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PRA RENCANA PABRIK
BIOETANOL DARI MOLASE DENGAN PROSES SAKARIFIKASI
FERMENTASI SIMULTAN DAN PEMURNIAN DENGAN MOLEKUL SIEVE

KAPASITAS 42.000 KL/TAHUN
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ABSTRAK

Etanol yang mempunyai rumus molekul C;HsOH mempunyai kegunaan selain sebagai
bahan pelarut, bahan baku industri farmasi, kecantikan, dan kesehatan, bahan pembantu di
industri makanan dan minuman, namun dengan kemurnian di atas 99% dapat digunakan
sebagai subtituen bahan bakar untuk meningkatkan bilangan oktan. Proses yang digunakan
pada pembuatan etanol adalah proses sakarifikasi fermentasi serentak dan pemurnian
dengan proses adsorbsi menggunakan molekul sieve dengan bahan baku molase.

Pabrik Bioetanol ini direncanakn didirikan di Banyuwangi, Jawa Timur, dengan Kapasitas
produksi sebesar 42000 KL/tahun dan mulai beroperasi pada tahun 2015. Model operasi
yang diterapkan adalah sistem kontinue dengan waktu operasi 329 hari/tahun dan 24
jam/hari. Utilitas yang digunakan meliputi air, steam, listrik dan bahan bakar. Bentuk
perusahaan ini adalah Perseroan Terbatas (PT) dengan struktur organisasi garis dan staf.
Dari hasil perhitungan analisa ekonomi didapatkan TCI = Rp. 656.898.106.865; ROIAT =
41,5 %; IRR = 34,88 %; POT = 3,44 tahun; BEP = 22,8%. Dari hasil analisa ekonomi
tersebut dapat disimpulkan bahwa pabrik Bioetanol ini layak untuk didirikan.

Kata Kunci : Bioetanol, Molase, SSF
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Setiap tahun di Indonesia terjadi peningkatan kebutuhan energi sejalan dengan
populasi penduduk yang semakin bertambah. Berdasarkan data Indonesia Energi
Outlook 2010 (IEO), kebutuhan energi Indonesia tahun 2030 adalah BBM 31,1%, gas
bumi 23,7%, listrik 18,7%, batu bara 15,2%, biomassa 6,1%, BBN 2,7% dan LPG
2,4%. Menurut jenis energinya, permintaan energi final masa mendatang masih
didominasi oleh BBM. 1

Akan tetapi kebutuhan BBM yang melambung tinggi tidak diiringi dengan
peningkata produksi BBM, schingga terjadi kelangkaan BBM, harga BBM menjadi
sangat mahal, dan diikuti dengan kenaikan harga kebutuhan pokok yang mengakibatkan
terganggunya sektor perekonomian, sehingga pemerintah melakukan impor BBM agar
total kapasitas produksi bahan bakar memenuhi kebutuhan. Dengan meningkatnya
impor minyak, berarti biaya yang harus ditanggung pemerintah Indonesia akan semakin
meningkt pula, oleh sebab itu perlu dipertimbangkan energi terbarukan untuk dijadikan
alternatif. Bioetanol adalah salah satu alternatif sumber energi yang dapat menekan
tigginya harga minyak dunia. % |

Pertambahan populasi penduduk yang disertai dengan meningkatnya
kesejahteraan masyarakat akan berdampak pada makin meningkatnya kebutuhan sarana
transportasi sehingga akan meningkat pula kebutuhan BBM dan aktivitas industri. Hal
ini akan menyebabkan isu lingkungan hidup yang cukup serius seperti hujan asam dan
pemanasan global. Karbon dioksida (CO,) adalah gas rumah kaca yang jumlahnya di
udara .terus meningkat sehingga menyebabkan efek pemanasan global, dari data IEO
2010 diperkirakan pada tahun 2020 emisi gas CO, akan meningkat menjai sekitar 1000
juta ton dan terus meningkat menjadi 2129 juta ton di tahun 2030. Emisi gas CO, saat
ini telah menjadi suatu parameter yang penting untuk diperhatikan dalam pembangunan
di berbagai sektor, termasuk sektor energi. Menurut sumbernya emisi gas CO, berasal
dari pembakaran batubara (50,1%), gas bumi (26%) dan minyak bumi (23,9%). Sektor
industri merupakan sektor penyumbang emisi CO; terbesar diikuti oleh sektor rumah
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tangga, transportasi, dan komersial. Melalui upaya konservasi dan pemanfaatan energi
terbarukan emisi CO; dapat ditekan menjadi sekitar 0,73 giga ton pada 2020. !

Kebijakan pemerintah untuk mendukung pengembangan bahan bakar alternatif

(bahan bakar nabati (BBN)) dituangkan mulai dari peringkat hukum tertinggi (Undang-
Undang Energi), secara bertingkat kepada Keppres, Inpres, Deklarasi, sampai kepada
penunjukkan Tim Kerja Tingkat Nasional. Daftar urut Kebijakan permerintah tersebut
adalah sebagai berikut:

1.

Rencana Undang-Undang RI (sedang dalam proses pembahasan di DPR). Salah satu

‘isinya adalah menekankan pada peningkatan pemanfaatan energi baru dan

terbarukan.

. Peraturan Presiden No. 5/2006 tanggal 25 Januari 2006 tentang Kebijakan Ekonomi

Nasional. Pokok isinya adalah pada tahun 2025 ditargetkan bahan energi terbarukan
harus sudah mencapai lebih dari 5% dari kebutuhan energi nasional, sedangkan BBM
ditargetkan menurun sampai dibawah 20%.

. Instruksi Presiden No. 1/2006 tentang penyediaan dan pemanfaatan bahan bakar

nabati sebagai bahan alternatif pengganti BBM. Isi Inpres tersebut adalah Presiden
menginstruksikan kepada 15 Menteri Negara, Gubernur, dan Bupati/Walikota untuk
mengambil langkah-langkah percepatan pemanfaatan bahan bakar nabati sebagai
bahan bakar alternatif.

. Deklarasi Bersama tanggal 12 Oktober 2005 tentang gerakan nasional

penanggulangan kemiskinan dan krisis BBM melalui rehabilitasi dan reboisasi 10
juta ha lahan kritis dengan tanaman yang menghasilkan energi pengganti BBM.
Deklarasi tersebut ditandatangani oleh 30 Menteri dan Menteri Negara, BUMN,
Perguruan Tinggi, dan ' LSM yang isinya adalah mendkung, menasiliatsi, dan

mengembangkan seluruh aspek yang terkait dalam pengembangan energi terbarukan.

. Presiden menginstrusikan Menteri Kehutanan untuk memberikan izin pemanfaatan

lahan hutan tidak produktif bagi pengembangan bahan baku energi terbarukan.

. Keputusan Menteri  koordinator  bidang perekonomian Nomor:  Kep.

11/Mekon/02/2006, tentang tim koordinasi program Aksi penyediaan dan
pemanfaatan tim koordinasi tingkat Nasional penyediaan dan pemanfaatan energi
alternatif yang diketuai oleh Deputi Bidang koordinasi Energi Sumber daya Mineral

dan Kehutanan dengan tim pengarah 11 Meriteri dan Menteri Negara. 3



Bioetanol sebagai salah satu energi terbarukan pengganti bahan bakar fosil,
dapat diproduksi dari biomassa yang mengandung gula, pati, dan selulosa. Salah satu
alternatif yang cukup potensial adalah pemanfaatan molase atau tetes tebu sebagai
bahan baku pembuatan bioetanol. Molase merupakan hasil samping dari industri gula
yang mengandung gula sekitar 50-60%, larutan gula viscous yang tidak dapat
dikristalkan lagi. Produksi molase mempunyai pangsa pasar yang relatif besar.
Ketersediaan molase kian bertambah seiring dengan peningkatan produksi gula setiap
tahunnya, berikut adalah data produksi gula dan tetes tahun 2011 dan 2012 di Jawa
timur dari PTPN XI yang dipublikasikan tahun 2012.

