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Abstrak

Pertumbuhan penduduk di dunia yang cukup tinggi berimbas pada peningkatan kebutuhan
sarana transportasi dan akhirnya mempengaruhi jumlah kebutuhan bahan bakar. Untuk itu sumber
energi alternatif yang digunakan sebagai bahan bakar adalah bioetanol. Bioetanol adalah salah satu
bahan bakar alternatif yang dikenal sebagai bahan bakar ramah lingkungan dikarenakan bersih dari
emisi. Kebutuhan bioetanol di Indonesia sendiri tiap tahunnya selalu mengalami kenaikan sehingga
mendorong untuk dilakukannya inovasi untuk meningkatkan produksi bioetanol. Untuk mengatasi
permasalahan tersebut, maka dirancang pabrik bioetanol yang direncanakan akan berdiri pada tahun
2026 dengan kapasitas 35.000 ton/tahun. Pabrik ini akan didirikan di Teladas, Kabupaten Tulang
Bawang, Provinsi Lampung.

Pembuatan bioetanol relatif mudah, sederhana dan bahan baku nya juga mudah didapatkan.
Bahan baku utama pembuatan bioetanol adalah singkong. Proses produksi yang digunakan dalam
prarancangan pabrik bioetanol ini adalah proses fermentasi dengan menggunakan saccharomyces
cerevisiae. Proses fermentasi dilakukan dalam kondisi anaerob selama 34 jam pada suhu 45°C dan
tekanan 1 atm. Bioetanol yang dihasilkan dari proses fermentasi ini berkadar 8-12%. Selanjutnya, untuk
tahap pemurnian bioetanol menggunakan menara distilasi serta molecular sieve dengan menggunakan
zeolite sebagai unit dehidrasi untuk mencapai konsentrasi bioetanol 99,5%.

Bioetanol berbahan baku singkong diproduksi dengan kapasitas 35.000 ton/tahun dengan 330
hari kerja dalam 1 tahun dan dioperasikan mulai tahun 2026. Bentuk perusahaan berupa Perseroan
Terbatas (PT) dengan sistem organisasi line dan staff. Sistem kerja karyawan berdasarkan pembagian
menurut jam kerja yang terdiri dari shift dan non-shift dengan tenaga kerja yang dibutuhkan sebanyak
151 orang. Selain itu diperoleh juga nilai Return of Investment (ROI) sebelum pajak sebesar 28,11 % dan
Return of Investment (ROI) sesudah pajak sebesar 18,3 %. Pay Out Time (POT) sebelum pajak yaitu
2,624 tahun dan Pay Out Time (POT) sesudah pajak yaitu 3,537 tahun Sehingga diperoleh Break Event
Point (BEP) sebesar 47% dan Shut Down Point (SDP) sebesar 30%. Berdasarkan pertimbangan hasil
evaluasi tersebut, maka pabrik bioetanol kapasitas 35.000 ton/tahun ini layak untuk didirikan.
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1. Pendahuluan Bioetanol adalah salah satu bahan bakar

Pertumbuhan penduduk di dunia yang alternatif yang sedang dikembangkan dan dikenal
cukup tinggi dari tahun ke tahun dan  sebagai bahan bakar ramah lingkungan dikarenakan
bertambahnya jumlah  penduduk berimbas  bersih dari emisi. Pembuatan Bioetanol prosesnya
dengan  peningkatan kebutuhan  sarana  relatif mudah, sederhana dan bahan bakunya juga

transportasi yang pada akhirnya mempengaruhi
jumlah kebutuhan bahan bakar. Bahan bakar fosil
merupakan bahan bakar terbanyak yang
digunakan saat ini. Namun ketersediaan bahan
bakar tidak terbarukan ini semakin menipis dan
sudah tidak bisa diandalkan di masa yang akan
datang. Untuk itu pencarian sumber energi
alternatif untuk bahan bakar harus dikembangkan
sehingga dapat diaplikasikan untuk penggunaan
massal. Saat ini sumber energi bahan bakar dari
sumber alam sudah banyak dikembangkan. Salah
satu sumber energi tersebut adalah Bioetanol
(Arlianti, 2018).

mudah didapatkan. Pembuatan Bioetanol ini dapat
dikembangkan untuk industri skala kecil atau
menengah sehingga dapat membantu perekonomian
masyarakat dalam mencukupi kebutuhan Bioetanol
di Indonesia (Pratiwi, 2011). Bioetanol dapat dibuat
dari berbagai macam bahan baku, salah satunya
adalah singkong.

