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ABSTRAK 

Adityo Nurcahyo. 2019. Neraca Massa Pada Pra-Rancang Pabrik Bioetanol 

Dari Mikroalga Dengan Proses Simultaneous Saccharification And Fermentation 

(SSF) Kapasitas 8.800 Kl/Tahun. Skripsi. Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, 

Universitas Negeri Semarang. Pembimbing Dr. Megawati, S.T., M.T.  

 

Neraca massa adalah suatu perhitungan yang tepat dari semua bahan-bahan 

yang masuk, yang terakumulasi dan yang keluar dalam waktu tertentu.Pra-

rancangan pabrik bioetanol dari mikroalga dengan proses Simultaneous 

Saccharification And Fermentation (SSF) Kapasitas 8.800 Kl/Tahun ini 

dimaksudkan untuk alternatif bahan bakar minyak (BBM). Lokasi pendirian 

pabrik bioethanol ini direncanakan didirikan di Kabupaten Banyuasin, Provinsi 

Sumatera Selatan. Bahan baku berupa mikroalga yang merupakan bahan baku 

ideal karena mengandung biomassa yang tinggi dan penggunaan lahan yang lebih 

sedikit dibandingkan tanaman pertanian. Mikroalga yang digunakan yaitu 

Chlamydomonas reinhardtii yang diperoleh dengan kultivasi menggunakan Open 

pond.  Pabrik direncanakan beroperasi 24 jam/hari dan 330 hari/tahun. Bentuk 

badan usaha pabrik bioetanol ini adalah Perseroan Terbatas (PT) yang berstruktur 

line and staff dengan kebutuhan karyawan sebanyak 178 orang. Pabrik ini 

beroperasi secara semi batch. 

Proses pembuatan bioetanol dilakukan dengan 4 tahapan yaitu tahap 

perlakuan awal, hidrolisis enzimatis (likuifikasi, dan sakarifikasi), fermentasi, dan 

distilasi. Untuk mengurangi biaya produksi maka waktu reaksi dan waktu tinggal 

harus diminimalkan. Oleh karena itu, digunakan proses dengan Simultaneous 

Saccharification and Fermentation (SSF). Pemurnian bioetanol ini dilakukan 

dengan proses distilasi, karena campuran etanol dan air membentuk titik azeotrop 

sehingga dilakukan pemurnian lanjut dengan menggunakan membran 

pervaporasi. Larutan bioetanol yang dihasilkan memiliki kadar 99,5%.  

Kebutuhan unit pendukung proses atau utilitas yang diperlukan pada 

pendirian pabrik  adalah air baku (raw water) sebanyak 152,218 m3/jam dari 

pengolahan air sungai. Kebutuhan steam sebanyak 12121,814 kg/jam dan 

kebutuhan bahan bakar sebesar 99,3899 L/jam. Kebutuhan listrik sebesar 

689,1408 kW dan kebutuhan udara tekan sebanyak 75,183 kg/jam. 

Dari analisis ekonomi diperoleh perhitungan: 

Fixed Capital Investment   (FCI)  = USD 594.532.798 

Working Capital Investment  (WCI)  = USD 11.473.417  

Break Even Point   (BEP)  = 33,01 % 

Shut Down Point   (SDP)  = 10,36 % 

Return On Investment after taxes (ROI)  = 32% 

Pay Out Time after taxes   (POT)  = 2,45 tahun.  

Discounted Cash Flow  (DCF)  = 34,45 % 

Hasil studi kelayakan teknik dan ekonomi menyatakan bahwa pabrik bietanol ini 

layak untuk dikaji lebih lanjut karena menguntungkan dan memiliki masa depan 

yang baik. 

 

Kata Kunci : Neraca Massa, Mikroalga, SSF, Bioetanol.  
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  BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang  

Energi adalah salah satu parameter penting yang efektif dalam 

pembangunan sosial dan ekonomi suatu negara. Salah satunya berasal dari bahan 

bakar fosil yang menjadi bahan bakar utama untuk memenuhi kebutuhan energi 

dunia. Penggunaan bahan bakar yang tidak dapat diperbaharui secara konsumtif 

akan menyebabkan penipisan sumber daya alam dan lonjakkan harga yang cukup 

mahal. Selain tidak dapat diperbaharui, bahan bakar fosil mengakibatkan dampak 

negatif pada ekosistem karena emisi gas polutan. Dengan demikian, diperlukan 

upaya pencarian energi alternatif terbarukan yang mampu memasok kebutuhan 

energi dalam negeri yang ramah lingkungan (Atmoko et al., 2014).    

