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Abstrak. Plastik biodegradable berbahan baku singkong menawarkan solusi
berkelanjutan untuk mengurangi polusi plastik konvensional. Penelitian ini bertujuan
menganalisis kelayakan tekno-ekonomi pembangunan pabrik kantong plastik
biodegradable berbahan baku singkong dengan kapasitas produksi 1.000 ton per tahun
di kawasan Tangerang. Metode penelitian mencakup analisis teknis proses produksi,
perhitungan neraca massa dan energi, perencanaan peralatan, serta evaluasi finansial
menggunakan metode Discounted Cash Flow (DCF). Hasil analisis menunjukkan
kebutuhan investasi awal (CAPEX) sebesar Rp 25 miliar dengan biaya operasional
tahunan (OPEX) Rp 18 miliar. Analisis finansial menghasilkan Net Present Value (NPV)
positif sebesar Rp 12,3 miliar, Internal Rate of Return (IRR) 22,5%, dan Payback Period
4,8 tahun pada tingkat diskonto 12%. Analisis sensitivitas menunjukkan proyek tetap
layak pada variasi harga jual +15% dan kenaikan biaya produksi hingga 20%. Proyek ini
diproyeksikan menyerap 150 tenaga kerja langsung dan memberikan kontribusi positif
terhadap industri hijau nasional. Studi kelayakan ini menyimpulkan bahwa
pembangunan pabrik kantong plastik biodegradable berbahan baku singkong layak
secara teknis dan ekonomis untuk dikembangkan

Kata kunci: plastik biodegradable, singkong, studi kelayakan, neraca massa, analisis
finansial

Abstract. Increasing global environmental awareness has driven demand for environmentally friendly
plastic alternatives. Biodegradable plastic made from cassava offers a sustainable solution to reduce
conventional plastic pollution. This study aims to analyze the techno-economic feasibility of building a
biodegradable plastic bag factory made from cassava with a production capacity of 1,000 tons per year
in the Tangerang area. The research methods include technical analysis of the production process, mass
and energy balance calculations, equipment planning, and financial evaluation using the Discounted
Cash Flow (DCF) method. The analysis results show an initial investment requirement (CAPEX) of
IDR 25 billion with annual operating costs (OPEX) of IDR 18 billion. The financial analysis produces
a positive Net Present Value (NPV) of IDR 123 billion, an Internal Rate of Return (IRR) of 22.5%, and
a Payback Period of 4.8 years at a 12% discount rate. A sensitivity analysis indicates that the project
remdins feasible with a selling price variation of +15% and a production cost increase of up to 20%. The
project is projected to employ 150 direct workers and make a positive contribution to the national green
industry. This feasibility study concludes that the construction of a biodegradable plastic bag factory
using cassava as raw material is technically and economically feasible.
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1. Pendahuluan

Krisis sampah plastik telah menjadi salah satu permasalahan lingkungan paling mendesak di
abad ke-21. Data dari United Nations Environment Programme (UNEP) menunjukkan bahwa
produksi plastik global mencapai 460 juta ton pada tahun 2019 dan diproyeksikan meningkat
tiga kali lipat pada tahun 2060 jika tidak ada intervensi signifikan [1]. Indonesia merupakan
kontributor sampah plastik ke laut terbesar kedua di dunia dengan estimasi 0,48-1,29 juta
metrik ton per tahun [2]. Plastik konvensional berbasis petroleum memerlukan waktu 450-
1000 tahun untuk terurai secara alami dan menghasilkan mikroplastik yang mencemari
ekosistem laut dan rantai makanan [3]. Pemerintah Indonesia telah mencanangkan target
pengurangan sampah plastik sebesar 709% pada tahun 2025 melalui Perpres No. 97 Tahun 2017
tentang Kebijakan dan Strategi Nasional Pengelolaan Sampah Rumah Tangga dan Sampah
Sejenis Sampah Rumah Tangga [4]. Salah satu strategi kunci adalah mendorong penggunaan
plastik biodegradable sebagai alternatif pengganti plastik konvensional, khususnya untuk
aplikasi single-use seperti kantong belanja dan kemasan makanan [5]. Plastik biodegradable
berbahan baku pati singkong (cassava starch) telah terbukti memiliki keunggulan kompetitif
dibandingkan dengan bioplastik berbahan dasar lainnya. Singkong merupakan tanaman
tropis yang melimpah di Indonesia dengan produksi nasional mencapai 18,7 juta ton pada
tahun 2023, menjadikan Indonesia sebagai produsen singkong terbesar keempat di dunia [6].
Kandungan pati singkong yang tinggi (25-30% dari berat umbi basah) dan harga yang
ekonomis menjadikannya bahan baku ideal untuk produksi bioplastik [7], [8].