Tabel 1.1. Produksi gula dan tetes

No. Uraian Satuan 2011 2012
1. | Luas area tebu giling Ha 70.485,8 82.171,2
2. | Total tebu giling Ton 4.388.716,3 5.299.901,3
3. | Total produksi gula Ton 324.831,3 429.072,3
4. | Total produksi tetes Ton 239.014,6 286.995,6

1.2. Bahan Baku Dan Produk

1.2.1.Bahan baku

A. Molase
Molase adalah cairan kental berwarna hitam kecoklatan, menyerupai kecap,
diperoleh dari effluent proses kristalisasi gula secara berulang.”! Pembentukan
molase dapat dijelaskan berdasarkan teori mekanik dan teori kimia. Secara
mekanik, molase terbentuk karena adanya penurunan laju kristalisasi yang
tergantung pada perpindahan molekul gula terlarut dari fasa cair menuju
permukaan kirstal gula. Secara kimia, pembentukan molase terjadi karena adanya
kelarutan yang bervariasi antara campuran gula, air, garam, dan komponen non-
gula lainnya. Komposisi rata-rata dari molase (tetes tebu) dapat dilihat pada tabel
1.2.



Tabel 1.2. Komposisi molase/tetes tebu 4]

Komponen Kadar (%)
Air 20,0
Komponen organik :
Gula : Sukrosa 32,0
Glukosa 14,0
Fruktosa 16,0
Non-gulail - Material nitrogen, asam bebas dan terikat, 10.0
substansi getah terlarut ’
Komponen anorganik :
SiO, 0,5
K,0 3,5
CaO 1,5
MgO 0,1
P,0s 0,2
Fe;0;3 0,2
Residu sulfat (sebagai SOs) 1,6
Klorida 0,4

Selain komponen yang telah disebutkan dalam tabel 1.2, molase juga mengandung
beberapa komponen minor. Molase mengandung banyak elemen dengan
konsentrasi yang sangat rendah, yang disebut dengan elémen penjejak (frace
elements). Elemen penjejak ini terdiri dari barium, timbal, besi, kobalt, tembaga,
perak, silikon, strontium, talium, dan seng. Selain itu, terdapat pula kandungan
iodin, mangan, dan molibdenum. Data komponen yang terdapat dalam molase
pada tabel 1.2. merupakan data umum. Karakteristik bahan yang digunakan dalam
perancangan pabrik ini mengacu pada prosentase kandungan pada bahan molase
komersial di Indonesia yang dicantumkan dalam bab neraca massa.

Komponen minor lain dari molase adalah vitamin dan zat yang membantu
pertumbuhan. Molase tebu memiliki kandungan biotin yang lebih tinggi dari
molase bit oleh karena itu perolehan ragi dengan substrat molase bit lebih rendah

dari molase tebu. Molase tebu mengandung asam pantotenik yang relatif lebih



rendah dari molase bit. Selain biotin, molase tebu juga mengandung vitamin B1,

B2, B6, dan asam folat. Molase tidak memiliki kandungan vitamin C. i3]

Molase dipilih sebagai bahan baku bioetanol karena mempumyai kelebihan

sebagai berikut:

- Tersedia dalam jumlah yang relatif banyak

- Tidak membutuhkan proses pretratment yang banyak jika dibandingkan dengan
bahan pati dan selulosa

- Meniadakan limbah

e

Gambar 1.1. Molase !

Spesifikasi molase yang tersedia di Jawa Timur umumnya adalah derajat brix
minimal 82 ‘brix (1 °‘brix menyatakan 1 gram sukrosa dalam 100 gr larutan),
kandungan gula dalam molase sekitar 55%, dengan komposisi 35-45% sukrosa, 5-
10% glukosa, dan 5-10% fruktosa. Harga dari molase ini berkisar antara Rp800-
1500 tiap kg. '

Saccharomyces cerevisiae

Saccharomyces cerevisiae merupakan mikroorganisme yang termasuk dalam
kelompok ragi (yeast). Ragi jenis ini merupakan mikroorganisme universal
industrial yang paling banyak digunakan. Pada kondisi tertentu, ragi dapat
membentuk fase hidup yeast-mould dimorphism. Saccharomyces cerevisiae
merupakan kelompok ascomycetes. Hierarki taksonomi dari Saccharomyces

cerevisiae dapat dilihat pada tabel 1.3.



Tabel 1.3. Taksonomi Saccharomyces cerevisiae

Taxonomic Category Saccharomyces cerevisiae
Kingdom Fungi
Division Ascomycota
Subdivision Ascomy_cotina
Class Hemiascomycete
Order Endomycetales
Family Saccharomycetaceae
Subfamily Sacchdromyetoideae
Genus - ;;,S’dccharomyces
species Cerevisae

Sumber : Eukaryotic Microbes

Saccharomyces cerevisiae memiliki. _blgntuk_._ fisik bulat atau mendekati elipsoidal
dan ukuran bervariasi dati lebar 1-7 m dén panjang 5-10 pm.

Ragi atau fermipan merupakan zatyangmenygbabkan fermentasi. Ragi biasanya
mengandung mikroorganisme yang melakukan fermentasi dan media biakan bagi
~ mikroorganisme tersebut. Media biakan ini dapat berbentuk butiran-butiran kecil
atau cairan nutrien. Ragi umumnya digunakan dalam industri makanan (untuk
membuat makanan dan minuman hasil fermentasi seperti acar, tempe,' tape, roti,
dan bir) dan industri penghasil etanol. " |

‘ Mikroorganisme yang digunakan di dalam ragi umumnya terciiri atas
berbagai bakteri dan fungi (khamir dan kapang), yaitu Rhizopus, Aspergillus,
Mucor, Amylomyces, Endomycopsis, Saccharomyces, Hansenula anomala,
V L_actqbacillus, Acetobacter, dan sebagainya. |

Ragi yang digunakan dalam perancangan pabrik ini adalah ragi roti jenis dry yeast
Saccharomyces cereviceae. Alasan digunakannya ragi jenis ini adalah karena
keinampuag fermentasinya yang tinggi terhédap glukosa dan sukrosa sehingga
mampu menghasilkan alkohol yang lebih tinggi (10-12%), selain itu ragi ini tahan
terhadap kadar alkohol yang tinggi (sampai 15%) sehingga dengan produk alkohol
dengan kisaran kadar 10% tidak menjadi masalah bagi keberlangsungan hidup
yeast. Yeast ini tahan terhadap pH rendah (3,5-5) sehingga dengan kondisi
fermentasi yang ber-pH rendah, pertumbuhan mikroorganisme lain dapat



dihindari. Namun, Saccharomyces cereviceae tidak tahan terhadap tekanan
osmosis tinggi, dengan kata lain “brix harus dijaga lebih rendah atau encer, hal ini
mengakibatkan semakin banyak pula limbah yang dihasilkan. Disisi lain, ragi ini

merupakan jenis ragi yang dijual secara umum sehingga ketersediaannya mudah.
[6]

(7]

Gambar 1.2. Dry yeast
C. Molekul sieve
Molekul sieve yang digunakan untuk proses pemurnian adalah Ethanol Drying
Grade Molecular Sieve Type 34, 4 x 8 Mesh, Beaded dengan rumus formula
K12[(AlO2)12(5102)12].nH, 0.
Tabel 1.4. Spesifikasi molecular sieve type 34, 4 x 8 mesh

Parameter Nilai Unit
Ukuran partikel 4x8 mesh
2,5-5 mm
Nominal pori yang terbuka 3 angstrom
Equilibrium kapasitas air 23 & 5°C 50% RH 25 % berat
Densitas 0.80 g/ml
Crush Strength > 100 N
=225 Ibs
Panas adsorbsi 1800 BTU/Ib dari H,O
Attrition <0.2 % berat
Package Moisture <1.5 % berat




1.2.2.Bahan pembantu
A. Amonium fosfat

Amonium fosfat berfungsi sebagai nutrisi penunjang proses fermentasi.
Tabel 1.5. Sifat-sifat fisik amonium fosfat *

Parameter Keterangan

Rumus kimia NH4H,PO4

Berat molekul 115,03 g/mol

Fasa dan penampakan Padat

Warna Putih

Bau Tidak berbau, memiliki bau amonia yang samar.

