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MOTTO 
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ABSTRAK 

Nurusyifa, Annisa Itsnain. 2019. “Spesifikasi Kolom Distilasi pada Pra-rancang 

Pabrik Bioetanol dari Mikroalga (Chlamydomonas reinhardtii) dengan 

Proses Simultaneous Saccharificatin Fermentation (SSF) Kapasitas 8.800 

KL/Tahun”. Skripsi. Teknik Kimia, Fakultas Teknik Universitas Negeri 

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

 

Kebutuhan etanol di Indonesia mencapai 50.920,473 KL/Tahun dan 

kapasitas etanol di dalam negeri 30.000 KL/Tahun. Karena kurangnya kebutuhan 

bioetanol dalam negeri, hal tersebut menjadi salah satu latar belakang pendirian 

pabrik bioetanol dengan kapasitas 8.800 KL/Tahun. Produksi bioetanol 

menggunakan proses distilasi. Pada proses ini selain menghasilkan produk utama 

etanol juga menghasilkan air. 

Metode pemurnian komponen dalam campuran yang paling umum 

digunakan adalah distilasi. Distilasi merupakan teknik pemisahan suatu senyawa 

dalam campuran berdasarkan perbedaan volatilitas. Menara distilasi D-01 pada 

prarancangan pabrik bioetanol dirancang untuk memisahkan komponen etanol dan 

air. Penelitian ini menggunakan Microsoft Excel untuk menghitung neraca massa. 

Perancangan kolom distilasi D-01 dengan konfigurasi kolom yang sesuai, sehingga 

diharapkan dapat menambah nilai jual produk bioetanol. Berdasarkan hasil 

perancangan, kolom distilasi D-01 merupakan tipe tray tower dengan diameter 

menara 1,4437 m dan tinggi menara 13,3825 m. Dengan jumlah refluks 4,7334. 

Bahan konstruksi yang digunakan adalah Stainless Steel SA-240 Type 316. 

 

Kata Kunci: distilasi, bioetanol, mikroalga, Chlamydomonas reinhardtii. 
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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 HP (Horse Power) 
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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). 

Metode yang digunakan untuk memisahkan masing-masing produk yang 

dihasilkan yaitu metode distilasi. Distilasi adalah pemisahan komponen dari umpan 

cair berdasarkan perbedaan volatilitas. Distilasi merupakan metode yang paling 

umum digunakan untuk pemisahan campuran fluida homogen. Metode pemisahan 

dengan distilasi memiliki beberapa keunggulan, diantaranya dapat digunakan pada 

berbagai laju aliran (flow rate) umpan (dapat dirancang untuk pemisahan laju aliran 

sangat tinggi atau sangat rendah), dapat digunakan pada pemisahan campuran 

dengan berbagai konsentrasi umpan (feed), serta dapat menghasilkan kemurnian 

produk yang tinggi (Smith, 2000). 

Pada pabrik bioetanol yang akan didirikan dengan kapasitas produksi 8.800 

KL/tahun, menggunakan 2 buah menara distilasi dalam proses produksinya.  

Menara distilasi 1 (D-01) digunakan untuk memisahkan air dengan etanol 

menghasilkan kemurnian 60%, dan menara distilasi 2 (D-02) digunakan untuk 
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memisahkan aie dengan etanol kemurnian 95%. Proses distilasi sebagai pemisahan 

produk pada pendirian pabrik bioetanol merupakan salah satu proses yang sangat 

penting, karena berkaitan dengan kemurnian produk yang dihasilkan.  

Oleh karena itu diperlukan perancangan yang optimal pada kolom distilasi agar 

efektifitas pemisahan tinggi. Jika efektifitas pemisahan tinggi, maka kemurnian 

produk yang dihasilkan juga lebih tinggi, sehingga berdampak pada meningkatnya 

harga jual produk. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan deskripsi latar belakang di atas, maka rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana penentuan tipe kolom distilasi pada menara distilasi D-01? 

2. Bagaimana penentuan jumlah plate dan jumlah stage, pada menara distilasi 

D-01? 

3. Bagaimana perhitungan menara distilasi D-01 untuk memperoleh 

kemurnian produk bioetanol?  

 

1.3 Tujuan Penelitian  

Secara khusus penelitian bertujuan untuk: 

1. Menentukan penentuan tipe kolom distilasi pada menara distilasi D-01. 

2. Menentukan penentuan jumlah plate dan jumlah stage, pada menara 

distilasi D-01. 

3. Menentukan perhitungan menara distilasi D-01 untuk memperoleh 

kemurnian produk bioetanol. 
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1.4 Manfaat Penelitian 

1. Mengetahui prinsip distilasi dalam pemisahan campuran air dan etanol. 

2. Mengetahui konfigurasi kolom distilasi D-01 pada pemisahan air dan 

etanol. 

3. Membuka peluang dan pengembangan industri-industri yang menggunakan 

bahan baku mikroalga.
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

2.1 Mikroalga 

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 
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berlapis (Markina, 2014). Menurut penelitian yang dilakukan Choi et al., (2010) 

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 (1) 

Secara umum bioetanol dapat digunakan sebagai bahan baku industri turunan 

alkohol dan campuran bahan bakar untuk kendaraan. Grade etanol yang 
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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 

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). 
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2.3 Tahap Pemurnian Etanol 

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 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. Karena kadar air pada etanol sebesar 4-5% penambahan benzena sangat 

dibutuhkan untuk membentuk ternary azeotrope dengan etanol dan air yang 
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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, 

2013). 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). 
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BAB V 

SIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Simpulan 

Berdasarkan perhitungan menara distilasi D-01, diperoleh hasil 

rancangan menara distilasi D-01 dengan tipe tray tower. Nilai refluks operasi 

aktual sebesar 4,7334. Jumlah plate pada kolom distilasi yaitu berjumlah 33 

buah, dengan letak feed (umpan) berada pada plate ke 2 dari atas. Tray spacing 

(jarak antar plate) disusun dengan jarak 0,4 m. Hasil perhitungan menara 

distilasi diperoleh tinggi  menara yaitu 13,3825 m dengan diameter menara 

yaitu 1,4437 m. Menara distilasi dirancang menggunakan bahan konstruksi 

Stainless Steel SA-240 Type 316, dengan tebal shell dan tebal head masing-

masing sebesar 0,1875 in. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil perhitungan maka diperoleh saran-saran sebagai berikut: 

1. Dapat dilakukan penelitian distilasi campuran air dan etanol dari hasil 

perhitungan untuk mengetahui kevalidan hasil perhitungan. 

2. Dapat dilakukan penelitian simulasi metode distilasi pemisahan campuran 

air dan etanol agar dapat diperoleh optimasi kolom distilasi untuk 

mendapatkan kemurnian produk yang lebih tinggi. 

3. Dapat dilakukan analisis lanjutan hasil perhitungan perancangan menara 

distilasi dari segi ekonomi secara detail untuk mengetahui kelayakannya 

dalam industri terutama pada industri bioetanol
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