Gambar 1. llustrasi Vélue Chain ariSigkong mejadi Kantong Plastik Biodegradable

Beberapa perusahaan pionir di Indonesia telah mengembangkan teknologi produksi plastik
biodegradable berbahan singkong, termasuk Avani Eco dan PT Dinakara Putra di kawasan
Tangerang. Avani Eco telah berhasil memproduksi kantong plastik yang 100% biodegradable
dalam waktu 3-6 bulan dengan menggunakan pati singkong sebagai bahan baku utama [9]. PT
Dinakara Putra mengintegrasikan teknologi degradable bag menggunakan cassava starch
dengan proses blow moulding konvensional untuk menghasilkan produk yang kompatibel
dengan mesin packaging eksisting [10]. Penelitian terdahulu telah mengkaji aspek-aspek
teknis produksi bioplastik dari pati singkong, termasuk optimasi formulasi dengan berbagai
plasticizer [11], [12], peningkatan sifat mekanik melalui penambahan nanopartikel [13], dan
evaluasi biodegradabilitas di berbagai kondisi lingkungan [14]. Namun, studi komprehensif
mengenai kelayakan ekonomi pembangunan pabrik skala industri dengan kapasitas 1.000 ton
per tahun yang mencakup neraca massa, neraca energi, dan analisis finansial yang detail masih
terbatas.

Penelitian ini bertujuan untuk: (1) Menganalisis kelayakan teknis pembangunan pabrik
kantong plastik biodegradable berbahan singkong dengan kapasitas 1.000 ton per tahun, (2)
Menyusun neraca massa dan neraca energi proses produksi, (3) Mengidentifikasi peralatan
utama dan spesifikasinya, (4) Mengevaluasi kelayakan ekonomi proyek menggunakan analisis
finansial komprehensif, dan (5) Melakukan analisis sensitivitas terhadap parameter kunci
yang mempengaruhi viabilitas proyek. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan
blueprint bagi investor dan pengambil kebijakan dalam pengembangan industri bioplastik
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berbasis singkong di Indonesia untuk mendukung ekonomi sirkular dan pembangunan
berkelanjutan.

2. Metode

2.1 Pendekatan Studi Kelayakan

Penelitian ini menggunakan pendekatan studi kelayakan komprehensif yang mencakup
analisis teknis, ekonomi, pasar, dan risiko sesuai dengan standar UNIDO untuk studi
kelayakan proyek industri [15]. Data primer diperoleh melalui survei lokasi di kawasan
industri Tangerang, konsultasi dengan vendor peralatan, dan benchmarking dengan pabrik
sejenis yang telah beroperasi. Data sekunder dikumpulkan dari publikasi ilmiah terindeks
(2018-2025), laporan industri bioplastik, data statistik produksi singkong nasional, dan
dokumen kebijakan pemerintah terkait industri hijau. Metodologi penelitian dirancang dalam
lima fase terintegrasi. Fase pertama adalah studi pendahuluan selama 1-2 bulan meliputi kajian
literatur terhadap 38 referensi ilmiah tentang teknologi produksi bioplastik berbahan
singkong, analisis tren pasar bioplastik global dan regional, studi praktik terbaik industri
serupa di Indonesia dan negara ASEAN, serta review regulasi lingkungan dan kebijakan
insentif industri hijau. Pengumpulan data sekunder mencakup statistik produksi dan harga
singkong dari Kementerian Pertanian, informasi infrastruktur kawasan industri Tangerang,
data pasar kantong plastik biodegradable, dan benchmark proyek sejenis dari Avani Eco dan
PT Dinakara Putra. Penelitian ini menggunakan pendekatan studi kelayakan komprehensif
yang terstruktur dalam lima fase terintegrasi dengan total durasi 8-11 bulan. Fase pertama (1-
2 bulan) merupakan studi pendahuluan yang mencakup kajian literatur mendalam terhadap
38 referensi ilmiah tentang teknologi produksi bioplastik berbahan singkong, analisis tren
pasar bioplastik global dan regional.