Perkembangan energi terbarukan sangat diperlukan agar mampu memenuhi 

pasokan kebutuhan BBM. Salah satu cara adalah dalam pembuatan bioetanol 

sebagai bahan bakar nabati. Bioetanol adalah etanol yang berasal dari biomassa 

terutama yang mengandung glukosa dan selulosa (Matsuri et al., 2017). Bioetanol 

dapat digunakan sebagai bahan bakar baik dalam bentuk murni maupun sebagai 

campuran premium (Prasetyo dan Patriayudha, 2009). Sebagai campuran 

premium, bioetanol memiliki beberapa keunggulan diantaranya berfungsi sebagai 

aditif yang dapat meningkatkan angka atau bilangan oktan yang berakibat pada 

peningkatan mutu bahan bakar, sehingga meningkatkan daya saing, memiliki 

kandugan oksigen yang tinggi yang dapat meningkatkan kinerja mesin kendaraan 

karena pembakaran yang terjadi lebih optimal, dan memiliki akselerasi dan tenaga 
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HP (Horse Power) yang lebih tinggi (Suarna, 2012). Mikroalga menjadi alternatif 

bahan baku pembuatan bioetanol setelah komoditas nira, singkong, atau sorgum 

yang lebih dahulu dikenal (Putnarubun et al., 2018). Indonesia sebagai negara 

maritim yang beriklim tropis memiliki keragaman mikroalga dan potensi yang 

besar dalam perkembangbiakannya. Sehingga mikroalga adalah bahan baku yang 

ideal dalam pembuatan bioetanol. 

Mikroalga merupakan bahan baku ideal karena menghasilkan biomassa 

yang tinggi dan tidak bersaing dengan tanaman pertanian untuk sumber daya 

lahan dan air. Banyak spesies mikroalga yang dapat tumbuh di air laut, air asin, 

dan bahkan air limbah kota (Perez et al., 2018). Berikut merupakan kandungan 

pati berbagai jenis mikroalga, 

Tabel 1.1. Kandungan Pati Mikroalga untuk Produksi Bioetanol 

Jenis Alga % Pati (g/berat kering) 

Chlamydomonas reinhardtii 

Chlorella vulgaris 

Chlorella sp. 

Scenedesmus sp. 

Nostoc sp. 

Oscillatoria sp. 

45 

37 

21,5 

20,4 

32,9 

19,3 

Synechoccus sp. 

Chloroccum sp. 

N. marculiforme 

Oscillatoria sp. 

15 

26 

30,1 

19,3 

(John et al., 2011) 

Penentuan mikroalga sebagai bahan baku pembuatan bioetanol harus 

melalui berbagai pertimbangan diantaranya kandungan pati, kecepatan 
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pertumbuhan, dan kemampuan beradaptasi mikroalga. Dari beberapa 

pertimbangan tersebut maka digunakan mikroalga Chlamydomonas reinhardtii 

sebagai bahan baku utama pembuatan bioetanol karena memiliki kandungan pati 

paling tinggi diantara jenis alga lain, dapat hidup di air tawar maupun air limbah 

dan memiliki kecepatan pertumbuhan yang tinggi (Suyono, 2010). 

Studi neraca massa adalah suatu perhitungan yang tepat dari semua bahan-

bahan yang masuk, yang terakumulasi dan yang keluar dalam waktu tertentu. 

Pernyataan tersebut sesuai dengan hukum kekekalan massa yakni: massa tak dapat 

dijelmakan atau dimusnahkan. Prinsip umum neraca massa adalah membuat 

sejumlah persamaan-persamaan yang saling tidak tergantung satu sama lain, 

dimana persamaan-persamaan tersebut jumlahnya sama dengan jumlah komposisi 

massa yang tidak diketahui. Pada penelItian ini akan dikaji lebih lanjut yang 

berkonsentrasi pada proses dan perhitungan neraca massa pada pra-rancang pabrik 

bioetanol dari mikroalga Chlamydomonas reindhartii dengan proses Simultaneous 

Saccharification Fermentation (SSF). 

1.2. Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan maka dapat diidentifikasi 

masalah sebagai berikut: 

1. Mikroalga Chlamydomonas reindhartii merupakan jenis mikroalga yang 

memiliki kandungan berat kering (%) pati terbesar diantara jenis 

mikroalga lainnya. Sehingga sangat berpotensi sebagai bahan baku 

pembuatan bioetanol skala industri. 
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2. Dehidrasi etanol pada pabrik direncanakan menggunakan membrane 

pervaporasi yang dapat memurnikan konsntrasi dari 95% menjadi 99,5% 

(Fuel Grade Ethanol) 

3. Perhitungan neraca massa sangat diperlukan dalam pra-rancang pabrik 

bioetanol.   

1.3. Batasan Masalah 

Pada penelitian diperlukan pembatasan masalah agar permasalahan tidak meluas. 

Batasan masalah pada penelitian ini antara lain: 

1. Bioetanol dibuat menggunakan bahan baku mikroalga Chlamydomonas 

reindhartii dengan proses Simultaneous Saccharification Fermentation 

(SSF). 

2. Studi neraca massa pra-rancang pabrik saja yang akan dibahas pada 

penelitian ini. 

1.4.  Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan maka dapat dirumuskan masalah 

sebagai berikut: 

1. Bagaimana proses pra-rancang pabrik bioetanol dari mikroalga 

Chlamydomonas reindhartii dengan proses Simultaneous 

Saccharification Fermentation (SSF) ? 

