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ABSTRAK

PRARANCANGAN PABRIK BIOETANOL DARI MOLASE DENGAN
KAPASITAS 22.000 TON/TAHUN
(Perancangan Menara Distilasi (MD-302))

Oleh
REFARDO TAUFANI PATRIA

Pabrik bioetanol dari molase, akan didirikan di Kabupaten Bunga Mayang,
Lampung Barat. Pabrik ini berdiri dengan mempertimbangkan ketersediaan bahan
baku, sarana transportasi yang memadai, tenaga kerja yang mudah didapatkan dan
kondisi lingkungan.

Pabrik ini direncanakan memproduksi bioetanol sebanyak 22.000 ton/tahun,
dengan waktu operasi 24 jam/hari, 330 hari/tahun. Bahan baku yang digunakan
adalah molase sebanyak 10.280,3533 kg/jam.

Penyediaan kebutuhan utilitas pabrik bioetanol terdiri dari unit penyedia dan
pengolahan air, unit penyedia steam, unit pembangkit listrik, unit penyediaan
bahan bakar, unit penyediaan udara instrument dan unit pengolahan limbah.
Bentuk perusahaan adalah Perseroan Terbatas (PT) menggunakan struktur
organisasi line dan staff dengan jumlah karyawan sebanyak 174 orang.

Dari analisis ekonomi diperoleh :

Fixed Capital Investment (FCI) = Rp 778.984.954,495
Working Capital Investment (WCI) = Rp 138.623.366.784,98
Total Capital Investment (TCI) = Rp 924.155.778.566,51
Break Even Point (BEP) = 40,9 %

Shut Down Point (SDP) = 22,46 %

Pay Out Time before taxes (PO = 4,05 years

Pay Out Time after taxes (POT)a = 3,08 years

Return on Investment before taxes  (ROI)p = 19,13%

Return on Investment after taxes (ROI)a = 26,97 %

Discounted cash flow (DCF) = 29,93%

Mempertimbangkan paparan di atas, sudah selayaknya pendirian pabrik Bioetanol
ini dikaji lebih lanjut, karena merupakan pabrik yang menguntungkan dan
mempunyai masa depan yang lebih baik.



ABSTRACT

PREDESIGN OF BIOETHANOL PLANT FROM MOLASSES WITH
CAPACITY 22.000 TONS/YEAR
(Design of Distillation Column (MD-302))

By

Refardo Taufani Patria

A bioethanol plant from molasses will be built in Kecamatan Bunga Mayang,
Lampung Barat. This plant will be established by considering the availability of raw
materials, adequate transportation facilities, easily available labor and
environmental conditions.

The plant is planned to produce 22,000 tons/year of bioethanol, with an operating
time of 24 hours/day, 330 days/year. The raw material used is molasses as much as
10,280.3533 kg/hour.

Supplying the utility needs of the bioethanol plant consists of water supply and
treatment units, steam supply units, power generation units, fuel supply units,
instrument air supply unit and waste treatment unit. The form of the company is a
Limited Liability Company (PT) using a line and staff organizational structure with
a total of 174 employees.

From the economic analysis is obtained:

Fixed Capital Investment (FCI) = Rp 789.434.782.660
Working Capital Investment (WCI) = Rp 139.312.020.469
Total Capital Investment (TCD = Rp 928.746.803.128
Break Even Point (BEP) = 4147 %

Shut Down Point (SDP) = 28%

Pay Out Time before taxes (POT)p = 2,16 years

Pay Out Time after taxes (POT)a = 2,39 years

Return on Investment before taxes (ROl = 30,95 %

Return on Investment after taxes (ROI), = 27,08%

Discounted cash flow (DCF) = 29,93 %

Considering the explanation above, it is appropriate that the establishment of this
Bioethanol factory be studied further, because it is a profitable factory and has a
better future.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan negara berkembang yang sedang membangun berbagai
sektor, salah satunya indikatornya adalah pembangunan di bidang industri.
Perkembangan di sektor industri dunia saat ini sangat bergantung pada
minyak bumi ditambah lagi penggunaan kendaraan bermotor yang semakin
hari semakin meningkat. Jadi tidak heran apabila kebutuhan minyak bumi di
dunia, termasuk di Indonesia sangat besar. Sayangnya, meningkatnya
kebutuhan BBM untuk kendaraan bermotor tidak diimbangi dengan cadangan
minyak bumi sebagai BBM di Indonesia, akibatnya jumlah produksi minyak
nasional mulai turun demi ketahanan energi. Bahan bakar di Indonesia lebih
banyak menggunakan bahan bakar fosil yang menimbulkan emisi gas rumah
kaca yang dapat merusak lingkungan sebanyak 90% pada tahun 2000.
Sedangkan tidak lama lagi bahan bakar fosil akan habis. Pemanfaatan energi
terbarukan masih belum terlalu banyak. Bioetanol menjadi solusi sebagai
bahan bakar alternatif. Untuk memenuhi kebutuhan bioetanol di Indonesia,

pemerintah masih melakukan impor kebutuhan bioetanol.