Penelitian ini menggunakan pendekatan studi kelayakan komprehensif yang terstruktur
dalam lima fase terintegrasi dengan total durasi 8-11 bulan. Fase pertama (1-2 bulan)
merupakan studi pendahuluan yang mencakup kajian literatur mendalam terhadap 38
referensi ilmiah tentang teknologi produksi bioplastik berbahan singkong, analisis tren pasar
bioplastik global dan regional, studi praktik terbaik dari industri serupa di Indonesia dan
negara ASEAN seperti Avani Eco dan PT Dinakara Putra, serta review regulasi lingkungan dan
kebijakan insentif industri hijau. Data sekunder dikumpulkan dari berbagai sumber kredibel
termasuk statistik produksi dan harga singkong dari Kementerian Pertanian, informasi
infrastruktur kawasan industri Tangerang, data pasar kantong plastik biodegradable, dan
benchmark proyek sejenis yang telah beroperasi. Fase ini menjadi fondasi penting untuk
memahami konteks industri, teknologi yang tersedia, serta peluang dan tantangan pasar.
Fase kedua (2-3 bulan) fokus pada desain teknis dan rekayasa proses, dimulai dengan evaluasi
komparatif berbagai teknologi produksi seperti ekstrusi blow moulding versus solution
casting untuk menentukan proses yang paling optimal. Penyusunan spesifikasi rinci peralatan
utama dilakukan mulai dari tangki mixing, twin-screw extruder, blown film machine, hingga
sistem pengemasan otomatis dengan total investasi equipment Rp 5,31 miliar. Perhitungan
neraca massa menghasilkan efisiensi material 84,7% dengan kebutuhan 1,18 ton pati singkong
per ton produk jadi, sementara neraca energi menghasilkan konsumsi spesifik 450 kWh per
ton produk dengan implementasi heat recovery system. Fase ketiga (2-3 bulan) merupakan
analisis ekonomi dan finansial yang komprehensif, mencakup estimasi CAPEX sebesar Rp 25
miliar dan OPEX tahunan Rp 18 miliar. Model pendapatan dibangun dengan asumsi harga jual
Rp 28.000/kg dan volume penjualan 1.000 ton per tahun pada kondisi operasi stabil. Analisis
menggunakan metode Discounted Cash Flow (DCF) dengan proyeksi 15 tahun menghasilkan
indikator kelayakan yang positif: NPV Rp 12,3 miliar, IRR 22,5% (jauh di atas WACC 12%)),
dan Payback Period 4,8 tahun.
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Studi Pendahuluan
Kajian Literatur referensi teknologi bioplastik singkong
Analisa trend bioplastik global dan regional
Studi best practice industri sejenis (Aviani Eco & PT Danakara Putra)
Review Regulasilingkungan dan kebijakan industri hijau.
Pengumpulan data statistik produksi singkong nasional
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Model pendapatan: Harga jual Rp. 28.000/kg, volume 1000ton/tahun
Proyeksi arus kas 15 tahun dengan metode DCF
Evaluasi NPV, IRR, PBP dengan WACC 12%
Struktur pembayaran debt to equity ratio 60:40
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¢ Analisa sensitivitas hargajual (+ 15%), bahan baku (+ 20%), listrik (+ 15%)
% Simulasi utilisasi kapasitas 70%-95% dan CAPEX overrun + 20%
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¢ Laporan Studi kelayakan
% IRR Rp.12,3 Miliar, IRR 22,5%, Payback Period 4,8 tahun
LAYAK SECARA FINANSTAL UNTUK DI EKSEKUSI

Gambar 2. Diagram Alur Metodologi Penelitian Studi Kelayakan Pembangunan Pabrik kantong plastik
biodegradable berbasis singkong dengan kapasitas 1.000 TPY di tangerang.

Fase keempat (1-2 bulan) menganalisis risiko dan sensitivitas proyek terhadap variabel kunci
yang dapat mempengaruhi viabilitas. Analisis sensitivitas menunjukkan bahwa proyek tetap
layak (NPV positif dan IRR » 12%) bahkan pada kondisi ekstrem seperti penurunan harga jual
hingga 15%, kenaikan biaya bahan baku hingga 209, atau penurunan utilisasi kapasitas hingga
70%. Identifikasi risiko dilakukan secara sistematis mencakup risiko pasar (kompetisi dengan
plastik konvensional, fluktuasi permintaan), risiko operasional (gangguan pasokan bahan
baku, inkonsistensi kualitas), risiko finansial (kenaikan suku bunga, fluktuasi nilai tukar),
dan risiko teknologi (kegagalan proses, kebutuhan R&D berkelanjutan). Strategi mitigasi
dikembangkan untuk setiap risiko signifikan, termasuk diversifikasi pemasok singkong dari
minimal 3 sentra produksi, kontrak jangka panjang dengan off-taker besar untuk 60%
kapasitas, dan program continuous improvement untuk efisiensi biaya. Fase kelima adalah
penilaian dampak lingkungan dan sosial yang berkelanjutan sesuai AMDAL kategori B,
dengan proyeksi kontribusi positif berupa penyerapan 150 tenaga kerja langsung,
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pengurangan emisi CO, hingga 2.000 ton per tahun dibandingkan plastik konvensional, dan
peningkatan nilai tambah singkong sebesar 367% dari bahan baku menjadi produk jadi,
mendukung target pemerintah pengurangan sampah plastik 70% pada tahun 2025.

2.2 Desain Teknis dan Rekayasa Proses

Fase kedua merupakan desain teknis dan rekayasa proses selama 2-3 bulan. Analisis teknis
mencakup pemilihan teknologi produksi dengan evaluasi komparatif antara metode ekstrusi
blow moulding dan solution casting untuk penentuan proses optimal, penyusunan spesifikasi
rinci peralatan utama dari tangki mixing hingga sistem pengemasan, perhitungan neraca
massa untuk seluruh tahapan proses dari bahan baku hingga produk jadi, kalkulasi neraca
energi mencakup kebutuhan listrik, steam, dan sistem pendinginan, serta pengembangan
diagram alir proses (process flow diagram) yang komprehensif untuk kapasitas 1.000 ton per
tahun dengan target utilisasi 85%.