Specific Gravity 1,803 ,
Mudah larut dalam air panas, larut dalam air dingin,

Kelarutan tidak larut dalam aseton. Kelarutan dalam air 22.7 g/100
'mL pada 0 °C; 173.2 g/100 mL pada 100 °C

B. Asam sulfat
Asam sulfat berfungsi untuk mengatur pH sehingga keasaman proses fermentasi
méncapai kondisi optimum. Selain itu, asam sulfat dapat mengendapkan jon-ion
terlarut seperti Ca dan Mg yang dapat meningkatkan tekanan osmotik sehinga
menghambat proses fermentasi. Asam sulfat juga menghambat kemungkinan
tumbuh dan berkembangnya mikroorganisme lain yang tidak tahan asam, dan
mempercepat hidrolisa sukrosa menjadi monosakarida sehingga proses fermentasi

dapat berlangsung lebih cepat.



Tabel 1.6. Sifat-sifat fisik asam sulfat [

Parameter Keterangan
Rumus kimia H,SO4
Berat molekul 98.08 g/mol
Fasa dan penampakan Cair
‘Warna Tidak berwarna:
Bau Tidak berbau, namun berbau terbakar jika panas
Rasa Asam dengan rasa yang sangat kuat
Specific Gravity 1,84
pH (1% asam/air) Asam
Titik didih 270°C (518°F) - 340 °C, terdekomposisi pada 340 °C
Titik leleh -35°C (-31°F) - 10.36 °C (kemurnian 93% - 100%)
Densitas uap 34 : '
Kelarutan Mudah larut dalam air dingin, larut dalam alkohol

C. Defoaming
Defoaming adalah emultion agent yang ditambahkan untuk mengurangi
pembentukan busa dalam proses fermentasi.

D. Air proses
Air untuk keperluan ini harus memenuhi syarat-syarat agar air yang digunakan

tidak merusak peralatan, mempengaruhi bahan, dan mempengaruhi reaksi. Syarat-

syaratnya antara lain:

- Tampak = jernih

- Karbon dioksida = sangat kecil
- Silika = 0,02 ppm

- Besi = 0,02 ppm

- Tembaga =0,5 ppm

- Oksigen = 0,02 mg/L

- Kesadahan = sangat kecil
- Minyak =0,5 ppm

Air juga harus bebas dari zat-zat yang menyebabkan korosi, yaitu gas-gas terlarut

seperti Oz, CO,, H,S dan NH3, dan zat-zat yang menybabkan busa, yaitu zat

organik, anorganik dan zat-zat tak larut dalam jumlah yang besar. 23]



1.2.3.Produk utama

Etanol merupakan alkohol yang paling sering digunakan dalam kehidupan
sehari-hari, dan banyak digunakan sebagai pelarut berbagai bahan-bahan kimia yang
ditujukan untuk konsumsi dan kegunaan manusia. Contohnya adalah pada parfum,
perasa, pewarna makanan, dan obat-obatan. Dalam kimia, etanol adalah pelarut yang
penting sekaligus sebagai stok umpan untuk sintesis senyawa kimia lainnya. Dalam
sejarahnya etanol telah lama digunakan sebagai bahan bakar. Berdasarkan penelitian
dari BPPT kelayakan bioetanol sebagai subtitusi premium adalah 10% etanol dicampur
dengan 90% premium. Etanol dalam hal ini adalah Anhydrous Ethanol (99,5% v/v) atau
bioetanol.
Tabel 1.7. Spesifikasi standar bioetanol terdenaturasi untuk gasohol [*!

Satuan
Parameter uji ] Persyaratan ¥
min/maks
99,5 (setelah didenaturasi dengan
b . denatonium benzoat)

Kadar etanol ® %-v, min )

94,0 (setelah didenaturasi dengan

hidrokarbon)
Kadar metanol %-v, maks 0,5
Kadar air %-v, maks 0,7
Kadar denaturan:
Hidrokarbon atau %-v 2-5
Denatonium Benzoat mg/1 4-10
Kadar tembaga (Cu) mg/kg, maks 0,1
Keasaman sebagai asam

mg/L, maks 30

asetat

Jernih dan terang, tidak ada endapan dan
Tampakan

kotoran
Kadar ion klorida (Cl-) mg/L, maks 20
Kandungan belerang

mg/L, maks 50

)
Kadar getah purwa mg/100ml, 50
dicuci (washed gum) maks ’




9 Jika tidak diberikan catatan khusus, nilai batasan (spesifikasi) yang tertera adalah

nilai untuk bioetanol yang sudah didenaturasi dan akan dicampurkan ke dalam bensin

pada kadar sampai dengan 10%-v.

b FGE umumnya memiliki berat jenis dalam rentang 0,7936 - 0,7961 pada kondisi
15,56/15,56 °C, atau dalam rentang 0,7871 - 0,7896 pada kondisi 25/25 °C, diukur
dengan cara piknometri atau hidrometri yang sudah sangat lazim diterapkan di dalam

industri alkohol.

1.2.4.Produk samping

A.

Karbon dioksida (CO;) cair

Karbon dioksida (CO,), merupakan senyawa kimia yéng merupakan gas yang
tidak berwarna serta tidak berbau. CO; cair food grade pada umumnya selain
digunakan oleh industri makanan, juga digunakan oleh industri-industri:
tembakau, welding, dry ice dan frozen foods. Carbon dioksida akan diolah oleh
frozen CO, company yang terpisah dari pabrik utama yang akan dirancang.

Pupuk kalium

Vinnase akan diolah menjadi pupuk kalium oleh pabrik pupuk kalium yang
terpisah dari pabrik utama. Pupuk Kalium, mengandung 4 (empat) unsur utama
yaitu K,0 (Kalium) , MgO, S, CaO, unsur mikro lain: Fe, Mn, Zn, B, Mo dan CO.
Pupuk Kalium bisa dipakai sebagai pupuk dasar maupun pupuk susulan, yang
berguna untuk meningkatkan berat dan mutu hasil pertanian, pada tanamam:
Kentang, Kubis, Bawang merah, Bawang Putih, Apel, Anggur, Jeruk, Semangka,
melon, tomat, Lombok, Tembakau, Padi, tebu, Jagung, dan lain-lain. Vinnase
akan diolah oleh pabrik pupuk yang terpisah dari pabrik utama yang akan
dirancang.

Fussel oil

Fussel oil merupakan produk samping hasil fermentasi, sedangkan produk
fermentasi yang diinginkan adalah etanol. Akan tetapi, dalam kenyataanya
terdapat pengotor-pengotor dari produk etanol, yaitu asetaldehid, metanol, 2-
propanol, 1-propanol, diacetyl (2,3-butane-dion), 2-butanol, isobutanol, 1-butanol,
2-pentanol, dan isoamil alkohol. Campuran dari pengotor-pengotor tersebut
adalah fussel oil.
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1.3. Analisis Pasar

2. Roadmap Sektor Energi Bio-Etanol [\
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Gambar 1.3. Roadmap sektor energi bioetanol L10]
Tabel 1.8. Data konsumsi, produksi, impor, dan ekspor premium RON 88 (1
Tahun | Konsumsi (kI) Produksi (k) Impor (kl) Ekspor (kl)
2005 16621765 11288,93661 6202000 8,139264
2006 15941837 11159,694 5841000 5,88189
2007 16962198 11340,44289 7069000 7,535178
2008 19112241 11510,06388 8572000 6,104448
2009 20802405 11883,16647 10263000 20,713791
2010 22391362 10622,3754 12283000 3,799383
2011 24766975 10247,2062 15248000 12,654012




Tabel 1.9. Data prosentase kenaikan premium di Indonesia

Tahun Konsumsi (%) Produksi (%) Impor (%) Ekspor (%)
2005 0 0 0 0
2006 -4,0906% -1,1449% -5,8207% -27,7344%
2007 6,4005% 1,6197% 21,0238% 28,1081%
2008 12,6755% 1,4957% 21,2618% -18,9873%
2009 8,8434% 3,2415% 19,7270% 239,3229%
2010 7,6383% -10,6099% 19,6824% -81,6577%
2011 10,6095% -3,5319% 24,1391% 233,0544%

Rata-rata 7,0128% -1,4883% 16,6689% 62,0177%

Dari data 1.8 dan 1.9 diatas, dapat dihitung kapasitas pabrik premium yang
akan dibangun pada tahun 2015, sebagai berikut:

M =M, x (1+)"

Dimana:

M  :Jumlah kenaikan pada tahun 2015
M, :Jumlah kenaikan pada tahun 2011
n : Selisih tahun (2015 — 201 1= 4 tahun)

i : Prosentase kenaikan

{291

a. Kosumsi premium pada tahun 2015 dengan kenaikan rata-rata produksi 6,2853%
Ms =M x (1+)"