Bioetanol merupakan salah satu sumber energi yang sedang dikembangkan
secara pesat di Indonesia, mengacu pada Peraturan Presiden No. 5 Tahun
2006 tentang Kebijakan Energi Nasional, Instruksi Presiden No. 1 Tahun
2006 tentang Penyediaan dan Pemanfaatan Bahan Bakar Nabati, dan

Keputusan Presiden No. 10 Tahun 2006 tentang Tim Nasional Pengembangan



Bahan Bakar Nabati untuk Percepatan Pengurangan Kemiskinan dan
Pengangguran, merupakan upaya pemerintah dalam  mendukung
pengembangan energi alternatif khususnya Bahan Bakar Nabati (BBN).

Mempertimbangkan kebutuhan bioetanol yang meningkat setiap tahunnya,
maka pabrik bioetanol di Indonesia sangat mungkin untuk didirikan di
Indonesia. Tujuannya untuk mengurangi ketergantungan terhadap Bahan
Bakar Minyak (BBM). Selain itu, PT Pertamina Persero, Tbk. ingin membuat
program A20 dimana berguna untuk pengganti BBM diolah menjadi 80%
bensin, 15% methanol, 5% bioetanol (makhluk hidup). Membuat bensin dari
oktan rendah menjadi oktan tinggi dari metanol dan bioetanol dari oktan
rendah (50-60) menjadi oktan 90 (setara pertalite).

1.2 Kegunaan Produk
1.2.1 Produk utama

Produk bioetanol telah digunakan di berbagai indusri, yaitu:
e Sebagai energi alternatif pengganti bahan bakar minyak.
e Sebagai bahan minuman keras.

e Sebagai bahan pelarut pembuatan kosmetik.

e Sebagai bahan antiseptik.

1.2.2 Produk samping

Produk samping dari bietanol adalah karbondioksida. Karbondioksida
ini telah digunakan di berbagai industri yaitu:
e Untuk industri kimia seperti bahan baku dalam pembuatan urea
dan metanol.
e Untuk membuat minuman berkarbonasi.
e Untuk membuat dry ice.

e Untuk ekstrasi minyak dalam sumur.



1.3 Ketersediaan Bahan Baku

Bahan baku yang digunakan dalam pembuatan bioetanol adalah molase.
Bahan baku molase diambil dari PT Bunga Mayang di Lampung Utara dan
PT Gunung Madu Plantation di Lampung Tengah. Dengan mengadakan
kontrak kerjasama dengan kedua pabrik tersebut maka diharapkan kebutuhan
molase sebagai bahan baku pembuatan bioetanol dapat terpenuhi.

Tabel 1.1. Kapasitas Produksi Pabrik Gula Tebu di Indonesia

Nama Pabrik Gula Lokasi Pabrik  Kapasitas (Ton/hari)

PG. Gunung Madu Lampung Tengah 16.000
PG. Gula Putih Mataram Lampung Tengah 12.000
PG. Sweet Indo Lampung  Tulang Bawang 10.000
PG. Indo Lampung Perkasa Tulang Bawang 10.000
PG. Bunga Mayang Lampung Utara 10.000
PG. Jatiroto Lumajang 10.000
PG. Tolangohula Gorontalo 8.000
PG. Semboro Jember 7.000
PG. Krebet Baru 1 Malang 6.500
PG. Gempolkrep Mojokerto 6.500
PG. Pesantren Baru Kediri 6.250
PG. Ngadirejo Kediri 6.200




Tabel 1.2. Kapasitas Produksi Molase di Indonesia

Nama Pabrik Gula

Lokasi Pabrik

Kapasitas (Ton/hari)

PG. Gunung Madu Lampung Tengah 800
PG. Gula Putih Mataram Lampung Tengah 600
PG. Sweet Indo Lampung Tulang Bawang 500
PG. Indo Lampung Perkasa  Tulang Bawang 500
PG. Bunga Mayang Lampung Utara 500
PG. Jatiroto Lumajang 500
PG. Tolangohula Gorontalo 400
PG. Semboro Jember 350
PG. Krebet Baru 1 Malang 325
PG. Gempolkrep Mojokerto 325
PG. Pesantren Baru Kediri 312.5
PG. Ngadirejo Kediri 310

Berdasarkan tabel 1.2, diketahui bahwa produksi molase di Lampung
mencapai 2.900 ton/hari. Kandungan gula yang ada di dalam molase sebesar
10%. Yield teoritis bioetanol dari glukosanya sebanyak 51,4%. Maka dari itu,
potensi bioetanol yang dapat dihasilkan sebanyak 122,4 ton/hari atau 40.392

ton/tahun.



1.4 Analisis Pasar

Bioetanol merupakan produk biofuel yang sangat penting dalam industri
kegunaannya sebagai murni bahan bakar yang ramah lingkungan atau
dicampur dengan bensin. Sebagai bahan bakar yang ramah lingkungan,
bioethanol berkontribusi untuk mengurangi gas CO dan emisi partikulat,
selain itu pembakaran yang dihasilkan memiliki emisi Nox yang leih rendah,
dan bebas sulfur dioksida.

Tabel 1.6. Data Impor Bioetanol di Indonesia

Tahun Jumlah (ton/tahun)
2016 1632,4
2017 1797,83
2018 1923,67
2019 2080,5
2020 2166,3

(Sumber: Badan Pusat Statistik, 2022)

Maka, diperoleh persamaan laju kenaikan impor bioetanol di Indonesia

seperti yang terlihat pada Gambar 1.1.

