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INTISARI 

 

Hutan merupakan salah satu sumber kekayaan alam yang 

dapat diperbaharui dan mempunyai multifungsi yaitu selain fungsi 

produksi dapat juga sebagai fungsi konservasi. Hutan dapat 

menghasilkan kayu dan non kayu yang berguna bagi kebutuhan 

hidup manusia. Produksi hutan berupa kayu sudah dimanfaatkan 

sejak dulu sebagai bahan bangunan maupun meubel, tetapi 

sekarang produksi kayu tersebut kurang memperhatikan kaidah 

kelestarian hutan, sehingga produksi kayu dari waktu ke waktu 

semakin menurun, akibat sumber daya hutan yang semakin 

berkurang. Dalam era globalisasi ini, salah satu tanaman yang 

menjadi andalan Indonesia di dunia perdagangan internasional 

adalah Pinus merkusii. Pinus merkusii merupakan jenis tumbuhan 

asli di Indonesia dan umumnya dimanfaatkan sebagai bahan baku 

kayu pertukangan dan juga berguna dalam industri pulp atau kertas. 

Luas hutan pinus di Indonesia yang dikelola oleh Perhutani 

mencapai 166.000 ha dari total ± 2,4 juta ha untuk seluruh jenis 

hutan yang dikelola Perhutani. Hutan ini tersebar di Aceh, Jambi, 

Sumatera Utara, Sumatera Barat, Lampung, Jawa Barat, Jawa 

Tengah, Jawa Timur dan Sulawesi. 

Perkembangan industri di Indonesia, khususnya industri 

kimia dari tahun ke tahun mengalami peningkatan kualitas maupun 

kuantitas baik industri yang menghasilkan bahan jadi maupun 

industri yang menghasilkan bahan setengah jadi, salah satuya 

adalah produksi gondorukem dan terpentin. Gondorukem dan 

terpentin merupakan produk industri yang diproduksi 

menggunakan bahan baku getah pinus, yang disadap dari pohon 

pinus. Selama ini Perhutani hanya memproduksi dan langsung 

mengimpor terpentin dalam keadaan mentah, padahal terpentin 

jika diolah lebih lanjut dapat menghasilkan senyawa turunan yang 

nilai tambahnya lebih tinggi dibanding terpentin itu sendiri yaitu α-

pinene, camphene, carene, α-terpineol, dll.   

. α-terpineol adalah senyawa turunan dari terpentin yang 

dihasilkan dari reaksi hidrasi dan isomerisasi α-pinene dengan 
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bantuan katalis asam kuat dan pelarut hingga menghasilkan α-

terpineol. Fase nya cair dengan titik didih sebesar 219 oC dengan 

flash point sebesar 90 oC. Senyawa ini tidak larut dalam air, mudah 

terbakar, dan berwarna bening. 

Penggunaan α-terpineol didominasi oleh industri pewangi 

yang digunakan dalam kosmetik, wewangian, sampo, sabun mandi, 

perlengkapan mandi lainnya dan desinfektan. Penggunaanya dalam 

formula wewangian halus mencapai 5,7% dari produk akhir dan 

penggunaanya di dunia mencapai 100 – 1000 metric ton per tahun. 

Tingginya permintaan baik dalam maupun luar negeri membuat 

senyawa ini memiliki nilai jual yang tinggi dibanding senyawa 

asalnya terpentin. Saat ini di kawasan Asia Tenggara, hanya ada 

satu perusahaan yang memproduksi α-terpineol yaitu Perhutani 

Pine Chemical Industry (PPCI), yang merupakan anak perusahaan 

dari Perhutani. Namun, kapasitas produksinya hanya 1800 

ton/tahun, yang menyebabkan Indonesia harus impor α-terpineol 

dari negara lain untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri. 

Oleh karena itu direncanakan pendirian pabrik α-terpineol 

yang beroperasi secara kontinu 24 jam selama 330 hari per tahun 

dengan kapasitas produksi 5.780 ton/tahun dengan kebutuhan 

bahan baku minyak terpentin sebanyak 10.511 ton/tahun. Sumber 

daya minyak terpentin ini diambil dari Perusahaan Gondorukem 

dan Terpentin (PGT) milik Perhutani yang tersebar di Jawa Tengah 

dan Jawa Barat.  

Pabrik α-terpineol ini direncanakan akan didirikan di 

Cilacap, Jawa Tengah mulai tahun 2020 dan selesai pada 2022. 

Proses pembuatan dari α-terpineol dari minyak terpentin ini dibagi 

menjadi tiga bagian proses utama yaitu pemisahan α-pinene dari 

minyak terpentin, reaksi hidrasi α-pinene menjadi α-terpineol, dan 

pemisahan Carene dari campuran. 

Berdasarkan analisis ekonomi, laju pengembalian modal 

(IRR) pabrik ini sebesar 20,83% pada tingkat suku bunga per tahun 

9,95 %, dan laju inflasi sebesar 2,72% per tahun, sedangkan untuk 

waktu pengembalian modal (POT) adalah 9 tahun 1 bulan dan titik 

impas (BEP) sebesar 32,79 % melalui cara linear. Umur dari pabrik 
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selama 10 tahun dan masa konstruksi adalah 2 tahun. Untuk 

memproduksi α-terpineol sebanyak 5.780 ton/tahun, diperlukan 

biaya total produksi per tahun (TPC) sebesar Rp. 900.413.983.141 

dengan biaya investasi total (TCI) sebesar Rp. 1.144.434.217.852 

dan total penjualan sebesar Rp 1.110.202.632.000. Dengan melihat 

aspek penilaian analisis ekonomi dan teknisnya, maka pabrik α-

terpineol dari minyak terpentin ini layak untuk didirikan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iv 

 

KATA PENGANTAR 

 

 Segala puji syukur kami panjatkan ke hadirat Allah S.W.T. 

karena dengan rahmat dan berkah-Nya kami dapat menyelesaikan 

Tugas Desain Pabrik Kimia dengan judul: 

“PRA DESAIN PABRIK ALPHA TERPINEOL DARI 

TERPENTIN DENGAN PROSES TERPIN HYDRATE” 

 Tugas Desain Pabrik Kimia merupakan salah satu syarat 

kelulusan Program Studi S-1 di Departmen Teknik Kimia, Fakultas 

Teknologi Industri dan Rekayasa Sistem di Institut Teknologi 

Sepuluh nopember. Terima kasih kami sampaikan kepada berbagai 

pihak yang telah membantu penyusunan Tugas Desain Pabrik 

Kimia, yaitu: 

1. Orang tua dan keluarga yang selalu memberi doa, 

dukungan dan motivasi dalam pengerjaan Tugas 

Desain Pabrik Kimia ini. 

2. Ketua Departemen Teknik Kimia FTIRS-ITS 

3. Bapak Prof. Dr. Ir. Ali Altway, M.Sc selaku Kepala 

Laboratorium Proses Perpindahan Panas dan Massa 

serta dosen pembimbing I yang telah membimbing 

kami. 

4. Ibu Siti Nurkhamidah, S.T., M.Sc., Ph.D selaku dosen 

pembimbing II yang telah membimbing kami. 

 Kami menyadari bahwa penyusunan laporan tugas desain 

pabrik kimia ini masih perlu penyempurnaan. Oleh karena itu, 

kami mengharapkan saran dan kritik yang membangun. Semoga 

laporan tugas desain pabrik kimia ini dapat bermanfaat bagi kita 

semua. Terima Kasih atas perhatian dan kerjasamanya. 

 

 

 

Surabaya, 13 Januari 2020 

 

 

Penulis 



v 

 

DAFTAR ISI 

 

INTISARI ....................................................................................... i 

KATA PENGANTAR .................................................................. iv 

DAFTAR ISI ................................................................................. v 

DAFTAR GAMBAR ................................................................... vi 

DAFTAR TABEL ...................................................................... viii 

BAB I LATAR BELAKANG .................................................... I-1 

BAB II BASIS DESAIN DATA  .............................................. II-1 

II.1 Kapasitas Pabrik .................................................... II-1 

II.2 Penentuan Lokasi Pabrik ....................................... II-2 

II.3 Spesifikasi Bahan Baku dan Produk .................... II-13 

BAB III SELEKSI DAN URAIAN PROSES .......................... III-1 

III.1 Seleksi Proses ...................................................... III-1 

III.2 Uraian Proses ..................................................... III-20 

BAB IV NERACA MASSA DAN ENERGI .......................... IV-1 

IV.1 Neraca massa ...................................................... IV-1 

IV.2 Neraca Energi ................................................... IV-17 

BAB V SPESIFIKASI PERALATAN ...................................... V-1 

BAB VI ANALISA EKONOMI ............................................. VI-1 

BAB VII KESIMPULAN ...................................................... VII-1 

DAFTAR PUSTAKA................................................................. xiii 

APPENDIKS A ......................................................................... A-1 

APPENDIKS B ......................................................................... B-1 

APPENDIKS C ......................................................................... C-1 

APPENDIKS D ......................................................................... D-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 

 

DAFTAR GAMBAR 

 

Gambar II.1 Peta Topografi Jawa Barat ................................ II-10 

Gambar II.2 Peta Kota Cirebon ............................................. II-11 

Gambar II.3 Peta Kabupaten Cilacap ................................. II-12 

Gambar III.1 Skema Distilasi Konvensional .......................... III-2 

Gambar III.2 Skema Distilasi Reaktif .................................... III-3 

Gambar III.3 Informasi yang dibutuhkan dari suatu reaktor .. III-7 

Gambar III.4 Reaktor Batch ................................................... III-8 

Gambar III.5 Plug Flow Reactor ........................................... III-8 

Gambar III.6 Mixed Flow Reactor ......................................... III-9 

Gambar III.7 Alternatif Proses Distilasi Terpentin .............. III-18 

Gambar III.8. Alternatif proses distilasi yang dipilih ........... III-19 

Gambar III.9 Blok Diagram Sintesa Proses α-terpineol ...... III-20 

Gambar III.10 Reaksi Hidrasi α-pinene Menjadi α-terpineol .. III-

21 

Gambar III.11 Reaksi Isomerisasi α-pinene ......................... III-22 

Gambar III.12 Reaksi hidrasi isomer α-pinene menjadi α-

terpineol ................................................................................. III-22 

Gambar III.13. Diagram alternatif proses pemisahan komponen 

terpentin 1 ............................................................................... III-23 

Gambar III.14. Diagram alternatif proses pemisahan komponen 

terpentin 2 ............................................................................... III-24 

Gambar IV.1 Blok diagram D-110 ........................................ IV-2 

Gambar IV.2 Blok diagram Refluks D-110 ........................... IV-2 

Gambar IV.3 Blok diagram reboiler E-116 ........................... IV-3 

Gambar IV.4 Blok diagram Mixer M-120 ............................. IV-4 

Gambar IV.5 Blok diagram Mixer M-130 ............................. IV-4 

Gambar IV.6 Blok diagram Reaktor R-210 ........................... IV-5 

Gambar IV.7 Blok diagram Mixer M-220 ............................. IV-6 

Gambar IV.8 Blok diagram Mixer M-230 ............................. IV-6 

Gambar IV.9 Blok diagram Decanter H-240 ......................... IV-7 

Gambar IV.10 Blok diagram Distilasi D-310 ........................ IV-8 

Gambar IV.11 Blok diagram Refluks D-310 ......................... IV-8 

Gambar IV.12 Blok diagram Reboiler E-315 ........................ IV-9 



vii 

 

Gambar IV.13 Blok diagram distilasi D-410 ....................... IV-10 

Gambar IV.14 Blok Diagram Refluks D-410 ...................... IV-11 

Gambar IV.15 Blok Diagram Reboiler E-413 ..................... IV-11 

Gambar IV.16 Blok Diagram Distilasi D-510 ..................... IV-12 

Gambar IV.17 Blok Diagram Refluks D-510 ...................... IV-12 

Gambar IV.18 Blok Diagram Reboiler E-515 ..................... IV-13 

Gambar IV.19 Blok Diagram Distliasi D-610 ..................... IV-14 

Gambar IV.20 Blok Diagram Refluks D-610 ...................... IV-14 

Gambar IV.21 Blok Diagram Reboiler E-616 ..................... IV-15 

Gambar IV.22 Blok Diagram Preheater E-113 .................... IV-17 

Gambar IV.23 Blok Diagram Condenser E-114 .................. IV-17 

Gambar IV.24 Blok Diagram Distilasi 1 D-110 .................. IV-18 

Gambar IV.25 Blok Diagram Cooler E-134 ........................ IV-18 

Gambar IV.26 Blok Diagram Mixer M-120 ........................ IV-19 

Gambar IV.27 Blok Diagram Mixer M-130 ........................ IV-19 

Gambar IV.28 Blok Diagram Preheater E-212 .................... IV-20 

Gambar IV.29 Blok diagram Reaktor R-210 ....................... IV-20 

Gambar IV.30 Blok Diagram Mixer M-220 ........................ IV-21 

Gambar IV.31 Blok Diagram Mixer M-230 ........................ IV-21 

Gambar IV.32 Blok Diagram Preheater E-312 .................... IV-22 

Gambar IV.33 Blok Diagram Kondenser E-313 ................. IV-22 

Gambar IV.34 Blok Diagram Distilasi D-310 ..................... IV-23 

Gambar IV.35 Blok Diagram Cooler E-316 ........................ IV-23 

Gambar IV.36 Blok Diagram Condenser E-411 .................. IV-24 

Gambar IV.37 Blok Diagram Distilasi D-410 ..................... IV-24 

Gambar IV.38 Blok Diagram Condenser E-511 .................. IV-25 

Gambar IV.39 Blok Diagram Distilasi D-510 ..................... IV-26 

Gambar IV.40 Blok Diagram Cooler E-512 ........................ IV-26 

Gambar IV.41 Blok Diagram Preheater E-612 .................... IV-27 

Gambar IV.42 Blok Diagram Condenser E-313 .................. IV-27 

Gambar IV.43 Blok Diagram Distiasi D-610 ...................... IV-28 

Gambar IV.44 Blok Diagram Cooler E-614 ........................ IV-29 

Gambar VI.1 Struktur Organisasi Perusahaan ....................... VI-2 

 

 



viii 

 

DAFTAR TABEL 

 

Tabel I.1 Jumlah Produksi Terpentin yang ada di Indonesia..... I-5 

Tabel I.2 Data Supply Demand Terpentin tahun 2014-2018 di 

Indonesia .................................................................................... I-5 

Tabel I.3 Pertumbuhan Rata-Rata per tahun Produksi Terpentin 

Tahun 2011-2018  

                di Indonesia ................................................................ I-5 

Tabel II.1 Data Supply Demand α-terpineol di Indonesia ........ II-1 

Tabel II.2 Pertumbuhan Produksi, Konsumsi, Ekspor, dan Impor 

α-terpineol  

                  di Indonesia ............................................................. II-1 

Tabel II.3 Estimasi Supply Demand α-terpineol pada Tahun 2021

 ................................................................................................... II-2 

Tabel II.4 Peta Produksi Terpentin Nasional Tahun 2018 ....... II-4 

Tabel II.5 Pabrik Sasaran Produk α-terpineol .......................... II-4 

Tabel II.6 Data Lulusan Menurut Jenjang Pendidikan Provinsi 

Jawa Barat dan Jawa 

                  Tengah (2018) ......................................................... II-5 

Tabel II.7 Aksesabilitas dan Fasilitas Transportasi Jawa Tengah 

& Jawa Barat (2019).................................................................. II-5 

Tabel II.8 Lokasi Bandar Udara di Jawa Tengah dan Jawa Barat

 ................................................................................................... II-6 

Tabel II.9 Lokasi Pelabuhan  di Jawa Tengah dan Jawa Barat II-6 

Tabel II.10 Jalan Tol yang Beroperasi di Provinsi Jawa Tengah 

dan Jawa Barat .......................................................................... II-6 

Tabel II.11 Kapasitas Terpasang Pembangkit Tenaga Listrik 

PLN 2017 .................................................................................. II-7 

Tabel II.12 Luas Daerah Pengaliran dan Debit dari Beberapa 

Sungai yang Daerah 

                    Pengalirannya Lebih dari 1.000 km2 ..................... II-8 

Tabel II.13 Kondisi Iklim Jawa Barat dan Jawa Tengah ......... II-9 

Tabel II.14 AHP Penentuan Lokasi Pabrik ............................ II-13 

Tabel II.15 Spesifikasi Terpentin ........................................... II-13 

Tabel II.16 Sifat Fisik Terpentin ............................................ II-14 



ix 

 

Tabel II.17 Sifat Fisika dan kimia α-terpineol ....................... II-14 

Tabel II.18 Sifat Fisika Dan Kimia Camphene ...................... II-15 

Tabel II.19 Sifat Fisika Dan Kimia β-Pinene ......................... II-15 

Tabel II.20 Sifat Fisika Dan Kimia d-Limonene .................... II-16 

Tabel II.21 Sifat Fisika dan Kimia Carene ............................ II-16 

Tabel III.1 Kelebihan dan Kekurangan Distilasi Reaktif ........ III-4 

Tabel III.2 Perbandingan Distilasi Konvensional dan Distilasi 

Reaktif ...................................................................................... III-6 

Tabel III.3 Perbandingan PFR dan MFR ................................ III-9 

Tabel III.4 Perbandingan Katalis Asam Sulfat dan Asam 

Kloroasetat ............................................................................. III-11 

Tabel III.5 Komposisi dan Titik Didih Komponen dalam 

Terpentin ................................................................................ III-13 