= 24766975 x (1 + 0,070128)"

= 32479954,9300

b. Produksi premium pada tahun 2015 dengan kenaikan rata-rata produksi 6,6833%
M, =M, x (1+)"

= 10247,2062 x (1 - 0,014883)*

= 9650,6589

c. Impor premium pada tahun 2015 dengan kenaikan rata-rata produksi -1,0557%
My =Mox (1+)" |
= 15248000 x (1 — 0,166689)"

= 28250960,4267




d. Ekspor premium pada tahun 2015 dengan kenaikan rata-rata produksi 66,9484%
M =M x (1+)"

=12,654012 x (1 + 0,620177)*

= 87,1922
e. Kapasitas pabrik premium pada tahun 2015

M; +M; + M3=Ms + Ms

M; ' =(M4 +Ms) - (M + Mp)
= (87,1922 + 32479954,9300) — (9650,6589 + 28250960,4267)
=4219431,0367

Kebutuhan produksi akan premium mencapai 4.219.431,0367 kl. Berdasarkan
Roadmap dalam gambar 1.3, Sektor Energi Bioetanol Kementrian Negara Riset dan
Teknologi pada tahun 2015 diperkirakan pasokan bioetanol yang dibutuhkan adalah
15% dari total konsumsi premium. Sehingga, dapat diketahui bahwa kebutuhan
produksi bicetanol mencapai 632914,6555 kl.

Berdasarkan ketersediaan bahan baku yang tercantum di tabel 1.1, ketersediaan
molase pada tahun 2012 adalah 286.995,6 ton untuk wilayah Jawa Timur. Dari Jumlah
tersebut, diketahui bahwa 60% (5] telah digunakan sebagai bahan baku beberapa
industri etanol dan industri makanan, sehingga jumlah molase yang tersedia untuk
perencanaan pabrik baru adalah 114.798,24 ton.

Secara ringkas, pembentukan etanol dari glukosa adalah sebagai berikut
menurut persamaan Gay Lussac: (2
CeH 206 = 2 CoH50H + 2C02 cuerveriririrrnressnsensusssensssesssssesensisssmsissssssssssssssssssnssns (1.1)

Setiap mol glukosa terfermentasi menghasilkan 2 mol etanol, CO2 dan ATP.
180 gram glukosa, menghasilkan 92 gram etanol (berdasarkan stokiometri). Oleh karena
itu secara teoritis setiap gram glukosa memberikan 0,511 gram etanol (tetapan Gay
Lusacc = 0,511 kg etanol / kg FS). Dalam molase, terkandung 55% fermentable sugar,
sehingga dapat dihitung perolehan etanol dari fermentasi 1 kg glukosa. Dalam 1 kg
molase, terdapat 0,5736 kg glukosa. (3]

Bahan baku tersedia adalah 114.798,24 ton atau 114.798.240 kg. Terdiri dari

5.739.912 kg glukosa, 5.739.912 kg fruktosa dan 51.659.208 kg sukrosa.



C12H0n + H,0 - 2CcH1206 e (1.3)
51.659.208 kg

342 kg/kmol 18 kg/kmol 180 kg/kmol
151.050,3158 kmol 151.050,3158 kmol 302100,6316 kmol
2.718.905,6842 kg 54378113,6842 kg
54.378,1136842 ton

Total gula dari bahan baku tersedia adalah 65.857.937,6842 kg. Dari data
tersebut dapat ditentukan kapasitas pabrik baru yang akan didirikan, yaitu sebesar
42.000.000 liter per tahun, atau 42.000 kl/tahun (33.138 ton/tahun), untuk memenuhi
10% dari kebutuhan bioetanol nasional.

Pabrik yang akan didirikan beroperasi secara kontinyu, didesain untuk
beroperasi selama 24 jam per hari, 7 hari dalam satu minggu, sepanjang tahun.
Beberapa waktu untuk shut down diperlukan untuk maintanance dan regenerasi katalis.
Plant attainment merupakan persen dari jam tersedia dalam satu tahun pabrik
beroperasi, biasanya berkisar antara 90-95%. (6]

hours operated
Attainment% = P X100 1 rerreeeeeeeeeseemesemmmmmmmeesssssssssssssssssssssssssssesee (1.2)

8760
Hari produksi =329 hari
Jam produksi =329 hari x 24 jam/hari
= 7896 jam

Attainment % = 18—9—6-x 100

8760
=90,2%
Hari blow down =36 hari
Jumlah blow down = 3 kali/tahun
= 12 hari/blow down

1.4. Pemilihan Lokasi

Lokasi suatu pabrik adalah salah satu faktor peting untuk pentuan keberhasilan
pabrik yang akan didirikan. Lokasi tersebut harus berdasarkan teknis pengoperasian
pabrik dan sudut pandang ekonomisnya dari perusahaan tersebut yang mana dapat
mempengaruhi lancar atau tidaknya produksi dari pabrik. Oleh karena itu perlu
diadakan seleksi dan evaluasi, sehingga lokasi yang dipilih memenuhi persyaratan bila
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ditinjau dari beberapa segi parameter berdirinya pabrik. Pengoperasian suatu pabrik
pada dasarnya ditentukan oleh 4 faktor utama, sedangkan untuk lokasi yang tepat
berdirinya pabrik tersebut ditentukan berdasarkan faktor khusus, adapun faktor-faktor
tersebut meliputi:
A. Faktor utama
1.  Penyedian bahan baku

Hal-hal yang perlu diperhatikan pada penyedian bahan baku meliputi:

- = Letak sumber bahan baku

- Kapasitas sumber bahan baku

- Cara memperoleh dan membawanya ke pabrik

- Kaualitas baha baku yang ada
2.  Pemasaran

Hal-hal yang harus diperhatikan mengenai daerah pemasaran meliputi:

- Daerah dimaana produk akan dipasarkan
Daya serap pasar dan prospek yang akan datang

Pengaruh saingan yang ada
- Jarak daerah pemasaran dan cara mencapai daerah tersebut
3.  Utilitas
a. Tenaga listrik dan bahan bakar
Hal-hal yang harus diperhatikan dalam utilitas meliputi:
- Kemungkinan pengadaan listrik dan PLN
- Sumber bahan bakar
- Harga listrik dan bahan bakar
b. Sumber air
Air biasanya diperoleh dari beberapa sumber diantaranya:
- Dari sungai ’
- Dari PDAM
- Dari kawasan industri (sumber air tanah)
Jika kebutuha air besar, maka pemakaian air sumber/air sungai lebih
ekonomis,hal-hal yang perlu diperhatikan antara lain:
- Kemampuan sumber untuk melayani pabrik

- Kaualitas air sumber yang ada
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- Pengaruh musim terhadap ketersediaan air
- Nilai ekonominya
Keadaan geografis dan iklim

Hal-hal yang perlu diperhatikan:

Keadaan alam yang akan mempengaruhi tinggi rendahnya investasi untuk

Konstruksi bangunan

Kelembaban dan temperatur udara

Adanya badai, angin topan dan gempa bumi

Faktor khusus

Transportasi

Transportasi perlu diperhatikan untuk kelancaran penyediaan bahan baku dan
penyaluran produk agar terjamin dengan biaya oprasional transportasi yang mana
dengan biaya serendah mungkin dan waktu yang relatif singkat penyaluran produk
dapat terlaksana. Oleh karena itu perlu diperhatikan fasilitas-fasilitas yang ada
seperti:

- Jalan raya yang dapat dilalui kendaraan yang bermuatan berat

- Lokasi pabrik dekat dengan pelabuhan yang memadai

Tenaga kerja

Tenaga kerja dibagi menjadi dua macam yaitu tenaga kerja ahli dan tenaga kerja
non ahli. Tenaga kerja tersebut dapat diperoleh dari daerah sekitarnya.
Undang-Undang dan peraturan

Undang-Undang dan peraturan yang perlu diperhatikan antara lain:

- Ketentuan tentang daerah industri

- Ketentuan tentang penggunaan jalan umum yang ada

- Ketentuan umum lain bagi industri didaerah lokasi pabrik

Perpajakan dan asuransi

Hal-hal yang harus diperhatikan mengenai perpajakan dan asuransi meliputi:

- Macam-macam pajak dan sistem yang berlaku, misalnya pajak kekayaan, pajak
penghasilan, pajak persero, dan peraturan yang berhubungan dengan

perpajakan.