2. Bagaimana perhitungan neraca massa pada pra-rancang pabrik bioetanol 

dari mikroalga Chlamydomonas reindhartii dengan proses Simultaneous 

Saccharification Fermentation (SSF)? 
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1.5. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini memiliki tujuan antara lain: 

1. Mempelajari proses pra-rancang pabrik bioetanol dari mikroalga 

Chlamydomonas reindhartii dengan proses Simultaneous 

Saccharification Fermentation (SSF). 

2. Mempelajari perhitungan neraca massa pada pra-rancang pabrik 

bioetanol dari mikroalga Chlamydomonas reindhartii dengan proses 

Simultaneous Saccharification Fermentation (SSF). 

1.6. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat bagi: 

1. Lingkungan dan masyarakat 

• Memberikan wawasan proses pra-rancang pabrik bioetanol dari 

mikroalga Chlamydomonas reindhartii dengan proses Simultaneous 

Saccharification Fermentation (SSF) 

• Memberikan wawasan perhitungan neraca massa pada pra-rancang 

pabrik bioetanol dari mikroalga Chlamydomonas reindhartii dengan 

proses Simultaneous Saccharification Fermentation (SSF) 

2. Ilmu Pengetahuan dan Teknologi (IPTEK) 

• Turut memberikan kontribusi pada perkembangan informasi 

mengenai proses pra-rancang pabrik bioetanol dari mikroalga 

Chlamydomonas reindhartii dengan proses Simultaneous 

Saccharification Fermentation (SSF). 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Mikroalga Chlamydomonas reindhartii  

 Mikroalga adalah organisme yang mampu menangkap dan memanfaatkan 

energi matahari, dan CO2 untuk berfotosintesis (Ondrey, 2008). Mikroalga 

termasuk dalam organisme berukuran renik, baik bersel tunggal maupun koloni 

yang hidup diseluruh wilayah perairan air tawar dan laut, lazim disebut 

fitoplankton. Organisme ini dinilai ideal dan potensial untuk dijadikan sebagai 

bahan baku produksi bioenergi. Dilihat dari sudut nutrisi, mikroalga merupakan 

sumber mikro nutrien, vitamin, minyak dan elemen mikro untuk komunitas 

perairan. Namun, sebagian mikroalga dapat mencemari dan menurunkan kualitas 

air. Hal ini dikarenakan mikroalga dapat menimbulkan rasa, bau yang tidak sedap, 

menurunkan pH, menyebabkan warna air menjadi kekeruhan (Kasrina et al., 

2012). 

Bahan baku pabrik bioetanol yang akan dibangun adalah mikroalga jenis 

Chlamydomonas reinhardtii yang merupakan salah satu mikroalga jenis alga 

hijau, Chlamydomonas reinhardtii bersel tunggal dengan diameter 10 μm, 

memiliki dua flagela yang hidup dalam tanah, air yang tercemar dan air tawar. 

Kondisi optimum pertumbuhan Chlamydomonas reinhardtii yaitu pada suhu 28oC 

(Vitova et al., 2011) dan pH 6,7 (Dhaliwal et al., 2018). 

Chlamydomonas reinhardtii merupakan mikroorganisme fotoautotrof, yaitu 

memiliki kemampuan membuat makanan dengan memanfaatkan cahaya matahari 

dan CO2 kemudian menyimpan polisakarida terutama pati dalam dinding sel 

berlapis (Markina, 2014). Menurut penelitian yang dilakukan Choi et al., (2010) 
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Chlamydomonas reinhardtii memiliki kandungan karbohidrat 59,7% dengan 

jumlah pati 45 % berat kering. Komposisi dari Chlamydomonas reinhadtii dapat 

dilihat dalam Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Kandungan Chlamydomonas reinhardtii 

Komponen Komposisi berat kering (%w/w) 

Protein 9,2 ± 0,6 

Total Karbohidrat 59,7 ± 0,5 

Pati 43,6 ± 1,4 

D-Glucose 44,7 ± 0,8 

L-Fucose 0,4 ± 0,01 

L-Rhamnose 0,9 ± 0,02 

D-Arabinose 1,9 ± 0,04 

D-Galactose 2,7 ± 0,04 

D-Mannose 1,4 ± 0,03 

Others 31,1 

(Choi et al., 2010; John et al., 2011)  

2.2 Bioetanol 

Bioetanol adalah etanol atau etil alkohol (C2H5OH), berbentuk cair, bening 

tidak berwarna, biodegradable, dan tidak menyebabkan korosi, bioetanol dapat 

dibuat dengan proses termokimia (gasifikasi) dengan fermentasi gula 

menggunakan ragi Saccharomyces cerevisiae. Ragi Saccharomyces cerevisiae 

juga diketahui memiliki kemampuan melakukan fermentasi untuk memproduksi 

etanol (Mushlihah et al., 2011). Secara teoritis, fermentasi glukosa akan 

menghasilkan etanol dan karbondioksida seperti pada persamaan reaksi berikut, 

C6H12O6 → 2C2H5OH + 2CO2  
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Secara umum bioetanol dapat digunakan sebagai bahan baku industri 

turunan alkohol dan campuran bahan bakar untuk kendaraan. Grade etanol yang 

dimanfaatkan harus disesuai dengan penggunaannya. Beberapa jenis etanol 

berdasarkan kandungan alkohol dan penggunaannya yang kita kenal yaitu: 