Tabel III.6 Jumlah Alternatif Proses Distilasi Berdasarkan 

Jumlah Produk ........................................................................ III-13 

Tabel III.7 Perbandingan Laju Uap Tiap Alternatif Distilasi III-19 

Tabel IV.1 Neraca Massa D-110 ............................................ IV-2 

Tabel IV.2 Neraca Massa Refluks D-110 ............................... IV-2 

Tabel IV.3 Neraca Massa reboiler E-116 ............................... IV-3 

Tabel IV.4 Neraca Massa Mixer M-120 ................................. IV-4 

Tabel IV.5 Neraca Massa Mixer M-130 ................................. IV-4 

Tabel IV.6 Neraca Massa Reaktor R-210 ............................... IV-5 

Tabel IV.7 Neraca Massa Mixer M-220 ................................. IV-6 

Tabel IV.8 Neraca Massa Mixer M-230 ................................. IV-6 

Tabel IV.9 Neraca Massa Decanter H-240 ............................. IV-7 

Tabel IV.10 Neraca Massa Distilasi D-310 ............................ IV-8 

Tabel IV.11 Neraca Massa Refluks D-310 ............................. IV-9 

Tabel IV.12 Neraca Massa Reboiler E-315 ............................ IV-9 

Tabel IV.13 Neraca Massa distilasi D-410 ........................... IV-10 

Tabel IV.14 Neraca Massa Refluks D-410 ........................... IV-11 

Tabel IV.15 Neraca Massa Reboiler E-413 .......................... IV-11 

Tabel IV.16 Neraca Massa Distilasi D-510 .......................... IV-12 

Tabel IV.17 Neraca Massa Refluks D-510 ........................... IV-13 

Tabel IV.18 Neraca Massa Reboiler E-515 .......................... IV-13 

Tabel IV.19 Neraca Massa Distliasi D-610 .......................... IV-14 



x 

 

Tabel IV.20 Neraca Massa Refluks D-610 ........................... IV-15 

Tabel IV.21 Neraca Massa Reboiler E-616 .......................... IV-15 

Tabel IV.22 Neraca Energi Preheater E-113 ........................ IV-17 

Tabel IV.23 Neraca Energi Condenser E-114 ...................... IV-17 

Tabel IV.24 Neraca Energi Distilasi 1 D-110 ...................... IV-18 

Tabel IV.25 Neraca Energi Cooler E-134 ............................ IV-19 

Tabel IV.26 Neraca Energi Mixer M-120 ............................ IV-19 

Tabel IV.27 Neraca Energi Mixer M-130 ............................ IV-19 

Tabel IV.28 Neraca Energi Preheater E-212 ........................ IV-20 

Tabel IV.29 Neraca Energi Reaktor R-210 .......................... IV-20 

Tabel IV.30 Neraca Energi Mixer M-220 ............................ IV-21 

Tabel IV.31 Neraca Energi Mixer M-230 ............................ IV-21 

Tabel IV.32 Neraca Energi Preheater E-312 ........................ IV-22 

Tabel IV.33 Neraca Energi Kondenser E-313 ...................... IV-22 

Tabel IV.34 Neraca Energi Distilasi D-310 ......................... IV-23 

Tabel IV.35 Neraca Energi Cooler E-316 ............................ IV-24 

Tabel IV.36 Neraca Energi Condenser E-411 ...................... IV-24 

Tabel IV.37 Neraca Energi Distilasi D-410 ......................... IV-25 

Tabel IV.38 Neraca Energi Condenser E-511 ...................... IV-25 

Tabel IV.39 Neraca Energi Distilasi D-510 ......................... IV-26 

Tabel IV.40 Neraca Energi Cooler E-512 ............................ IV-27 

Tabel IV.41 Neraca Energi Preheater E-612 ........................ IV-27 

Tabel IV.42 Neraca Energi Condenser E-313 ...................... IV-28 

Tabel IV.43 Neraca Energi Distiasi D-610 .......................... IV-28 

Tabel IV.44 Neraca Energi Cooler E-614 ............................ IV-29 

Tabel V.1 Spesifikasi Kolom Distilasi 1 D-110  ...................... V-1 

Tabel V.2 Spesifikasi Tangki Terpentin F-111  ....................... V-1 

Tabel V.3 Spesifikasi Pompa L-112  ........................................ V-2 

Tabel V.4 Spesifikasi Preheater E-113  .................................... V-2 

Tabel V.5 Spesifikasi Condenser E-114  .................................. V-3 

Tabel V.6 Spesifikasi Pompa L-115  ........................................ V-3 

Tabel V.7 Spesifikasi Reboiler E-116  ..................................... V-4 

Tabel V.8 Spesifikasi Mixer 1 M-120  ..................................... V-4 

Tabel V.9 Spesfikasi Tangki Asam Sulfat F-121  .................... V-5 

Tabel V.10 Spesifikasi Pompa L-122  ...................................... V-5 



xi 

 

Tabel V.11 Spesifikasi Mixer 2 M-130  ................................... V-6 

Tabel V.12 Spesifikasi Tangki Etanol F-131 ........................... V-6 

Tabel V.13 Spesifikasi Pompa L-132  ...................................... V-7 

Tabel V.14 Spesifikasi Pompa L-133  ...................................... V-7 

Tabel V.15 Spesifikasi Cooler E-134  ...................................... V-7 

Tabel V.16 Spesifikasi Pompa L-135  ...................................... V-8 

Tabel V.17 Spesifikasi Tangki Intermediate 1 F-136  .............. V-8 

Tabel V.18 Spesifikasi Reaktor Batch R-210  .......................... V-9 

Tabel V.19 Spesifikasi Pompa L-211  ...................................... V-9 

Tabel V.20 Spesifikasi Preheater E-212  ................................ V-10 

Tabel V.21 Spesifikasi Pompa L-213  .................................... V-10 

Tabel V.22 Spesifikasi Tangki Intermediate F-214  ............... V-11 

Tabel V.23 Spesifikasi Mixer M-220  .................................... V-11 

Tabel V.24 Spesifikasi Tangki Penampung Natrium Hidroksida 

F-221  ...................................................................................... V-12 

Tabel V.25 Spesifikasi Pompa L-222  .................................... V-12 

Tabel V.26 Spesifikasi Mixer 4 M-230  ................................. V-12 

Tabel V.27 Spesifikasi Pompa L-231  .................................... V-13 

Tabel V.28 Spesifikasi Pompa L-232  .................................... V-13 

Tabel V.29 Spesifikasi Decanter H-240  ................................ V-14 

Tabel V.30 Spesifikasi Pompa L-241  .................................... V-14 

Tabel V.31 Spesifikasi Kolom Distilasi 2 D-310  .................. V-15 

Tabel V.32 Spesifikasi Pompa L-311  .................................... V-15 

Tabel V.33 Spesifikasi Preheater E-312  ................................ V-15 

Tabel V.34 Spesifikasi Condenser E-313  .............................. V-16 

Tabel V.35 Spesifikasi Pompa L-314  .................................... V-17 

Tabel V.36 Spesifikasi Reboiler E-315  ................................. V-17 

Tabel V.37 Spesifikasi Cooler E-316  .................................... V-18 

Tabel V.38 Spesifikasi Tangki α-Terpineol F-317  ................ V-18 

Tabel V.39 Spesifikasi Kolom Distilasi 3 D-410  .................. V-19 

Tabel V.40 Spesifikasi Kondenser E-411  .............................. V-19 

Tabel V.41 Spesifikasi Pompa L-412  .................................... V-20 

Tabel V.42 Spesifikasi Reboiler E-413  ................................. V-20 

Tabel V.43 Spesifikasi Kolom Distilasi 4 D-510  .................. V-21 

Tabel V.44 Spesifikasi Condenser E-511  .............................. V-21 



xii 

 

Tabel V.45 Spesifikasi Cooler E-512  .................................... V-22 

Tabel V.46 Spesifikasi Tangki Carene F-513  ........................ V-22 

Tabel V.47 Spesifikasi Pompa L-514  .................................... V-23 

Tabel V.48 Spesifikasi Reboiler E-515  ................................. V-23 

Tabel V.49 Spesifikasi Kolom Distilasi 5 D-610  .................. V-24 

Tabel V.50 Spesifikasi Pompa L-611  .................................... V-24 

Tabel V.51 Spesifikasi Preheater E-612  ................................ V-24 

Tabel V.52 Spesifikasi Condenser E-613  .............................. V-25 

Tabel V.53 Spesifikasi Cooler E-614  .................................... V-26 

Tabel V.54 Spesifikasi Pompa L-615  .................................... V-26 

Tabel V.55 Spesifikasi Reboiler E-616  ................................. V-27 

Tabel VI.1 Perhitungan Gaji Karyawan ................................. VI-8 

Tabel VI.2 Pembagian Shift Kerja Karyawan ........................ VI-9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



I-1 

BAB I 

LATAR BELAKANG 

 

I.1 Pendahuluan 

 Hutan merupakan salah satu sumber kekayaan alam 

yang dapat diperbaharui dan mempunyai multifungsi yaitu 

selain fungsi produksi dapat juga sebagai fungsi konservasi. 

Hutan dapat menghasilkan kayu dan non kayu yang berguna 

bagi kebutuhan hidup manusia. Produksi hutan berupa kayu 

sudah dimanfaatkan sejak dulu sebagai bahan bangunan 

maupun meubel, tetapi sekarang produksi kayu tersebut kurang 

memperhatikan kaidah kelestarian hutan, sehingga produksi 

kayu dari waktu ke waktu semakin menurun, akibat sumber 

daya hutan yang semakin berkurang. Dalam era globalisasi ini, 

salah satu tanaman yang menjadi andalan Indonesia di dunia 

perdagangan internasional adalah Pinus merkusii.  

Pinus merkusii merupakan jenis tumbuhan asli di 

Indonesia dan umumnya dimanfaatkan sebagai bahan baku 

kayu pertukangan dan juga berguna dalam industri pulp atau 

kertas. Luas hutan pinus di Indonesia yang dikelola oleh 

Perhutani mencapai 166.000 ha dari total ± 2,4 juta ha untuk 

seluruh jenis hutan yang dikelola Perhutani (Perhutani, 2012). 

Hutan ini tersebar di Aceh, Jambi, Sumatera Utara, Sumatera 

Barat, Lampung, Jawa Barat, Jawa Tengah, Jawa Timur dan 

Sulawesi.  

Salah satu kelebihan dari Pinus merkusii ini ialah 

menghasilkan produk ganda, yaitu kayu dan getah pinus. Kayu 

pinus yang dihasilkan dapat dimanfaatkan untuk berbagai 

keperluan seperti bahan baku untuk bangunan, kayu lapis, 

bahan pengepakan (pembungkus), batang korek api, pulp, 

papan gambar, dan pensil. Sementara untuk produk getah pinus 

yang dihasilkan, dapat diolah menjadi gondorukem yang juga 

mempunyai produk samping berupa terpentin.  

Di Pabrik Gondorukem dan Terpentin (PGT) 

Indonesia, terpentin dihasilkan dari hasil atas (Overhead 
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Product) proses distilasi, dengan produk utamanya adalah 

gondorukem yang berada di Bottom Product. Produk 

gondorukem ini mempunyai kegunaan sebagai bahan baku 

dalam industri perekat, industri batik, kertas, sabun, lilin, serta 

keperluan lainnya (Susilowati, 2001). Sedangkan hasil samping 

terpentin, berfungsi sebagai bahan baku industri minyak cat dan 

campuran bahan pelarut. (Diana, 2011). 

Pengelolaan getah pinus diawali dengan cara 

dipisahkan dari kotorannya dengan distilasi untuk 

menghasilkan minyak terpentin dan gondorukem yang dapat 

diolah menjadi berbagai produk turunannya yang memiliki nilai 

tambah secara ekonomi. Hal ini diharapkan menjadi daya Tarik 

masyarakat untuk lebih memilih mengambil getah pinus tanpa 

menebang pohonnya, sehingga hutan tetap terjaga dari 

kerusakannya.  

Perum Perhutani sebagai pengelola tunggal hutan di 

Jawa terbukti belum bisa mengoptimalkan hasil hutan yang 

kenyataannya masih menjual bahan mentah. Diantaranya 

adalah produk terpentin yaitu produk yang sering disebut 

sebagai hasil samping pembuatan gondorukem yang ternyata 

mempunyai banyak senyawa-senyawa yang bermanfaat dan 

mempunyai nilai jual yang tinggi dibandingkan produk 

terpentin itu sendiri. Terpentin mentah yang dihasilkan di 

Indonesia seringnya langsung di ekspor tanpa diolah lebih 

lanjut. 

Salah satu upaya agar terpentin mempunyai nilai jual 

tinggi adalah dengan melakukan isolasi α-pinene dari campuran 

bahan kimia lainnya, sehingga diperoleh kadar 97% α-pinene 

(Guenther, 1948; Zinkel dan Russel, 1980). Selanjutnya, dari α-

pinene (97%) akan dibuat bahan kimia yang mempunyai nilai 

jual tinggi seperti α-terpineol (Bianchini dkk, 1985), yang dapat 

digunakan untuk bahan baku industry kosmetik, disinfektan, 

farmasi, dll. Pada pra desain pabrik ini, akan dilakukan sintesa 

α-terpineol dari α-pinene yang beroperasi secara kontinyu 
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menggunakan proses multiunit konvensional. Proses ini terdiri 

dari reaktor dan kolom distilasi. 

Kandungan utama dari minyak terpentin adalah alpha-

pinene (α-pinene) yang menjadi bahan baku utama dalam 

industri parfum dan berbagai fine chemicals yang mempunyai 

nilai jual tinggi. Selain produk utama α-Pinene yang ada 

didalam desain pabrik ini, juga akan menghasilkan produk 

samping berupa β- Pinene, Camphene, Carene, dan Limonene. 

Bahkan derivat dari α-Pinene yaitu α-terpineol mempunyai 

nilai jual yang lebih tinggi. Mahalnya harga α-pinene dan 

turunannya yaitu α-terpineol serta meningkatnya kebutuhan 

produk tersebut menjadikan desain pabrik ini menjanjikan. 

Selain nilai jual yang lebih tinggi, adanya kebijakan-

kebijakan pemerintah yang mendukung pembangunan industri 

nasional, meningkatkan nilai ekspor dan mengurangi 

ketergantungan impor bahan baku menjadi hal yang baik untuk 

pembangunan industri derivat terpentin maupun penanaman 

modal asing (PMA) di Indonesia. Hal ini diatur dalam UU No. 

7 Tahun 2004 Pasal 25 Ayat (2) tentang Perdagangan yang 

menyatakan bahwa pemerintah dan pemerintah daerah 

berkewajiban untuk mendorong peningkatan produksi barang 

kebutuhan pokok dan barang penting dalam negeri untuk 

memenuhi kebutuhan nasional. Pemerintah juga mengeluarkan 

kebijakan dan regulasi yang memudahkan modal asing masuk 

ke Indonesia melalui UU No. 25 Tahun 2007 tentang 

Penanaman Modal Pasal 18 Ayat (1) – (7) yang menyatakan 

dukungan serta fasilitas yang disediakan oleh pemerintah 

terhadap penanam modal. Lalu melalui Peraturan Menteri 

Keuangan (PMK) No. 35 Tahun 2018, pemerintah 

mengeluarkan Kebijakan XVI yang salah satu isinya adalah 

memperluas pengurangan pajak penghasilan badan (tax 

holiday) untuk mendorong investasi langsung guna mendorong 

pertumbuhan ekonomi (Kementerian Keuangan RI). 

Harapannya peraturan dan kebijakan yang dibuat pemerintah 
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akan meningkatkan iklim investasi terhadap sektor industri di 

Indonesia. 

Dengan beberapa alasan dan pertimbangan seperti 

diatas, maka dibuatlah desain pabrik untuk memanfaatkan 

terpentin menjadi produk yang lebih punya nilai jual tinggi. 

Judul yang kami ajukan adalah “Alpha Terpineol Dari Minyak 

Terpentin Dengan Proses Terpine Hydrate” 

I.2 Aspek Pasar 

 Indonesia merupakan negara produsen terpentin 

terbesar ketiga di dunia setelah China dan Brazil. Menurut 

Perhutani (2006), getah pinus merupakan salah satu komoditi 

yang memiliki jumlah permintaan tinggi baik di pasar lokal 

maupun internasional, dimana 80% produksinya dialokasikan 

untuk kebutuhan ekspor ke Eropa, India, Korea Selatan, Jepang 

dan Amerika. Produksi terpentin di seluruh dunia diestimasi 

mencapai 335.000 ton dimana kurang lebih 100.000 ton 

digunakan sebagai bahan baku untuk memproduksi aroma 

chemicals. Amerika Serikat dan China merupakan konsumen 

terpentin terbesar di dunia. Kebanyakan negara di Amerika 

membutuhkan sulfat terpentin sedangkan China membutuhkan 

derivate dari gum turpentine.  