- Asuransi peralatan, asuransi jiwa, asuransi keselamatan kerja dan lain-lain,
yang mana hal ini bertujuan untuk mengantisipasi adanya kerusakan &
kecelakaan.

Karakteristik dan lokasi

Dalam memilih lokasi pabrik maka harus diperhatikan karakteristik daerah

tersebut, meliputi:

- Struktur tanah, daya dukung pada pondasi bangunan pabrik dan pengaruh air.

- Penyediaan dan fasilitas tanah untuk perluasan.

Faktor lingkungan disekitar pabrik

Hal-hal yang harus diperhatikan disekitar lingkungan pabrik meliputi:

- Adat istiadat atau kebudayaan daerah lokasi pabrik

- Fasilitas perumahan, sekolah dan tempat ibadah

- Fasilitas kesehatan dan rekreasi

Pembuangan limbah

Hal yang terkait dengan usaha pencegahan terhadap pencemaran lingkungan yang

disebabkan oleh limbah pabrik yang meliputi limbah dati bahan bakar, minyak

pelumas dan lain- lain harus memperhatikan peraturan yang ada, agar lingkungan
daerah sekitar pabrik tidak tercemar oleh limbah industri.
Berdasarkan faktor-faktor yang telah kita rinci diatas, maka pabrik bioethanol

ini direncanakan didirikan di kabupaten Glenmore, Banyuwangi Jawa Timur. Pemilihan

lokasi tersebut dilandasi oleh beberapa faktor yaitu:

1.

Letak sumber bahan baku .
Bahan baku pembuatan bioethanol ini disuplai oleh pabrik tebu terbesar se-Asia
PG.Glenmore, dipilih daerah ini karena dapat menjangkau bahan baku yang dipakai.

. Sarana pemasaran

Lokasi yang dipilih terletak dekat dengan pelabuhan, dan sarana transportasi darat

yang memadai sehingga sarana pemasaran tersedia.

. Sarana utilitas yang memadai -

Sarana utilitas yang memadai meliputi air, bahan bakar, dan listrik. persediaan air
tersedia dan ini merupakan syarat utama pendirian pabrik kimia, kebutuhan air ini
diperoleh dari air sungai dan air tanah di dekat kawasan glanmore yang mampu

mencukupi kebutuhan air untuk pengelolahan suatu pabrik (seperti yang dilansir dari



web site Dinas Pengairan Kabupaten Banyuwangi bahwa 80% kebutuhan air industri
dan persawahan diperoleh dari air tanah). Kebutuhan bahan bakar dari pertamina.
Kebutuhan listrik diperoleh dari PLN dan generator.

Fasilitas transportasi

Terdapatnya sarana pengangkutan yang memadai pada lokasi pabrik tersebut, yang
mana dekat dengan jalan raya utama yang menghubungkan jember banyuwangi

sehingga sarana transportasi bahan baku dan produk akan lebih terjamin.

. Tenaga kerja

Kebutuhan tenaga kerja baik buruh maupun tenaga ahli dapat diperoleh di daerah ini,
dikarenakan di daerah sekitar masih belum banyak pabrik yang didirikan sehinga
sumber daya manusia mencukupi.

Karakteristik lokasi

Karakteristik lokasi dari pemilihan pabrik ini juga menyangkut iklim serta kondisi
sosial masyarakat di daerah Glenmore memiliki kelayakan. Disisi lain masih belum
banyak pabrik yang didirikan di daerah tersebut sehingga akan menambah mata
pencaharian bagi penduduk Glenmore.

Penentuan lokasi pabrik bertujuan untuk:

L.

Meminimalisir ditundanya pekerjaan dari suatu pabrik dikarenakan bahan baku atau

material.

. Meminimalisir penanganan bahan baku atau material.

. Mempertahankan atau meningkatkan fleksibilitas baik dari segi variasi rancangan

produk maupun jumlah yang dapat diproduksi.

Dapat termanfaatkannya tenaga kerja dan lokasi secara efektif.

5. Semangat moral karyawan dalam bekerja meningkat.

. Memberikan fasilitas perawatan dan kebersihan.

[29]
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Gambar 1.4. Peta lokasi pabrik bioethanol dari molase
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Gambar 1.4. Peta lokasi pabrik bioethanol dari molase (lanjutan)
Keterangan:
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SELEKSI DAN URAIAN PROSES ~ \ | //

2.1. Evaluasi Awal

Berhasil atau tidaknya suatu proses tergantung dari sintesa prosesnya. Masalah
ekonomi juga merupakan hal yang penting karena suatu proses dapat dioperasikan
karena ada keuntungan dari selisih hasil penjualan produk dan total ongkos produksi.
Dengan kata lain, masalah ekonomi memegang peran penting dalam sintesa proses
sehingga untuk mengetahui apakah suatu produk dapat dibuat sintesa prosesnya perlu
dikaji uji awal pada reaksi yang akan digunakan. '

Uji awal bertujuan untuk mengetahui sampai seberapa besarnya keuntungan
yang akan didapatkan dari reaksi yang akan digunakan. Dalam suatu proses, produk
yang dihasilkan dimulai dari hasil reaksi dan diteruskan oleh pemisahan dan pemurnian.
Dalam perancangan pabrik ini, hasil reaksi berupa produk utama dan produk samping.

Uji awal reaksi yang akan digunakan dalam suatu proses dilakukan dengan
menggunakan perhitungan stokiometri dengan memerhatikan persamaan reaksi kimia
yang terjadi, tahapan reaksi, dan kemungkinan dilakukan recycle.

Reaksi 1  : Cj3HpOp + H,O — 2CsH 204
Reaksi2  : C¢H,06 — 2C,H50H + 2C0O;
Basis perhitungan adalah 1 kg bahan (molase yang terdiri dari 0,45 kg selulosa, dan 0,1

kg glukosa.

Reaksi 1 C|2H220“ £F H,O —> 2C(,H1205
—l—mol Lmol J—mol
760 760 380

Reaksi 2 CeH 1206 —  2CH;0H + 2C0O,
109 - 109 / 109 P

———mo
34200 17100 17100
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Tabel 2.1. Uji awal reaksi pada reaksi pembuatan bioetanol dari molase

Komponen Harga (Rp/kg) Massa (kg) Biaya (Rp) Hasil (Rp)
Molase 800 1 800
Air 0 0,0237 0
CO, 75 0,2805 21,0375
Etanol 15.850 0,2933 4.648.805

Keuntungan yang diperoleh dari proses tersebut adalah Rp.3.869,8425/kg
etanol. Dapat diambil kesimpulan bahwa bioetanol dapat diproduksi dalam skala
komersial karena hasil produksinya lebih besar dibandingkan dengan biaya bahan baku

yang digunakan. 31

2.2. Seleksi Proses

2.2.1.Bahan baku

A. Gula-sukrosa
Bahan baku yang mengandung gula dapat langsung di fermentasi menjadi etanol
tanpa melalui pretreatment terlebih dahulu. Bahan - bahan yang termasuk dalam
kelompok ini antara lain nira, tebu, nira nipati, nira sargum manis, nira kelapa,
nira aren, dan sari buah mete. Tetes tebu merupakan salah satu limbah industri
yang masuk dalam kategori bahan bersukrosa karena mengandung 50% sukrosa.
(28](22]

B. Karbohidrat dan pati
Bahan - bahan yang termasuk kelompok ini adalah lahan yang mengandung pati
atau bahan berkarbohidrat. Bahan - bahan tersebut antara lain tepung — tepung ubi
ganyong, sorgum biji, jagung, cantel, sagu, ubi kayu, ubi jalar, dan lain - lain.
Bahan berpati pada umumnya digunakan sebagai bahan pangan, selain itu, bahan
berpati membutuhkan pretreatment terlebih dahulu sebelum difermentasi untuk
memecah pati dan karbohidrat menjadi gula. Proses hidrolisa dapat dilakukan
dengan menggunakan asam dan enzim. e

C. Selulosa

Bahan berselulosa (lignoselulosa) artinya adalah bahan tanaman yang

mengandung selulosa (serat), antara lain kayu, jerami, batang pisang, dan lain-
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lain. Berdasarkan ketiga jenis bahan baku tersebut, bahan berselulosa merupakan
bahan yang paling sulit proses pretreatmentnya. Hal ini dikarenakan adanya lignin
yang mémbungkus selulosa, sehingga selulosa tidak bisa dengan mudah terpecah

menjadi gula. 11?2

2.2.2.Proses hidrolisa dan fermentasi

Secara umum sakarifikasi adalah proses pemecahan molekul kompleks menjadi

molekul yang lebih sederhana. Sakarifikasi atau yang biasa disebut hidrolisa merupakan

reaksi pengikatan gugus hidroksil (OH) oleh suatu senyawa. Gugus hidroksil sendiri

dapat diperoleh dari air (H,0). Istilah sakarifikasi glukosa umumnya digunakan sebagai

istilah untuk proses pemecahan sukrosa dan atau disakarida menjadi monosakarida

glukosa dan proses pemecahan pati menjadi glukosa.