Data Impor Bioetanol di Indonesia
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Gambar 1.1. Grafik Data Impor Bioetanol di Indonesia



Dari Gambar 1.1 dapat dilihat bahwa kebutuhan impor bioetanol di Indonesia
semakin meningkat dari tahun ke tahun. Berdasarkan data diatas, dimana:
Tahun 2016 = Tahun ke-1

Tahun 2017 = Tahun ke-2

Tahun 2018 = Tahun ke-3

Dan seterusnya sampai tahun ke-n.

Melalui metode regresi linear dengan menggunakan persamaan garis lurus:

y=ax+b

dimana y = Kebutuhan impor bioetanol (ton/tahun)
X = Tahun
a = Slope
b = Intercept

Dengan menggunakan persamaan regresi linear pada Grafik 1.2 maka dapat
diperoleh proyeksi kebutuhan impor bioetanol di Indonesia pada 2027 (tahun
ke-12), yaitu:

y = 135,05x + 1515

y = 135,05(12) + 1515

y=1.620,6 + 1515

y = 3.135,6 ton/tahun



Dari persamaan diatas diperkirakan bahwa kebutuhan impor bioetanol pada
2027 sebesar 3.135,6 ton/tahun. Berikut data ekspor bioetanol di Indonesia.

Tabel 1.7. Data Ekspor Bioetanol di Indonesia

Tahun Jumlah (ton/tahun)
2016 678,253
2017 818,93
2018 893,65
2019 975,44
2020 910,5

(Sumber: Badan Pusat Statistik, 2019)

Maka, diperoleh persamaan laju ekspor bioetanol di Indonesia seperti yang
terlihat pada Gambar 1.2.

Data Ekspor Bioetanol di Indonesia
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Gambar 1.2. Grafik Data Ekspor Bioetanol di Indonesia



Berdasarkan data diatas, melalui metode regresi power series diperoleh

persamaan:

y = 695,25x%2085
dimana y = Kebutuhan ekspor bioetanol (ton/tahun)

X = Tahun ke-n

Dengan menggunakan persamaan di atas maka dapat diperoleh proyeksi
kebutuhan ekspor bioetanol di Indonesia pada 2027 (tahun ke-12), yaitu:

y = 695,25x 02085
y = 695,25(12)%2085
y = 1.167,214 ton/tahun

Dari persamaan diatas dapat diperkirakan bahwa kebutuhan ekspor bioetanol

di Indonesia pada 2027 sebesar 1.167,214 ton/tahun. Berikut data konsumsi

bioetanol di Indonesia:

Tabel 1.8. Data Konsumsi Bioetanol di Indonesia

Tahun Jumlah (ton/tahun)
2014 68.380
2015 73.510
2016 76.240
2017 80.680
2018 83.250

(Sumber : https://indexmundi.com, 2019)



https://indexmundi.com/

Maka, diperoleh persamaan laju kenaikan konsumsi bioetanol di Indonesia

seperti yang terlihat pada Gambar 1.3 dibawah ini:

Data Konsumsi Bioetanol di Indonesia
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Gambar 1.3. Grafik Data Konsumsi Bioetanol di Indonesia

Berdasarkan data diatas, melalui metode regresi linear dengan
menggunakan persamaan garis lurus:

y=ax+b

dimana y = Konsumsi bioetanol (ton/tahun)

x = Tahun ke-n

a = Slope

b = Intercept

Dengan menggunakan persamaan regresi linear pada Gambar 1.3 maka
dapat diperoleh proyeksi konsumsi bioetanol di Indonesia pada 2027
(tahun ke-14), yaitu:

y=ax+b

y = 3.691x + 65.339

y = 3.691(14) + 65.339

y = 44.292 + 65.339

y = 117.013 ton/tahun
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Dari persamaan diatas dapat diperkirakan bahwa konsumsi bioetanol di
Indonesia pada 2027 sebesar 117.013 ton/tahun

Tabel 1.9. Pabrik Bioetanol yang Beroperasi di Indonesia

Nama Pabrik Kapasitas (ton/tahun)
PT. Molindo Raya 40.500
PT. Indo Acidatama 40.000
Indo Lampung Distilery 16.000
Total 96.500

(Sumber: BPPT, 2015)

1.5 Kapasitas Pabrik

Penentuan kapasitas rancangan pabrik dibuat berdasarkan analisis pasar dan
ketersediaan bahan baku, Prarancangan pabrik bioethanol ini akan berdiri di
tahun 2027.

Jumlah kebutuhan = Konsumsi — Produksi + Impor — Ekspor
= (117.013 - 96.500 + 3.135,6 — 1.167,214) ton/tahun

= 22.481,387 ton/tahun.

Dari persamaan diatas diketahui bahwa kebutuhan Bioetanol di Indonesia
pada tahun 2027 berdasarkan pertimbangan diatas, ketersediaan bahan baku
molase di Provinsi Lampung, dan persaingan yang akan tumbuh pada tahun
2027 mendatang maka diputuskan untuk membuat pabrik bioetanol dengan
kapasitas 22.000 ton/tahun.
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Dengan kapasitas produksi bioetanol sebesar 22.000 ton per tahun diharapkan
dapat:
e Memenuhi kebutuhan bioetanol di Indonesia sehingga dapat
mengurangi kegiatan impor dari luar negeri
e Menjadikan bahan bakar alternatif yang dapat dicampur dengan
gasoline/bensin sehingga bakar bakarnya menjadi lebih ramah
lingkungan.
e Memenuhi kebutuhan industri untuk dapat mengembangkan produknya
dan dapat memperolehnya dengan harga lebih murah tanpa harus

mengimpor.