 Kandungan minyak terpentin Indonesia mengandung 

80-85% α-Pinene, 1-3% camphene, 1% β-Pinene, 10% carene 

dan limonene 1-3% (Fleig, 2005). Dari beberapa komposisi 

diatas, paling banyak yang terkandung didalam minyak 

terpentin adalah α-pinene yang biasa digunakan dalam industri 

parfum dan berbagai fine chemicals yang. α-pinene sendiri 

sebenarnya memiliki nilai jual yang cukup tinggi dibanding 

minyak terpentin mentah dan aplikasinya di industri cukup 

beragam. Namun, α-pinene akan memberikan nilai tambah 

lebih jika diolah lebih lanjut menjadi α-terpineol karena α-

terpineol memiliki aplikasi yang lebih luas di bidang 

wewangian, sabun, shampoo, desinfektan dan sedang ada 

penelitian lebih lanjut mengenai α-terpineol yang bisa 

digunakan sebagai salah satu komponene terapi anti kanker 
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(Brentwood & Franklin) serta demand yang lebih tinggi 

dibanding α-pinene sendiri. Harga α-terpineol saat ini (produksi 

China) sekitar USD 15/kg atau Rp. 210.000/kg (Alibaba.com), 

Carene sekitar 10 USD /kg atau Rp 140.000/kg, sedangkan 

harga α-pinene hanya berkisar 3 USD/kg atau Rp 52.000/kg 

(Alibaba.com) dengan Kurs 1 USD = Rp 14.003 (Bank 

Indonesia, Januari 2020) dan harga terpentin di pasar Indonesia 

hanya Rp 49.000/kg. Hal ini yang menyebabkan pengolahan α-

pinene menjadi α-terpineol lebih menjanjikan dibanding 

produksi α-pinene itu sendiri maupun terpentin mentah. 

 

I.3  Penggunaan dan Konsumsi α-terpineol 

α-terpineol adalah bahan pewangi yang digunakan 

dalam kosmetik dekoratif wewangian, sampo, sabun mandi, dan 

perlengkapan mandi lainnya serta dalam produk non-kosmetik 

seperti pembersih rumah tangga dan deterjen. Penggunaannya 

di seluruh dunia adalah sekitar 100 - 1000 metrik ton per tahun. 

 Penggunaan α-terpineol dalam formula yang masuk 

ke wewangian halus dilaporkan mencapai 5,7% dari produk 

akhir. (IFRA, International Fragrance Association, 2004), 

dengan asumsi penggunaan minyak wangi pada tingkat atas 

hingga 20% dalam produk akhir. Selain itu, α-terpineol sebagai 

hasil sintesis dari α-pinene merupakan bahan kimia yang 

digunakan sebagai campuran pada industri kosmetik sebagai 

parfum, dalam industri farmasi sebagai anti jamur dan anti 

serangga, desinkfektan dan lain-lain. Manfaat lain dari terpineol 

juga digunakan pada produk shampo dan sabun pada industri 

kosmetik serta pembersih dan deterjen pada produk rumah 

tangga. 

I.4 Ketersediaan Bahan Baku 

Terpentin merupakan bagian hidrokarbon yang 

mudah menguap dari getah pinus. Hidrokarbon ini dipisahkan 

dari bagian yang tidak menguap (gondorukem) melalui cara 

penyulingan. Berdasarkan sumber bahan bakunya ada 3 jenis 

terpentin yaitu terpentin getah (gum terpentin), terpentin kayu 
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(wood turpentine), dan terpentin sulifat (sulphat turpentine) 

(Wiyono dan Silitonga,1989). 

 Silitonga et al (1973) menyatakan terpentin adalah 

minyak yang diperoleh sebagai hasil sampingan dari pembuatan 

gondorukem. Oleh karena sifatnya yang khusus maka minyak 

terpentin banyak digunakan baik sebagai bahan pelarut ataupun 

sebagai minyak pengering seperti ramuan  semir (sepatu, 

logam, dan kayu), sebagai bahan substitusi kamper dalam 

pembuatan seluloid (film) dan pelarut bahan organik. Jumlah 

terpentin yang terkandung dalam getah pinus berkisar antara 

10-17,5%. Getah yang segar akan menghasilkan persentase 

terpentin yang lebih tinggi.  

Terpentin dari Indonesia diperoleh dari hasil samping 

pengolahan getah pinus untuk produksi gondorukem yang 

dilakukan oleh Pabrik Gondorukem dan Terpentin (PGT) milik 

Perhutani. Saat ini sudah ada 8 PGT milik Perhutani yang 

tersebar di pulau Jawa. Berikut adalah data produksi dan supply 

demand terpentin di Indonesia : 

 

Tabel I.1. Jumlah Produksi Terpentin yang ada di Indonesia 

Tahun Produksi (ton) 

2011 10.817 

2012 11.262 

2013 11.138 

2014 12.147 

2015 11.700 

2016 15.353 

2017 15.345 

2018 17.851 

Sumber : Badan Pusat Statistik Produk Kehutanan 

Indonesia 
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Tabel I.2. Data Supply Demand Terpentin tahun 2014-2018 di 

Indonesia 

Tahun Produksi 

(ton) 

Konsumsi 

(ton) 

Ekspor 

(ton) 

Impor 

(ton) 

2014 12.147 5.504 6.643 0 

2015 11.700 4.617 7.083 0 

2016 15.353 6.177 9.176 0 

2017 15.345 768 14.577 0 

2018 17.851 755 11.096 0 

Sumber: Badan Pusat Statistik Produk Kehutanan Indonesia 

 

 Dari data tabel produksi terpentin, dapat ditemukan 

data pertumbuhan rata-rata/tahun produksi terpentin di 

Indonesia sebagai berikut : 

Tabel I.3. Pertumbuhan Rata-Rata per tahun Produksi 

Terpentin Tahun 2011-2018 di Indonesia 

Tahun Pertumbuhan rata-rata per 

tahun (i) (%) 

2011-2012 0.0411 

2012-2013 -0.0110 

2013-2014 0.0906 

2014-2015 -0.0368 

2015-2016 0.3122 

2016-2017 -0.0005 

2017-2018 0.1633 

Jumlah 0.0798 

Dengan menggunakan perhitungan secara discounted, 

maka bisa diprediksi untuk tahun 2021 akan menghasilkan 

terpentin dari perhutani sejumlah berapa ton, yaitu dengan 

menggunakan persamaan berikut: 

P2021 = P2018 (1 + i) n 

dimana : F = jumlah produk pada tahun 2021, (ton) 

  P = jumlah produk pada tahun 2018, (ton) 

  i = pertumbuhan rata-rata pertahun 

  n = selisih tahun yang diperhitungkan 
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(Peter & Timmerhaus , 1991) 

  

Dengan menggunakan Tabel I.3, diperoleh produksi 

terpentin rata-rata tiap tahun adalah 0.0789 (i). Sehingga 

perkiraan produksi terpentin pada tahun 2021 sebesar: 

F = P (1 + i)n 

    = 17.851 (1 + 0.0789)3 

    = 19.110 ton/tahun 
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BAB II 

BASIS DESAIN DATA 

 

II.1  Kapasitas Pabrik  

 Berdasarkan tabel supply demand α-terpineol di Indonesia, 

Indonesia telah melakukan impor α-terpineol kurang lebih 

sebanyak 15.431 ton tiap tahunnya. Tabel berikut menunjukkan 

data pertumbuhan supply demand α-terpineol yang ada di 

Indonesia: 

Tabel II.1 Data Supply Demand α-terpineol di Indonesia 

No Tahun Produksi 

(ton) 

Konsumsi 

(ton) 

Ekspor 

(ton) 

Impor 

(ton) 

1. 2014 1.800 14.800 0 14.100 

2. 2015 1.800 15.877 0 14.897 

3. 2016 1.800 16.732 0 15.691 

4. 2017 1.800 17.349 0 15.310 

5. 2018 1.800 18.983 0 17.158 

Rata-Rata 1.800 16.371 0 15.431 

Sumber : Badan Pusat Statistik Produk Kehutanan Indonesia 

Tabel II.2 Pertumbuhan Produksi, Konsumsi, Ekspor, dan Impor 

α-terpineol di Indonesia 

No Pertumbuhan 

Tahun 

Pertumbuhan 

Konsumsi 

(ton) 

Pertumbuhan 

Impor (ton) 

1. 2014 - 2015 0,0728 0,0565 

2. 2015 - 2016 0,0539 0,0533 

3. 2016 - 2017 0,0369 -0,0243 

4. 2017 - 2018 0,0942 0,1207 

Rata-Rata 0,0644 0,0516 

 Berdasarkan tabel di atas, dapat diprediksi kondisi supply 

demand α-terpineol di Indonesia pada tahun 2020 dengan 

menggunakan persamaan discounted di bawah ini: 

P2021 = P2018 x (1+i) n  

 Dimana: 

n = 2021 – 2018 = 3 
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P = Kapasitas Produksi 

(Peters & Timmerhaus, 1991) 

 Untuk kapasitas konsumsi dan ekspor menggunakan 

persamaan yang sama dengan perhitungan di atas. Pada kondisi ini, 

impor α-terpineol pada tahun 2021 sejumlah 19.953 ton/tahun 

dengan asumsi bahwa produksi dari pabrik α-terpineol ini akan 

meminimalisir angka impor α-terpineol yang ada di Indonesia. 

Hasil dari perhitungan estimasi supply demand pada tahun 2021 

dapat dilihat pada tabel berikut: 

Tabel II.3 Estimasi Supply Demand α-terpineol pada Tahun 2021 

Tahu

n 

Produksi 

(Ton/Tahun

)  

Konsumsi 

(Ton/Tahun

) 

Ekspor 

(Ton/Tahun

) 

Impor 

(Ton/Tahun

) 

2021 1.800 22.893 0 19.951 

 Dengan demikian, kapasitas minimal produksi pada tahun 

2021 untuk memenuhi kebutuhan di Indonesia adalah sebagai 

berikut: 

 Kapasitas Minimal Produksi Pabrik = (Ekspor + 

Konsumsi) – (Impor + Produksi) 

= (0 + 22.893) – (1.800 + 19.951) 

= 1.142 Ton/Tahun 

 Tetapi, dengan ketersediaan bahan baku yang berlebih 

yaitu sebanyak 19.110 ton/tahun dimana yield α-terpineol dari α-

pinene adalah 68,1% (Pakdell, 2001). Maka kapasitas pabrik yang 

diinginkan dengan meggunakan 55% bahan baku yang tersedia di 

Indonesia adalah: 

 Kapasitas Produksi = (yield reaktor dari Turpentin) x (estimasi 

bahan baku 2021) x (% bahan  baku yang mau di ambil dari 

2021) x (estimasi pemurnian produk) 

= (57.88%) x (19.110 ton/tahun) x (55%) x (95%) 

 = ±5.780 ton/tahun 

 Sehingga, dengan jumlah kapasitas produksi yang 

dinginkan, dapat mengurangi Impor alpha-terpineol sebesar: 

Pengurangan jumlah impor = Kapasitas produksi pabrik yang 

dinginkan – kapasitas minimal produksi pabrik 
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=  5.780 – 1.142 = 4.638 ton/tahun 

II.2 Penentuan Lokasi Pabrik 

Letak geografis suatu pabrik mempunyai pengaruh besar 

terhadap kelangsungan atau keberhasilan pabrik tersebut. Karena 

penentuan lokasi pabrik yang akan didirikan sangat penting dalam 

perencanaannya. Lokasi pabrik yang tepat, ekonomis dan 

menguntungkan, harga produk yang semurah mungkin dengan 

keuntungan yang sebesar mungkin. Idealnya lokasi yang akan 

dipilih harus dapat memberikan keuntungan jangka panjang baik 

untuk perusahaan maupun warga sekitar, serta dapat memberikan 

kemungkinan untuk memperluas atau menambah kapasitas pabrik 

tersebut. 

Pada pemilihan lokasi pendirian pabrik metanol ini, faktor 

yang dijadikan pertimbangan ialah sebagai berikut: 

1. Ketersediaan Bahan baku 

a. Bahan baku yang tersedia 

b. Jarak bahan baku ke lokasi pabrik 

2. Lokasi Pemasaran 

a. Potensi penyerapan pasar 

b. Jarak lokasi pasar dengan lokasi pabrik 

3. Sumber Tenaga Kerja 

a. Lulusan Kependidikan masyarakat setempat 

4. Aksesibilitas dan Fasilitas Transportasi 

a. Jumlah pelabuhan dan Bandara yang ada 

b. Ketersediaan jalan tol yang beroperasi 

5. Ketersediaan Listrik dan Air 

a. Pembangkit Listrk yang beroperasi 

b. Daerah aliran sungai 

6. Iklim dan Topografi 

a. Kondisi Tanah 

b. Suhu Lingkungan 

c. Frekuensi Gempa 
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II.2.1 Ketersediaan Bahan Baku 

Tabel II.4 Peta Produksi Terpentin Nasional Tahun 2018 

Unit Provinsi Jenis 
Jumlah 

(buah) 

Produksi 

Terpentin/ 

Tahun 

(Ton) 

Unit 1 
Jawa 

Tengah 

PGT 

Perum 

Perhutani 

4 7.663 

Mitra 

KSP 
  143 

Unit 2 
Jawa 

Timur 

PGT 

Perum 

Perhutani 

3 5.272 

Mitra 

KSP 
  - 

Unit 3 

Jawa 

Barat & 

Banten 

PGT 

Perum 

Perhutani 

1 2.267 

Mitra 

KSP 
  - 

Total 15.345 

Sumber : Buku Statistik Perhutani 

Berdasarkan tabel di atas, bisa dilihat bahwa produksi 

terpentin terbesar berasal dari Jawa Tengah.  

II.2.2. Lokasi Pemasaran 

 Konsumen α-terpineol tersebar di seluruh Indonesia, 

dengan pertimbangan kemudahan pemasaran daerah yang dipilih 

sebisa mungkin dekat dengan berbagai sarana transportasi agar 

mempermudah proses distribusi dari produk α-terpineol. Fasilitas 

lalu lintas yang ada pada Pulau Jawa dan Pulau Sumatera, seperti 

jalur pantai utara (4lterna) ataupun jaringan tol pulau Jawa dan 

jalan trans-sumatera mendukung untuk proses distribusi melalui 

jalur darat. Sementara itu juga terdapat terdapat beberapa 

pelabuhan yang tersebar di sepanjang bibir pantai Pulau Jawa dan 
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Pulau Sumatera juga memberikan 5lternative distribusi melalui 

jalur laut. Dengan kemudahan sarana transportasi dapat memenuhi 

kebutuhan α-terpineol di seluruh Indonesia. 

Tabel II.5 Pabrik Sasaran Produk α-terpineol  

Nama Pabrik Lokasi Kebutuhan 

ton/Tahun 

(2018) 

PT. Sayap Mas Utama Jakarta Timur 6584 

PT. Kao Indonesia Bekasi, Jawa Barat 3350 

PT. Unilever Indonesia Bandung, Jawa 

Barat 

3350 

PT. Megasari Makmur Jakarta Pusat 1215 

PT. SC Jhonson 

Indonesia 

Jakarta Barat 374 

PT. Herline Indah Jakarta 420 

PT. Mandom Indonesia Bekasi, Jawa Barat 584 

Sumber : Perum Perhutani 

II.2.3   Sumber Tenaga Kerja  

 Ketersediaan sumber daya manusia menjadi hal penting 

yang harus dipertimbangkan dalam merancang suatu pabrik. 

Lingkungan yang memiliki lebih banyak sumber tenaga kerja yang 

memadai, tentunya akan lebih ideal untuk dijadikan target 

pembangunan suatu pabrik, karena akan lebih mudah 

mempekerjakan masyarakat sekitar dibandingkan masyarakat dari 

daerah lain. 

Tabel II.6 Data Lulusan Menurut Jenjang Pendidikan Provinsi 

Jawa Barat dan Jawa Tengah (2018) 

Provin

si 

SD SMP SMA SMK Pergurua

n Tinggi 

Jawa 

Barat 

4.508.40

0 

1.796.00

0 

671.10

0 

1.051.00

0 

1.010.456 

Jawa 

Tengah 

2.857.40

0 

1.194.70

0 

402.80

0 

776.300 728.324 

Sumber : Statistik Pendidikan Tinggi – Ristekdikti 
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II.2.4   Aksesibilitas dan Fasilitas Transportasi 

 Aksesabilitas dan fasilitas transportasi juga menjadi faktor 

dalam memilih lokasi pabrik. Penyediaan bahan baku maupun 

pemasaran tentu akan membutuhkan kedua faktor tersebut agar 

pabrik dapat berjalan dengan baik. Aksesabilitas dan fasilitas 

transportasi ini melingkupi jalan, bandara, dan pelabuhan. 