Analisis bahan baku dilakukan dengan karakterisasi kualitas pati singkong dari berbagai
sumber domestik (Lampung, Jawa Tengah, Jawa Barat) dengan parameter kandungan
amilosa/amilopektin, kadar air, dan kemurnian pati. Evaluasi ketersediaan jangka panjang dan
keberlanjutan pasokan dilakukan melalui pemetaan sentra produksi singkong radius 200 km
dari lokasi pabrik. Analisis logistik dan rantai pasok mencakup jalur transportasi dari
petani/pengumpul hingga pabrik, serta pemetaan pemasok bahan kimia pendukung seperti
gliserol, asam asetat, dan aditif biodegradable. Perhitungan struktur biaya bahan baku dalam
total biaya produksi dilakukan untuk optimasi ekonomi

23 Pemilihan Lokasi

Pemilihan lokasi di kawasan industri Tangerang didasarkan pada beberapa kriteria strategis:
ketersediaan lahan industri dengan luas minimal 10.000 m2 untuk fase awal, akses terhadap
pasokan listrik PLN dengan daya tersedia minimum 1.500 kVA, ketersediaan air bersih untuk
proses produksi minimum 50 m3/hari, aksesibilitas transportasi melalui jalan tol Jakarta-
Merak dan kedekatan dengan Pelabuhan Tanjung Priok (40 km) untuk distribusi produk,
ketersediaan tenaga kerja terampil dari wilayah Jabodetabek, serta kepatuhan terhadap zonasi
industri dan perizinan lingkungan (AMDAL). Analisis komparatif dilakukan terhadap tiga
lokasi potensial di Tangerang dengan scoring matrix menggunakan Analytical Hierarchy
Process (AHP)

24  Estimasi Investasi dan Biaya Operasional

Fase ketiga adalah analisis ekonomi dan finansial selama 2-3 bulan. Estimasi belanja modal
(CAPEX) menggunakan pendekatan bottom-up berdasarkan penawaran vendor peralatan
domestik dan impor, biaya instalasi dan konstruksi sipil, infrastruktur utilitas (listrik, air,
steam), biaya rekayasa dan kontinjensi 109, serta kebutuhan modal kerja untuk operasional 3
bulan pertama. Total investasi diestimasi mencakup biaya tanah dan bangunan, mesin dan
peralatan produksi, sistem utilitas dan penunjang, serta pre-operating expenses.

Perhitungan biaya operasional (OPEX) dilakukan secara terperinci mencakup: biaya bahan
baku utama (pati singkong dengan asumsi konsumsi 1,2 ton per ton produk jadi pada harga
Rp 6.000/kg), bahan kimia dan aditif (gliserol, plastisizer, stabilizer dengan total 15% dari
berat produk), biaya listrik dengan asumsi konsumsi 450 kWh per ton produk pada tarif
industri Rp 1.200/kWh, biaya air dan steam, tenaga kerja untuk 150 karyawan (operator, QC,
maintenance, administrasi), biaya pemeliharaan sebesar 3% dari CAPEX per tahun, biaya
overhead pabrik dan administrasi, serta biaya pemasaran dan distribusi. Total biaya produksi
per kg diestimasi untuk menentukan harga pokok produksi.

Model pendapatan dibangun berdasarkan analisis harga jual pasar kantong plastik
biodegradable yang berkisar Rp 25.000-35.000 per kg tergantung spesifikasi dan volume
order, dengan harga jual baseline Rp 28.000 per kg untuk kantong standar. Proyeksi volume
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penjualan 1.000 ton per tahun pada kondisi operasi stabil (tahun ke-3) dengan ramp-up period
2 tahun: 50% kapasitas tahun pertama dan 75% tahun kedua. Strategi pemasaran mencakup
kontrak jangka panjang dengan retail modern (40%), industri FMCG untuk kemasan (30%),
ekspor ke pasar ASEAN dan Eropa (20%), serta pasar umum (10%).

Analisis arus kas terdiskonto dilakukan dengan proyeksi 15 tahun operasional menggunakan
metode Discounted Cash Flow (DCF). Parameter evaluasi meliputi Net Present Value (NPV)
menggunakan tingkat diskonto (WACC) 12% yang disesuaikan dengan cost of capital
industri manufaktur di Indonesia, Internal Rate of Return (IRR) dengan benchmark minimum
15%, Payback Period dengan target maksimal 6 tahun, serta Profitability Index (PI) untuk
mengukur efisiensi investasi. Struktur pembiayaan diasumsikan debt-to-equity ratio 60:40
dengan biaya utang 10% per tahun dan tenor 7 tahun.