1. Etanol untuk industri (90–94,9% v/v) 

2. Rectified etanol (95–96,5%v/v) 

3. Jenis etanol netral, aman untuk bahan minuman dan farmasi (96–99,5% v/v) 

4. Etanol untuk bahan bakar (99,5–100% v/v)  

(Nurdyastuti, 2006) 

Berdasarkan penggunaan bahan baku, bioetanol diklasifikasikan menjadi 4 

generasi, yaitu: 

1. Generasi pertama, dari pati tanaman dan umbi-umbian 

2. Generasi kedua, dari lignoselulosa limbah pertanian 

3. Generasi ketiga, dari alga 

4. Generasi keempat, dari biomassa yang telah mengalami modifikasi 

genetik  

Penggunaan bahan baku generasi pertama untuk produksi bioetanol banyak 

dikaji ulang karena bersaing dengan kebutuhan pangan dan penggunaan lahan 

pertanian. Permasalahan tersebut dapat diselesaikan menggunakan bahan baku 

generasi kedua yaitu lignoselulosa seperti limbah pertanian dan hutan (Aiman, 

2014). Bahan baku generasi kedua memiliki beberapa keunggulan dibandingkan 

dengan bahan baku generasi pertama karena tidak bersaing dengan sumber 

makanan. Namun proses pemanenan, pemurnian dan berbagai kebutuhan pra-

perlakuan membuat produksi kurang ekonomis. Alga yang merupakan generasi 
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ketiga untuk bioetanol dapat menjadi alternatif untuk bahan baku generasi 

pertama dan kedua karena kemampuan produktivitasnya tinggi, mudah dikultur 

dan waktu panen yang cepat. Sedangkan bioetanol generasi keempat masih dalam 

tahap penelitian (Özçimen dan Inan, 2015). 

2.3 Proses Produksi Bioetanol 

 Produksi bioetanol dibuat dengan bahan baku yang mengandung pati, 

kemudian dilakukan proses konversi pati menjadi glukosa dan difermentasi 

menjadi alkohol (Nurdyastuti, 2006). 

Secara umum terdapat ada 4 tahapan pembuatan bioetanol yaitu:  

1. Tahap pra perlakuan (pretreatment) 

2. Likuifikasi 

3. Sakarifikasi dan Fermentasi  

4. Tahap Pemurnian 

Berikut merupakan tahapan pembuatan bioethanol dari mikroalga : 

a. Tahap pra perlakuan (pretreatment) 

Pretreatment bertujuan untuk membuka struktur pati agar lebih mudah 

diakses oleh enzim yang memecah pati menjadi monomer gula. Pretreament 

memudahkan akses untuk enzim untuk meningkatkan hasil glukosa. Secara 

umum, teknologi pemisahan air pada proses pemanenan mikroalga terjadi 

beberapa tahapan. Pertama endapan mikroalga masih mengandung banyak air 

yang berbentuk algae slurry (lumpur alga) harus dikurangi kadar airnya 

menggunakan proses filtrasi hingga membentuk slurry alga. Kedua, alga yang 

telah berbentuk slurry melewati proses lanjut seperti pengeringan dan size 

reduction (Hadiyanto et al., 2012). 
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b. Likuifikasi 

Pada tahap likuifikasi terjadi terjadi proses hidrolisis yang merupakan 

dekomposisi kimia dengan menggunakan air untuk memisahkan ikatan kimia 

dengan substansinya. Reaksi hidrolisis pati merupakan reaksi pemecahan pati 

menjadi struktur gula yang lebih sederhana. Reaksi hidrolisis berlangsung lambat 

sehingga untuk mempercepat reaksi perlu menggunakan katalisator. Pada proses 

hidrolisa pati, katalisator yang biasa dipakai adalah katalis asam dan katalis enzim 

(Hasiholan, 2015). 

• Hidrolisis dengan asam 

Hidrolisis asam biasanya menggunakan asam-asam organik, seperti H2SO4, 

HCl, dan HNO3. Penambahan asam dalam proses hidrolisis bertujuan sebagai 

katalis untuk mempercepat reaksi pemutusan rantai polisakarida menjadi glukosa. 

Proses hidrolisis menggunakan air berlangsung lambat sehingga waktu yang 

sangat lama (Muin dan Febriansyah., 2015). Penambahan asam klorida (HCl) 

dalam proses hidrolisis asam akan menghasilkan pati dengan struktur yang 

renggang agar air lebih mudah menguap saat proses pengeringan, sehingga dapat 

meningkatkan konversi etanol yang dihasilkan. Pati dengan struktur yang rapat 

akan lebih banyak mengikat air. Prinsip dasar hidrolisis adalah untuk memotong 

ikatan -1,4-glukosida dan ikatan -1,6-glukosida dari amilopektin sehingga 

menghasilkan pati yang ukurannya lebih kecil (glukosa) (Assegaf, 2009). 