Tabel II.7 Aksesabilitas dan Fasilitas Transportasi Jawa Tengah 

& Jawa Barat (2019) 

Provinsi Panjang jalan 

(km) 

Jumlah 

bandara 

Jumlah 

pelabuhan 

Jawa Barat 2.309,65 4 3 

Jawa 

Tengah 

1.009,28 4 2 

Sumber : Kementerian Perhubungan Republik Indonesia 

Berikut lokasi bandara di Jawa Tengah dan Jawa Barat: 

Tabel II.8 Lokasi Bandar Udara di Jawa Tengah dan Jawa Barat 

Jawa Tengah Jawa Barat 

Bandar Udara Adi Sumarno 

(Surakarta) 

Bandar Udara Cakrabhuwana 

(Cirebon) 

Bandar Udara Ahmad Yani 

(Semarang) 

Bandar Udara Husein 

Sastranegara (Bandung) 

Bandar Udara Dewadaru 

(Jepara) 

Bandar Udara TNI Karawang 

(Karawang) 

Bandar Udara Tunggul 

Wulung (Cilacap) 

Bandar Udara Nusawiru 

(Pangandaran) 

Sumber : Kementerian Perhubungan Republik Indonesia 

Tabel II.9 Lokasi Pelabuhan  di Jawa Tengah dan Jawa Barat 

Jawa Tengah Jawa Barat 

Pelabuhan Tanjung Emas 

(Semarang) 

Pelabuhan Cirebon (Cirebon) 

Pelabuhan Tanjung Intan 

(Cilacap) 

Pelabuhan Pertiwi (Subang) 

- Pelabuhan Pramuka (Garut) 

Sumber : Kementerian Perhubungan Republik Indonesia 
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Tabel II.10 Jalan Tol yang Beroperasi di Provinsi Jawa Tengah 

dan Jawa Barat 

No.  Provinsi 
Nama Ruas Jalan 

Tol 
Panjang (km) 

1. 
Jawa 

Tengah 

Semarang - Bawen 23 

Semarang Seksi 

ABC 
25 

Semarang-Solo 

Seksi I  
11 

  (Ungaran) 

Total 59 

2. 
Jawa 

Barat 

Cikopo - 

Palimanan 
1,19 

Padalarang - 

Cileunyi 
36 

Cikampek - 

Purwakarta - 

Padalarang 

58,5 

Palimanan - 

Plumbon - Kanci 
29 

Kanci - Pejagan 36 

Total 160,69 

Sumber : Kementerian Perhubungan Republik Indonesia 

 

II.2.5   Ketersediaan Listrik dan Air 

 Sumber energi juga merupakan faktor yang berpengaruh 

dalam keberlangsungan suatu pabrik. Berdasarkan informasi yang 

diperoleh dari Perusahaan Listrik Negara (PLN), saat ini Provinsi 

Jawa Tengah memiliki kapasitas terpasang pembangkit tenaga 

listrik yang menghasilkan daya sebesar 3.065,78 MW. Sedangkan 
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Provinsi Jawa Barat memiliki kapasitas listrik sebesar 6270,36 

MW. 

Tabel II.11 Kapasitas Terpasang Pembangkit Tenaga Listrik 

PLN 2017 

Jenis Pembangkit 
Wilayah 

Jawa Tengah Jawa Barat 

PLUTB 1.290 2.040 

PLUTM 300 - 

PLTG 132,26 1.148 

PLTGU 1.033,9 902 

PLTMG - - 

PLTD - - 

PLTA 306,82 1.805,36 

PLTM 2,8 - 

PLTMH - - 

PLTP - 375 

PLTB - - 

PLTS - - 

Total (MW) 3.065,78 6.270,36 

Sumber : Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral 
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Tabel II.12 Luas Daerah Pengaliran dan Debit dari Beberapa 

Sungai yang Daerah Pengalirannya Lebih dari 1.000 km2 

 

Provinsi 

dan 

Induk 

Sungai 

Kabu-

paten 

Keca-

matan 

Luas 

Daerah 

Pengalir

an 

Debit (m3/det) 

 Sungai 

(km2) 
Terbesar Terkecil 

Jawa Barat        

Sungai 

Cimanu

k 

Sumed

ang 
Wado       

Sungai 

Cimanu

k 

Sumed

ang 
Tomo       

Sungai 

Cimanu

k 

Majale

ngka 

Cibeur

eum 
      

Sungai 

Cimanu

k 

Indra

mayu 

Kertas

emaya 
      

Sungai 

Citarum 

Kota 

Bandu

ng 

Dayeu

hkolot 
1035,80 377,10  

Sungai 

Citarum 

Kab 

Bandu

ng 

Batuja

jar 
1718,00 416,00 5,00 

Sungai 

Cibuni 

Sukab

umi 

Sagara

nten 
      

Sungai 

Cibuni 

Sukab

umi 

Sagara

nten 
1080,80 246,80 11,80 
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Sungai 

Citandu

y 

Banjar 
Pataru

man 
1416,20 167,60 8,60 

Jawa Tengah       

Sungai 

Citandu

y 

Cilaca

p 

Kedun

greja 
   

Sungai 

Pemali 
Brebes 

Songg

om 
      

Sungai 

Pemali 
Brebes Brebes       

S. 

Bengaw

an Solo 

Kota 

Suraka

rta 

Jebres       

S. 

Bengaw

an Solo 

Wono

giri 

Wono

giri 
      

Sungai 

Serayu 

Banyu

mas 

Banyu

mas 
      

K. 

Serayu 

Banyu

mas 

Banyu

mas 
2631,30 802,20 0,40 

K. 

Serayu 

Banyu

mas 

Kebas

en 
3060,00 520,00 16,60 

Sungai 

Serayu 

Banyu

mas 

Kebas

en 
      

Kali 

Klawing 

Purbal

ingga 

Kalian

yar 
      

Sumber : Pemerintah Daerah Jawa Tengah dan Jawa Barat 

 

II.2.6    Iklim dan Topografi 

II.2.6.1 Iklim 

  Berikut ini adalah kondisi iklim di beberapa wilayah yang 

berpotensi untuk didirikan pabrik α-terpineol berdasarkan data dari 

Badan Meteorologi dan Geofisika dari setiap Provinsi tahun 2018 

yang dirata-ratakan. Kondisi iklim beberapa wilayah ini dapat 
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dijadikan basis data untuk pembuatan pabrik α-terpineol yang akan 

direncanakan dibangun di beberapa wilayah berikut.  

Tabel II.13 Kondisi Iklim Jawa Barat dan Jawa Tengah 

Parameter Jawa Barat  

(Cirebon) 

Jawa Tengah 

(Cilacap) 

Kelembaban Udara 

Rata-Rata (%RH) 

71-82 78-85 

Suhu Udara Rata-Rata 

(Co) 

22-27 25-28 

Curah Hujan (mm) 1.793 2.010 

Kecepatan Angin (knot) 5 6 

Sumber : Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika 

Republik Indonesia 

II.2.6.2 Topografi  

1. Jawa Barat 

 Letak geografi Jawa Barat di sebelah Barat 

berbatasan dengan Selat Sunda, sebelah Utara dengan 

Laut Jawa dan daerah Khusus Ibukota Jakarta, sebelah 

Timur berbatasan dengan Propinsi Jawa Tengah dan 

sebelah Selatan dibatasi oleh Samudera Indonesia. 

Letak geografi selengkapnya adalah sebagai berikut : 

Bujur : 104º8’ - 108º41’BT. 

Lintang  : 5º50’- 7º50’LS. 

 Jawa Barat merupakan wilayah dengan beragam 

topografi yang berupa dataran rendah, dataran tinggi, 

pegunungan, berbukit dan pulau-pulau kecil, yang 

berada pada ketinggian antara 0 - 3.300 meter diatas 

permukaan laut (mdpl). Kawasan utara merupakan 

daerah dataran rendah, sedangkan kawasan selatan 

berbukit-bukit dengan sedikit pantai serta dataran 

tinggi bergunung-gunung ada di kawasan tengah. 

Wilayah ini memiliki perairan umum yang berupa 

danau, sungai dan waduk. 
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Gambar II.1 Peta Topografi Jawa Barat 

Daerah Jawa Barat terletak pada jalur Circum 

Pacific dan Mediteran, sehingga daerahnya termasuk 

daerah labil yang ditandai dengan masih banyaknya 

gunung berapi yang masih aktif bekerja dan sering 

terjadi gempa Bumi. 

a. Cirebon 

Kota Cirebon merupakan dataran rendah dengan 

ketinggian bervariasi antara 0-150 meter di atas 

permukaan laut. Berdasarkan presentase 

kemiringan, wilayah kota Cirebon dapat 

diklasifikasikan sebagai berikut: 

i. kemiringan 0-3% tersebar di sebagian 

wilayah kota Cirebon, kecuali sebagian 

Kecamatan Harjamukti 

ii. Kemiringan 3-8% tersebar di sebagian 

besar wilayah Kelurahan Kalijaga, 

sebagian kecil Kelurahan Harjamukti, 

Kecamatan Harjamukti. 
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iii. Kemiringan 8-15% tersebar di sebagian 

wilayah Kelurahan Argasurya, kecamatan 

Harjamukti. 

iv. Kemiringan 15-25% tersebar di wilayah 

Kelurahan Argasurya, kecamatan 

Harjamukti 

Gambar II.2 Peta Kota Cirebon 

2. Jawa Tengah  

 Propinsi Jawa Tengah, terletak antara 5°40' - 

8°30' lintang selatan dan 108°30' - 111°30' bujur 

timur, merupakan wilayah daratan yang berbatasan di 

sebelah utara dengan Laut Jawa, di sebelah timur 

dengan Propinsi Jawa Timur, di sebelah selatan 

dengan Propinsi Daerah Istimewa Yogyakarta dan 



II-14 
 

Samudra Indonesia, dan di sebelah barat dengan 

Propinsi Jawa Barat. 

 Propinsi Jawa Tengah merupakan wilayah 

dengan beragam topografi berupa dataran dan 

pegunungan, yang sebagian besar yaitu sekitar 53,30 

persen berada pada ketinggian antara 0 - 100 meter di 

atas permukaan laut, sedangkan bentang daratan yang 

mempunyai ketinggian 100 - 500 meter meliputi 

kurang lebih 27,40 persen, 500 - 1000 meter meliputi 

kurang lebih 14,70 persen, dan dengan ketinggian 

lebih dari 1.000 meter meliputi kurang lebih 4,60 

persen. Wilayah ini memiliki perairan umum berupa 

sungai, danau, dan waduk.  

(jabarprov.go.id) 

a. Cilacap 

Topografi wilayah Kabupaten Cilacap terdiri dari 

permukaan landai dan perbukitan dengan 

ketinggian antara 6 – 198 m dari permukaan laut. 

Wilayah topografi Cilacap terbagi menjadi: 

i. Daerah terendah pada umumnya dibagian 

selatan yang merupakan daerah pesisir dengan 

ketinggian antara 6 – 12 m dpl, yang meliputi 

dari wilayah Cilacap Timur yaitu Kecamatan 

Nusawungu, Binangun, Adipala, Sebagian 

Kesugihan, Cilacap Utara, Cilacap Tengah, 

Cilacap Selatan, Kampung Laut, dan sebagian 

Kawunganten. 

ii. Dataran rendah dan sedikit berbukit antara 

lain Kecamatan Jeruklegi, Maos, Sampang, 

Kroya, Kedungreja, dan Patimuan dengan 

ketinggian antara 8 – 75 m dpl. 

iii. Dataran tinggi atau perbukitan meliputi 

wilayah Cilacap bagian barat yaitu Kecamatan 

Daeyeuhluhur, Wanareja, Majenang, 

Cimanggu, Karangpucung, dengan ketinggian 
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antara 75 – 198 m dpl, dan Kecamatan Cipari, 

Sidareja, sebagian Gandrungmangu, dan 

sebagian Kawunganten dengan ketinggian 

antara 23 – 75 m dpl. 

(Sumber: cilacapkab.go.id) 

 
 

 

Gambar II.3 Peta Kabupaten Cilacap 

Setelah semua faktor penentuan lokasi pabrik telah 

dijabarkan, maka dibuat tabel Analytical Hierarchy (AHP) untuk 

membandingkan potensi dari lokasi yang dipertimbangkan. 

Berikut tabel AHP yang disajikan: 

Tabel II.14 AHP Penentuan Lokasi Pabrik 

Indeks 

Pembanding 
Bobot 

Jawa Barat 

(Cirebon) 

Jawa Tengah 

(Cilacap) 

Nilai Hasil Nilai Hasil 

Ketersediaan 

Bahan Baku 
0.212 85 18.02 90 19.08 

Lokasi 

Pemasaran 
0.151 90 13.59 75 11.33 

Sumber 

Tenaga Kerja 
0.171 80 13.68 75 12.83 
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Aksesibilitas 

dan Fasilitas 

Transportasi 

0.160 85 13.60 80 12.80 

Ketersediaan 

Listrk dan Air 
0.181 70 12.67 85 15.39 

Iklim dan 

Topografi 
0.125 75 9.38 80 10.00 

Total 1  80.935  81.415 

(Peter & Timmerhaus , 1991) 

Dari hasil AHP yang telah dijelaskan di Tabel II.14,  maka 

ditentukan bahwa lokasi pabrik α-terpineol dari turpentin akan 

dibangun di Cilacap, Jawa Tengah. 

III.3.    Sepsifkasi Bahan Baku dan Produk 

III.3.1. Spesifikasi Bahan Baku 

 Terpentin dari Indonesia yang merupakan hasil samping 

produksi di PGT yang dikelola oleh Perhutani memiliki kandungan 

komponen sebagai berikut: 

Tabel II.15 Spesifikasi Terpentin 

Komponen Kandungan (% massa) 

α-pinene 65 - 85 

camphene 1 

β-pinene 1 - 3 

carene 10 - 18 

limonene      1 - 3 

 

Sumber : Badan Standardisasi Nasional (SNI 7633 : 2011) 

 

Tabel II.16 Sifat Fisik Terpentin 

Sifat Fisik Nilai 

Physical State Liquid 

Boiling Range (°C) 150 - 160 

Density (25 °C) 0,848 – 0,865 

Bias Index (20 °C) 1,464 – 1,478 

Solubility in water (g/L) 0,10% 

Flash Point Range (°C) 33 - 38 
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Vapor Pressure (mmHg) 4 

Specific Gravity (Water = 1) 0,86 

Relative Vapor Density (air = 1) > 1 

Volatile Component (%vol) 100 

Temperatur Degradasi (°C) 300-410 

Sumber : Badan Standardisasi Nasional (SNI 7633 : 2011) 

 

III.3.2.  Spesifikasi Produk Utama 

Tabel II.17 Spesifikasi α-terpineol 

Komponen Kandungan (% massa) 

α-terpineol ≥ 96% (FG) 

Arsenic (As) ≤ 3 ppm 

Cadmium (Cd) ≤ 1 ppm 

Mercury (Hg) ≤ 1 ppm 

Lead (Pb) ≤ 10 ppm 

Sumber : Merck Sigma Aldrich 

 

Tabel II.18 Sifat Fisik α-terpineol 

Sifat Fisik Nilai 

Physical State Liquid 

Color Colorless/White 

Refractive Index at 20 °C 1,482 – 1,485 

Purity (GC) ≥ 96% 

Spesific Gravity 0,930 – 0,936 

Density (25 °C) 0,930 

Boiling Point (°C) 210 – 219  

Flash Point (°C) 90  

Melting Point (°C) 31 – 32  

Shelf Life (months) 12 

Sumber : Merck Sigma Aldrich 
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III.3.3.    Spesifikasi Produk Samping 

1. Carene 

Tabel II.19 Sifat Fisika Dan Kimia Carene 95% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sumber : Merck Sigma Aldrich 

 

2. β-Pinene 

Tabel II.20 Sifat Fisika Dan Kimia β-Pinene 

Sifat Kondisi 

Rumus Molekul C10H16 

Berat Molekul 136.2 g/mol 

Golongan Hydrocarbon 

Densitas 873.2 kg/m3 

Flash point 34.9oC 

Titik Didih 166.1oC 

CAS-number 127-91-3 

Kelarutan Dalam Air Insoluble 

Tekanan Uap (25oC) 2.398 mmHg 

Hv 36.80 KJ/mol 

 

Sumber : Merck Sigma Aldrich 

 

 

 

Sifat Kondisi 

Rumus Molekul C10H16 

Berat Molekul 136.2 g/mol 

Golongan Hydrocarbon 

Kemurnian ≥ 90% 

Densitas (25oC) 0.857 g/mL 

Flash point 47 oC 

Boiling point 168 – 169  oC / 705 mmHg  

Refractive Index N20/D 1.474 

Kelarutan Dalam Air Insoluble 

Shelf Life (months) 12 
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3. d-Limonene 

Tabel II.21 Sifat Fisika Dan Kimia d-Limonene 

Sifat Kondisi 

Rumus Molekul C10H16 

Berat Molekul 136.2 g/mol 

Golongan Hydrocarbon 

Densitas 847.4 kg/m3 

Flash point 42.77oC 

Titik Didih 176.5oC 

CAS-number 5989-27-5 

Kelarutan Dalam Air Insoluble 

Tekanan Uap (25oC) 1.541 mmHg 

Hv 36.53 KJ/mol 

Sumber : Merck Sigma Aldrich 

 

4. Camphene 

Tabel II.22 Sifat Fisika dan Kimia Camphene 

Sifat Kondisi 

Rumus Molekul C10H16 

Berat Molekul 136. 2 g/mol 

Golongan Hydrocarbon 

Densitas 868.2 kg/m3 

Flash point 33.9oC 

Titik Didih 160 oC 

CAS-number 27-91-6 

Kelarutan Dalam Air Insoluble 

Tekanan Uap (25oC) 3.328 mmHg 

Hv 35.74 KJ/mol 

 

Sumber : Merck Sigma Aldrich 
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BAB III 

SELEKSI DAN URAIAN PROSES 

 

III.1 Seleksi Proses 

 α-terpineol merupakan produk turunan dari minyak 

terpentin, distilat dari proses distilasi pada produksi gondorukem. 