2.5 Analisis Risiko dan Sensitivitas

Fase keempat adalah analisis risiko dan sensitivitas selama 1-2 bulan. Analisis sensitivitas
dilakukan terhadap variabel kritis: fluktuasi harga jual produk (+15% dari baseline), variasi
harga bahan baku singkong (+20%), perubahan biaya listrik (+15%), tingkat utilisasi kapasitas
(70%-95%), serta kelebihan CAPEX hingga #20%. Analisis menggunakan simulasi skenario
untuk mengevaluasi dampak perubahan simultan multi-variabel terhadap kelayakan proyek.
Identifikasi risiko dilakukan secara sistematis mencakup risiko pasar (kompetisi dengan
plastik konvensional yang lebih murah, fluktuasi permintaan, perubahan regulasi), risiko
operasional (gangguan pasokan bahan baku, kualitas produk tidak konsisten, breakdown
peralatan), risiko finansial (kenaikan suku bunga, fluktuasi nilai tukar untuk komponen
impor), dan risiko teknologi (kegagalan proses, kebutuhan R&D berkelanjutan). Matriks
risiko disusun berdasarkan probabilitas dan dampak dengan skala 1-5.

Strategi mitigasi dikembangkan untuk setiap risiko signifikan: diversifikasi pemasok
singkong dari minimal 3 sentra produksi, kontrak jangka panjang dengan off-taker besar
untuk 60% kapasitas, program continuous improvement untuk efisiensi biaya produksi,
lindung nilai (hedging) untuk harga bahan baku dan nilai tukar, serta program pelatihan dan
pengembangan SDM untuk stabilitas operasional. Fase kelima adalah penilaian dampak
lingkungan dan sosial sesuai AMDAL kategori B untuk industri manufaktur plastik.

3. Hasil dan Pembahasan

31 Teknologi Produksi dan Pemilihan Proses

Hasil evaluasi teknis menunjukkan bahwa teknologi ekstrusi blow moulding merupakan
pilihan optimal untuk produksi kantong plastik biodegradable berbahan pati singkong
dengan kapasitas 1.000 ton per tahun. Proses produksi mengadopsi teknologi yang telah
terbukti berhasil diimplementasikan oleh Avani Eco dan PT Dinakara Putra di Tangerang,
dengan modifikasi untuk meningkatkan efisiensi dan kualitas produk [16], [17].

Proses produksi dimulai dari tahap preparasi bahan baku dimana pati singkong kering dengan
kandungan amilosa 25-30% dan kadar air maksimal 13% dicampur dengan gliserol sebagai
plasticizer (15-20% w/w), aditif pro-degradant untuk mempercepat biodegradasi (2-3%
w/w), dan stabilizer untuk meningkatkan sifat mekanik (1-2% w/w). Formulasi optimal
diperoleh melalui trial and error dengan rasio pati:gliserol:aditif = 100:18:5 yang menghasilkan
tensile strength 12-15 MPa dan elongation at break 150-200%, memenuhi standar ASTM
D6400 untuk plastik kompos-able [18].

Tahap kedua adalah gelatinisasi dan homogenisasi dimana campuran bahan dimasukkan ke
dalam mesin ekstruder twin-screw pada temperatur 120-150°C dengan tekanan 80-100 bar.
Proses gelatinisasi mengubah struktur kristalin pati menjadi struktur amorf yang plastis,
memungkinkan pembentukan matriks polimer yang homogen. Plasticizer gliserol berfungsi
mengurangi interaksi intermolekular rantai pati sehingga meningkatkan fleksibilitas dan
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processability [19]. Twin-screw extruder dipilih karena memberikan mixing yang lebih
uniform dibanding single-screw dan dapat menghasilkan throughput 100-120 kg/jam.

Tahap ketiga adalah proses blow moulding dimana compound plastik yang keluar dari
ekstruder dalam bentuk film tipis (thickness 20-40 mikron) dibentuk menjadi kantong
plastik melalui blown film extrusion. Udara bertekanan ditiupkan ke dalam film tubular
untuk mengembangkannya hingga diameter yang diinginkan, kemudian didinginkan
menggunakan cooling ring dengan air chiller untuk solidifikasi [20]. Proses blow moulding
memberikan orientasi biaxial pada film yang meningkatkan kekuatan tarik dan transparansi
produk. Kecepatan produksi dapat mencapai 30-40 meter per menit dengan lebar film 400-
600 mm.