Hidrolisis dapat dikelompokkan menjadi hidrolisis asam pekat dan asam encer 

(Ye Sun dan Cheng, 2002). 

Proses hidrolisis dengan asam encer memiliki keterbatasan pada efisiensi 

recovery gula, yaitu hanya sebesar 50%. Hal ini dikarenakan pada proses 
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degradasi gula terjadi pembentukan produk yang tidak diinginkan seperti furfural 

yang merupakan bahan kimia yang digunakan dalam industri plastik. Furfural ini 

dapat mematikan mikroorganisme yang melakukan proses fermentasi. 

Keuntungan utama penggunaan asam encer adalah reaksinya yang cepat sehingga 

mempercepat proses berikutnya (Badger, 2002). 

Proses hidrolisis asam pekat (concentrated acid hydrolysis) meliputi proses 

dekristalisasi pati dengan asam pekat dan dilanjutkan dengan hidrolisis pati 

dengan asam encer. Tantangan utama dari teknologi ini adalah pemisahan gula 

dengan asam, recovery asam, dan rekonsentrasi asam (Scheper, 2010). 

• Hidrolisis dengan enzim 

Kerja enzim dapat mempercepat reaksi (katalis), enzim tidak diubah oleh 

reaksi yang dikatalisnya dan enzim tidak mengubah kedudukan normal dari 

keseimbangan kimia (Irawati, 2016). Dengan kata lain enzim dapat membantu 

mempercepat pembentukan produk, namun jumlah produk akhir tetap sama 

dengan produk yang diperoleh enzim. Kondisi yang mempengaruhi aktifitas 

enzim di antaranya konsentrasi enzim, konsentrasi substrat, pH, dan suhu 

(Poedjiadi dan Supriyanti, 2006). Alpha amylase merupakan enzim yang 

berfungsi memecah pati atau glukogen. Senyawa Alpha amylase banyak terdapat 

pada tanaman dan hewan. Amylase dapat dikelompokkan menjadi 2 golongan 

enzim, yaitu: 

a. α-amylase (EA) yang memecahkan pati secara acak dari tengah atau dari 

bagian dalam molekul. 

b. Glucoamylase (EG) yang dapat memisahkan dekstrosa dari terminal gula non 

pereduksi substrat pati  (Winarno, 1995). 
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Hidrolisis enzim biasanya menggunakan bantuan enzim α-amylase dan 

enzim glukoamylase (amyloglukosidase). Enzim α-amylase digunakan pada 

proses likuifikasi, sedangkan glukoamylase digunakan pada proses sakarifikasi. 

Tujuan dari proses likuifikasi adalah untuk melarutkan pati secara sempurna, 

mencegah isomerisasi gugus pereduksi dari dekstrosa dan mempermudah kerja 

enzim α-amylase untuk menghidrolisis pati menjadi bentuk gula-gula sederhana 

(Judoamidjojo, 1992). Likuifikasi dilakukan pada suhu tinggi dengan pemanasan 

langsung umumnya 80-90° C (Batie et al., 2008). Adapun reaksi likuifikasi 

sebagai berikut: 

(C6H10O5)1000                                        100(C6H10O5)10   

Hidrolisis enzim memberikan banyak keuntungan di antaranya yaitu 

menghasilkan konversi lebih besar dibandingkan dengan hidrolisis asam dan 

dapat mencegah adanya reaksi samping (Winarno, 1995). Kelebihan dan 

kekurangan hidrolisis kimiawi dan enzimatis dapat dilihat pada Tabel 2.2. 

Tabel 2.2 Kelebihan dan Kekurangan Metode Hidrolisis 

Metode Hidrolisis Kelebihan Kekurangan 

Hidrolisis dengan asam 1. Harga bahan lebih 

murah 

1. Kemurnian produk 

rendah dan 

menghasilkan produk 

samping 

2. Waktu hidrolisis 

lebih cepat 

2. Membutuhkan Energi 

panas yang tinggi (75-

135oC) 

 

Hidrolisis Enzimatis 

 

 

 

 

 

  

1. Reaksi selektif 

dan bekerja 

spesifik, sehingga 

kemurnian produk 

tinggi 

1. Harga bahan lebih 

mahal 

2. Ramah 

lingkungan 

2. Waktu hidrolisis lebih 

lambat 

(Seftian et al., 2012; Taherzadeh dan Karimi, 2008) 

α-amylase 
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Dengan perbandingan tersebut, maka digunakan hidrolisis dengan enzim 

karena memiliki konversi yang lebih besar, tidak menyebabkan reaksi samping, 

bersifat spesifik, dan tidak bersifat korosi. 

c. Sakarifikasi 

Proses sakarifikasi merupakan proses hidrolisis dengan menggunakan enzim 

Glukoamylase untuk mengkonversi dekstrin menjadi glukosa, adapun reaksinya 

sebagai berikut: 

(C6H10O5)10   + 10 H2O  

 