Minyak terpentin mengandung berbagai macam komponen seperti 

α-pinene, β-pinene, camphene, limonene, dan carene. Pada 

prinsipnya, proses produksi α-terpineol dilakukan dengan cara 

reaksi hidrasi α-pinene menjadi intermediate product yaitu terpine 

hydarate, dilanjutkan dengan proses dehidrasi menghasilkan 

produk utama α-terpineol dengan katalis asam kuat untuk 

mempercepat reaksi dan larutan alkohol sebagai pelarut. α-pinene 

dengan kemurnian mencapai 97% sendiri dapat diperoleh dengan 

proses distilasi terpentin menggunakan menara distilasi pada 

tekanan vakum, dilanjutkan dengan proses distilasi untuk 

memisahkan produk-produk samping yang masih terkandung 

dalam minyak terpentin. Dari berbagai macam proses pembuatan 

α-terpineol, perlu dilakukan suatu pemilihan proses untuk 

menentukan proses yang paling efisien agar dapat memperoleh 

hasil yang maksimal dengan biaya dan kebutuhan energi yang 

seminimal mungkin. Seleksi proses tersebut meliputi seleksi proses 

produk utama dan seleksi proses produk samping, sebagai berikut : 

III.1.1    Seleksi Proses Produk Utama 

III.1.1.1 Seleksi Proses Distilasi 

III.1.1.1.1 Seleksi Tipe Proses Distilasi 

 Distilasi adalah suatu metode separasi yang bertujuan 

untuk memisahkan dua atau lebih komponen dalam suatu 

campuran yang memiliki titik didih berbeda dengan cara 

menciptakan dua zona atau lebih yang memiliki temperatur, 

tekanan, komposisi, dan fasa yang berbeda. Tiap komponen dalam 

campuran yang akan dipisahkan akan mengalami reaksi dengan 

cara yang unik untuk mencapai kondisi dari zona yang ada. 

Akibatnya, dengan bergeraknya sistem kearah kesetimbangan , tiap 

komponen akan membentuk konsentrasi yang berbeda-beda di tiap 
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zona yang mengakibatkan pemisahan antar komponen nya.  (Perry, 

2008) 

 Pemisahan pada proses distilasi bisa terjadi akibat adanya 

perbedaan titik didih dan volatilitas antar komponen. Komponen 

dengan titik didih yang lebih rendah disebut light key biasa 

terkonsentrasi dalam fasa uap, sedangkan komponen dengan titik 

didih lebih tinggi atau heavy key terkonsentrasi dalam fasa cair. 

Hasil dari distilasi adalah vapor yang mengandung banyak 

komponen dengan titik didih lebih rendah mengalir keluar ke 

bagian atas kolom sebagai head product dan liquid yang 

mengandung banyak komponen dengan titik didih lebih rendah 

mengalir ke bawah kolom sebagai bottom product. (Perry , 2008) 

 Distilasi terdiri dari dua jenis yaitu metode distilasi 

konvensional dan metode distilasi non-konvensional (distilasi 

reaktif) : 

1. Distilasi Konvensional 

 Pada distilasi konvensional, operasi separasi 

dilakukan dengan sistem reaktor separator-recycle 

yang membutuhkan dua alat utama yaitu reaktor 

sebagai tempat reaksi dan separator sebagai alat untuk 

memisahkan komponen-komponen pada suatu 

campuran. Dapat dilihat pada Gambar III.1, effluent 

reactor akan masuk ke kolom distilasi dan dipisahkan 

komponen-komponen nya berdasarkan titik didih, lalu 

sebagian kondensat nya akan direcycle kembali ke 

dalam reaktor. 

 Alat yang biasa digunakan untuk melakukan 

operasi distilasi disebut kolom distilasi. Kolom 

distilasi biasa terdiri dari : 

a. Shell vertikal dimana proses separasi komponen-

komponen dalam fasa cair terjadi. 

b. Kolom internal yang terdiri dari tray atau plate, 

yang digunakan untuk meningkatkan kontak dan 

pemisahan komponen. 
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c. Reboiler, yang berfungsi untuk penguapan pada 

proses distilasi. 

d. Kondensor, yang berfungsi untuk menukar panas 

dan mendinginkan vapor yang keluar dari bagian 

atas kolom. 

e. Reflux drum, yang berfungsi untuk menampung 

vapor yang terkondensasi dari bagian atas kolom 

supaya liquid dapat direcylce kembali ke dalam 

kolom. 

(Patil , 2009) 

 
Gambar III.1 Skema Distilasi Konvensional (Stichlmair & Frey, 

1999) 

2. Distilasi Non-Konvensional (Distilasi Reaktif) 

 Distilasi non-konvensional terdiri dari Azeotrope 

Distillation, Extraction Distillation, dan Reactive 

Distillation. Namun, pada proses produksi α-terpineol 

ini yang paling memungkinkan untuk digunakan 

hanyalah Reactive Distillation karena komponen-

komponen pada minyak terpentin tidak akan 

membentuk azeotrope dan fasa feed nya berupa liquid-

liquid. 
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 Distilasi Reaktif atau Reactive Distillation (RD) 

adalah suatu metode terintegrasi antara operasi reaksi 

kimia dan separasi suatu feed yang terjadi dalam satu 

kolom, pada waktu dan tempat yang sama (Sunmacher, 

2003). Distilasi reaktif juga biasa disebut distilasi 

katalitik, dan bisa dianggap reaksi dan distilasi yang 

terjadi sebagai satu unit operasi yang baru. Metode 

distilasi reaktif dapat dilakukan untuk banyak jenis 

reaksi homogen dan heterogen, reversible maupun 

irreversible seperti reaksi hidrogenasi, 

hidrodesulfurisasi, esterifikasi, dan eterifikasi. Proses 

yang terintegrasi optimal ini terjadi dalam satu kolom, 

yang merupakan ciri dari teknologi intensifikasi. 

(Harmsen, 2007). 

 
(Stichlmair & Frey ,1999) 

Gambar III.2 Skema Distilasi Reaktif  
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 Kolom distilasi reaktif pada umumnya terdiri dari 

3 bagian yaitu reactive section di bagian tengah 

sebagai zona reaksi, non-reactive rectifying section, 

dan stripping section di bagian atas dan bawah 

dilengkapi dengan kondensor. Pada zona rectifying, 

reaktan B akan direcover dari aliran produk C. Pada 

zona stripping, reaktan A akan distripping dari aliran 

produk D. Pada zona reaksi, produk dipisahkan di 

dalam kolom yang menyebabkan kesetimbangan 

reaksi bergeser ke arah kanan dan mencegah reaksi 

samping yang tidak diinginkan antara reaktan A atau 

B dengan produk C atau D. Dengan desain kolom 

distilasi reaktif yang tepat, konversi tinggi dapat 

dicapai bahkan sampai konversi 100%. (Sirola , 1995). 

 Proses distilasi reaktif merupakan salah satu 

contoh paling signifikan dalam menggabungkan reaksi 

dan pemisahan dalam satu peralatan yang memiliki 

beberapa kelebihan maupun kekurangan dari sudut 

pandang reaksi maupun ekonomi yaitu : 

Tabel III.1 Kelebihan dan Kekurangan Distilasi Reaktif 

Kelebihan Kekurangan 

- Peningkatan konversi 

dan selektivitas. 

RD dapat digunakan untuk 

meningkatkan selektivitas 

suatu reaksi secara efektif, 

terutama jika dibutuhkan 

intermediate product dalam 

kombinasi reaksi seri atau 

paralel. Dengan 

menghilangkan salah satu 

produk dari campuran reaksi 

atau dengan menjaga 

konsentrasi salah satu reaktan 

tetap rendah dapat mengurangi 

- Syarat volatility 

Reaktan dan produk harus 

memiliki nilai volatility yang 

sesuai untuk menjaga 

konsentrasi reaktan tetap 

tinggi dan konsentrasi produk 

tetap rendah pada zona reaksi. 

(Shah , 2015) 
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laju reaksi dari reaksi samping. 

(Sumanthotla, 2009) 

- Fleksibilitas terhadap 

kesetimbangan 

Distilasi reaktif dapat 

mendukung penghapusan 

azeotrop dalam campuran. 

(Villagrana , 2006) 

 

- Kondisi proses 

Pada beberapa proses, 

temperatur dan tekanan 

optimum untuk proses 

distilasi bisa berbeda jauh 

dengan nilai optimal untuk 

reaksi dan sebaliknya. 

Dikarenakan kondisi operasi 

antara rectifying dan striping 

berbeda. (Taylor, 2000) 

- Kebutuhan panas yang 

lebih kecil akibat 

adanya integrasi panas 

Distilasi reaktif dapat 

menggunakan panas reaksi 

untuk memanaskan campuran, 

menguapkan cairan dan dapat 

menyederhanakan kontrol 

suhu. 

(Villagrana, 2006) 

 

- Laju alir yang besar 

Akan sulit mendesain proses 

pada distilasi reaktif jika laju 

alir nya cukup besar 

dikarenakan masalah 

distribusi liquid pada packed 

column reactive distillation. 

Proses desain yang rumit pada 

distilasi reaktif menyebabkan 

integrasi panas kadang tidak 

berjalan sesuai rencana. 

(Patil , 2009) 

 

- Biaya operasional 

lebih murah 

Operasi reaksi dan separasi 

yang dilakukan dalam satu 

kolom distilasi menyebabkan 

berkurangnya kebutuhan energi 

dan jumlah alat yang digunakan 

sehingga capital investment 

dan plant operating costs akan 

- Residence time 

Jika residence time untuk 

reaksi cukup lama, 

dibutuhkan ukuran kolom 

distilasi reaktif yang besar 

dan ukuran tray yang cukup 

besar sehingga mungkin akan 

lebih ekonomik 

menggunakan metode 
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lebih rendah. (Doherty & 

Buzad , 1992) 

distilasi konvensional. (Shah , 

2015) 

 

- Seleksi Reaksi 

Distilasi reaktif dapat 

mengurangi pemrosesan 

selanjutnya 

(Villagrana, 2006) 

- High energy 

consumption 

Hasil yang baik dari 

reaksi/separasi sekaligus, 

sangat berbanding lurus 

dengan kebutuhan energi 

(Norkobilov, 2017). 

- Efisiensi reaktan 

Biasanya, kelebihan reaktan 

digunakan untuk 

meminimalkan reaksi samping 

dan untuk mengatasi 

keterbatasan yang ditentukan 

oleh keseimbangan kimia. 

Dalam distilasi reaktif, 

pemisahan terus menerus 

mengurangi perlunya kelebihan 

reaktan dan mungkin dilakukan 

dekat dengan kondisi 

stoikiometrik dari feed. 

(Villagrana , 2006) 

 

- Penggunaan Energi 

Pada kolom distilasi reaktif 

itu sendiri, untuk 

menghasilkan hasil yang baik 

dengan pemisahan dan reaksi 

yang dilakukan sekaligus, 

dapat mengkonsumsi energi 

yang sangat besar sehingga 

dibutuhkan studi lebih lanjut 

akan efisiensi energi. 

(Norkobilov , 2017) 

 

Dengan membandingkan kedua metode distilasi diatas, 

dapat ditentukan proses distilasi yang paling efektif dan efisien 

dalam proses pembuatan α-terpineol. Berikut perbandingan proses 

distilasi konvensional dan distilasi reaktif : 

Tabel III.2 Perbandingan Distilasi Konvensional dan 

Distilasi Reaktif 

Parameter Distilasi 

Konvensional 

Distilasi Reaktif 
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1. Proses 

kontrol 

Lebih mudah 

untuk dilakukan 

dan dikontrol 

karena lazim 

digunakan. 

Sulit dilakukan 

untuk reaksi-

reaksi yang belum 

pernah diteliti. 

(Eastman 

Company , 2015) 

2. Desain alat Tidak 

membutuhkan 

desain kapasitas 

alat yang besar 

dikarenakan 

sistem reaktor-

separator. 

Membutuhkan 

ukuran kolom 

yang besar dan 

ukuran tray/plate 

yang besar pula 

jika feed flowrate 

besar. (Shah , 

2015) 

3. Kebutuhan 

panas/energi 

Kebutuhan energi 

lebih rendah 

dikarenakan 

sistemnya hanya 

permisahan. 

Secara teori 

kebutuhan energi 

akan lebih sedikit 

dikarenakan 

adanya integrasi 

panas pada kolom 

distilasi reaktif. 

Namun pada 

kenyataanya, 

integrasi panas 

sering tidak 

terealisasi 

dikarenakan 

proses desain 

yang rumit. 

(Eastman 

Company , 2015) 

4. Biaya Total Capital 

Investment dan 

Plant Operating 

Costs akan lebih 

Adanya 

pengurangan 

Total Capital 

Investment dan 
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besar dikarenakan 

kebutuhan energi 

dan jumlah alat 

yang lebih banyak. 

Plant Operating 

Costs hinga 20% 

dikarenakan 

integrasi panas 

dan jumlah alat 

yang berkurang. 

(Doherty & 

Buzad , 1992) 

5. Konversi Dapat mencapai 

konversi yang 

tinggi jika tidak 

ada sifat azeotrope 

pada 

kesetimbangan 

cairan (Villagrana, 

2006) 

Konversi dapat 

melebihi batas 

azeotrope dengan 

melakukan reaksi 

tertentu sehingga 

mengubah grafik 

kesetimbangan 

dan memutuskan 

titik azeotrop. 

6. Tekanan 

Vakum 

Pada kondisi 

packed / tray 

column, cocok 

untuk dilakukan 

untuk kondisi 

operasi tekanan 

vakum (Leonard, 

2009) 

Tekanan vakum 

sulit dilakukan 

dikarenakan 

kedua bagian 

operasi antara 

rectifying dan 

striping berbeda 

dan saling 

berhubungan satu 

sama lain. 

(Meilany, 2013) 

 

 Berdasarkan seleksi yang dilakukan terhadap berbagai 

proses distilasi pada pembuatan α-terpineol di atas, dengan 

didasarkan pada pertimbangan yang meliputi proses kontrol, 

desain alat, kebutuhan energi, biaya, konversi dan kondisi operasi 

yang tekanan vakum, maka dipilih proses distilasi konvensional 

dikarenakan dapat dilakukan untuk proses pada tekanan vakum, 
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proses kontrol dan desain alat yang lebih mudah dan terjamin 

dibanding proses distilasi reaktif. 

III.1.1.1.2 Seleksi Tipe Operasi Distilasi 

 Jenis operasi pada proses distilasi ada dua yaitu operasi 

batch dan continuous. Baik batch maupun continuous memiliki 

kelebihan dan kekurangan yang akan berpengaruh signifikan 

terhadap hasil dan efisiensi proses distilasi. Berikut adalah 

perbandingan jenis operasi batch dan continuous : 

Tabel III.3 Perbandingan antara Operasi Batch dan Continuous 

Tipe 

Operasi 

Distilasi 

Kelebihan Kekurangan 

Batch - Kemunria

n produk 

lebih 

terjamin 

dikarenak

an proses 

kontrolny

a manual 

(Seborg, 

1989). 

- Proses 

batch 

sangatlah 

fleksibel 

dan cocok 

untuk 

proses 

produksi 

yang 

dengan 

reaktan 

berbeda-

beda 

- Operasi batch hanya 

bisa digunakan untuk 

proses dengan 

kapasitas feed yang 

kecil. (Smith, 2005) 

- Proses kontrol yang 

masih manual 

menyebabkan butuh 

banyak tenaga 

kerja/operating 

labor. 

- Campuran larutan 

dapat terpapar pada 

suhu tinggi sehinga 

rentan menyebabkan 

thermal degradation 

atau dekomposisi 

pada komponen 

(separationprocesses.

com). 

- Operasi batch tidak 

cocok dilakukan 

untuk proses distilasi 
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untuk 

menghasil

kan 

produk 

yang 

beragam 

karena 

proses 

dilakukan 

dalam 

periode 

waku 

tertentu 

(Smith, 

2005) 

bertingkat karena 

akan menyebabkan 

biaya alat yang lebih 

mahal. 

- Penggunaan energi 

lebih besar 

dibandingkan operasi 

continuous 

(separationprocess.co

m). 

Continuo

us 

- Operasi 

continuou

s cocok 

untuk 

kapasitas 

feed yang 

besar dan 

baik untuk 

skala 

industry 

yang besar 

(Smith, 

2005). 

- Proses 

kontrolny

a 

dilakukan 

secara 

automatis 

mengguna

- Proses kontrolnya 

yang automatis 

membutuhkan 

instrumentation 

control yang baik 

sehingga capital 

investment akan lebih 

besar untuk biaya 

instrumentasi. 

(Seborg, 1989) 

- Biaya produksi dan 

capital investment 

untuk continuous 

distillation akan lebih 

besar dibanding batch 

distillation. 
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kan alat 

instrument

asi berupa 

controller 

(Seborg, 

1989). 

- Cocok 

untuk 

proses 

distilasi 

bertingkat 

(Smith, 

2005) 

 

III.1.1.2 Seleksi Proses Reaktor 

 Reaktor kimia adalah suatu alat tempat terjadinya reaksi 

kimia bersamaan dengan terjadinya perpindahan panas, 

perpindahan massa, difusi, dan friksi yang harus dikontrol secrara 

aman. Dalam reaktor, faktor-faktor seperti pencampuran reaktan, 

laju distribusi, waktu tinggal dan efisiensi juga menjadi hal yang 

diperhatikan (Perry , 2008). 

 
Gambar III.3 Informasi yang dibutuhkan dari suatu reaktor 

(Levenspiel , 1999) 
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 Reaktor idealnya dibagi menjadi tiga jenis berdasarkan 

laju dan reacting pattern yang menjadi karakter masing-masing 

jenis reaktor, yaitu : 

1. Ideal Batch Reactor 

 
Gambar III.4 Reaktor Batch 

 Pada reaktor batch, mula-mula reaktan masuk ke dalam 

tangki, diaduk, dan dibiarkan bereaksi selama periode tertentu baru 

kemudian campuran yang terbentuk dikeluarkan. Pada reaktor 

batch, operasi yang terjadi adalah unsteady-state dimana 

komposisi nya berubah terhadap waktu, tetapi komposisi nya 

uniform diseluruh bagian reaktor (Levenspiel , 1999). 