A.

Hidrolisa fermentasi terpisah / separate-hydrolysis-fermentation (SHF)

SHF merupakan proses produksi bioetanol dimana proses fermentasi dan proses
sakarifikasi yang terjadi dalam wadah yang berbeda. Kelemahan dari proses ini
adalah dibutuhkan alat lebih banyak karena alat untuk proses hidrolisis dan proses
fermentasi terpisah, hal ini berdampak pada biaya investasi awal. Modifikasi dari

proses ini adalah proses sakarifikasi fermentasi simultan.

Bahan baku

Hidrolisa Pemurnian Produk

4

Fermentasi

A
h

Gambar 2.1. Blok diagram proses SHF [28)(22}

Sakarifikasi fermentasi simultan / simultaneous saccharification and fermentation
(SSF)

SSF merupakan proses produksi bioetanol dimana proses fementasi dan proses
sakarifikasi terjadi dalam satu wadah. Kondisi operasi hidrolisa atau sakarifikasi

sama dengan kondisi operasi fermentasi.

A

Bahan baku Produk

Fermentasi » Pemurnian

) 4

Gambear 2.2. Blok diagram proses SSF 2#11%2]

a. Sakarifiksasi fermentasi simultan dengan asam
Proses dari sakarifikasi fermentasi simultan dengan penambahan asam
dimaksud untuk mempercepat proses sakarafikasi, keunggulan dari proses ini

adalah penambahan asam selain sebagai katalis juga berperan sebagai pengatur



keasaman larutan sehingga sesuai dengan kondisi optimal untuk mikroba
berkembang biak, dalam hal ini, mikroba yang digunakan asalah
Saccharomicess sereviceae yang optimum di pH 4-4,5. Jenis asam yang
digunakan adalah asam sulfat. Contohnya sakarifikasi sukrosa menjadi glukosa
dengan penambahan air dan katalis berupa asam sulfat. %!
b. Sakarifiksasi fermentasi simultan dengan enzim

Proses dari sakarifikasi fermentasi simultan dengan penambahan enzim sebagai
katalis digambarkan dengan tahap sukrosa yang dipecah oleh enzim langsung
dikonversi oleh Saccharomicess sereviceae menjadi etanol dan karbon
dioksida, namun proses ini harus dilakukan pada kondisi optimum tertentu
sehingga kerja antara enzim dan mikroba tidak saling menghambat. 2}

2.2.3.Pemurnian

A

Distilasi

Jika etanol ingin digunakan sebagai bahan bakar, maka sebagian besar kandungan
airnya harus dihilangkan dengan cara distilasi. Tingkat kemurnian etanol setelah
didistilasi masih sekitar 95-96%. (masih ada kandungan airnya 3-4%). Campuran
ini dinamakan etanol hidrat dan bisa digunakan sebagai bahan bakar, tapi tidak
bisa dicampur dengan bensin. Jadi, biasanya kandungan air dalam etanol hidrat
dibuang terlebih dahulu dengan pengolahan lainnya sehingga baru bisa
dicampurkan dengan bensin. 1?2

Dehidrasi

Pada daséu'nya ada 5 tahap proses dehidrasi untﬁk membuang kandungan air
dalam campuran etanol azeotropik (etanol 95-96%). Proses yang pertama, yang
sudah digunakan di banyak pabrik etanol sejak dulu, adalah proses yang
disebut distilasi azeotropik. Metode lama lainnya yang digunakan adalah distilasi
ekstraktif. Metode ini digunakan dengan cara menambahkan komponen terner
dalam etanol hidrat sehingga akan meningkatkan ketidakstabilan relatif etanol
tersebut. Ketika campuran terner ini nantinya didistilasi, maka akan menghasilkan
etanol anhidrat. %112

Adsorbsi

Metode yang saat ini berkembang dan mulai banyak digunakan oleh pabrik-pabrik
pembuatan etanol adalah penggunaan saringan molekul untuk membuang air dari
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etanol. Dalam proses ini, uap etanol bertekanan melewati semacam tatakan yang
terdiri dari butiran saringan molekul. Pori-pori dari dari saringan ini dirancang
untuk menyerap air. Setelah beberapa waktu, saringan ini pun divakum untuk
menghilangkan kandungan air di dalamnya. 2 tatakan biasanya digunakan
sekaligus sehingga ketika satu sedang dikeringkan, yang satunya bisa dipakai
untuk menyaring etanol. Teknologi adsorbsi ini diperkirakan dapat menghemat
energi sebesar 3.000 btus/gallon (840 kJ/L) jika dibandingkan dengan distilasi

2.3.

azeotropik. %1%

Pemilihan Proses

Tabel 2.2. Seleksi proses

No. Parameter Proses fermentasi Proses pemurnian
SHF SSF Dehidrasi Adsorbsi
1. | Aspek teknis
Bahan baku:
Glukosa-sukrosa Tersedia Tersedia
Pati-karbohidrat Tersedia Tersedia
Selulosa Tersedia Sulit
Katalis: Campuran | Molekul
terner sieve
Asam Mudah Mudah |
Enzim Sulit Sulit
Kebutuhan energi: Besar Kecil Besar Kecil
Bahan pembantu: Nutrisi, Nutrisi,
defoarmer | defoarmer
Suhu operasi: 30-35°C 30-35°C 50-80 °C 23-28 °C
Tekanan operasi: 1 atm 1 atm 1 atm 1 atm




Proses fermentasi Proses pemurnian
No. Parameter
: SHF SSF Dehidrasi Adsorbsi
2. | Aspek ekonomi
Biaya operasi: Mahal, Murah Mabhal, Murah
sekali pakai sekali pakai
Biaya investasi: Relatif Murah Relatif Murah
mahal mahal
Biaya katalis: Relatif Murah Relatif Murah
mabhal mahal
Biaya bahan Relatif Relatif - -
pembantu: murah murah
3. | Aspek lingkungan '
Polutan: Banyak Sedikit Senyawa Air
kimia
Glukosa-sukrosa Air Air
Pati-karbohidrat Sludge Sludge
Selulosa Sludge Sludge

Bahan baku yang digunakan adalah tetes tebu. Selain karena proses
pretreatment yang mudah, tetes tebu merupakan limbah industri gula yang harus diolah.
Ketersediaan dari bahan baku ini pun mudah.

Proses yang terpilih untuk pendirian pabrik baru adalah proses SSF. Hal ini
dikarenakan bahan baku telah mengandung kurang lebih 10% glukosa dan fruktosa dan
45% sukrosa. Sukrosa dapat dihidrolisa dengan penambahan air dan katalis asam.
Hidrolisa atau sakarifikasi secara enzimatis tidak dipilih untuk penghematan biaya,
selain itu proses sakarifikasi dengan katalis asam lebih mudah dari pada proses
enzimatis dalam hal pengkondisian proses. Jika digunakan proses enzimatis maka perlu
ada tahap produksi enzim atau biaya lebih untuk membeli enzim. Selain itu, proses
sakarifikasi dengan asam ini memiliki kondisi operasi optimum yang sama dengan
fermentasi. Penambahan asam tidak hanya sebagai katalis untuk pemecahan sukrosa,
tapi juga untuk mengatur pH larutan agar sesuai dengan pH operasi.