Singkong (Manihot utilissima) sering juga
disebut sebagai ubi kayu atau ketela pohon,
merupakan tanaman yang sangat populer di seluruh
dunia, khususnya di negara-negara tropis. Di
Indonesia, singkong memiliki arti ekonomi
terpenting dibandingkan dengan jenis umbi-umbian
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yang lain. Selain itu kandungan pati dalam
singkong yang tinggi sekitar 25-30% sangat
cocok untuk pembuatan energi alternatif Potensi

singkong di Indonesia cukup besar maka
dipilinlah singkong sebagai bahan baku utama
(Rikana and Adam, 2010). Berikut data
kebutuhan bioetanol di Indonesia dari Badan
Pusat Statistik tahun 2017 sampai dengan tahun
2021 pada Tabel 1.

Tabel 1. Data Impor dan Ekspor Bioetanol

dilndonesia
Kapasitas (Ton/Tahun)

Ekspor % %
(Ton) Pertumbuhan  Pertumbuhan

45.785,8879
50.731,2400
56.799,0100
64.126,2800
73.146,2800

Impor

(Ton)

2017 80.894,5600
2018 85.548,9000
2019 94.764,8800
2020 108.567,4300
2021 130.854,2400
Jumlah
Rata-rata

Tahun

Impor
5,3275
5,4406
9,7251
12,7133
17,0318
50,2383
10,0480

Ekspor
7,4380

9,7480

10,6830
11,4260
12,3310
51,6260
10,3250

Berdasarkan data diatas perkiraan jumlah
kebutuhan bioetanol tahun 2026 dihitung
menggunakan metode discounted berikut ini
(Ulrich, 1986):

F=P1+)"

Keterangan:

F =Jumlahproduk pada tahun terakhir
P =Jumlah produk pada tahun pertama
I = Pertumbuhan rata-rata per tahun

n = Selisih tahun yang diperhitungkan

Berdasarkan perhitungan diatas, kebutuhan
bioetanol di Indonesia tahun 2026 diperkirakan
sebesar 35.000 ton/tahun. Dengan
mempertimbangkankebutuhan bioetanol tahun
2026, kapasitas pabrik bioetanol yang telah
berdiri di Indonesia dan ketersediaan bahan
baku,maka pabrik yang akan didirikan memiliki
kapasitas 35.000 ton/tahun.

2. Deskripsi Proses

2.1 Jenis-Jenis Proses
Ada 2 jenis proses pada pembuatan
bioetanol yaitu proses fermentasi, hidrolisis
secara kimiawi dan hidrolisis secara
enzimatik.

2.1.1 Proses Fermentasi
Proses fermentasi terjadi pemecahan
senyawa induk, dimana 1 molekul glukosa
akan menghasilkan 2 molekul Bioetanol, 2

molekul CO, dan pembebasan energi
(HADI, 2013).
CsH1206 — 2C2Hs0H + 2CO3
2.1.2 Hidrolisis Secara Kimiawi
Hidrolisis  secara  kimiawi  biasanya

menggunakan asam. Asam yang sering
dipergunakan adalah asam sulfat, asam
klorida dan asam fosfat.

2.1.3 Hidrolisis Secara Enzimatik

Hidrolisis pati dapat menggunakan enzim a-amilase
dan glukoamilase. Enzim o-amilase merupakan
endo-enzim yang dapat memecah ikatan o-1,4
glikosidik secara acak dibagian dalam molekul baik
pada amilosa maupun pada amilopektinnya.
Perbedaan antara ketiga proses tersebut dapat

diuraikan  pada Tabel 2. berikut:
Tabel 2. Perbedaan Proses Pembuatan Bioetanol
Proszes
Parameter . Hidrolisis Hidroliziz zecara
Fermentazi secara Enzimatik
- a
Kimiawi
. Azpek Tekniz
- Bahan baku Singkong Singkong Singkong
-Tampearatur (C) LR 1214 a5
- Tekaman (atrm) & 1157 1-1L5%
- Komversi (%) 96" n g
- Tield (%) o 7047 6647
- Wakty Raalsi 72jam ' Zjam " 1.3%
. Aspek Ekonomi
- Bahan Baku Mumh " Musah!! Mahal !/
- Investasi Kaeil © Basar 7! Basar®!
. Aszpek AMDAL
Manghasilkan  produksamping  produk samping
limbah padat yang VaNE menggangeu
barupa kulit mengeangey dan  danbarsifat toksik
singkong barsifat toksik tarhadap
tarhadap mikroorganizma
mikroorganisme

Berdasarkan proses pembuatan Bioetanol

yang telah diuraikan di atas maka dipilih proses
secara fermentasi. Pertimbangan pemilihan proses
ini adalah:

1.