2. Plug Flow Reactor (PFR) 

 
Gambar III.5 Plug Flow Reactor 

 Pada plug flow reactor, biasanya berbentuk tangki 

horizontal dimana reaktan masuk dari sisi yang satu dan produk 

keluar dari sisi yang satu lagi. Karakteristiknya adalah bentuk laju 
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alir fluida yang menyebabkan tidak ada elemen fluida yang 

bercampur atau tumpang tindih dengan elemen fluida di depan atau 

di belakang sehingga tidak ada pencampuran atau difusi yang 

terjadi sepanjang alir dalam reaktor (Levenspiel , 1999). Pada plug 

flow reactor, sama seperti ideal batch reactor, waktu tinggal 

(residence time) seluruh elemen fluida sama besar (Smith , 2005). 

3. Mixed Flow Reactor (MFR) 

 
Gambar III.6 Mixed Flow Reactor 

 Pada mixed flow reactor atau continuous well-mixed atau 

continuous stirred tank (CSTR), feed dan produk masuk dan keluar 

secara kontinu dan komposisi dalam reaktor diasumsikan 

tercampur secara sempurna. Hal ini berarti komposisi dari produk 

dan temperatur yang uniform. Akibat dari pencampuran sempurna, 

elemen fluida dapat meninggalkan reaktor secara instan maupun 

berada dalam reaktor selama periode waktu tertentu sehingga 

waktu tinggal tiap elemen fluida bervariasi (Smith , 2005). 

 Pada umumnya reaktor yang seringkali digunakan dalam 

proses industri adalah reaktor jenis batch atau continuous. Kedua 

jenis reaktor tersebut memiliki kelebihan dan kekurangan yang 

harus dicermati dalam pemilihan jenis reaktor karena akan 

memengaruhi kualitas produk, biaya operasional, jadwal produksi, 

dan kebutuhan energi sehingga perlu pertimbangan yang matang. 

Dengan membandingkan kedua jenis reaktor tersebut, kita dapat 

menentukan jenis reaktor yang efektif dan efisien dalam proses 

produksi α-terpineol. Berikut perbandingan kedua jenis reaktor 

tersebut : 
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Tabel III.4. Perbandingan PFR dan MFR 

Parameter Batch Reactor Continuous 

Reactor 

- Kualitas 

produk 

Kualitas produk 

yang keluar dari 

batch reactor 

lebih uniform 

dikarenakan 

reaktan bereaksi 

selama periode 

waktu tertentu 

baru setelah itu 

dikeluarkan dari 

reaktor 

(Levenspiel , 

1999) 

Kualitas produk 

yang keluar dari 

continuous 

reactor tidak 

merata 

dikarenakan pada 

MFR ada elemen 

fluida reaktan 

yang 

meninggalkan 

reaktor secara 

instan maupun 

berada dalam 

reaktor selama 

periode waktu 

tertentu sehingga 

kandungan 

produk yang 

keluar dari reaktor 

bervariasi, 

sedangkan pada 

PFR tidak ada 

proses mixing 

yang terjadi. 

(Levenspiel , 

1999) 

- Fleksibilitas Operasi batch 

reactor lebih 

fleksibel 

dibanding 

continuous 

reactor 

Operasi pada 

continuous 

reactor yang 

berupa kontinu 

menyebabkan 

reaktor ini kurang 
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dikarenakan pada 

batch reactor 

hanya beroperasi 

pada suatu 

periode waktu 

sehingga 

memudahkan 

maintenance alat 

dan tidak 

mengganggu 

jalannya 

produksi. 

fleksibel 

dikarenakan 

proses nya yang 

berjalan terus 

sehingga untuk 

melakukan 

maintenance alat 

dapat 

mengganggu 

operasional 

pabrik. 

  

 Berdasarkan kedua parameter diatas, maka dipilih reaktor 

batch untuk reaksi hidrasi α-pinene dikarenakan kualitas produk 

yang lebih uniform dan operasi yang lebih fleksibel. 

III.1.3 Seleksi Katalis 

 Pada umumnya, banyak proses reaksi yang ada saat ini 

dikatalisasi menggunakan katalis. Katalis adalah suatu bahan yang 

dapat mempercepat laju reaksi tanpa mengalami perubahan 

kuantitas dan komposisi kimia dari suatu reaksi (Smith, 2005). 

Dalam mempercepat laju reaksi, katalis bersifat spesifik, artinya 

suatu katalis dapat mempercepat pada reaksi tertentu saja, tidak 

pada semua jenis reaksi kimia. Contohnya, suatu katalis A mampu 

mempercepat laju reaksi pada reaksi hidrogenasi namun kurang 

baik jika digunakan pada reaksi oksidasi. Hal tersebut berhubungan 

dengan sifat fisika dan kimia dari masing-masing katalis (Le Page, 

1987). 

Faktor-faktor yang mempengaruhi kinerja katalis antara 

lain adalah sifat fisika dan kimia katalis ; kondisi operasi seperti 

temperatur, tekanan, laju alir, waktu kontak ; jenis umpan yang 

digunakan ; jenis padatan pendukung yang digunakan. Katalis yang 

dipreparasi dengan cara yang berbeda akan menghasilkan aktivitas 

dan selektivitas yang berbeda pula (Rieke et al, 1997). 
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Pemilihan katalis yang tepat dalam suatu proses dapat 

menyebabkan proses yang diinginkan memiliki hasil yang optimal, 

sebagai contoh pada reaksi hidrasi α-pinene menjadi α-terpineol, 

penentuan katalis cukup signifikan karena dapat menghasilkan 

yield dan selektivitas α-terpineol yang berbeda-beda. Sebaliknya, 

pemilihan katalis yang tidak tepat dapat menyebabkan proses 

menjadi kurang efisien yang berakibat tidak ekonomis dan bahkan 

dapat menyebabkan efek toksisitas yang berbahaya ataupun dapat 

mencemari lingkungan (Dewi, 2012). 

Dari berbagai macam penelitian mengenai efek katalis 

pada reaksi hidrasi α-pinene, ditemukan katalis homogen asam 

merupakan katalis yang paling baik dan efektif dalam aplikasi 

industri dibanding katalis heterogen. Dalam hal ini, asam 

kloroasetat dan asam sulfat merupakan katalis homogen asam yang 

biasa digunakan dalam reaksi hidrasi α-pinene dan memberikan 

yield serta selektivitas terbaik. (Budiman et al, 2015) 

Pakdell et al (2001) mempelajari reaksi hidrasi dari crude 

sulphate turpentine (CST) yang mengandung 52% α-pinene dan 

menggunakan asam sulfat encer 15% sebagai katalis dengan 

bantuan larutan aseton berlebih sebagai pelarut. Dalam jurnal nya, 

mereka melaporkan hasil penelitiannya yield α-terpineol tertinggi 

sebesar 68% dari kandungan α-pinene awal  dalam CST pada 

temperatur 80 – 85 °C selama 4 jam reaksi. 

Aguirre et al (2005) mempelajari peran asam kloroasetat, 

asam oksalat, dan asam asetat sebagai katalis untuk reaksi hidrasi 

α-pinene menjadi α-terpineol. Mereka menemukan bahwa asam 

kloroasetat adalah katalis yang paling bagus dalam produksi α-

terpineol dari α-pinene dikarenakan asam kloroasetat memiliki 

tingkat keasaman yang kuat, solubilitas yang tinggi, dan afinitas 

dengan bahan encer dan organik saat reaksi. Konversi tertinggi 

yang dicapai adalah 99% dengan selektivitas 70% pada temperatur 

reaksi 70 °C selama 4 jam reaksi. 

Dengan membandingkan kedua jenis katalis tersebut, 

dapat ditentukan jenis katalis yang paling baik dalam proses 
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produksi α-terpineol. Berikut perbandingan kedua jenis katalis 

asam kuat tersebut : 

Tabel III.5 Perbandingan Katalis Asam Sulfat dan Asam 

Kloroasetat 

Parameter 
Katalis 

Asam Sulfat Asam Kloroasetat 

Ketersediaan 

bahan baku 

Diproduksi di 

Indonsesia 

Tidak diproduksi di 

Indonesia 

Yield (dari 

kandungan 

α-pinene 

awal) 

68,2% 

(Pakdell , 

2001) 

- 

Konversi 

reaksi 
- 99% (Aguirre , 2005) 

Harga 
Rp 2.900 / mL 

(Merck) 
Rp 25.912 / mL (Merck) 

Banyaknya 

penelitian 

yang telah 

dilakuan 

6 3 

  

Berdasarkan seleksi yang dilakukan terhadap dua jenis 

katalis asam kuat diatas, dengan didasarkan pada pertimbangan 

yang meliputi ketersediaan bahan baku, data yield & conversion, 

harga bahan baku, dan banyaknya penelitian yang sudah dilakukan 

menggunakan katalis yang bersangkutan, maka dipilih asam sulfat 

sebagai katalis dikarenakan data yield yang jelas dan harga yang 

lebih ekonomis. 

III.1.2 Seleksi Proses Produk Samping 

Proses pemisahan campuran di dalam terpentin menjadi 

beberapa komponen-komponennya yaitu α-pinene, β-pinene, 

carene, d-limonene dan camphene adalah dengan menggunakan 

proses distilasi. Distilasi merupakan metode yang digunakan untuk 

memisahkan komponen-komponen yang terdapat dalam satu 
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larutan atau campuran dan tergantung pada distribusi komponen-

komponen tersebut antara fasa uap dan fasa cair.  Semua komponen 

tersebut terdapat dalam fasa cairan dan uap.  Fasa uap terbentuk 

dari fasa cair melalui penguapan (evaporasi) pada titik didih-nya 

(Geankoplis, 1983). 

Tujuan dari seleksi proses produk samping ini adalah 

untuk mendapatkan 3-carene dengan kandungan 95% yang 

memiliki nilai jual walaupun tidak setinggi α-terpineol. Dengan 

adanya beberapa komponen, beban distilasi akan menjadi besar 

sehingga untuk mengurangi beban tersebut dapat dilakukan dengan 

pemisahan awal bahan yang mudah menguap, sedangkan bahan 

yang sulit menguap dipisahkan terakhir.  Urutan pemisahan 

didalam kolom distilasi tersebut dinamakan Sequence Distillation. 

Sequence Distillation adalah suatu metode yang digunakan 

untuk memperoleh beban pemisahan terkecil didalam distilasi 

dengan mempertimbangkan urutan-urutan pemisahan dari masing-

masing komponen.  Salah satu cara didalam membuat Sequence 

Distillation ini adalah berdasarkan perbedaan titik didih dari dua 

komponen didalam kolom distilasi tersebut (Smith, 2005). Berikut 

data fraksi massa dan titik didih masing-masing komponen dalam 

minyak terpentin : 

Tabel III.6 Komposisi dan Titik Didih Komponen dalam 

Terpentin 

Sumber: MSDS 

Berdasarkan jumlah produk, dapat ditentukan jumlah 

alternatif proses distilasi yang akan digunakan. Berikut adalah 

Komponen 

di Terpentin 

Kandungan 

(% massa) 

Titik 

Didih (oC) 

α 

(Relative 

Volatility) 

α-pinene 85 156. 1 1.660 

Camphene 3 160 1.451 

β-Pinene 1 166 1.346 

Carene 10 171. 4 1.170 

d-limonene 1 176. 5 1 
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tabel yang menunjukkan jumlah kemungkinan konfigurasi yang 

mungkin terjadi dari proses sequences distillation : 

Tabel III.7 Jumlah Alternatif Proses Distilasi Berdasarkan 

Jumlah Produk 

Jumlah produk 
Jumlah alternatif konfigurasi 

distilasi  

2 1 

3 2 

4 5 

5 14 

6 42 

7 132 

8 429 

 (Smith , 2005) 

Minyak terpentin mengandung lima komponen yang 

berarti terdapat 14 alternatif konfigurasi proses distilasi. Berikut 

adalah alternatif konfigurasi proses distilasi pada minyak terpentin : 
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Gambar III.7 Alternatif Proses Distilasi Terpentin 

 Dari 14 macam urutan distilasi yang bisa dibentuk, maka 

dalam menentukan urutan distilasi yang terbaik menggunakan 

persamaan dibawah ini untuk mengetahui nilai beban distilasi 

dimana beban distilasi yang paling kecil adalah proses distilasi 

yang paling baik: 

 

V = ∑ D(𝑘) +
F(𝑘) x Rf

(α − 1)
 

5

𝑘=1
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 sehingga didapatkan nilai laju uap tiap alternatif distilasi 

berikut ini : 

 

Tabel III.8 Perbandingan Laju Uap Tiap Alternatif Distilasi 

Alternatif Beban Distilasi 

1) 296,5675 

2) 122,6941 

3) 105,0901 

4) 121,518 

5) 110,2998 

6) 195,2445 

7) 196,1734 

8) 129,4244 

9) 215,3711 

10) 187,2302 

11) 172,571 

12) 262,1762 

13) 198,372 

14) 284,3187 

 

Pada alternatif distilasi yang ketiga, yang dipisahkan 

terlebih dahulu adalah α-Pinene, distilasi kedua yang dipisahkan 

adalah  Camphene dan β-Pinene dengan Carene dan Limonene.  

Sedangkan pada kolom distilasi ketiga, sebagai distilat adalah  

Camphene dan produk bottom adalah β-Pinene.  Untuk kolom 

distilasi keempat memisahkan Carene dan Limonene, dengan 

produk distillate adalah Carene dan produk bottom adalah 

Limonene.  
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Gambar III.8. Alternatif proses distilasi yang dipilih 

 

III.2 Uraian Proses 

Pada pabrik pembuatan α-terpineol dari terpentin ini, 

uraian proses dibagi menjadi dua bagian, yaitu uraian proses 

produk utama dan uraian proses produk samping. 

III.2.1 Uraian Proses Produk Utama 

 Pada uraian proses produk utama, proses utamanya 

adalah sebagai berikut: 

 
Gambar III.9 Blok Diagram Sintesa Proses α-terpineol 

1. Persiapan Bahan Baku. 

 Bahan baku yang digunakan pada pabrik ini 

adalah antara lain terpentin sebagai bahan baku utama 

di tangki (F-111), larutan H2SO4 dengan kadar 98% 

(%v/v) di tangki (F-121), Ethanol dengan kadar 96,5% 

(%v/v) di tangki (F-131) dan larutan NaOH dengan 
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kadar 48% (%v/v) di tangki (F-221). Semua bahan 

baku disimpan pada temperature ambien dengan 

tangki tertutup. Hal ini dikarenakan pada senyawa 

minyak essence, seperti minyak terpentin, kenaikan 

temperature dan senyawa oksigen dapat membuat 

minyak terpentin teroksidasi sehingga berubah 

menjadi senyawa lain (Turek & Stintzing, 2013). 

2. Pemurnian α-pinene dari terpentin 

 Terpentin dari tangki (F-111) di pompa menuju 

pre-heater (E-113) hingga suhu 170,33 oC (bubble feed 

temperature) agar dapat meningkatkan efisiensi kerja 

kolom distilasi (D-110). Kondisi operasi kolom 

distilasi D-110 adalah 175 oC dan 1,23 atm. Tekanan 

operasi semua kolom distilasi adalah tekanan 

atmosferik, bukan vakum. Selain karena biaya operasi 

yang jauh lebih tinggi pada kolom distilasi bertekanan 

vakum, pada tekanan atmosferik bubble feed 

temperature tidak mencapai temperature degradasi 

dari bahan baku utama yaitu terpentin, yang 85% nya 

berupa α-pinene. Temperatur degradasi dari α-pinene 

dimulai dari suhu 300 – 410 oC, dimana pada suhu 410 
oC α-pinene akan terdegradasi sepenuhnya (Coudour 

et al , 2019). Dari neraca massa, bubble feed 

temperature hanya sebesar 170,33 oC, masih jauh dari 

batas temperatur degradasi sehingga tekanan 

atmosferik lebih unggul untuk digunakan dibanding 

tekanan vakum. 

Produk atas dari kolom distilasi (D-110) yaitu α-

pinene dengan kadar sekian 97% dialirkan menuju 

mixer (M-130). Pada kolom distilasi (D-110), jenis 

condenser yang digunakan adalah total condenser (E-

114) dikarenakan distilatnya yang gampang 

mengembun. Untuk produk bawah yang mengandung 

β-pinene, champhene, carene dan d-limonene lebih 
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banyak di pompa menuju kolom distilasi (D-410) 

untuk pengolahan produk samping lebih lanjut. 

 Pada kolom distilasi (D-110), cara perhitungan 

yang dilakukan dalam distribusi komponen adalah 

dengan menetapkan komponen Light Key yaitu α-

pinene dan Heavy Key adalah Camphene. Dari uap 

distilat α-pinene yang terjadi, proses selanjutnya akan 

dikondesasikan sehingga fase-nya berubah dari uap 

menjadi liquid dengan kemurnian yang ingin dicapai 

adalah 97% α-pinene.  

3. Reaksi Terpine Hydrate 

 Asam sulfat dipompa dari tangki (F-121) menuju 

mixer (M-120) untuk diencerkan hingga 

konsentrasinya sebesar 15% (%v/v). Kemudian dari 

mixer (M-120) dialirkan menuju mixer (M-130) 

sebagai katalis yang nantinya akan mempercepat 

reaksi terpine hydrate. Agar campuran di mixer (M-

130) lebih homogen antara α-pinene dengan asam 

sulfat, ditambahkan ethanol dari tangki (F-131) agar 

homogenisasi antara α-pinene dan katalis makin baik. 