1.6 Lokasi Pabrik

Untuk menentukan lokasi pendirian pabrik, perlu adanya pertimbangan
supaya kelangsungan kegiatan industri dapat berjalan dengan baik. Baik
dalam produksi maupun distribusi di pabrik tersebut. Oleh karena itu
pembangunan pabrik harus mempertimbangkan biaya produksi dan biaya
distribusi seminim mungkin supaya bisa meraih keuntungan yang maksimal.
Adapun faktor lain yang harus dipertimbangkan antara lain ketersediaan
bahan baku, transportasi, unit pendukung, karakterisasi lokasi, dan
ketersediaan tenaga kerja. Berdasarkan petimbangan diatas, maka pabrik
bioetanol akan didirikan di daerah Bunga Mayang, Lampung Utara, Provinsi

Lampung dengan pertimbangan sebagai berikut:

a. Penyediaan bahan baku

Penyediaan bahan baku merupakan faktor paling penting dari semua
aspek yang ada. Semakin dekat lokasi pabrik dengan bahan baku,
semakin murah biaya transportasi yang dikeluarkan. Lokasi pabrik yang
dekat dengan bahan baku juga membuat keberlangsungan bahan baku

menjadi lebih stabil, karena tidak terganggu dengan transportasi untuk
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mencapai ke bahan baku. Lokasi Bunga Mayang juga dipilih karena
lokasinya yang berdekatan dengan penyuplai bahan baku, yaitu PT
Bunga Mayang.

. Fasilitas transportasi

Fasilitas transportasi yang dipilih juga berpengaruh sangat besar
terhadap perekonomian pabrik, salah satunya adalah pengiriman bahan
baku dan pendistribusian produk. Untuk mempermudah pendistribusian
bahan baku, maka bahan baku dan produknya harus yang mudah
dijangkau dengan kendaraan besar, penentuan lokasi di Bunga Mayang,
Lampung Utara, Provinsi Lampung memenuhi persyaratan tersebut
dikarenakan lokasinya berdekatan dengan Lintas Tengah Sumatera
yang memudahkan jalur distribusi ke bagian Selatan Sumatera, maupun

ke Pulau Jawa.

. Unit pendukung

Karena lokasi pabrik dekat dengan Kawasan industri, maka untuk unit
pendukung seperti listrik dari PLN maupun bahan bakar sudah tersedia.
Untuk memenuhi kebutuhan air proses dapat diambil dari Sungai

Sungkai yang jaraknya tidak jauh dari pabrik.

. Tenaga Kerja

Pada tahun 2027 diperkirakan program Masyarakat Ekonomi ASEAN
(MEA) sudah berkembang pesat. Pencarian tenaga kerja yang terampil
akan lebih mudah, baik dari masyarakat daerah maupun dari luar
daerah. Pada tahun 2022, jumlah penduduk Kecamatan Bunga Mayang
mencapai 652.623 jiwa (https://lampungutarakab.bps.go.id). Dengan

jumlah tersebut, lokasi Bunga Mayang akan memberikan kemudahan

ketersediaan tenaga kerja.


https://lampungutarakab.bps.go.id/
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e. Pemasaran Produk
Kemudahan pemasaran hingga ke pembeli akan memengaruhi harga
produk. Secara umum, pembeli akan membeli produk tersebut termasuk
biaya transport hingga sampai ke tangan pembeli. Lokasi Bunga
Mayang mudah menjangkau pemasaran ke Sumatera Selatan dan
beberapa Kawasan Industri di Pulau Jawa karena masih dekat ke

Pelabuhan Panjang di Bandarlampung.

f. Karakterisasi lokasi
Karakterisasi lokasi berpengaruh pada iklim di daerah tersebut, salah
satu aspeknya adalah tidak rawan banjir. Di sekitar lokasi penentuan
sudah ada industri gula, dan lainnya. Oleh karena itu, daerah Bunga
Mayang, Lampung Utara digunakan sebagai lokasi pendirian pabrik

bioetanol.

Pemilihan lokasi pendirian pabrik merupakan kawasan industri,
harapannya pendirian pabrik di kawasan ini tidak menimbulkan
masalah lingkungan karena dari segi pembuangan limbah dan sampah

sudah dipertimbangkan sejak awal.
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URAIAN PROSES

Bioetanol telah ditemukan sejak 300 SM. Proses pembuatan etanol bisa diambil
dari proses sintesa dari etilen dan proses fermentasi dari bahan yang mengandung

selulosa yaitu gula, pati, dan lain-lain.