Pemurnian yang digunakan adalah distilasi bertingkat pada tekanan atmosferik

dan adsorpsi dengan menggunakan molekul sieve. Dengan distilasi bertingkat, etanol
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dipisahkan dari metanol, fusel oil, dan vinase, hingga kadarnya mencapai 93%, setelah
itu air dalam etanol di adsorbsi oleh molekul sieve hingga kadarnya menjadi minimal
99.5%. Etanol dan air merupakan komponen yang sangat polar, karenanya kapasitas
penghilangan air aktual dengan metode distilasi mungkin sangat sulit karena
membutuhkan banyak tahap dan energi. Molekul sieve 3A memecahkan masalah ini
karena memiliki diameter pori yang lebih kecil (3 angstrom). Diameter pori seukuran ini
tidak bisa menerima molekul etanol yang berukuran 4,4 angstrom tetapi menerima
molekul air yang berukuran 2,8 angstrom. Molekul sieve 3A dapat memuat air dengan
kandungan hingga setinggi 18-25% berat karena konsentrasi air yang sangat tinggi dan
tidak dapat masuknya molekul etanol. Etanol dapat dihidrasi baik dalam fase gas
ataupun cair. Fase cair membutuhkan regenerasi thermal swing. Unit thermal swing cair
umumnya terdiri dari dua bed, satu bed melakukan adsorbsi dan lainnya melakukan
regenerasi. Satu bed mengadsorb alirab dari 2 hingga 8 jam, sementara bed satunya

dikosongkan cairannya, dipanaskan dan didinginkan, kemudian diisi kembali.

2.4. Uraian Proses Terpilih

Molase memiliki kandungan kapur sekitar 4%. Kandungan kapur ini berpotensi
untuk menyebabkan terbentuknya kerak pada proses distilasi. Karena itulah, dilakukan
pembersihan sebanyak 3 kali dalam satu tahun dengan lama pembersihan 2 minggu.
Selain jtu, pemberhentian proses untuk pembersihan juga dikarenakan masa recycle ragi
yang digunakan telah habis, sehingga perlu dilakukan pembibitan kembali. Molase
dalam tangki pre-fermentor diencerkan dari 82 °brix menjadi 18 “brix 22 dengan
penambahan air. Setelah itu ditambahkan asam sulfat dengan jumlah tertentu sebagai
katalis proses sakarifikasi dan mengatur pH larutan hingga 4 dengan maksud

mengeliminasi mikroba lain yang tidak tahan hidup dalam kondisi asam. 811221
Bzhan pendukung
(Asam sulfat,
Nutrisi, Ragi, Air)
Pembibitan Fusel ofl, Air
ase
Bahan baku / _ "T T
- Molase \ i Light
Pre- 1 of Fermentasi |» Separator phase » Distilasi Adsorbsi |» Produk -
Fermentasi Bioetanol
» ’ l
Bahan pendukung Heavy
(Asam sulfat, phase
Nutrisi, Ragi, Air) 1

Gambar 2.3. Blok diagram proses



2.4.1.Pembibitan

Proses pembibitan merupakan tahap awal dalam menjalankan proses produksi.
Proses ini merupakan proses pengembangbiakan ragi. Pembibitan dilakukan setiap kali
proses start up karena ragi diatur sedemikian rupa agar habis saat melakukan shut down.
Proses pembibitan ragi dilaksanakan secara aerobik. Aerasi dilakukan dengan
menggunakan blower yang dimaksudkan untuk menunjang pertumbuhan sel ragi. Pada
kondisi aerobik, energi yang dihasilkan dari proses penguraian gula dalam tetes tebu
cenderung digunakan untuk pertumbuhan dan perkembangbiakan sel ragi. Dalam proses
pembibitan digunakan dua tahap.

Tahap pembiakan ragi dimulai dalam tangki pembibitan 1 (R-110). Awalnya
molase (dari F-116 dengan L-119) dengan densitas 80 °brix (1 °brix menyatakan 1
gram sukrosa dalam 100 gr larutan) ditambahkan dengan air sehingga diperoleh larutan
dengan densitas sekitar 18 °brix. Larutan kemudian diatur pHnya dengan penambahan
asam sulfat pekat 98% v/v (dari F-114 dengan L-119) hingga pH 4, selanjutnya di
sterilisasi dengan steam hingga suhu 90 °C, setelah mencapai suhu 90 °C (waktu
pemanasan kurang lebih 30 menit) kontak dengan steam dihentikan dan didiamkan
selama 15 menit. Larutan didinginkan dengan mengalirkan air pendingin melalu jaket
tangki hingga suhu mencapai 27°C, selain dengan air pendingin proses pendinginan
yang memakan waktu kurang lebih 45 menit ini juga dibantu dengan blower (G-123).
Blower selain untuk aerasi dan pendingin, juga berfungsi sebagai agitator tangki.
Pengaliran air pendingin dihentikan saat suhu target diperoleh, selanjutnya, dimasukkan
nutrisi (dari F-118 dengan L-119) dan dry yeast (F-115). Larutan ini kemudian diamati
densitasnya hingga 6-7 °brix. Pengukuran densitas dilakukan setiap jam dengan alat brix
meter. Waktu yang dibutuhkan untuk mencapai densitas ini kurang lebih 10 jam.
Larutan yang sudah mempunyai densitas sesuai ini kemudian dialirkan ke dalam tangki
bibit 2.

Tahap lanjutan dari tangki pembibitan 1 adalah proses pembibitan di tangki
pembibitan kedua (R-112). Sebelum larutan dari tangki bibit 1 dialirkan ke dalam tangki
bibit 2 (L-111A), molase dengan densitas 80 °brix ditambahkan (dari F-116 dengan L-
119) dengan air sehingga diperoleh larutan dengan densitas sekitar 18 °brix. Setelah itu
ditambahkan nutrisi (dari F-118 dengan L-119), kemudian larutan diatur pHnya dengan
penambahan asam sulfat pekat (dari F-114 dengan L-119) hingga pH 4. Setelah pH dan
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densitas memenuhi kondisi operasi, barulah dimasukkan larutan dari tangki bibit 1.
Suhu operasi dijaga 30 “C dengan PHE (E-124). Sistem agitasi pada tangki ini adalah
dengan pompa sirkulasi (L-125) dan dengan bantuan blower. Larutan diamati
densitasnya hingga 6-7 “brix. Pengukuran densitas dilakukan setiap jam dengan alat brix
meter. Waktu yang dibutuhkan untuk mencapai densitas ini kurang lebih 5 jam. Larutan
yang sudah mempunyai densitas sesuai ini akan digunakan untuk unit pre fermentasi
(pemindahan larutan dengan L-111B). 281122
2.4.2.Pre-fermentasi

Proses pre-fermentasi dalam tangki pre-fermentor (R-120) bertujuan agar ragi
dapat beradaptasi dengan kondisi fermentasi. Ke dalam tangki pre-fermentor,
dimasukkan molase (dari F-116 dengan L-119). Selain tetes tebu, dialirkan pula air ke
dalam tangki pre-fermentor untuk mencapai volume yang diinginkan. Temperatur
larutan dalam tangki pre-fermentor dijaga pada kisaran 30°C dengan PHE (E-121).
Blower (G-123) masih digunakan untuk menyuplai udara. Pada tangki pre-fermentor ini
ditambahkan pula larutan nutrien (dari F-118 dengan L-119) untuk mengoptimalkan
kondisi ragi agar siap digunakan dalam tangki fermentor. Pada tahap pre-fermentasi ini
masih terdapat pertumbuhan ragi sehingga dikatakan pada tahap ini merupakan proses
pembibitan ragi yang terakhir sebelum masuk proses fermentasi yang sebenarnya.
Proses pre-fermentasi ini dikendalikan agar densitas larutan terjaga pada kisaran 18°Bx
di awalnya dan akhirnya di kisaran 16°Bx. Untuk menjaga homogenitas larutan,
pengadukan dalam tangki pre-fermentor dilakukan menggunakan pompa sirkulasi (L-
122). Waktu tinggal dalam pre-fermentor ini sekitar 5 jam. Larutan dalam pre-fermentor
kemudian dialirkan ke tangki fermentor (L-122). [28122]
2.43.Fermentasi

Proses fermentasi dioperasikan secara batch. Proses fermentasi dijalankan
dalam kondisi anaerobik dan temperatur dijaga di antara 30-35 °C. Kondisi operasi
proses pembibitan dan proses fermentasi tidak sama karena produk dari fermentasi yang
diinginkan merupakan produk metabolit sekunder. Produk metabolit sekunder
dihasilkan saat ragi tidak dalam lingkungan yang optimum untuk melakukan
pertumbuhan dan perkembangbiakan. Produk fermentasi yang diinginkan adalah
etanol. Akan tetapi, dalam kenyataanya terdapat pengotor-pengotor dari produk etanol,
yaitu asetaldehid, metanol, 2-propanol, 1-propanol, diacetyl (2,3-butane-dion), 2-
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butanol, isobutanol, 1-butanol, 2-pentanol, dan isoamil alkohol. Produk etanol
merupakan produk ekstraseluler. Oleh karena itu, untuk mendapatkan etanol dari proses
fermentasi tidak perlu dilakukan penghancuran sel terlebih dahulu karena etanol terlarut
dalam medium fermentasinya.

