiliki banyak sungai dan potensi
pembangkit listrik tenaga air yang signifikan. Listrik yang dihasilkan dapat digunakan
untuk elektrolisis air dan menghasilkan hidrogen (IFHE, 2023).

Salah satu sumber bahan baku hidrogen yang menarik adalah gliserol, yang
merupakan produk sampingan dari proses biodiesel. Dengan meningkatnya produksi
biodiesel, jumlah gliserol yang dihasilkan juga semakin besar. Gliserol, sebagai
produk sampingan dari proses produksi biodiesel, memiliki potensi besar sebagai
bahan baku untuk produksi hidrogen. Dengan meningkatnya produksi biodiesel,
gliserol yang berlebih dapat dimanfaatkan secara efektif, mengurangi limbah dan
meningkatkan keberlanjutan proses energi (Elysabeth et al., 2020).

Hidrogen dapat diproduksi dari gliserol dengan teknologi pemanasan
konvensional seperti steam reforming, pirolisis, reforming air superkritis yang
dilakukan pada suhu tinggi. Proses konversi gliserol menjadi hidrogen dapat dilakukan
melalui reformasi uap, dimana gliserol bereaksi dengan uap air untuk menghasilkan
hidrogen dan produk sampingan lainnya. Proses ini melibatkan reaksi antara gliserol
dan uap air pada suhu dan tekanan tertentu untuk menghasilkan hidrogen dan produk
sampingan lainnya. Proses ini memiliki keuntungan dibandingkan dengan metode
konvensional, karena dapat memanfaatkan sumber daya yang ada dan mengurangi
ketergantungan pada bahan bakar fosil.

Prarancangan pabrik hidrogen ini diharapkan dapat mengurangi ketergantungan
terhadap impor bahan kimia terutama hidrogen, memanfaatkan gliserol sebagai bahan
baku yang bernilai ekonomis dan mengoptimalkan perolehan nilai tambah, serta
membuka lapangan pekerjaan baru sehingga dapat mengurangi tingkat pengangguran
di Indonesia. Prarancangan pabrik ini diharapkan pula dapat memberikan kontribusi
positif terhadap pengurangan emisi gas rumah kaca dan mendukung transisi menuju

ekonomi yang lebih berkelanjutan.
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1.2 Kapasitas Rancangan
1.2.1 Kapasitas Pabrik yang Sudah Ada
Daftar pabrik hidrogen yang telah beroperasi di beberapa negara dapat dilihat

pada Tabel 1.1
Tabel 1. 1 Pabrik Hidrogen yang Beroperasi di Dunia

No Nama Pabrik Lokasi Kapasitas Sumber
(Ton/Tahun)
1 |Linde's Hydrogen China 200.000 www.blackridgeresear
Production Facility ch.com
2 IIBSrILnrfg Green Hydrogen Denmark | 1.000.000 www.blsﬁllzrolcri#eresear
3 |NEOM Green Hydrogen| Arab Saudi | 219,000 www.blackridgeresear
Project ch.com
4 Shell's Hydrogen Plant Jerman 1.300.000 www.shell.com
5 |Western Green Energy | Australia | 3.500.000 www.blackridgeresear
Hub ch.com

1.2.2 Ketersediaan Bahan Baku
Bahan baku pembuatan hidrogen adalah gliserol yang merupakan limbah dari
proses pembuatan biodiesel. selain itu bahan baku lainnya yang digunakan yaitu air
akan diperoleh dari sungai di area tersebut. Data kapasitas pabrik penghasil gliserol
dapat dilihat pada Tabel 1.2
Tabel 1. 2 Ketersediaan Bahan Baku Gliserol di Sejumlah Daerah

No Pabrik Lokasi Ketersediaan
(Ton/Tahun)
1 PT Wilmar Bioenergi Indonesia Riau 157.779,3
2 PT Pelita Agung Agrindustri Dumai Riau 55.986,25
3 PT Sari Dumai Sejati Riau 67.862,05
4 PT Sinar Oleochemical Int Sumatera Utara 15.000
5 PT Flora Sawitan Sumatera Utara 5.400
6 PT Permata Hijau Palm Oleo Sumatera Utara | 41.053,86
7 PT Unilever Jawa Timur 8.450
8 PT Wings Surya Jawa Timur 3.500
9 PT Wilmar Nabati Indonesia Jawa Timur 221.400
10 PT Sukajadi Sawit Mekar Kalimantan 39.586,22
Tengah
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No Pabrik Lokasi Ketersediaan
(Ton/Tahun)