2.1 Jenis Pembuatan Etanol

Ada beberapa proses yang digunakan untuk menghasilkan bioetanol, antara

lain:

2.1.1 Bioetanol dari Proses Sintesa dari Etilen

Untuk sintesa dari etilen ada dua proses yaitu sintesa langsung dan

sintesa tidak langsung

a. Proses Sintesa Secara Langsung

Sintesis antara etanol dan air dilakukan dengan menggunakan
katalis, tekanan dan temperatur tinggi. Proses hidrasi dengan
etilen secara langsung menjadi etilen merupakan reaksi dapat
balik. Pada kondisi reaktor 200-3000°C dan 300 atm, equimolar
etilen dan air menghasilkan konversi 22% pada kesetimbangan.
Katalis yang digunakan adalah asam, lebih tepatnya adalah asam
fosfat. Caranya adalah dengan mengontakkan padatan liquid

dengan reaktan gas.
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Reaksi yang terjadi adalah

C2H4(g) + H20(g) «— C2HsOH(g) AH=-434Kj (2.1)

(Wade, 1987)

b. Proses Sintesa Secara Tidak Langusng
Proses ini terdiri dari tiga tahap, yaitu:

e Absorb dietil dengan H2SO4 untuk membentuk monodietil
sulfat dan dietil sulfat. Reaksinya sebagai berikut:

CH2=CHz +H250s —— CH3CH20SOsH 2.2)

Monoetil Sulfat

e Hidrolisis etil sulfat menjadi etanol
Reaksi yang terjadi pada proses hidrolisis etil sufat menjadi

etanol sebagai berikut:

CH3CH20SOsH+H20 — CH3CH20+H2S0s  (2.4)
(CH3CH202).S02+H.0 — 2CH3CH20H (2.5)
(CH3CH20):S02+H2  — ~ 2CH3CH20HSO3H +H3CH;

(Kirk and Othmer, 2006)

e Pembakaran kembali asam sulfat encer.
Dietil eter merupakan hasil samping dari reaksi etanol dan
dietil sulfat. Asam sulfat 95% — 98% yang dipertemukan
secara berlawanan arah (counter current). Campuran yang

terhidrolisa dipisahkan pada kolom stripper dan menghasilkan
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H2>SO4 encer pada bagian bawah dan campuran etanol air dan
NaOH lalu dimurnikan dengan distilasi. Namun pada proses
pemekatan kembali H2SOs encer merupakan operasi yang
paling banyak membutuhkan biaya (Kirk and Othmer, 2006).

2.1.2 Proses Fermentasi

Fermentasi adalah proses produksi energi di dalam sel dengan
keadaan anaerobik (tanpa oksigen) tanpa akseptor elektron eksternal
(Muljono, 2002). Gula adalah bahan yang sangat umum dalam proses
fermentasi. Contoh dari hasil fermentasi adalah etanol, asam laktat,
dan oksigen. Tetapi ada beberapa komponen lain yang juga dihasilkan

dari proses fermentasi, yaitu asam butirat dan aseton.

Fermentasi bioetanol adalah proses penguraian gula menjadi bioetanol
dan karbondioksida yang dihasilkan oleh sel mikroba. Perubahan yang
terjadi selama proses fermentasi adalah glukosa menjadi bioetanol
oleh sel-sel ragi tape dan ragi roti (Prescott and Dumn, 1959).
Kapasitas mikroba untuk mengoksidasi pada saat fermentasi
tergantung pada jumlah akseptor elektron terakhir yang bisa dipakai.
Sel-sel melakukan fermentasi menggunakan enzim yang akan
mengubah hasil reaksi oksidasi, yaitu asam menjadi senyawa yang
memiliki muatan positif untuk menangkap elektron terakhir dan dapat

menghasilkan energi.

Ada dua jenis proses fermentasi, yaitu fermentasi klasik dan
fermentasi modern. Fermentasi klasik adalah proses penguraian
senyawa-senyawa organik kompleks dengan bantuan mikroorganisme
pada kondisi anaerob untuk menghasilkan produk. Sedangkan
fermentasi modern adalah proses pengubahan substrat dengan bantuan
mikroorganisme dalam kondisi terkontrol sehingga mengasilkan
bahan/produk  yang berguna dalam kehidupan sehari-hari

(Pujaningsih, 2005). Produksi etanol dengan fermentasi memiliki
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selektivitas tinggi (kecilnya akumulasi produk samping), tingginya
yield etanol sebesar 51% dan laju fermentasi yang tinggi (Widjaja,
2007; Kitani dan Hall, 2008). Reaksi yang terjadi adalah sebagai
berikut

CeH1206 — 2C2HsOH + H20

Hal-hal yang perlu diperhatikan untuk mendapatkan hasil fermentasi
yang optimal menurut Budiyono (2003) adalah:

a. Semakin tinggi kadar gula, semakin terhambat aktivitas
khamir. Konsentrasi gula yang optimum adalah 14%-28%

b. Suhu optimal untuk fermentasi adalah 32°C. Semakin rendah
suhunya, maka semakin tinggi kadar alkoholnya. Hal ini terjadi

karena pada suhu rendah, CO2 nya lebih sedikit terbentuk.

c. Derajat kesamaan (pH) akan memengaruhi kecepatan
fermentasi. pH optimum untuk pembentukan khamir adalah 4-
5%. Cara mengatur naik turunnya pH adalah dengan
menggunakan asam dan basa. Basa untuk menaikkan pH

sedangkan asam untuk menurunkan pH.

Metode yang digunakan untuk perancangan pabrik bioetanol ini
adalah metode fermentasi, karena metode fermentasi merupakan
proses Yyang paling optimal menurut segi kondisi operasi.
Pertimbangan bahan baku juga mengarah pada proses fermentasi,
yaitu gula. Proses produksi etanol dari gas sintetis ataupun etilen
masih berasal dari turunan produk petroleum, yang ketersediaanya

semakin terbatas seiring waktu.
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Fermentasi merupakan proses mikrobiologi yang dikendalikan oleh
manusia untuk memperoleh produk yang berguna, dimana terjadi
pemecahan sukrosa menjadi glukosa. Penguraian dari senyawa
kompleks menjadi sederhana dengan bantuan mikroorganisme
sehingga menghasilkan energi. Salah satu mikroorganisme yang
sering digunakan adalah Saccharomyces cerevisiae. Saccharomyces
cerevisiae merupakan organisme yang berasal dari kingdom fungi

dengan genus Saccharomyces dan S. cerevisiae sebagai spesiesnya.