Semua bahan yang telah yang dicampur dengan 

homogen di mixer (M-130), dialirkan ke reaktor batch 

(R-210). Karena reaktor batch, maka aliran sebelum 

masuk reaktor dan setelah keluar rekator ditambahkan 

tangki intermediate 1 (F-136) dan tangki intermediate 

2 (F-214). Reaksinya adalah sebagai berikut: 

Reaksi 1 (Reaksi Utama):  

 
Gambar III.10 Reaksi Hidrasi α-pinene Menjadi α-terpineol 

(Wijayanti, 2011) 



III-30 
 

 

Reaksi 2: 

 
Gambar III.11 Reaksi Isomerisasi α-pinene 

(Wijayanti, 2011) 

 

Reaksi 3: 

 
Gambar III.12 Reaksi hidrasi isomer α-pinene menjadi α-

terpineol 

(Rottava, 2011) 
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4. Tahap pencucian 

 Pada tahap ini, pH produk dari reaktor harus di 

buat stabil lagi (asam karena katalis H2SO4) agar yield 

alpha-terpineol tidak menurun (Pakdell et al, 2001) 

Sehingga digunakan larutan NaOH. NaOH di pompa 

dari tangki (F-221) dengan konsentrasi 48% (%v/v) 

diencerkan hingga 5% (%v/v) di Mixer (M-220) yang 

kemudian dicampurkan dengan hasil reaksi dari 

reaktor (R-210) di Mixer (M-230). Di tahap pencucian 

ini, terjadi pembentukan garam Na2SO4 dari H2SO4 

dan NaOH sebagai limiting reactant dikarenakan 

pemisahan NaOH dalam pemurnian produk α-

terpineol di kolom distilasi (D-310) lebih sulit 

dibanding memisahkkan H2SO4 

5. Tahap Pemisahan Lapisan Minyak dan Air 

 Pada tahap ini, hasil reaksi dari α-pinene menjadi 

α-terpineol telah terjadi, tetapi terdapat beberapa jenis 

kandungan lain seperti H2SO4, ethanol dan garam 

Na2SO4 sehingga harus dipisahkan dengan decanter 

(H-240) yang dimana produk minyaknya yaitu α-

terpineol dipompa menuju kolom distilasi (D-310) dan 

produk non-minyaknya yaitu lapisan air yaitu H2O dan 

ethanol dipompa menuju kolom distilasi (D-610). 

Tujuan dari pengadaan kolom distilasi (D-610) ini 

untuk melakukan recovery Ethanol sebagai pelarut 

dengan kadar 97%. 

6. Tahap Pemurnian α-terpineol 

 Produk minyak dari decanter (H-240) kemudian 

di alirkan ke pre-heater (E-312) terlebih dahulu 

hingga suhu 108,32oC untuk memenuhi kondisi 

bubble feed temperature lalu diproses di kolom 

distilasi (D-310) dengan kondisi operasi 180oC dan 

1,23 atm. Minyak α-terpineol dengan kemurnian (95%) 

dihasilkan dari produk bawah kolom distilasi 

kemudian di pompa menuju tangki (F-317) setelah 
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didingkan dengan cooler (E-316) hingga suhu 40 oC. 

α-terpineol yang disimpan pada tangki tertutup pada 

suhu 40 oC memiliki shelf time (lama waktu suatu 

barang dapat disimpan sebelum berubah atau tidak 

dapat digunakan lagi) selama 12 bulan. 

Untuk produk atasnya, dikondensasikan secara 

total karena distilatnya sulit untuk mengembun. Hasil 

distilat di kolom distilasi (D-310) dibuang menuju 

waste water treatment (WWT) 

 

III.2.2 Uraian Proses Produk Samping 

PREHETAER
Terpentin

KOLOM DISTILASI 1

α-Pinene

KOLOM DISTILASI 2

KOLOM DISTILASI 3

Camphene

β-Pinene

KOLOM DISTILASI 4

Carene

Limonene  
Gambar III.13. Diagram alternatif proses pemisahan komponen 

terpentin 1 

 Kolom distilasi 3 bertujuan untuk memisahkan komponen 

camphene dan β-pinene yang terdapat dari produk distilat kolom 

kedua. Tetapi, komposisi dari masing-masing komponen tersebut 

di dalam terpentin sangat kecil yaitu sebesar 1%. 

  Dengan beberapa pertimbangan diatas, maka kolom 

distilasi ketiga ini ditiadakan. Sehingga produk distilat dari kolom 

kedua tetap terdiri dari camphene dan β-pinene. Produk Carene ini 

tetap di jual walaupun dengan nilai ekonomis yang lebih rendah. 

Berikut diagram proses nya : 
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PREHETAER
Terpentin

KOLOM DISTILASI 1

α-Pinene

KOLOM DISTILASI 2

KOLOM DISTILASI 3

Carene

Limonene

Camphene dan β-Pinene

 
Gambar III.14. Diagram alternatif proses pemisahan komponen 

terpentin 2 

 Pada proses pemisahan produk samping menjadi 

komponen yang lebih sederhana ini, digunakan proses Sequences 

Distillation. 

1. Kolom Distilasi Pertama 

 Selain untuk mendapatkan α-pinene untuk 

menjadi bahan baku dari proses produk utama, kolom 

distilasi (D-110) ini bertujuan untuk mendapatkan 

kandungan terpentin yang lain juga yaitu carene 

sebesar 10% dari berat terpentin awal. (Fleig, 2005) 

2. Kolom Distilasi Kedua 

 Didalam kolom distilasi yang kedua ini bertujuan 

untuk memisahkan komponen dari bottom product 

dari distilasi pertama terdiri dari camphene, β-pinene, 

carene dan d-limonene. Berdasarkan perhitungan 

Sequence Distillation yang dilakukan di seleksi proses, 

maka akan lebih ekonomis jika produk atas berupa 

camphene dan β-pinene yang akan langsung dibuat ke 

WWT dikarenakan jumlahnya yang sangat sedikit. 

Sedangkan untuk bottom product di distilasi kedua 

adalah carene dan d-limonene. Di tahap ini, juga 

disebut sebagai pemurnian Carene tahap 1. Kondisi 

operasinya adalah 182,78oC dan 1,23 atm. 

3. Kolom Distilasi Ketiga 
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 Kolom distilasi yang ketiga (D-510) bertujuan 

untuk mendapatkan produk samping yaitu Carene 

dengan kemurnian 95% sebagai distilat, dan d-

limonene yang berada di produk bottom akan dibuat ke 

WWT. Kondisi operasinya adalah 181,28oC dan 1,23 

atm. 
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BAB IV 

NERACA MASSA DAN ENERGI 

 

IV.1 Neraca Massa 

 Perhitungan neraca massa merupakan prinsip dasar dalam 

perancangan desain sebuah pabrik. Dari neraca massa dapat 

ditentukan kapasitas produksi, kebutuhan bahan baku, kebutuhan 

lain yang terkait dalam perhitungan. Dalam perhitungan ini berlaku 

teori Hukum Kekekalan Massa dengan asumsi aliran steady state. 

Maka rumus yang digunakan:  

[Akumulasi] = [Aliran massa masuk] - [Aliran massa keluar] + 

[Generasi] - [Konsumsi] 

 Asumsi aliran steady state, maka, 

[Akumulasi] = 0 

 Data-data perhitungan neraca massa dalam pabrik α-

terpineol adalah sebagai berikut: 

- Kapasitas produksi α-terpineol per tahun= 5.780 ton 

- Waktu operasi produksi dalam 1 tahun= 330 hari 

- Waktu operasi produksi dalam 1 hari= 24 jam 

- Produksi terpineol per jam= 730 kg 

- Kebutuhan bahan baku terpentin per tahun= 10.511 ton 

- Kebutuhan bahan baku terpentin per jam= 1327.08 kg 

- Kemurnian produk= 95% 

- Basis perhitungan= 1 jam 

- Komposisi Terpentin (dalam %berat)

  

o α-pinene= 85% 

o Camphene= 3% 

o β-pinene= 1% 

o 3-Carene= 10% 

o d-Limonene= 1% 

Sumber: (Fleig, 2005) 
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IV.2 Neraca Energi 

 Setelah perhitungan neraca massa dilakukan, selanjutnya 

adalah perhitungan neraca energi dimana berlaku persamaan 

berikut: 

ΔE = Q + W - Δ[(H + K + P)] + - ΔHrx 

 Dimana ΔE, Q, W, H, K, P secara berurutan adalah 

akumulasi energi, laju panas, kerja, entalpi, energi kinetik, dan 

energi potensial. Dengan asumsi aliran steady state dan perubahan 

kecepatan, perbedaan ketinggian fluida, kerja diabaikan serta 

semua sistem dianggap adiabatis maka persamaan di atas menjadi: 

Q - ΔH + (-ΔHrx) = 0 

 Adapun yang di nilai-nilai lain yang di asumsikan adalah 

sebagai berikut: 

- 1 jam operasi 

- Basis Perhitungan = 1 jam 

- Asumsi Qloss  = 0.05 Qs 

- Suhu Referensi  = 25oC (cair) 

- Tekanan referensi = 1 atm 
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BAB VI 

ANALISA EKONOMI 

  

VI.1 Pengelolaan Sumber Daya Manusia  

VI.1.1 Bentuk Badan Perusahaan 

Bentuk badan perusahaan Pabrik α-terpinol dari minyak 

terpentin ini dipilih Perseroan Terbatas (PT). Perseroan Terbatas 

merupakan suatu persekutuan yang menjalankan perusahaan 

dengan modal usaha yang terbagi atas beberapa saham, di mana 

tiap sekutu (disebut juga persero) turut mengambil bagian 

sebanyak satu atau lebih saham. Hal ini dipilih karena beberapa 

pertimbangan sebagai berikut: 

1. Modal perusahaan dapat lebih mudah diperoleh yaitu dari 

penjualan saham maupun dari pinjaman. 

2. Pemilik modal adalah pemegang saham sedangkan 

pelaksananya adalah dewan komisaris. 

3. Tanggung jawab pemegang saham terbatas, karena segala 

sesuatu yang menyangkut kelancaran produksi ditangani oleh 

pemimpin perusahaan. 

4. Kekayaan pemegang saham terpisah dari kekayaan 

perusahaan, sehingga kekayaan pemegang saham tidak 

menentukan modal perusahaan. 

 

VI.1.2 Struktur Organisasi Perusahaan 

Berdasarkan sistem organisasi yang dipilih, yakni garis 

dan staff maka disusunlah suatu bagan struktur organisasi 

perusahaan. Jumlah setiap bagian yang ada didasarkan pada jumlah 

tenaga kerja yang diperlukan oleh perusahaan dimana perusahaan 

dengan kapasitas 18 ton/hari dengan tiga tahapan proses utama, 

maka diperlukan jumlah tenaga kerja sebanyak 203 pekerja. 

 (Peter & Timmerhauss, 1991) 
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Gambar VI.1 Struktur Organisasi Perusahaan 

 

Kabag 

Produks

i 

Kabag 

Utilitas 

Kabag 

Penjua

lan 

Kabag 

Keuang

an 

Kabag 

Kepegawa

ian 

Sekertaris Sekertaris Sekertaris Sekertaris 

Direktur 

Pemasaran 

Dewan 

Keuangan 

Direktur 

Produksi 

Dewan SDM 

Dewan 

Komisaris 

Direktur 

Utama 

Supervi

sor 

Proses 

Supervi

sor 

Utilitas 

Supervi

sor 

Quality 

Control 



VI-3 

 

Bagan diatas merupakan struktur organisasi perusahaan 

dari Pabrik α-terpineol dari Minyak Terpentin dan berikut ini 

merupakan penjelasan pembagian kerja dalam organisasi 

perusahaan tersebut : 

1. Dewan Komisaris 

Dewan Komisaris bertindak sebagai wakil dari pemegang 

saham. Komisaris diangkat menurut ketentuan yang ada 

dalam perjanjian dan dapat diberhentikan setiap waktu apabila 

bertindak tidak sesuai dengan anggaran dasar atau 

kepentingan dari kalangan pemegang saham dari persereoan 

tersebut. 

Tugas dewan komisaris : 

• Mengawasi direktur dan berusaha agar tindakan direktur 

tidak merugikan perseroan. 

• Menetapkan kebijaksanaan perusahaan. 

• Mengadakan evaluasi/pengawasan tentang hasil yang 

diperoleh perusahaan. 

• Memberikan nasehat kepada direktur bila direktur ingin 

mengadakan perubahan dalam perusahaan. 

2. Direktur Utama 

Direktur utama adalah pemegang kepengurusan dalam 

perusahaan dan merupakan pimpinan tertinggi dan 

penanggung jawab utama dalam perusahaan secara 

keseluruhan. 

Tugas direktur utama 

• Menetapkan strategi perusahaan, merumuskan rencana-

rencana dan cara melaksanakannya. 

• Menetapkan sistem organisasi yang dianut dan 

menetapkan pembagian kerja, tugas dan tanggung jawab 

dalam perusahaan untuk mencapai tujuan yang telah 

ditetapkan. 

• Mengadakan koordinasi yang tepat dari semua bagian. 

• Memberikan instruksi kepada bawahannya untuk 

mengadakan tugas masing-masing. 
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• Mempertanggungjawabkan kepada dewan komisaris, 

segala pelaksanaan dari anggaran belanja dan pendapatan 

perusahaan. 

• Menentukan kebijakan keuangan. 

Selain tugas-tugas diatas, direktur utama juga berhak 

mewakili perusahaan secara sah dan langsung disegala hal dan 

kejadian yang berhubungan dengan kepentingan perusahaan. 

3. Direktur Produksi  

Direktur produksi dan pemeliharaan bertugas membantu 

direktur utama dalam pelaksanaan tugasnya, terutama yang 

berhubungan dengan operasi produksi pabrik, konstruksi 

pabrik dan kualitas dari bahan baku yang digunakan, serta 

produk yang dihasilkan. Dalam hal ini,seorang direktur 

produksi dan pemeliharaan dibantu oleh supervisor yang 

menangani bidang proses dan quality control, dan 

membawahi supervisor di bagian masing-masing.  

Tugas direktur produksi adalah: 

• Membantu direktur utama dalam perencanaan maupun 

dalam penelaahan kebijaksanaan pokok bidang operasi 

produksi pabrik dalam hal produksi, konstruksi pabrik dan 

kualitas dari bahan baku serta produk yang dihasilkan. 

• Menentukan kebijakan operasi pabrik agar dapat 

memperoleh hasil maksimal. 

• Mengadakan koordinasi yang tepat dari bagian produksi. 

• Memberikan instruksi kepada bawahannya untuk 

melaksanakan tugas masing-masing. 

• Bertanggung jawab langsung kepada direktur utama. 

4. Direktur Keuangan 

Direktur keuangan bertugas membantu direktur utama 

dalam pelaksanaan tugasnya yang berhubungan dengan hal 

keuangan dan pembukuan perusahaan. Dalam hal ini, direktur 

keuangan dibantu oleh kepala bidang pengelolaan dana 

membawahi karyawan di bidangnya.  
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Tugas direktur keuangan adalah: 

• Membantu direktur utama dalam perencanaan maupun 

dalam penelaahan kebijaksanaan pokok bidang keuangan 

dan pembukuan perusahaan. 

• Menentukan kebijakan keuangan pabrik agar dapat 

memperoleh keuntungan maksimal. 

• Mengadakan koordinasi yang tepat dari bagian keuangan. 

• Memberikan instruksi kepada bawahannya untuk 

mengadakan tugas masing-masing. 

• Bertanggung jawab langsung kepada direktur utama. 

5. Direktur Pemasaran 

Direktur pemasaran bertugas membantu direktur utama 

dalam pelaksanaan tugasnya yang berhubungan dengan 

pemasaran. Dalam hal ini direktur pemasaran dibantu oleh 

kepala bagian yang menangani bidang penjualan, dan 

membawahi beberapa karyawan bidangnya. 

Tugas direktur pemasaran adalah : 

• Membantu direktur utama dalam perencanaan maupun 

dalam penelaahan kebijaksanaan pokok dalam bidang 

pemasaran. 

• Menentukan kebijakan pemasaran agar dapat memperoleh 

hasil maksimal. 

• Mengadakan koordinasi yang tepat dari bagian pemasaran. 

• Memberikan instruksi kepada bawahannya untuk 

melaksanakan tugas masing-masing. 

• Bertanggung jawab langsung kepada direktur utama. 

6. Direktur Sumber Daya Manusia (SDM) 

Direktur SDM bertugas membantu direktur utama dalam 

pelaksanaan tugasnya yang berhubungan dengan 

kepegawaian. Dalam hal ini, direktur SDM dibantu oleh 

seorang kepala bagian kepegawaian yang membawahi 

beberapa karyawan bidangnya. 

• Membantu direktur utama dalam perencanaan maupun 

dalam penelaahan kebijaksanaan pokok dalam bidang 

kepegawaian, fasilitas bagi karyawan, peningkatan mutu 
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karyawan, pelayanan terhadap masyarakat maupun 

karyawan serta keamanan pabrik. 

Tugas direktur SDM adalah : 

• Mengadakan koordinasi yang tepat dari bagian 

kepegawaian. 

• Memberikan instruksi kepada bawahannya untuk 

mengadakan tugas masing-masing. 

• Bertanggung jawab langsung kepada direktur utama. 