10C6H12O6                                                   

Proses ini dilakukan dalam kondisi asam yang diatur dengan NaOH sebagai 

basa dan H2SO4 sebagai asam pada suhu 65o C (Hitz et al., 2009)  

d. Fermentasi 

Fermentasi merupakan proses reaksi biokimia dimana gula dikonversi 

menjadi etanol dan karbondioksida sebagai produk samping. Fermentasi ini 

dilakukan oleh Saccharomyces cerevisiae karena memiliki daya konversi menjadi 

etanol yang tinggi, metabolismenya sudah diketahui, metabolit utama berupa 

etanol, karbondioksida, dan air dan sedikit menghasilkan metabolit lainnya 

(Fachry et al, 2013). Reaksi yang terjadi pada proses fermentasi sebagai berikut: 

(C6H10O6)    
ragi/yeast      2C2H5OH + 2CO2 (12)      

(Solikhin dan Bukhori, 2012) 

 

 

 

 Jenis-jenis Fermentasi 

glukoamylase 
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Terdapat 2 proses yang umum digunakan dalam produksi bioetanol diantaranya 

Separate Hydrolysis and Fermentation (SHF) dan Simultaneous Saccharification 

and Fermentation (SSF) (Azhar et al., 2017). 

• Separated Hydrolysis and Fermentation (SHF)  

Hidrolisis dan fermentasi terpisah ini merupakan metode lama yang terdiri 

dari proses hidrolisis dan fermentasi selulosa yang dijalankan pada unit terpisah. 

Dengan SHF, dapat dihasilkan hidrolisis biomassa atau larutan gula setelah proses 

hidrolisisnya. Selanjutnya, larutan gula ini difermentasi pada tangki yang berbeda.    

Pada dasarnya, proses ini memungkinkan enzim beroperasi pada aktivitas optimal 

untuk menghasilkan lebih banyak substrat untuk fermentasi. Namun, SHF ini 

terdapat kelemahan yaitu glukosa yang dihasilkan dapat menghambat aktivitas α-

amylase sehingga laju hidrolisis semakin berkurang (Balat et al., 2008). Hal ini 

disebabkan karena kinerja α-amylase yang tidak optimal akibat terjadinya inhibisi 

enzim oleh akumulasi glukosa meskipun kandungan α-amylase dalam sistem 

cukup tinggi. Jika α-amylase terinhibisi maka proses likuifikasi akan terhenti 

meskipun belum semua pati yang tersedia diubah menjadi gula sederhana. 

Terjadinya inhibisi tersebut akan mempengaruhi jumlah bioetanol yang 

dihasilkan. 

• Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF) 

Proses SSF memiliki dasar yang sama dengan proses SHF namun pada 

metode SSF tahap hidrolisis dan tahap fermentasi berlangsung simultan dalam 

satu tangki. Metode ini dapat dijalankan dengan dua cara yaitu menggunakan 

campuran mikroorganisme biomassa sakarifikasi dan mikroorganisme fermentasi; 

menggunakan mikroorganisme yang telah direkayasa secara genetik yang dapat 
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melakukan kedua proses sakarifikasi dan fermentasi. Keuntungan dari proses SSF 

adalah polisakarida yang terkonversi menjadi monosakarida tidak kembali 

menjadi poliskarida karena monosakarida langsung difermentasi menjadi etanol 

(Samsuri et al., 2007). Berikut perbandingan antara metode SSF dan SHF pada 

Tabel 2.3. 

Tabel 2.3. Kelebihan dan Kekurangan Metode SHF dan SSF 

Metode Fermentasi Kelebihan Kekurangan 

Separated 

Hydrolysis and 

Fermentation 

(SHF) 

1. Tiap proses dapat 

diproses pada 

kondisi optimal 

1. Inhibitor produk akhir 

menurunkan kadar 

etanol 

2. Meminimalisasi 

interaksi tiap 

tahap 

2. Kemungkinan 

kontaminasi selama 

proses 

 

Simultaneous 

Saccharification 

and Fermentation 

(SSF) 

1. Rendah Biaya 1. Temperatur optimum 

yang berbeda  

2. Hasil etanol tinggi 

karena 

penghilangan 

inhibitor proses 

sakarifikasi 

 

3. Mengurangi 

jumlah reaktor 

yang digunakan 

 

 (Deliana et al., 2014) 

Dari 2 jenis proses fermentasi pada pembuatan etanol, dipilih proses SSF dengan 

pertimbangan sebagai berikut: 

a. Meningkatkan kecepatan hidrolisis dengan mengkonversi gula yang 

terbentuk dari hasil hidrolisis selulosa yang menghambat aktivitas 

enzim selulase. 

b. Mengurangi kebutuhan kondisi steril karena glukosa langsung 

dikonversi menjadi etanol. 
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c. Volume reaktor lebih kecil karena hanya digunakan 1 reaktor. 

d. Mengurangi kebutuhan enzim. 

e. Meningkatkan rendemen produk. 

f. Waktu proses lebih singkat. 