2.2 Jenis bahan baku bioetanol
2.2.1 Bioetanol dari Bahan Baku Gula (Molase)

Proses pembuat etanol dari fermentasi gula dengan bahan baku tetes
tebu (molase). Tetes tebu dimasukkan ke mixing tank dan dicampur
dengan air supaya mendapatkan konsentrasi 10 — 15%. Lalu
tambahkan Asam Sulfat (H2SO4) dan Ammonium Sulfat untuk
mengatur dan mempertahankan pH. Kemudian masuk ke mesin ragi
hingga mendapatkan jumlah ragi yang sudah ditetapkan sesuai
standar. Setelah dicampur didalam mixing tank masukkan ke
fermentor untuk difermentasi dengan menambahkan ragi, pastikan
tangki fermentor tetap pada suhu 70-88°F (21-33°C). proses
fermentasi membutuhkan waktu 28 — 72 jam untuk mendapatkan
konsentrasi alkohol 8-10%. Proses fermentasi menghasilkan alkohol
dan CO,. Masukkan CO: ke scrubber dan tambahkan air untuk
menghilangkan 0,5 - 1% alkohol dari jumlah keseluruhan, lalu
murnikan dengan karbon aktif. Setelah fermentasinya selesal,
masukkan alkohol ke Beer Still untuk membuang air kotor melalui
Heat Exchanger. Selanjutnya masuk ke Aldehide Column dan
kemudian masuk ke rectifying column, sehingga menghasilkan produk

akhir (bioetanol) dengan kemurnian 90-99,5%.
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Bioetanol dari bahan baku pati

Proses pembuatan etanol dari pati terbuat dari jagung, biji-bijian,
gandum, sorgum, gandum hitam, beras, ubi jalar, dan kentang. Tetapi
yang paling sering digunakan adalah gandum dan jagung. Secara
umum, prosesnya sama dengan pembuatan bioetanol dari molase
hanya yang membedakan ada di proses disposisi dengan slop dari

jumlah by product yang diperoleh.

Bioetanol dari bahan baku selulosa

Proses pembuatan etanol dari selulosa terbuat dari kayu, limbah
pertanian, limbah pabrik pulp, dan kertas. Untuk membuat bioetanol,
selulosa harus dikonversi menjadi gula dengan bantuan asam mineral,
lalu dihidrolisis menjadi gula sebelum menjadi etanol. Keuntungan
menggunakan bahan selulosa adalah tidak menyangkut dengan
ketahanan pangan dan banyaknya limbah kayu terbuang sia-sia (Lin
dan Tanaka, 2006).

Pada pendirian pabrik bioetanol dari molase dipilih proses fermentasi

dari bahan baku gula dengan pertimbangan sebagai berikut:

a. Bahan baku yang digunakan (molase) sesuai dengan proses yang

digunakan yaitu fermentasi dari gula.
b. Prosesnya sederhana dan tidak perlu penambahan pretreatment.
c. Hasil dari kemurnian bioetanolnya cukup tinggi.

d. Biaya yang relatif murah dapat memberikan keuntungan yang

besar.

e. Proses fermentasi dari gula tidak memerlukan temperatur dan

tekanan yang tinggi.
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2.3 Pemilihan Mikroba pada Proses Fermentasi Bioetanol

Beberapa jenis mikroba yang digunakan dalam proses pembuatan bioetanol

adalah sebagai berikut:

2.3.1 Saccaromyches cerevisiae

Kelebihan:

Kemampuan fermentasinya baik.

Merupakan jenis mikroorganisme yang aman.

Laju pertumbuhannya cepat dan produktivitasnya tinggi.
Yield etanolnya yang tinggi.

Dapat memfermentasi glukosa, sukrosa, rafinosa secara
langsung. Dan dapat memetabolis glukosa, sukrosa, rafinosa,

maltose, dan etanol.
Mudah didapat.

Mudah beradaptasi dengan lingkungan.

Kekurangan

a.
b.

Tidak dapat memfermentasi pentose (seperti arabinosa).

Toleransi rendah saat kadar gulanya tinggi.

2.3.2 Zymomonas mobilis

Kelebihan

a.
b.

C.

o

Laju pertumbuhannya tinggi.

Yield etanolnya tinggi.

Tingkat toleransi terhadap etanolnya tinggi (16%).

Waktu fermentasinya 30%-40% lebih cepat daripada

menggunakan yeast/ragi.
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Kekurangan

a. Hanya mampu bertahan di suhu 25-32°C.
b. Sulit diperoleh.

(Barrati and Bulock, 1996; Gunasekaran and Chandra, 1999;
Nguyen and Glassner, 2001).

2.3.3 Saccaromyches cerevisiae
Kelebihan:
a. Merupakan jenis mikroorganisme yang aman.
b. Laju pertumbuhannya cepat.
c. Toleransi pada kadar gula yang tinggi.

d. Toleransi pada saat tingkat etanolnya tinggi (15%).