Aspek teknis, dimana menggunakan temperatur
dan tekanan operasi yang rendah dengan suhu
30°C dan tekanan 1 atm serta menghasilkan
konversi sebesar 96%.

Aspek ekonomi, dimana biaya investasi relative
lebih murah serta waktu pengembalian modal
dan laju pengembalian lebih cepat.

Limbah lingkungan, limbah (produk samping)
yang dihasilkan hanya sedikit berupa limbah
padat berupa kulit singkong serta dapat dikelola
lagi menjadi pakan ternak.

2.2 Uraian Proses

Uraian proses pembuatan Bioetanol sebagai

berikut:

S~ E

Tahap Persiapan Bahan Baku
Tahap Hidrolisa

Tahap Sterilisasi

Tahap Fermentasi

Tahap Pemurnian

Tahap Dehidrasi

2.2.1 Tahap Persiapan Bahan Baku

Pada tahap persiapan bahan baku, singkong

diangkut dari gudang menggunakan belt conveyor
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ke crusher untuk dihancurkan dengan ukuran
100-150 mm. Selanjutnya diangkut
menggunakan belt conveyor ke ball mill untuk
memperkecil ukuran produk keluaran ball mill
dengan  ukuran  10-20 mm.  Kemudian
menyeregamkan ukuran partikel. Kemudian
singkong  diangkut menggunakan pneumatic
conveyor ke dalam mixer untuk dicampur dengan
air hingga membentuk larutan pati 30% berat.
Selanjutnya larutan pati 30% berat dipompakan
menggunakan pompa mixer ke dalam reaktor
liquifikasi.

2.2.2 Tahap Hidrolisa

Larutan pati keluaran dari mixer kemudian
dipompakan ke reaktor liquifikasi untuk
memecah pati menjadi dekstrin  dengan
konsentrasi 15% berat dan konversi 96% pada
fase cair dengan kondisi operasi 50°C selama 120
menit  pada tekanan 1 atm dan range pH 6,9-7
dengan menggunakan katalis enzim o-amylase
sebanyak 0,01% dari massa total. Reaksi yang
terjadi adalah endotermis, sehingga panas yang
diperlukan untuk menjaga kondisi operasi
disuplai dari injeksi steam ke dalam reaktor.
Larutan dekstrin 15% berat keluaran reaktor
liquifikasi dipompakan ke dalam reaktor
sakarifikasi dan ditambahkan enzim p-amylase
sebagai katalis sebanyak 0,08% dari massa
umpan total dan ditambahkan air proses. Pada
reaksi sakarifikasi, dekstrin dipecah menjadi gula
yang lebih sederhana yaitu glukosa, berlangsung
selama 72 jam dengan konversi 97% dengan
bantuan katalis H,SO.. Penambahan H,SO4 akan
menyebabkan bahan baku memiliki range pH 4-5
yang digunakan untuk proses fermentasi alkohol,
serta dibutuhkan kondisi anaerob pada tekanan 1
atm dan suhu 100°C untuk mengubah glukosa
menjadi alkohol. Pada reaksi ini membutuhkan
dingin, sehingga dingin yang diperlukan untuk
menjaga kondisi operasi disuplai dari injeksi
jacket ke dalam reaktor. Reaksi hidrolisis
menjadi gula / sukrosa sebagai berikut :

Ampiase
(CH1005)n + Ha O R E— CaHa:00
Paxi Suflorcoa
Bera dmplase
CH00 + HO —> ICHO:
Sulorosa Gikakasa
Dymase
CeHi 20 + H2D —_—=  ICHSOH + 2C
Citukosa Binennal