11 PT Smart Thk Kalimantan Selatan 43.346,87
12 PT Jhonlin Agro Raya Kalimantan Selatan 55.986,25
13 PT Kutai Refinery Nusantara | Kalimantan Timur 112.495,5
14 PT Energi Unggul Persada Kalimantan Timur 93.310,26
15 PT LDC Indonesia Lampung 47.503,49
16 PT Tunas Baru Lampung 39.586,22

Sumber: (https://agrikan.id/)
1.2.3  Kebutuhan Impor Hidrogen di Indonesia

Penentuan kapasitas produksi hidrogen didasarkan pada kebutuhan hidrogen
untuk industri di Indonesia dan ketersedian bahan baku yang ada. Kapasitas pabrik
hidrogen ini ditentukan berdasarkan kebutuhan impor dan jumlah bahan baku air yang
tersedia. Untuk menentukan kapasitas produksi pabrik yang akan didirikan maka
diperlukan data konsumsi hidrogen, data produksi hidrogen di Indonesia, dan data
kebutuhan impor hidrogen.

F=P(1+i)"
Keterangan:
F = Jumlah produk pada tahun 2030 (ton/tahun)
P = Data besarnya impor pada tahun 2023 (ton)
i = Rata-rata kenaikan impor tiap tahun (%)

n = Selisih tahun

Sumber : Timmerhaus, K.D., 2004
Tabel 1. 3 Produksi Pabrik Hidrogen Indonesia

L
PT Samator Gresik 96900
PT BOC Gas 48480
PT Air Liquid 218176
PT Sarimita Jaya 15000
PT Aneka Gas Industri 25000
Produksi H2 2030 403.556
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Tabel 1. 4 Data Impor Hidrogen Indonesia

Tahun Jumlah Impor | Pertumbuhan
(ton) (%)

2016 1925,958 0
2017 2338,021 0,00214
2018 2375,109 0,000159
2019 367,535 -0,00845
2020 53,884 -0,00853
total ) %P -0,01469
i -0,00294
Impor H> 2030 52,32183

Sumber : Badan Pusat Statistik (2024)

Tabel 1. 5 Kebutuhan Hidrogen pada Pabrik Metanol

Tahun Berat (Ton) Pertumbuhan
(%)
2016 82.481 0
2017 57.575 -0,0030196
2018 132.117 0,012946939
2019 146.029 0,001053006
2020 158.629 0,000862842
total 3 %P 0,011843183
! 0,002368637
Kebutuhan H> 2030 162.426,6475

Sumber : Badan Pusat Statistik (2024)
Data ekspor hidrogen Indonesia belum ditemukan baik saat ini maupun tahun-

tahun sebelumnya, hal ini dikarenakan pemerintah yang masih terfokus pada kebutuhan
energi lain yang juga terus meningkat di Indonesia. namun Indonesia memiliki potensi
besar untuk menjadi eksportir hidrogen di masa depan. Dari tabel di atas, maka
diperoleh nilai proyeksi produksi, konsumsi, ekspor, dan impor hidrogen tahun 2030
yang dapat dilihat pada Tabel 1.6

Tabel 1. 6 Proyeksi Produk, Konsumsi, Ekspor, Impor Tahun 2030

Proyeksi Berat (Ton)

Produksi 403.556

Konsumsi 162.426,6475
Ekspor 0
Impor 52,32183
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Penggunaan metode regresi liniar didapat nilai R? dibawah 90% sehingga tidak
efektif digunakan untuk menentukan kapasitas pabrik, maka digunakan metode
discounted pada prarancangan pabrik hidrogen ini. Untuk itu kapasitas produksi pabrik
hidrogen yang akan didirikan pada 2030 dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan berikut.