Kekurangan:

c. Toleransi terhadap asam sedang.

d. Masa hidupnya yang singkat.

(Teoh et al, 2004).

Berdasarkan uraian diatas maka dipilih mikroba Saccaromyches cerevisiae

dengan beberapa pertimbangan antara lain:

a. Memiliki yield etanol yang tinggi antara 90-99%.
b. Mudah beradaptasi dengan lingkungan.
c. Mudah didapat.

d. Laju pertumbuhannya yang cepat serta produktivitasnya tinggi.
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2.4 Uraian Proses Terpilih

Proses pembuatan bietanol dari bahan baku molase dibagi menjadi tiga tahap,

yaitu:

2.4.1 Tahap Propagasi

Tahap propagasi atau tahap perkembangbiakan yeast bertujuan agar
yeast dapat beradaptasi dengan lingkungan sehingga yeastnya dapat
berkembangbiak. Selain itu, tahap propagasi juga dapat
mempersiapkan bibit agar mampu melakukan proses pengubahan gula
menjadi alkohol.

Salah satu yeast yang dapat digunakan adalah Saccaromyches
Cerevisiae yang diperoleh dari China, cara pengembangbiakan Yeast
diawali dengan sterilisasi tangki propagasi selama 10-15 menit
menggunakan hot water sterilized dengan suhu 85°C, lalu molasesnya
dimasukkan, kemudian ammonium sulfat (NH4)2SO4 sebagai nutrient
yang berperan untuk memenuhi kebutuhan unsur nitrogen yang
merupakan sumber unsur N untuk pertumbuhan yeast. Proses
selanjutnya adalah sterilisasi bahan, dimana suhunya ditingkatkan
hingga 60°C dan steam + lbar lalu diamkan selama 1 jam, lalu
masukkan yeast ke tangka propagasi, turunkan suhu hingga 30°C
menggunakan cooling water lalu dilakukan aerasi hingga propagasi
selesai. Setelah tahap propagasi selesai, alirkan molasses yeast ke

tangki fermentor.

2.4.2 Tahap Fermentasi

Fermentasi bioetanol dapat didefinisikan sebagai proses penguraian
gula menjadi bioetanol dan karbondioksida yang disebabkan oleh
enzim yang dihasilkan oleh sel mikroba. Perubahan yang terjadi
selama proses fermentasi adalah glukosa menjadi bioetanol oleh sel-

sel ragi tapi dan tape roti. Pada tahap ini dilakukan selama 10 batch
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yang terdiri dari, batch 1 selama 48 jam dimana 12 jam pertama
kondisi fermentornya aerob agar yeast dapat menghasilkan etanol
dengan baik, 36 jam selanjutnya kondisi fermentornya anaerob supaya
yeast dapat mengonversi gula menjadi etanol. Batch 2-10 berjalan
selama 24 jam dimana 6 jam pertama kondisi fermentornya aerob dan
18 jam pertama kondisi fermentornya anaerob. Untuk batch ini tidak
harus dilakukan selama 24 jam penuh, Analisa pada fermentor
bahannya mengacu pada brix, level, dan konsentrasi yang diperbarui
setiap 3 jam sekali. Apabila pada Analisa tersebut aktivitas yeastnya
berhenti, maka dilakukan end time pada saat itu. Ketika proses
fermentasi selesai, diamkan selama satu jam supaya terbentuk 2
lapisan antara yeast dan molasses broth (kadar etanol +9-11%) yang
kemudian dialirkan ke tangka storage, untuk lapisan yeast digunakan
unttuk batch selanjutnya. Saat yeast mencapai batch ke-10, maka
alirkan ke yeast mud tank, suhunya dipanaskan hingga 85°C supaya

yeastnya mati.

Tahap Permurnian

Tujuan dari tahap pemurnian adalah untuk mendapatkan kadar fuel
grade etanol sebesar 99,5%. Tahap pemurnian dilakukan secara
continuous dan tahap ini terdiri dari 3 tahapan yaitu proses evaporasi,

distilasi, dan dehidrasi.

a. Proses Evaporasi

Evaporasi adalah awal dari tahap pemurnian, tujuannya untuk
memisahkan liquid molasses broth dan liquid ethanol. Evaporasi
yang digunakan adalah Backward Feed Quadruple Effect.
Evaporatornya mengalir dengan arah co-current. Proses awal
evaporasi dimulai dari molasses broth dari tangka fermentor
dipompa dalam evaporator. Setiap evaporator yang dilengkapi

heat exchanger untuk memanaskan molasses broth sehingga
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terjadi perubahan fasa daric air menjadi uap. Suhu steamnya
mencapai = 127°C dengan tekanan £ 1 bar. Seluruh etanol yang
telah terkondendasi akan dialirkan di dalam Vessel.

b. Proses Distilasi

Proses Distilasi bertujuan untuk menghilangkan kadar air dari
campuran etanol — air, kadar etanolnya diperoleh sebesar 92 —
92%. Etanol di dalam vessel dialirkan kedalam heat exchanger
superheated untuk meringankan proses distilasi. Proses distilasi
dilengkapi dengan reflux yang berfungsi untuk pemisahan supaya
lebih sempurna. Uap yang dihasilkan akan dikembalikan ke

vessel, sedangkan hasil reflux dikembalikan ke kolom distilasi.