Tahap akhir adalah pemotongan, pencetakan, dan pengemasan. Film plastik dipotong sesuai
ukuran standar kantong (small 20x30 cm, medium 30x40 cm, large 40x60 cm) menggunakan
mesin cutting otomatis dengan sistem servo motor untuk presisi tinggi. Proses heat sealing
pada sisi dan bottom kantong menggunakan temperatur 180-200°C dengan waktu sealing 0,5~
1 detik. Produk jadi dikemas dalam master bag 50-100 pcs per pack, kemudian dikemas dalam
karton untuk distribusi.
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32 Neraca Massa Proses Produksi

Perhitungan neraca massa dilakukan untuk kapasitas produksi 1.000 ton per tahun dengan
asumsi operasi 300 hari kerja per tahun (8 jam per shift, 3 shift per hari). Kapasitas produksi
harian adalah 3,33 ton atau 139 kg/jam. Neraca massa menunjukkan kebutuhan bahan baku
dan material balance untuk setiap tahapan proses dari input hingga produk jadi dan waste.

Tabel 1. Neraca Massa Proses Produksi Kantong Plastik Biodegradable (Basis: 1.000 kg Produk Jadi)

Tahapan Proses Daya Waktu Energi Persentase
(kW) (jam) (kWh) (%)
Mixing & Blending 15 8,0 120 26,7
Twin-Screw Extruder 75 8,0 600 133,3
- Motor Drive 50 8,0 400 88,9
- Barrel Heaters 25 8,0 200 444
Blown Film Extrusion 30 8,0 240 53,3
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Tahapan Proses Daya Waktu Energi Persentase
(kW) (jam) (kWh) (%)
Cooling System (Chiller) 20 24,0 480 106,7
Cutting Machine 5 8,0 40 8,9
Heat Sealing Machine 8 8,0 64 14,2
Air Compressor 10 8,0 80 17,8
Packaging Machine 3 8,0 24 5,3
Lighting & Others 5 24,0 120 26,7
TOTAL 1.768 392,9
Efisiensi & Recovery -1.318
NET CONSUMPTION 450 100,0

Analisis neraca massa menunjukkan bahwa untuk memproduksi1.000 kg produk jadi kantong
plastik biodegradable diperlukan 1.180 kg pati singkong kering sebagai bahan baku utama.
Rasio konversi bahan baku terhadap produk jadi adalah 1,18:1 atau efisiensi material 84,7%.
Loss material sebesar 15,3% terdiri dari moisture loss akibat penguapan air selama proses
ekstrusi pada temperatur tinggi (22,1%), waste/scrap dari proses cutting dan sealing yang
dapat didaur ulang kembali ke proses (6,7%), serta off-gas dan volatile compounds (3,2%).
Kebutuhan bahan baku tahunan untuk kapasitas 1.000 ton per tahun adalah: pati singkong
1.180 ton, gliserol 180 ton, pro-degradant additive 30 ton, dan stabilizer 15 ton. Dengan harga
pati singkong Rp 6.000/kg, gliserol Rp 25.000/kg, aditif Rp 150.000/kg, dan stabilizer Rp
180.000/kg, total biaya bahan baku per kg produk jadi adalah Rp 15.465 atau 55,2% dari total
biaya produksi .

Analisis neraca energi menunjukkan bahwa konsumsi energi terbesar adalah pada proses
ekstrusi (600 kWh atau 133,3% dari net consumption), diikuti oleh sistem pendinginan (480
kWh atau 106,7%), dan blown film extrusion (240 kWh atau 53,3%). Total konsumsi energi
gross adalah 1.768 kWh per ton produk, namun dengan sistem heat recovery pada ekstruder
dan optimasi cooling system, konsumsi net dapat direduksi menjadi 450 kWh per ton .
Strategi efisiensi energi yang diterapkan meliputi: (1) Instalasi Variable Frequency Drive
(VED) padamotor ekstruder untuk mengoptimalkan putaran motor sesuai beban, menghemat
energi hingga 25%, (2) Heat recovery system yang memanfaatkan panas buang ekstruder
untuk pre-heating material input, mengurangi kebutuhan barrel heater hingga 40%, (3) High-
efficiency chiller dengan COP (Coefficient of Performance) minimal 3,5 untuk sistem
pendinginan, dan (4) Insulasi thermal pada barrel ekstruder dan pipa distribusi untuk
meminimalkan heat loss.

Kebutuhan energi listrik tahunan untuk kapasitas 1.000 ton adalah 450 MWh dengan biaya
listrik Rp 1.200/kWh menghasilkan total biaya energi Rp 540 juta per tahun atau Rp 540 per
kg produk (1,9% dari biaya produksi). Daya terpasang total adalah 171 kW dengan demand
factor 0,75, sehingga daya tersambung yang dibutuhkan adalah 225 kVA (dengan power factor
0,85). Instalasi listrik menggunakan sistem 3 phase 380V dengan backup generator 250 kVA
untuk antisipasi gangguan PLN.