F1+F2+F3=F4+F5
Keterangan:
F1 = nilai impor (ton/tahun)
F2 = nilai produksi dalam negeri (ton/tahun)
F3 = nilai produksi pabrik baru (ton/tahun)
F4 = nilai ekspor (ton/tahun)
F5 = nilai konsumsi dalam negeri (ton/tahun)

Dari data diatas digunakan untuk mengetahui jumlah kebutuhan hidrogen sebagai
perhitungan lanjutan dalam menentukan kapasitas pabrik yang akan didirikan,
sehingga diperoleh kebutuhan hidrogen yang belum terpenuhi sebesar :

52,32183 + 403.556 + F3 = 0 + 162.426,6475
F3 =241.181,6744 ton/tahun

Dari persamaan diatas diketahui jumlah kebutuhan hidrogen di Indonesia pada
tahun 2030 sebesar 241.181,6744 ton/tahun. Dengan analisa potensi ketersediaan
bahan baku gliserol pada tahun 2030, maka pabrik yang dibangun direncanakan 15%
dari total kebutuhan hidrogen di Indonesia, maka kapasitas produksi menjadi

Kapasitas pabrik = 15% x 241.181,6744 = 36.200 ton/tahun

Berdasarkan perhitungan diatas, kapasitas pabrik hidrogen yang dibangun pada
tahun 2030 diperoleh sebesar 36.200 ton/tahun.
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1.3 Lokasi Pabrik

Pemilihan lokasi didasarkan pada keputusan yang dapat memengaruhi efisiensi
operasional dan keberhasilan bisnis. Beberapa hal perlu diperhatikan dalam
menentukan lokasi pembangunann pabrik seperti ketersediaan bahan baku atau sumber
daya yang dekat sehingga dapat mengurangi biaya transportasi dan waktu produksi.
Selain itu pemilihan lokasi juga harus mempertimbangkan hal-hal seperti akses
transportasi, pertimbangan dapak lingkungan, pasar dan konsumen serta lain
sebagainya. Pengambilan keputusan dapat di pakai berdasarkan penggunaanan alisis
SWOT (Strength, Weakness, Opportunities, Threat). Data analisis SWOT dapat dilihat

pada masing-masing tabel dibawah ini.

1.3.1 Alternatif Lokasi | (Kawasan Industri Dumai, Riau)
Lokasi ini terletak di Kawasan Industri Dumai, Riau yang dapat dilihat pada
Gambar 1.1
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Tabel 1. 7 Analisis SWOT Kawasan Industri Dumai, Riau

) Internal Eksternal Skor
Variabel Strength (Kekuatan) Weakness (Kelemahan) Opportunities (Peluang) Threat (Tantangan)
Dekat bahan baku gliserol | Perlunya pembenahan Bekerja sama dengan Melakukan impor jika
dari PT Wilmar infrastruktur untuk perusahaan yang kebutuhan bahan baku yang
Bahan baku Bioenergi Indonesia transportasi bahan baku ke membutuhkan Hidrogen tidak mencukupi S
lokasi pabrik.
Dumai memiliki pelabuhan | Adanya biaya bea cukai dan | Permintaan Hidrogen Bekerjasama dengan para
internasional yang Kerusakan insfratuktur jalan | sebagai energi hijau terus | peneliti dan berbagai
Pemasaran mempermudah ekspor sewaktu-waktu dalam meningkat, baik didalam | lembaga masyarakat untuk 4
produk hidrogen ke pasar | perbaikan negeri maupun meningkatkan energi hijau
global. internasional dari hidrogen
Lokasi merupakan Resiko air sungai keruh Bekerja sama dengan Ikut andil dalam
kawasan industri, sehingga | tinggi perusahaan-perusahaan pengolahan sumber utilitas,
. kebutuhan utilitas dapat sekitar untuk untuk mengurangi biaya
Utilitas dicukupi oleh unit utilitas meningkatkan kualitas utilitas dan 4
kawasan dan kuantitas utilitas mengurangiresiko
pencemaran
Dapat diperoleh dari Ketersediaan tenaga ahli Bekerjasama dengan Harus sering memberi
. penduduk sekitar dan yang masih sedikit dan perlu | lembaga ketenagakerjan pelatihan kepada tenaga
Tenaga kerja provinsi sekitar pelatihan intensif untuk dalam merekrut tenaga kerja dari lembaga 4
meningkatkan kemampuan. kerja pelatihan
Kondisi iklim dan cuaca Dekat dengan permukiman Dekat dengan perusahaan | Persaingan dengan pabrik
Kondisi daerah | stabil warga dan harga sewa tanah | lain untuk dapat yang lain 4

cukup mahal

bekerjasama
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1.3.2 Alternatif Lokasi Il (Kawasan Industri Medan, Sumatera Utara)