c. Proses Dehidrasi
Hasil dari proses distilasi adalah campuran azeotrope yang terdiri
dari etanol — air. Campuran ini dipisahkan dengna metode
dehidrasi adsorpsi. Tujuan dari proses dehidrasi adalah untuk
memisahkan kadar air dari etanol supaya kadar etanolnya
mencapai lebih dari 99%. Sebelumnya, etanol yang dihasilkan
dilewatkan ke heat exchanger sehingga terjadi kontak antara
steam yang menyebabkan suhu etanolnya meningkat sehingga
proses pemisahannya menjadi lebih mudah. Lalu etanol akan
masuk ke tangka berisi zeolit. Air akan tertinggal dalam rongga
zeolit, sedangkan etanol nya ditampung di dalam vessel. Dan

akhirnya diperoleh kadar bioetanol dengan kemurnian 99,5%.
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BAB I11

SPESIFIKASI BAHAN

3.1 Spesifikasi Bahan Baku
1. Molase
e Wujud . Cair
e Warna : Coklat kehitaman
e Densitas : min 1,419 kg/It
e Totalgula : min51%
e Brix°C :min 40
e Komposisi :
v" Glukosa: 23 % berat
v Sukrosa : 35 % berat
v Abu : 12 % berat

v Air : 20 % berat

(Journal of Hazardous Materials Volume 161, 2009)
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2. Yeast
e Fungsi : Sebagai biokatalis untuk mengonversi glukosa menjadi
bioetanol
e Wujud : Padat
e Bentuk . Serbuk
e Warna : Putih
e Jenis : Saccaromyces Cereviceae
e Kadarair :4-6%
e Temperatur: 28°C — 60°C

e pH :35-6,0

3. Asam Sulfat

e Fungsi : Sebagai pengatur pH

e Rumus kimia : H2SO4

e Massa molar : 98,08 g/mol

e Penampilan : Cairan higroskopis, berminyak, tak berwarna, tak
berbau

e Densitas : 1,84 g/cm3

e Titik lebur : 10 °C (283 K)

e Titik didih : 337 °C (610 K)

e Kelarutan dalam air : tercampur penuh
e Tekanan uap : <10 Pa pada 20 °C (diabaikan)
e Keasaman (pKa) :1,98 pada 25 °C

e Viskositas : 26,7 cP (20 °C)



4. Natrium Hidroksida (NaOH)

e Massa Atom Relatif :40

e Wujud : Putih, kristal
e Titik Leleh . 322,2°C
e Titik Didih : 1388°C
e Densitas - 1.77 g/lem?®
e Specific Heat Capacity : 3.24 J kg-1K-1
e Heat of Fusion :6.77 kd/mol
5. Urea
e Bentuk Fisik . Padat
e Warna : Putih

e Rumus Molekul  : (NH).CO

e Berat Molekul : 60,07 g/mol

e Densitas : 1,33 x 10° kg/m®

e Kadar Nitrogen : minimal 46%
3.2 Produk

Produk yang dihasilkan adalah Bioetanol. Bioetanol yang dihasilkan di

industri mempunyai spesifikasi antara lain sebagai berikut:

e Rumus Molekul : C2Hs0OH.
e Bentuk - liquid.
e Warna : tidak berwarna.

e Berat Molekul : 46,07 gr/grmol.



e pH

e Density

e Titik Leleh

e Titik Didih

e Titik Beku

e Temperatur kritis
e Tekanan kritis

e Volume kritis

e Viskositas 20°C

e Panas Penguapan
e Panas Pembakaran
e Panas Pembentukan

e Panas Spesifik
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. 15,9.

: 0,789 g/cm?.
:-114,3°C pada 1 atm.
: 78,4°C pada 1 atm.

: -114,1°C pada 1 atm.
: 243,1°C.

: 6383,48 kPa.

: 0,167 L/mol.

: 1,17 Cp.

: 839,31 J/g pada titik didih normal.
: 29676,69 pada 25°C.
: 104,6.

: 2,42 J/g.Cs pada 20°C.

e Larut dalam air pada 20°C.

e Merupakan senyawa aromatik yang volatile (mudah menguap).

Apabila etanol akan dijadikan sebagai campuran bahan bakar (gasohol), maka

etanol mempunyai Syarat-syarat yang ditentukan menurut American
Society for Testing Materials (ASTM).



BAB X
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Berdasarkan pembahasan pada bab-bab sebelumnya, Prarancangan Pabrik

Bioetanol dari Molase berkapasitas 22.000 ton/tahun dapat diambil kesimpulan

sebagai berikut:

1. Proses utama yang digunakan adalah fermentasi dari bahan baku molase yang
menghasilkan produk utama berupa bioetanol dan produk samping gas
karbondioksida.

2. Percent Return on Investment (ROI) sesudah pajak adalah 26,97%.

3. Pay Out Time (POT) sebelum pajak adalah 4,05 tahun.

4. Break Even Point (BEP) sebesar 41,58%, dimana syarat umum pabrik di
Indonesia adalah 20-60% kapasitas produksi. Shut Down Point (SDP)

sebesar 28%.

B. Saran
Berdasarkan pertimbangan hasil analisis ekonomi di atas, maka dapat
diambilkesimpulan bahwa Prarancangan Pabrik Bioetanol dari Molase dengan
kapasitas 22.000 ton/tahun layak untuk dikaji lebih lanjut dari segi proses

atau pun ekonominya
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