2.2.3 Tahap Hidrolisa

Setelah pati dirubah menjadi glukosa,
larutan glukosa dialirkan menuju tangki
sterilisasi. Proses sterilisasi dilakukan sebelum
memulai inkubasi pada setiap bio reactor
(fermentor). Hal ini bertujuan untuk mencegah

kontaminan dari mikroorganisme yang hidup selama
proses fermentasi nanti, maka singkong dipanaskan
memakai uap pada suhu 120°C selama 60 menit ,
karena pada suhu tersebut bakteri- bakteri umunya

dapat mati. Kemudian dibagi menjadi 2 aliran.
Aliran yang pertama terdiri dari 10% media steril
yang diumpankan menuju seed tank dan sisanya 95
% dari media steril menuju fermentor. Pada seed
tank ditambahkan larutan glukosa 15.05% (Hambali
dkk., 2007), (NH.):SOs, urea, pepton sebagai
sumber nutrient dan makanan bagi yeast
saccharomyces cerevisiae. Proses dalam seed tank
berlangsung pada suhu 45°C selama 24 jam. Setelah
diinkubasi selama 24 jam, maka akan terbentuk
biomassa. Kemudian biomassa yang terbentuk pada
seed tank dimasukkan ke dalam fermentor. Untuk
mencegah terbentuknya buih dalam fermentor akibat
adanya pengadukan vyang dapat mengganggu
terjadinya proses mixing di dalam fermentor
tersebut, maka di dalam fermentor ditambahkan
antifoam. Larutan glukosa siap untuk melakukan
proses fermentasi.

224 Tahap Fermentasi

Larutan glukosa yang dimasukkan ke dalam
tangki pembibitan atau seeding tank sebagai media
tumbuh. Urea, Ammonium fosfat dan pepton
sebagai sumber nutrien bagi yeast Saccharomyces
cerevisiae dan ditambahkan air proses. Proses
pembibitan berlangsung selama 24 jam pada suhu
45°C dan range pH 4-4,5 dan larutan glukosa
lainnya diumpankan menuju fermentor. Yeast yang
telah dikulturkan dalam seeding tank juga
dimasukkan ke dalam fermentor. Larutan glukosa
yang dimasukkan ke dalam tangki fermentor
bertujuan untuk mengubah glukosa menjadi
bioetanol dan karbon dioksida dengan menggunakan
saccharomyces cerevisiae. Proses fermentasi
Bioetanol dengan menggunakan saccharomyces
cerevisiae dilakukan dalam kondisi anaerob,
sehingga tidak membutuhkan udara. Proses dalam
tangki fermentasi terjadi selama 34 jam di dalam
fermentor pada kondisi operasi 45°C tekanan 1 atm
range pH 4-4,5 dengan konversi 96%. Bioetanol
yang dihasilkan dari proses fermentasi ini berkadar
8-12% sehingga perlu dilakukan proses pemurnian
dan dehidrasi untuk mencapai kemurnian 99,5%.
Gas CO; sebagai hasil samping langsung dibuang
ke udara bebas. Fermentasi gula oleh ragi, misalnya
Saccharomyces cerevisiae dapat menghasilkan etil
alkohol (Bioetanol) dan CO, melalui reaksi sebagai
berikut :

Saccharonyces cerevisias

CaHi 20 = 2C.H:0H 4+2C0:

whalonsa Bioetnal  karbon dicksida

N
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2.25

Tahap Pemurnian
Hasil fermentasi berupa Bioetanol dengan
kadar 8-12% dan kemudian dipompakan ke day
tank untuk menyimpan sementara kemudian
dipompakan ke rotary drum vacuum filter untuk

memisahkan dari cake. Bioetanol kemudian
dipompakan ke menara distilasi dengan tekanan
1 atm untuk menaikkan kadar Bioetanol menjadi
96%. Hasil atas menara distilasi berupa bioetanol
96% emudian dipompakan ke molecular sieve
untuk mencapai  kemurnian 99,5% maka
dilakukan proses dehidrasi.

2.2.6 Tahap Dehidrasi

Proses ini dapat menghilangkan air hingga
kadar Bioetanol menjadi 99,5% dan dihasilkan
Bioetanol murni. Bioetanol 96% dipompakan ke
molecular sieve pada suhu 79.25°C untuk
mengalami  proses dehidrasi. Pada proses
dehidrasi Bioetanol ini digunakan metode
adsorbsi dengan molecular sieve tipe zeolite. Di
unit ini terjadi pemurnian Bioetanol karena
kandungan air yang terdapat dalam Bioetanol
96% ini akan diserap oleh zeolite molecular sieve
dengan jenis 3A karena diameter pori dari
molecular sieve ini tidak bisa ditembus oleh
molekul Bioetanol tapi molekul air dapat
terserap.