Lokasi ini terletak di Kawasan Industri Medan, Sumatera Utara yang dapat dilihat pada Gambar 1.2
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Gambar 1. 1 Kawasa Industri Medan, Sumatera utara

Sumber: maps.google.com
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Tabel 1. 8 Analisis SWOT Kawasan Industri Medan, Sumatera Utara

) Internal Eksternal Skor
Variabel Strength (Kekuatan) Weakness (Kelemahan) Opportunities (Peluang) Threat (Tantangan)
Dekat bahan baku gliserol | Jarak bahan baku tambahan Peluang kerja sama dengan | Melakukan impor jika
dari PT Pertama Hijau yang jauh pabrik biodiesel local dan kebutuhan bahan baku yang
Bahan ) - .
baku Palm bekerja sama dengan tidak mencukupi 2
perusahaan yang
membutuhkan Hidrogen
Medan memiliki Adanya biaya bea cukai dan Potensi ekspor ke negara- Bekerjasama dengan para
pelabuhan internasional Kerusakan insfratuktur jalan negara Asia Tenggara yang | peneliti dan berbagai lembaga
petikemas belawan sewaktu-waktu dalam sedang gencar mengadopsi | masyarakat untuk meningkatkan
Pemasaran | terbesar di sumatera, yang | perbaikan energi hijau energi hijau dari hidrogen dan 4
memudahkan distribusi juga persaingan dari negara
domestic dan tetangga seperti Malaysia dan
internasional singapura
Lokasi merupakan Resiko air sungai keruh atau Peluang untuk membangun | Ikut andil dalam pengolahan
kawasan industri, tercemar dapat menganggu instalasi energi terbarukan | sumber utilitas, untuk
Utilitas sehingga kebutuhan proses produksi sendiri,seperti pembangkit | mengurangi biaya utilitas dan 4
utilitas dapat dicukupi surya, untuk mengurangi mengurangi resiko pencemaran
oleh unit utilitas kawasan biaya operasional
Dapat diperoleh dari Keterbatasan tenaga ahli Bekerjasama dengan Harus sering memberi pelatihan
Tenaga penduduk sekitar dan khususnya dibidang teknologi | lembaga ketenagakerjan kepada tenaga kerja dari 4
kerja provinsi sekitar hidrogen dan Pendidikan untuk lembaga pelatihan
mencetak tenaga ahli lokal
Kondisi Kon_disi iklim dan cuaca Dekat dengan permukiman D{ekat dengan perusahaan Pgrsai_ngan keta_t dengan pabrik
daerah stabil warga dan harga sewa tanah lain untuk dapat lain dikawasan industry medan 4
cukup mahal bekerjasama dan sekitarnya
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1.3.3 Alternatif Lokasi 111 (Kawasan Balikpapan, Kalimantan Timur)
Lokasi ini terletak di Balikpapan, Kalimantan Timur yang dapat dilihat pada Gambar 1.4
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Gambar 1. 2 Balikpapan, Kalimantan Timur
Sumber: maps.google.com
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Tabel 1. 9 Analisis SWOT Balikpapan, Kalimantan Timur