7. Kepala Bagian Produksi 

Tugas kepala bagian produksi adalah : 

• Bertanggung jawab langsung kepada direktur produksi. 

• Memastikan dalam produksi berjalan lancar. 

• Memastikan produksi sesuai dengan spesifikasi alat yang 

telah ada. 

• Memastikan bahwa bagian produksi menguasai proses 

produksi. 

8. Kepala Bagian Utilitas 

Tugas kepala bagian utilitas adalah : 

• Memelihara alat-alat dalam utilitas dan untuk IPAL 

(Instalasi Pengolahan Air Limbah) 

9. Kepala Bagian Penjualan 

Tugas kepala bagian penjualan adalah : 

• Mengusahakan agar hasil-hasil produksi dapat disalurkan 

dan didistribusikan secara tepat agar harga jual terjangkau 

dan mendapat keuntungan optimum. 

• Mengumpulkan fakta-fakta kemudian menggolongkannya 

dan mengevaluasinya. 

• Berkoordinasi dengan karyawan bidang penjualan. 

• Bertanggung jawab langsung kepada direktur pemasaran. 

10. Kepala Bagian Pengelolaan Dana 

Tugas kepala bagian pengelolaan dana adalah : 

• Mengadakan kontak dengan pihak penjual bahan baku dan 

mempersiapkan order-order pembelian. Untuk 

mempersiapkan pembelian, harus ditetapkan : 

o Barang yang dibeli 
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o Jumlah yang dibeli 

o Waktu pembelian 

o Tempat pembelian 

o Syarat penyerahan barang yang akan dibeli 

• Mengumpulkan fakta-fakta kemudian menggolongkannya 

dan mengevaluasinya. 

• Berkoordinasi dengan karyawan bidang pengelolaan dana. 

• Bertanggung jawab langsung kepada direktur keuangan. 

11. Kepala Bagian Kepegawaian 

Tugas kepala bagian kepegawaian adalah : 

• Mengurusi penelitian dan pelatihan terhadap karyawan 

maupun pelajar yang akan melakukan kerja praktek. 

• Mengurusi kesejahteraan karyawan meliputi gaji, 

tunjangan dan penerimaan pegawai baru. 

• Mengurusi fasilitas bagi karyawan,peningkatan mutu 

karyawan, pelayanan terhadap masyarakat maupun 

karyawan serta keamanan pabrik. 

• Bertugas untuk memberikan bantuan kepada direktur 

SDM dalam masalah-masalah kepegawaian, antara lain : 

penerimaan, pemilihan, penempatan, pemberhentian 

tenaga kerja dan masalah upah. 

• Bertanggung jawab langsung kepada direktur SDM. 

12. Supervisor Utilitas 

Tugas supervisor utilitas adalah : 

• Mengawasi dan mengatur support forklift dan alat berat ke 

semua bagian. 

• Mengkoordinasikan karyawan bagian utilitas yang terdiri 

dari supervisor dan operator yang bekerja langsung di 

lapangan. 

• Menjaga ketersedian sistem/metode/prosedur baku yang 

terukur untuk meningkatkan dan mengevaluasi 

sistem/metode/prosedur pemeliharaan dan perbaikan 

mesin utilitas maupun cara mengoperasikannya dengan 

mengatur dan memonitor jadwal pemeliharaan dan 

perbaikan. 
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• Bertanggung jawab langsung kepada kepala bagian 

utilitas. 

13. Supervisor Proses 

Supervisor proses bertugas mengusahakan agar proses 

produksi dilakukan dengan teknik yang efektif dan efisien dan 

memudahkan karyawan sehingga diperoleh produk dengan 

biaya rendah, kualitas tinggi dan harga yang bersaing yang 

diinginkan dalam waktu yang sesingkat mungkin. 

Tugas supervisor proses adalah : 

• Mengumpulkan fakta-fakta kemudian menggolongkannya 

dan mengevaluasinya. 

• Mengkoordinasikan karyawan bagian produksi yang 

terdiri dari supervisor dan operator yang bekerja langsung 

di lapangan. 

• Bertanggung jawab langsung kepada kepala bagian 

produksi. 

14. Supervisor Quality Control 

Tugas supervisor quality control antara lain adalah : 

• Mengontrol kualitas produk, meneliti, dan 

mengembangkan penggunaan bahan baku serta produksi 

yang lebih baik dan lebih ekonomis. 

• Menganalisa bahan baku proses dan analisa produk secara 

kimia maupun fisik. 

• Mengumpulkan fakta-fakta kemudian menggolongkannya 

dan mengevaluasinya. 

• Bertanggung jawab langsung kepada kepala bagian 

produksi. 

VI.1.3 Perincian Jumlah Tenaga Kerja 

Pabrik α-terpineol dari minyak terpentin ini memiliki 

kapasitas 6.000 ton/tahun atau 18 ton/hari. Berdasarkan kapasitas 

tersebut dan jenis proses yang terjadi di pabrik, dari  Fig. 6-9 buku 

Peter & Timmerhaus, maka diperoleh bahwa pabrik ini 

membutuhkan sebanyak 48 jam tenaga kerja/langkah proses. hari, 

dengan adanya 3 tahapan proses utama mulai dari pemurnian 

sampai dengan reaksi maka jumlah pekerja yang dibutuhkan 
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adalah 144 jam. tenaga kerja/hari. Dengan 3 shift kerja operator 

selama 8 jam, dan 4 grup kerja maka dibutuhkan 24 tenaga kerja 

sebagai operator per shift nya (Peter & Timmerhauss, 1991). 

VI.1.4 Status Karyawan dan Pemberian Gaji 

Sistem pemberian gaji karyawan dibedakan menurut status 

karyawan, tingkatan pendidikan, besar kecilnya tanggung 

jawab/kedudukannya, serta keahlian dan masa kerja. Berdasarkan 

statusnya, karyawan pabrik dapat digolongkan menjadi 3 golongan 

sebagai berikut : 

a. Karyawan Tetap 

Karyawan tetap adalah karyawan yang diangkat dan 

diberhentikan dengan surat keputusan (SK) direksi dan 

mendapat gaji bulanan berdasarkan kedudukan, keahlian 

dan masa kerja. 

b. Karyawan Harian 

Karyawan yang diangkat dan diberhentikan oleh direksi 

tanpa SK dari direksi  dan mendapat upah harian yang 

dibayar setiap akhir pekan. 

c. Pekerja Borongan 

Pekerja borongan adalah tenaga yang diperlukan oleh 

pabrik bila diperlukan pada saat tertentu saja, misalnya : 

tenaga shut down, bongkar muat bahan baku. Pekerja 

borongan menerima upah borongan untuk suatu pekerjaan 

tertentu. 

 

Tabel VI.1 Perhitungan Gaji Karyawan 

No Jabatan 
Gaji/bulan 

(Rp) 
Jumlah Total (Rp) 

1 
Dewan 

Komisaris 
35.000.000 3 105.000.000 

2 
Direktur 

Utama 
25.000.000 1 25.000.000 

3 
Direktur 

Produksi 
15.000.000 1 15.000.000 
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4 
Direktur 

Keuangan 
15.000.000 1 15.000.000 

5 
Direktur 

Pemasaran  
15.000.000 1 15.000.000 

6 
Direktur 

SDM  
15.000.000 1 15.000.000 

7 Sekretaris 5.000.000 5 25.000.000 

8 

Kepala 

Bagian  

        

a. Kabag 

Produksi  
10.000.000 1 10.000.000 

b. Kabag 

Quality 

Control 

10.000.000 1 10.000.000 

c. Kabag 

Utilitas  
10.000.000 1 10.000.000 

 d. Kabag 

Penjualan  
10.000.000 1 10.000.000 

 e. Kabag 

Keuangan  
10.000.000 1 10.000.000 

 f. Kabag 

Kepegawaian 
10.000.000 1 10.000.000 

9 

Supervisor  
        

a. Utilitas  8.000.000 3 24.000.000 

b. Proses  8.000.000 6 48.000.000 

 c. Quality 

Control 
8.000.000 3 24.000.000 

10 

Operator  
        

a.  

Maintenance 
4.500.000 24 108.000.000 

b. Utilitas  4.500.000 24 108.000.000 
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c. Proses  4.500.000 72 324.000.000 

d. Quality 

Control 
4.500.000 24 108.000.000 

11 Karyawan  
        

 a. Dokter  15.000.000 2 30.000.000 
 b. Perawat  4.000.000 2 8.000.000 
 c. Penjualan 2.000.000 4 8.000.000 

 d. 

Pembukuan  
2.000.000 4 8.000.000 

 
e. 

Pengelolaan 

Dana  

2.000.000 4 8.000.000 

 f. 

Kepegawaian  
2.000.000 4 8.000.000 

 
g. 

Pendidikan 

dan Latihan 

2.000.000 4 8.000.000 

12 
Keamanan 

  
2.000.000 4 8.000.000 

TOTAL 203 1.105.000.000 

 

Untuk tenaga kerja operator dan karyawan tidak tetap, 

diberlakukan sistem waktu kerja shift. Sistem ini terdiri atas tiga 

shift, yaitu pagi, sore, dan malam, dengan tujuan ada waktu 

istirahat lebih untuk karyawan tersebut. Dimana sistem pembagian 

jam kerja adalah sebagai berikut : 

Tabel VI.2 Pembagian Shift Kerja Karyawan 

Shift Jam Kerja 

Shift Pagi 06.00 – 14.00 

Shift Siang 14.00 – 22.00 

Shift Malam 22.00 – 06.00 
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VI.2 Utilitas 

Utilitas merupakan sarana penunjang suatu industri, 

karena utilitas merupakan penunjang proses utama dan 

memegang peranan penting dalam pelaksanaan operasi dan 

proses. Sarana utilitas pada pabrik ini meliputi : 

1. Air 

Berfungsi sebagai sanitasi, air umpan boiler dan air 

pendingin. 

2. Steam 

Digunakan untuk keperluan proses dan penukar 

panas. 

3. Listrik 

Berfungsi sebagai tenaga penggerak dari peralatan 

proses maupun penerangan. 

4. Udara Instrumen 

Digunakan sebagai penggerak valve mekanik untuk 

mengendalikan proses. 

Maka untuk memenuhi kebutuhan utilitas pabrik di 

atas, diperlukan unit-unit sebagai penghasil sarana utilitas, 

yaitu: 

VI.2.1 Unit Pengolahan Air 

Kebutuhan air untuk pabrik diambil dari air sungai, 

dimana sebelum digunakan air laut perlu diolah lebih dulu, agar 

tidak mengandung zat-zat pengotor, dan zat-zat lainnya yang 

tidak layak untuk kelancaran operasi. Air pada pabrik ini 

digunakan untuk kepentingan : 

1. Air Sanitasi 

Air sanitasi digunakan untuk keperluan para karyawan di 

lingkungan pabrik. Penggunaannya antara lain untuk 

konsumsi, mencuci, mandi, memasak, laboratorium, 

perkantoran dan lain-lain. Adapun syarat air sanitasi, meliputi 

: 

a. Syarat Fisik 

- Suhu di bawah suhu udara 

- Tidak berwarna 
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- Tidak berasa 

- Tidak berbau 

- Kekeruhan SiO2 tidak lebih dari 1 mg / liter 

b. Syarat Kimia 

- pH = 6,5 - 8,5 

- Tidak mengandung zat terlarut yang berupa zat organik 

dan anorganik seperti PO4, Hg, Cu dan sebagainya 

c. Syarat Biologis 

- Tidak mengandung kuman atau bakteri, terutama bakteri 

patogen 

2. Air Umpan Boiler 

Air umpan boiler merupakan bahan baku 

pembuatan steam yang berfungsi sebagai media pemanas. 

Air untuk keperluan umpan boiler harus memenuhi syarat-

syarat agar air yang digunakan tidak merusak boiler, antara 

lain: 

• Tidak boleh membuih 

• Tidak boleh membentuk kerak dalam boiler 

• Tidak boleh menyebabkan korosi pada pipa 

Untuk memenuhi syarat tersebut guna mencegah 

kerusakan pada boiler, maka sebelum digunakan air umpan 

boiler harus diolah terlebih dahulu melalui 

a. Demineralizer, untuk menghilangkan ion-ion 

pengganggu 

b. Deaerator, untuk menghilangkan gas-gas terlarut 

3. Air Pendingin 

Penyediaan air pendingin bertujuan untuk 

memenuhi kebutuhan air ditinjau dari segi transfer panas, 

dimana air digunakan sebagai media pendingin pada alat 

perpindahan panas. Penggunaan air sebagai media 

pendingin pada alat perpindahan panas dikarenakan faktor 

berikut. 

• Air dapat menyerap jumlah panas yang tinggi per 

satuan volume. 
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• Air merupakan materi yang mudah didapat dan 

relative murah. 

• Tidak mudah mengembang dan menyusut 

dengan adanya perubahan suhu. 

• Mudah dikendalikan dan dioperasikan. 

• Tidak mudah terdekomposisi. 

VI.2.2.   Unit Penyediaan Steam 

              Steam yang dibutuhkan untuk proses dihasilkan dari 

boiler. Kebutuhan steam digunakan sebagai penukar panas dan 

untuk keperluan proses. Peralatan yang dibutuhkan untuk 

pembangkit steam yaitu boiler. Steam diproduksi dengan 

mengumpankan air pada boiler yang kemudian diapanaskan 

sehingga air umpan boiler berubah fase menjadi saturated steam. 

VI.2.3.  Unit Pembangkit Listrik 

              Listrik pada pabrik α-terpineol digunakan untuk 

memenuhi kebutuhan listrik proses dan operasional non-proses 

dari pabrik ini. Pada plant direncanakan keperluan listrik disuplai 

sendiri untuk mengurangi ketergantungan pada suplai listrik PLN 

dan untuk mengurangi resiko kekurangan suplai listrik dari PLN 

yang menyebabkan terhambatnya proses industri. Kebutuhan 

listrik yang diperlukan untuk pabrik ini diambil dari generator 

sebagai penghasil tenaga listrik untuk proses produksi dan untuk 

penerangan pabrik dan kantor. 

VI.3. Analisa Ekonomi 

Analisa Ekonomi dihitung untuk dapat mengetahui apakah 

suatu pabrik yang direncanakan layak didirikan atau tidak. Pada 

pra desain pabrik α-terpineol dari minyak terpentin ini dilakukan 

evaluasi atau studi kelayakan dan penilaian investasi. Faktor-faktor 

yang perlu ditinjau untuk memutuskan layak atau tidaknya pabrik 

ini didirikan adalah : 

1. Laju Pengembalian Modal (Internal Rate of Return / IRR) 

2. Waktu Pengembalian Modal Minimum (Pay Out Time / 

POT) 

3. Titik Impas (Break Even Point / BEP) 



VI-15 

 

VI.3.1 Laju Pengembalian Modal (Internal Rate of Return / 

IRR) 

 Dari hasil perhitungan pada Appendiks D, didapatkan 

harga i = 15,45 %. Harga i yang diperoleh lebih besar dari harga i 

untuk bunga pinjaman yaitu 9,95% per tahun. Dengan harga i = 

15,45 % yang didapatkan dari perhitungan menunjukkan bahwa 

pabrik ini layak didirikan. 

 

VI.3.2 Waktu Pengembalian Modal (Pay Out Time / POT) 

 Dari perhitungan yang dilakukan pada Appendiks D 

didapatkan bahwa waktu pengembalian modal minimum adalah 6 

tahun 1 bulan. Hal ini menunjukkan bahwa pabrik ini layak untuk 

didirikan karena POT yang didapatkan lebih kecil dari usia pabrik 

(10 tahun). 

VI.3.3 Titik Impas (Break Even Point / BEP) 

 Analisa titik impas digunakan untuk mengetahui besarnya 

kapasitas produksi dimana biaya produksi total sama dengan hasil 

penjualan. Biaya tetap (FC) dan Biaya variabel (VC), Biaya semi 

variabel (SVC) dan biaya total tidak dipengaruhi oleh kapasitas 

produksi. Dari perhitungan yang dilakukan pada Appendiks D 

didapatkan bahwa Titik Impas (BEP) = 32,79% atau 6,64 ton per 

hari. 
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BAB VII 

KESIMPULAN 

 

Berdasarkan hasil yang telah dipaparkan pada bab-bab 

sebelumnya, maka dapat disimpulkan beberapa hal sebagai 

berikut: 

1. Perencanaan operasi  : kontinyu, 24 jam/hari, 

330 hari/tahun 

2. Kapasitas produksi α-terpineol : 5.780 ton/tahun 

3. Bahan minyak terpentin  : 10.511 ton/tahun 

4. Umur pabrik   : 10 tahun 

5. Masa konstruksi   : 2 tahun 

6. Analisis ekonomi   : 

• Total Capital Investment = Rp 1.144.434.217.852 

• Total Production Cost  = Rp 900.413.983.141 

• Internal Rate of Return = 15,45% 

• Pay Out Time   = 9 tahun 1 bulan 

• Break Even Point  = 32,79% atau 6,64 ton    

per hari 

Berdasarkan hasil analisis ekonomi tersebut, terlihat 

bahwa IRR sebesar 15,45% berada di atas bunga pinjaman bank 

sebesar 9,95%. Jangka waktu pengembalian modal (POT) pada 

tahun keenam bulan kesatu lebih kecil dari waktu pengembalian 

modal yang ditetapkan pemberi pinjaman yaitu 10 tahun. 

Berdasarkan kondisi seperti ini, pabrik dari α-terpineol dari minyak 

terpentin ini layak untuk didirikan. 
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