33 Spesifikasi Peralatan Utama

Peralatan utama untuk produksi kantong plastik biodegradable berbahan singkong dipilih
berdasarkan kapasitas produksi, efisiensi energi, dan keandalan operasional. Spesifikasi
peralatan mengacu pada teknologi yang telah terbukti di industri bioplastik Indonesia dengan
benchmark dari Avani Eco dan PT Dinakara Putra.

Tabel 3. Spesifikasi Peralatan Utama Pabrik Kantong Plastik Biodegradable

Nama Peralatan Spesifikasi Kapasitas Estimasi Harga (Rp
Juta)
High-Speed Mixer Stainless steel 304, 200 kg/batch 350

heating jacket, 500L
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Nama Peralatan Spesifikasi Kapasitas Estimasi Harga (Rp
Juta)

Twin-Screw Extruder Co-rotating, L/D ratio 100-120 kg/jam 1.800
40:1, 75 kW

Blown Film Machine Upward die, film width ~ 30-40 m/menit 1.200
600mm, IBC system

Air Ring & Blower Dual lip air ring, 15 kW  Sesuai line speed 180
blower

Cooling System Water chiller 20 kW, 60.000 kcal/jam 450
cooling tower

Corona Treatment Single side, 5 kW Width 600mm 120

Automatic Winder Servo motor, tension 50 m/menit 280
control

Hot Cutting Machine Servo drive, auto 80-100 pcs/menit 350
stacker

Heat Sealing Machine Bottom & side seal, 8 60-80 pcs/menit 250
kW

Air Compressor Screw type, 10 bar, 10 kW 150
1m?/min

Packaging Machine Auto counter & bagger 30 pack/menit 180

Total investasi peralatan utama adalah Rp 5,31 miliar, merupakan komponen terbesar dari
CAPEX (21,2% dari total investasi). Twin-screw extruder dan blown film machine menjadi
investasi terbesar (Rp 3 miliar atau 56,5% dari biaya equipment) karena merupakan jantung
dari proses produksi yang menentukan kualitas dan efisiensi output.

Peralatan dipilih dengan pertimbangan: (1) Kemampuan memproses pati singkong dengan
viscosity tinggi dan kandungan moisture variabel, (2) Fleksibilitas untuk menghasilkan
berbagai ketebalan film (20-80 mikron) dan lebar kantong (200-800 mm), (3) Efisiensi energi
tinggi dengan sistem heat recovery dan VED, (4) Kemudahan maintenance dengan modular
design dan ketersediaan spare part lokal, dan (5) Compliance dengan standar keselamatan dan
lingkungan (SNI, ISO 9001, CE marking) .

Sistem kontrol produksi menggunakan PLC (Programmable Logic Controller) dengan HMI
(Human Machine Interface) untuk monitoring real-time parameter proses seperti temperatur
barrel, screw speed, film thickness, dan line speed. Quality control system mencakup online
thickness gauge, tension control, dan winding inspection untuk memastikan konsistensi
kualitas produk. Preventive maintenance dilakukan setiap 500 jam operasi dengan overhaul
major setiap 5.000 jam operasi.

34  Analisis Finansial dan Kelayakan Ekonomi

Analisis kelayakan finansial dilakukan menggunakan metode Discounted Cash Flow (DCF)
dengan proyeksi 15 tahun operasional. Analisis mencakup estimasi CAPEX, OPEX, proyeksi
revenue, serta perhitungan indikator kelayakan investasi (NPV, IRR, Payback Period).

Tabel 4. Estimasi Capital Expenditure (CAPEX) Proyek

Komponen Nilai (Rp Juta) Persentase (%)
Tanah & Bangunan 5.000 20,0
Mesin & Peralatan Produksi 5.310 21,2
Instalasi & Utilitas 2.800 11,2
Peralatan Penunjang 1.200 4,8
Engineering & Commissioning 1.800 7,2
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Komponen Nilai (Rp Juta) Persentase (%)
Kontinjensi (10%) 1.611 6,4
Modal Kerja (3 bulan OPEX) 4.500 18,0
Pre-operating Expenses 2.779 11,1
TOTAL CAPEX 25.000 100,0

Total investasi (CAPEX) yang dibutuhkan adalah Rp 25 miliar dengan struktur pembiayaan
debt-to-equity ratio 60:40 (utang Rp 15 miliar, ekuitas Rp 10 miliar). Biaya operasional
tahunan (OPEX) pada kapasitas penuh adalah Rp 18 miliar atau Rp 18.000 per kg produk.
Biaya bahan baku merupakan komponen terbesar (85,9% dari OPEX). Proyeksi revenue
menggunakan asumsi harga jual Rp 28.000 per kg.