(Ye Sun dan Cheng, 2002) 

e. Tahap Pemurnian 

Pemurnian bioetanol dilakukan dengan memisahkan campuran etanol-air 

dengan proses distilasi. Istilah distilasi sederhana umumnya berkaitan dengan 

pemisahan suatu campuran yang terdiri dari dua atau lebih cairan melalui 

pemanasan. Pemanasan dimaksudkan untuk menguapkan komponen-komponen 

yang lebih mudah menguap (titik didih lebih rendah). Uap yang diperoleh 

dikondensasi kembali menjadi cair dan kemudian ditampung dalam suatu bejana 

penerima. Pada tekanan 1 atm, etanol memiliki titik didih 78,29oC (Haynes, 2011) 

dan air 100oC sehingga dengan penguapan di atas 78,29oC etanol dapat dipisahkan 

dari campuran dengan kadar kemurnian maksimal sekitar 95% (Abdel-Rahman et 

al., 2014; Griend, 2007) 

Untuk memperoleh kandungan etanol dengan kadar >99% perlu dilakukan 

proses dehidrasi untuk menghilangkan kadar air dalam campuran, beberapa 

metode dehidrasi yang dapat digunakan yaitu: 

1. Azeotropic Distillation 

Distilasi azeotropik adalah proses distilasi dengan menambahkan komponen 

lain sebagai entrainer untuk mempengaruhi volatilitas komponen sehingga 

menghasilkan azeotrope baru. Beberapa entrainer dapat digunakan untuk proses 
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ini yaitu benzena, pentana, sikloheksana, heksana, heptana, isooktana, aseton, dan 

dietil eter (Kumar et al., 2010). 

Etanol dan air telah mencapai titik azeotrop, dengan etanol sebagai 

komponen utama, namun dengan kadar air 4-5%, penambahan benzena 

membentuk ternary azeotrope dengan etanol dan air yang memiliki titik didih 

lebih rendah sehingga air dapat dihilangkan, dan etanol murni diperoleh sebagai 

bottom product (Lee dan Wytcherley, 2000). 

2. Adsorbsi Molecular Sieve 

Adsorbsi merupakan peristiwa terkontaknya partikel padatan dan cairan 

pada kondisi tertentu sehingga sebagian cairan terjerap di permukaan padatan dan 

konsentrasi cairan yang tidak terjerap mengalami perubahan (Putro dan Ardhiany, 

2010). Molecular sieve adalah material sintetis yang memiliki pori-pori dengan 

ukuran yang sama persis dan seragam yang digunakan sebagai adsorben gas dan 

cairan. Molecular sieve berbeda dengan penyaring secara umum yang digunakan 

untuk menyaring molekul pada tingkatan tertentu (Khaidir, 2012).  

Jenis sieve yang biasa digunakan pada pemurnian etanol adalah tipe 3A, 

pemilihan sieve ini spesifik untuk pemisahan molekul air yang memiliki diameter 

sebesar 2,75A, sedangkan jenis adsorben yang umum digunakan sebagai 

molecular sieve adalah zeolit. Pemilihan zeolit sebagai adsorben karena 

ketersediaan zeolit yang melimpah, harga zeolit alam yang murah, dan tidak 

menyebabkan kontaminasi terhadap etanol yang dihasilkan setelah proses 

dehidrasi (Saidi, 2014).  

3. Membran Pervaporasi 
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  Istilah pervaporasi pertama kali dikenalkan oleh Kober (1917). Kober 

menemukan bahwa cairan didalam kantong koloid akan terevaporasi walaupun 

kantong dalam kondisi tertutup. Melalui penelitian lebih lanjut, akhirnya 

disimpulkan bahwa yang dikeluarkan oleh membran adalah uap air dari larutan. 

Pertimbangan memilih membran disesuaikan pada aplikasi penggunaan dan 

mekanisme perpindahan komponen dalam membran. Salah satu membran yang 

digunakan pada pervaporasi yaitu membran hidrofilik berupa hydrophilic zeolite 

membrane (Jyoti dkk, 2015).  

 Prinsip pemisahan dalam membran pervaporasi dengan memisahkan 

campuran cair dengan penguapan parsial melalui membran (tidak berpori atau 

berpori). Menurut Shao dan Huang dalam Sari (2011) pervaporasi dapat 

diaplikasikan untuk dehidrasi pelarut organik (seperti alkohol, eter, ester dan 

asam) dan penghilangan komponen larutan organik dari air. Metode ini umumnya 

dilakukan pada proses pemisahan senyawa azeotrop yang mempunyai titik didih 

yang hampir berdekatan. Pada proses pervaporasi, larutan akan bersentuhan 

dengan membran dan salah satu zat yang berasal dari larutan tersebut akan 

melewati membran sebagai titik-titik uap. Uap komponen yang lebih mulai 

terserap akan didinginkan melalui kondensor dan digerakkan secara vakum (Sari, 

2011). 
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Tabel 2.4 Kelebihan dan Kekurangan Metode Dehidrasi 

Metode 

Dehidrasi 

Kelebihan Kekurangan 

Azeoropic 

Distilation 

1. Memungkinkan pemisahan 

bahan kimia yang tidak 

bisa dipisahkan dengan 

distilasi konvensional 

2. Meningkatkan nilai 

ekonomis dengan 

menghemat energi dan 

meningkatkan recovery. 