) Internal Eksternal Skor
Variabel Strength (Kekuatan) Weakness (Kelemahan) Opportunities (Peluang) Threat (Tantangan)
Dekat bahan baku gliserol Jarak pengadaan bahan baku | Bekerja sama dengan Melakukan impor jika
Bahan yang_diha_silkan dari pabrik tam_bahan dari luar perusahaan yang kebutu_han bahan bakl_J
baku Kutai Refinery Nusantara Kalimantan membutuhkan mengahasilkan limbah yang tidak mencukupi 3
logistic yang lebih tinggi gliserol dalam jumlah
besar.
Dekat dengan Pelabuhan Adanya biaya bea cukai dan | Permintaan hidrogen Bekerjasama dengan para
Semayang, sehingga dapat Kerusakan insfratuktur jalan | sebagai energi hijau terus | peneliti dan berbagai
Pemasaran | mempermudah ekspor produk | sewaktu-waktu dalam meningkat, baik didalam | lembaga masyarakat 4
hidrogen ke pasar global. perbaikan negeri maupun untuk meningkatkan
internasional energi hijau dari hidrogen
Lokasi merupakan kawasan Resiko kualitas air Sungai di | Bekerja sama dengan Ikut andil dalam
industri, sehingga kebutuhan | sekitar Kawasan yang perusahaan-perusahaan pengolahan sumber
Utilitas utilitas dapat dicukupi oleh kadang keruh sekitar untuk utilitas, untuk mengurangi 4
unit utilitas Kawasan meningkatkan kualitas biaya utilitas dan
Listrik : PLTU Kaltim Teluk dan kuantitas utilitas mengurangi resiko
pencemaran
Dapat diperoleh dari Kurangnya tenaga ahli yang | Bekerjasama dengan Persaingan tenaga kerja
Tenaga penduduk sekitar dan provinsi | spesifik dibidang teknologi | lembaga ketenagakerjan dengan pabrik-pabrik
keri sekitar hidrogen dan Pendidikan dalam besar disekitar Kawasan 3
erja . ) .
mencetak tenaga ahli industri
lokal
. Kondisi iklim dan cuaca stabil | Dekat dengan hutan lindung | Dekat dengan perusahaan | Persaingan ketat dengan
Kondisi . . .
daerah sehingga perlu pe_ngadaan lain u_ntuk dapat Perusahaan lain 3
akses transportasi bekerjasama
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1.3.4  Pemilihan Lokasi Pabrik

Berdasarkan analisa SWOT terhadap bahan baku, pemasaran, tenaga kerja,
utilitas dan kondisi daerah. Maka untuk pemilihan lokasi pabrik, digunakan skala
likert yang disajikan pada tabel 1.7 berikut.

Tabel 1. 10 Analisis Lokasi Pabrik Hidrogen

Lokasi Lokasi | Lokasi Il Lokasi Il
Variabel (Dumai) (Medan) (Balikpapan)
Bahan Baku 5 2 3
Pemasaran 4 4 4
Utilitas 4 4 4
Tenaga Kerja 4 4 4
Kondisi Daerah 4 4 4
Total 21 18 19

Pada tabel diatas penilaian dilakukan dengan cakupan range 1-5, dimana:
1 = Sangat Tidak Baik

2 = Tidak Baik
3 = Cukup
4 = Baik

5 = Sangat Baik

Hasil analisa SWOT dan skala likert pada tabel diatas, maka daerah terpilih
sebagai lokasi pendirian pabrik hidrogen yaitu alternatif lokasi 1 (Dumai, Provinsi
Riau) dengan beberapa pertimbangan :

1. Sumber bahan baku, dekat dengan gliserol, dari PT. Wilmar Bioenergi Indonesia
dan PT Pelita Agung Agroindustri, sehingga pasokan baku utama dapat terjamin.

2.  Lokasi pemasaran, dumai merupakan kota pelabuhan dengan akses ekspor yang
baik melalui pelabuhan dumai, mempermudahn pemasaran hidrogen ke pasar
domestik maupun internasional.

3. Transportasi, karena fasilitas transportasi sangat mendukung, dengan akses jalan

darat yang baik dan Pelabuhan dumai yang mejadi pusat distribusi utama.
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Tenaga kerja, dumai memiliki akses ketenaga kerja lokal maupun dari daerah
sekitar seperti riau dan Sumatera barat yang mendukung operasional pabrik.
Sumber air, bisa diperoleh dari kawasan atau dapat diperoleh secara kontinyu
dari sungai pelintung.

Kebutuhan energi, energi listrik bisa didapat dari kawasan atau punya PLN

tersendiri, bahan bakar dekat dengan POM pertamina.
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