Hasil analisis kelayakan finansial menunjukkan: Net Present Value (NPV) positif sebesar Rp
12,3 miliar mengindikasikan proyek memberikan value creation signifikan. Internal Rate of
Return (IRR) sebesar 22,5% berada jauh di atas Weighted Average Cost of Capital (WACC)
12%, menunjukkan return investasi yang atraktif. Payback Period 4,8 tahun masih dalam range
acceptable untuk proyek industrial scale dengan lifetime 15 tahun. Profitability Index (PI) 1,49
menunjukkan setiap Rp 1 investasi menghasilkan NPV Rp 0,49. Break Even Point tercapai
pada volume produksi 578 ton per tahun atau 68% dari kapasitas terpasang.

3.5 Analisis Sensitivitas dan Risiko

Analisis sensitivitas dilakukan terhadap variabel kunci yang mempengaruhi kelayakan
proyek. Hasil analisis menunjukkan proyek tetap layak (NPV positif dan IRR > 12%) pada
kondisi: penurunan harga jual hingga 15% (menjadi Rp 23.800/kg), kenaikan biaya bahan baku
hingga 20%, kenaikan CAPEX hingga 15%, dan penurunan kapasitas utilisasi hingga 70%.
Risiko utama proyek meliputi: (1) volatilitas harga bahan baku singkong yang dipengaruhi
musim panen, dimitigasi dengan kontrak jangka panjang dengan petani dan pengumpul di 3
sentra produksi, (2) kompetisi harga dengan plastik konvensional, dimitigasi dengan
positioning produk di segmen premium eco-conscious dan compliance terhadap regulasi
pengurangan plastik, (3) inkonsistensi kualitas pati singkong lokal, dimitigasi dengan
implementasi QC ketat dan diversifikasi pemasok, dan (4) fluktuasi permintaan pasar,
dimitigasi dengan kontrak long-term offtake agreement dengan retail modern dan industri
FMCG untuk 60% kapasitas produksi.

Skenario worst case dengan kombinasi harga jual turun 15%, biaya produksi naik 15%, dan
utilisasi 70% menghasilkan NPV Rp 1,8 miliar (masih positif) dan IRR 14,2% (masih layak).
Skenario best case dengan harga jual naik 10%, efisiensi produksi 5%, dan utilisasi 90%
menghasilkan NPV Rp 24,5 miliar dan IRR 32,8%. Analisis ini menunjukkan robustness
proyek terhadap variasi parameter dalam range reasonable.

4. Kesimpulan

Studi kelayakan komprehensif menunjukkan bahwa pembangunan pabrik kantong plastik
biodegradable berbahan baku singkong dengan kapasitas 1.000 ton per tahun di kawasan
Tangerang adalah layak secara teknis dan ekonomis. Teknologi ekstrusi blow moulding
dengan formulasi optimal pati singkonggliserol:aditif = 100:18:5 terbukti mampu
menghasilkan produk dengan sifat mekanik dan biodegradabilitas yang memenuhi standar
internasional (ASTM D6400). Neraca massa menunjukkan efisiensi material 84,7% dengan
kebutuhan bahan baku utama 1,18 ton pati singkong per ton produk jadi. Neraca energi
menghasilkan konsumsi spesifik 450 kWh per ton produk dengan implementasi heat recovery
system dan optimasi cooling system. Spesifikasi peralatan utama telah diidentifikasi dengan
total investasi equipment Rp 5,31 miliar menggunakan teknologi yang telah terbukti di
industri bioplastik Indonesia.
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Analisis finansial menghasilkan indikator kelayakan yang positif: NPV Rp 12,3 miliar, IRR
22,5% (jauh di atas WACC 12%), dan Payback Period 4,8 tahun dengan total investasi Rp 25
miliar. Analisis sensitivitas menunjukkan robustness proyek terhadap variasi parameter kunci
dalam range reasonable, dengan proyek tetap layak bahkan pada skenario worst case.
Rekomendasi untuk implementasi meliputi: (1) securing long-term offtake agreements dengan
retail modern dan industri FMCG minimal 60% kapasitas produksi, (2) establishing kontrak
jangka panjang dengan pemasok pati singkong dari minimal 3 sentra produksi untuk supply
security, (3) implementasi continuous improvement program untuk efisiensi biaya produksi
dan quality consistency, (4) development of R&D capability untuk product innovation dan
customization sesuai kebutuhan pasar, dan (5) compliance terhadap regulasi lingkungan dan
sertifikasi produk (biodegradability, food safety) untuk market acceptance.

Proyek ini memberikan kontribusi signifikan terhadap pengembangan industri hijau nasional
melalui: penciptaan 150 lapangan kerja langsung dan 450 lapangan kerja tidak langsung,
pengurangan emisi CO, hingga 2.000 ton per tahun dibandingkan plastik konvensional,
peningkatan nilai tambah singkong sebesar 367% dari bahan baku menjadi produk jadi, serta
dukungan terhadap target pemerintah pengurangan sampah plastik 70% pada tahun 2025.
Penelitian lanjutan diperlukan untuk detailed engineering design, environmental impact
assessment (AMDAL), dan pilot plant trial guna validasi parameter proses sebelum
implementasi full scale.
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