Bioetanol yang keluar dari unit
molecular sieve merupakan Bioetanol berkadar
99,5% dan keluar pada suhu 79.25°C. Kemudian
Bioetanol 99,5% tersebut didinginkan kembali
dengan menggunakan cooler sehingga suhunya
menjadi 30°C dan ditampung pada tangki
penyimpanan produk.

3. Utilitas

Sumber air yang digunakan pada pabrik
bioetanol berasal dari Sungai Tulang Bawang.
Jumlah air yang digunakan adalah 145.280,287
kg/jam.  Kebutuhan energi listrik utama
disediakan oleh PLN yang telah tersedia
dikawasan industri ini. Sedangkan kebutuhan
listrik cadangan apabila PLN mengalami
gangguan diperoleh dari generator yang bahan
bakarnya diperoleh dari Pertamina. Jumlah
kebutuhan utilitas untuk pengoperasian pabrik
bioetanol ditunjukkan pada Tabel 3 sebagai
berikut.

Tabel 3. Kebutuhan Utilitas Pabrik Bioetanol

4. Analisa Ekonomi

Analisa ekonomi harus dilakukan untuk
mengetahui kelayakan pabrik ini untuk didirikan
sehingga dapat diklasifikasikan layak atau tidak.
Analisa ekonomi pada pabrik bioetanol ini
ditunjukkan pada Tabel 4. sebagai berikut:

Tabel4.Analisa Ekonomi

Analisa Nilai Batasan  Status

ROI 28,11% Minimal  Layak
11%

POT 2,6 tahun  Maksimal Layak
5 tahun

BEP 47% 40-60% Layak

SDP 30% 20-40% Layak

Kebutuhan Jumlah

Unit Penyedia Steam 2.620,289 kg/jam
Unit Penyedia Air 23.742,422 kg/jam
Unit Penyedia Listrik ~ 55.370,253 kW
Unit Penyedia Bahan 69.547,287 L/jam
Bakar

Pengembalian modal yang diinvestasikan
(ROI) adalah  pengembalian modal  yang
diinvestasikan dibagi dengan pendapatan. POT (Pay
Out Time) adalah periode kembalinya (uang
penanaman modal) yang dihasilkan berdasarkan
laba yang didapatkan. Titik impas (BEP)
merupakan titik yang mewakili tingkat pengeluaran
dan pendapatan yang sama. Titik dimana saat
kegiatan produksi dihentikan disebut Shutdown
Point (SDP). Penyebab SDP seringkali adalah biaya
variabel yang sangat tinggi dan keputusan
manajemen yang dihasilkan dari operasi produksi
yang tidak menguntungkan. Diagram analisis
kelayakan ekonomi untuk pabrik bioetanol
ditunjukkan pada gambar berikut:

Rupiah/Tahun (109)

0 F:
80 8 9 95 100

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Tingkat Produksi Per Tahun (%)

Gambar 1. Break Even Point dan Shutdown Point

5. Kesimpulan

Hasil dari perhitungan dan hasil perancangan pabrik

Bioetanol, maka ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1. Karena kebutuhan bioetanol vyang terus
meningkat,  pabrik  direncanakan  akan
memproduksi dengankapasitas 35.000 ton per

tahun. tahun untuk bertemu. permintaan
nasional.
2. Berdasarkan aspek sumber bahan baku,

distribusi bahan baku dan lingkungan, pabrik
direncanakan akan dibangun di Telada,
Kabupaten Tulang Bawang, Provinsi Lampung.
3. Hasil Evaluasi Ekonomi Pabrik bioetanol

Kapasitas 35.000 Ton/Tahun Sebagai berikut :
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Gambar 2. Diagram Alir Proses Perancangan Pabrik Bioetanol dari Singkong dengan Proses Fermentasi Kapasitas 35.000 Ton/Tahun




o Rata-rata keuntungan sebelum pajak: Rp
180.783.656.814

¢ Rata-rata keuntungan setelah pajak: Rp
117.509.376.929

o ROI (Return Of Infestment) sebelum
pajak: 28,11 %

e ROI (Return Of Infestment) setelah pajak:

18,3 %

o POT (Pay Out Time) sebelum pajak: 2,6
tahun

e POT (Pay Out Time) setelah pajak: 3,5
tahun

e BEP (Break Even Point) : 47 %
o SDP (Shut Down Point): 30%

Dari analisis hasil ekonomi di atas, dapat
disimpulkan bahwa  prarancangan  pabrik
bioetanol pada kapasitas 35.000 ton/tahun dapat
dipertimbangkan kembali untuk dibangun.
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