1. Memerlukan diameter 

kolom yang lebih besar 

untuk kemungkinan 

peningkatan volume uap 

karena agen azeotropic 

2. Sistem kontrol yang 

lebih kompleks 

Adsorpsi 

Molecular Sieve 

 

 

 

 

 

 

 

Membran 

Pervaporasi 

1. Proses inert, karena tidak 

menggunakan bahan kimia 

tambahan yang 

memerlukan penanganan 

tertentu yang dapat 

membahayakan para 

pekerja 

2. Memiliki umur simpan 

yang lama 

1. Tidak diperlukannya unsur 

kimia tambahan dalam 

prosesnya 

2. Material membran 

bervariasi sehingga mudah 

diadaptasikan sesuai 

kebutuhan 

3. Temperatur operasional 

dan konsumsi energi 

rendah 

1. Memerlukan regenerasi 

secara berkala biasanya 

dengan pemanasan pada 

kondisi vakum dan 

pembersihan 

 

 

 

 

1. Selektifitas berbanding 

terbalik dengan fluks, 

semakin tinggi 

selektivitas biasanya 

fluks akan menurun 

(Lee dan Wytcherley, 2000). 

Dari Tabel 2.4 yang membandingan proses dehidrasi campuran etanol-air 

maka dipilih metode dehidrasi dengan membran pervaporasi yang ditimbang dari 

beberapa pertimbangan yaitu proses pemisahan yang dapat dilakukan secara 

kontinyu, teknologi yang steril sehingga tidak menimbulkan polusi, tidak 

diperlukannya unsur kimia tambahan dalam proses pervaporasi dan konsumsi 

energi yang rendah (Djana, 2017). 
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2.4 Neraca Massa 

 Neraca massa adalah suatu perhitungan yang tepat dari semua bahan-bahan 

yang masuk, yang terakumulasi dan yang keluar dalam waktu tertentu. Pernyataan 

tersebut sesuai dengan hukum kekekalan massa yakni: massa tak dapat dijelmakan 

atau dimusnahkan. Prinsip umum neraca massa adalah membuat sejumlah 

persamaan-persamaan yang saling tidak tergantung satu sama lain, dimana 

persamaan-persamaan tersebut jumlahnya sama dengan jumlah komposisi massa 

yang tidak diketahui. Persamaan neraca massa secara umum dapat dilihat pada 

Gambar 2.1 berikut : 

 

Gambar 2.1 Diagram Neraca Massa 

Persamaan neraca massa : 

Massa masuk = massa keluar + massa yang terakumulasi  

MA + MB + MC = MD + ME + Makumulasi   

Bila tidak ada massa yang terakumulasi, maka persamaan menjadi:  

Massa masuk = massa yang keluar  

MA + MB + MC = MD + ME 
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Tahap-tahap menyelesaikan perhitungan neraca massa sebagai berikut:  

1. Pilih atau tentukan basis perhitungan  

2. Gambarkan diagram proses  

3. Jika tidak terjadi reaksi kimia, penyelesaian perhitungan bukan didasarkan 

atas unsur yang ada tetapi atas dasar senyawa  

4. Jika tidak melibatkan reaksi kimia, memakai satuan massa dan jika ada 

reaksi kimia memakai satuan mole.  

5. Jika terjadi reaksi kimia dihitung atas dasar unsur  

6. Jumlah persamaan neraca massa yang dibuat adalah jumlah besaran yang 

tidak diketahui tidak boleh melebihi jumlah persamaan neraca massa 

independen. 
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BAB V 

SIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

1. Kapasitas produksi pada pra-rancang pabrik bioetanol dari mikroalga 

Chlamydomonas reindhartii dengan proses Simultaneous Saccharification 

Fermentation (SSF) sebesar 8.800 kL/tahun, waktu operasi 330 hari, 

kapasitas produksi setiap hari sebesar 111,111 L/jam dengan kebutuhan 

mikroalga sebanyak 4.592,282 kg/jam. 

2. Spesifikasi bahan baku yang digunakan adalah mikroalga jenis 

Chlamydomonas reinhardtii (basis kering) dan air dengan spesifikasi 

produk yang akan dihasilkan adalah bioethanol dengan konsentrasi 99,5% 

(fuel grade ethanol) dan produk samping berupa DDGS.. 

3. Perhitungan neraca massa yang dilakukan meliputi unit belt filter, unit 

dryer, unit size reduction, unit screening, unit likuifikasi primer dan 

sekunder, unit pembiakan yeast, unit SSF, unit filtrasi, unit menara 

distilasi 1 dan 2, dan unit membran. 

5.2 Saran 

1. Diperlukan basis perhitungan yang relevan supaya hasil perhitungan yang 

dilakukan optimal. 

2. Digram alir proses sangat diperlukan pada penelitian ini. 

3. Ketelitian dalam melakukan perhitungan sangat diperlukan. 
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