Tangki fermentor (R-130) menggunakan agitator jenis three blade propeller
agitator with axial flow pattern dengan putaran sekitar 16 rpm. Selain pengadukan
dilakukan dengan menggunakan agitator, digunakan pula pompa sirkulasi (L-132) untuk
meningkatkan homogenitas dari larutan dalam tangki fermentor. Untuk menghindari
terjadinya vortex, dalam tangki fermentor terdapat 4 baffle. Reaksi pembentukan etanol
merupakan reaksi eksotermis. Oleh karena itu, dibutuhkan pendingin untuk mengatur
temperatur dalam tangki fermentasi. Pendingin yang digunakan merupakan jenis PHE
(E-131) (plate heat exchanger) yang diletakkan setelah pompa sirkulasi. Pendingin yang
digunakan adalah air pendingin.

Dalam tangki fermentor, molase larutan dari pre fermentor diumpankan (L-
122). Setelah seluruh molase masuk ke dalam fermentor, tidak ada aliran masuk lagi ke
fermentor. Larutan fermentasi disirkulasi dan diaduk selama kurang lebih 20 jam untuk
memastikan seluruh gula yang terkandung dalam molase hampir teruraikan. Target
kadar etanol hasil fermentasi ini adalah di atas 10% v/v dan % gula sisa < 0,01. Larutan
hasil fermentasi ini kemudian dialirkan ke tangki intermediet (F-136), tangki ini
diperlukan untuk menjaga agar umpan ke sand cyclone, separator, dan distilasi tidak
fluktuatif. Karbon dioksida sebagai hasil samping dikeluarkan dari fermentor menuju
scrubber (H-133), dicuci dengan air sehingga etanol yang menguap dapat turun kembali
bersama air ke penampung air cucian scrubber (F-134) untuk diumpankan kembali (L-
135) pre-fermentor. 1221
2.4.4.Separator

Prinsip kerja dari sand cyclone (H-141) dan separator (H-140) merupakan
pemisahan dengan sentrifugasi. Larutan fermentasi dialirkan terlebih dahulu menuju
sand cyclone untuk memisahkan partikel-partikel pengotor, seperti pasir untuk
menghindari penyumbatan nozzle di separator. Larutan fasa ringan yang keluar dari
sand cyclone dialirkan menuju separator. Dari proses pemisahan di separator, diperoleh
fraksi ringan dan fraksi berat. Fraksi berat merupakan larutan kental yang kaya akan
ragi, disebut sebagai yeast cream sedangkan fraksi ringan merupakan larutan yang



kemudian akan dimurnikan dalam sistem distilasi. Fraksi ringan ini akhirnya
dimurnikan dalam proses distilasi. Untuk memantau kondisi separator, terdapat
indikator getaran (vibrasi). Vibrasi ini dijaga pada sekitar nilai 3 dan apabila nilai
- vibrasi telah melebihi 3,5 perlu dilakukan pemeriksaan alat karena terdapat
kemungkinan terjadinya penyumbatan saluran. Selain itu, kerja dari separator juga dapat
dipantau dari kebisingannya. Apabila telinga manusia tidak dapat menolerir kebisingan
tersebut, terdapat kemungkinan terjadi masalah dalam proses pemisahan tersebut, 2811221
2.4.5.Acid washing
Pencucian asam ini dikenakan pada yeast cream sebelum digunakan kembali
dalam tangki pre-fermentor. Pencucian ini dilakukan dengan menambahkan asam sulfat
encer (dari F-114 dengan L-119) dengan konsentrasi sekitar 4% v/v hingga pH
"mencapai sekitar 2,0-2,3 dalam tangki pencucian asam (F-142). Pencucian asam ini
harus dipantau agar pH tidak lebih rendah dari 2 karena pada pH di bawah 2 seluruh
ragi tidak dapat bertahan hidup. Hal ini dilakukan dengan tujuan seleksi
mikroorganisme. Hasil dari proses ini merupakan ragi yang masih bertahan hidup dan
dianggap sebagai ragi bibit unggul. Ragi bibit unggul ini diharapkan memiliki
- ketahanan terhadapat pH rendah yang lebih baik. Dalam proses pencucian asam ini,
jumlah ragi yang mampu bertahan hidup sekitar 50% dari jumlah ragi awal yang
terkandung dalam yeast cream. Ragi yang digunakan ulang dalam pre-fermentor disebut
juga sebagai aliran yeast recycle. Hasil pencucian disimpan dalam yeast cream tank (F-
144) melalui L-143 untuk selanjutnya dipakai kembali dalam prefermentor melalui L-
145, 28122)
2.4.6. Distilasi anhydrous
Produk fermentasi mengandung zat-zat pengotor seperti metanol, asam asetat,
butanol, propanol, dan lain-lain karena menggunakan ragi, bukan biakan murni. Namun
dalam perangcangan, keberadaan pengotor tersebut diabaikan karena jumlahnya sangat
kecil, dibawah fraksi 10, Distilasi dilakukan pada tekanan atmosferik. Feed dari
separator dialirkan ke purifier column (D-150). Kolom ini merupakan tahap pemurnian
pertama. D-150 dilengkapi dengan 1 kondenser (E-152A) dan 1 reboiler (E-153A).
Sebelum masuk ke kolom, feed terlebih dahulu dipanaskan dengan pre heat exchanger
(E-151) dengan medium pemanas vinase dari produk bawah purifier column. Suhu atas
kolom sekitar 80,63 °C dan suhu bawah kolom sekitar 100 °C. Media pemanas reboiler
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adalah steam dengan suhu 150 °C tekanan 3 atm, sedangkan medﬁa pendingin kondenser
adalah cooling water. Output distilat dari purifier column diharapkan mengandung
etanol dengan fraksi massa minimal 0,6. Produk ini kemudian didinginkan dengan Aeat
exchanger 1 (E-154) dengan media pendingin cooling water. Suhu output diharapkan
60 °C. Air pendingin dialirkan dalam fube karena air pendingin lebih korosif dibanding
dengan etanol. Output dari E-154A selanjutnya masuk ke pemurnian tahap kedua,
rectifier column (D-155). D-165 dilengkapi dengan 1 kondenser (E-152B) dan 1
reboiler (E-153B). Suhu atas kolom sekitar 78,15 °C dan suhu bawah kolom sekitar
91,02 °C. Media pemanas reboiler adalah steam dengan suhu 150 °C tekanan 3 atm,
sedangkan media pendingin kondenser adalah cooling water. Diharapkan fraksi massa
etanol di distilat minimal 0,93. 1%
2.4.7.Adsorbsi

Distilat dari D-155 kemudian dimurnikan dengan molekul sieve, sebelumnya
kedua oufput ini melalui heat exchanger 2 (E-161). Molekul yang digunakan dalam
proses ini adalah molekul sieve 34 yang memiliki masa pakai 5 tahun yang tiap
gramnya dapat menyerap air sebanyak + 25% beratnya. Regenerasi dilakukan dengan
menyedot air yang terserap oleh molekul dengan menggunakan pompa vakum (L-163).
- Fraksi massa etanol di produk minimal 0,995. Produk selanjutnya disimpan di daily
tank (F-165). 2822



3.1
3.1.1.

BAB III

NERACA MASSA
Basis perhitungan = kg/fjam _
Bahan baku = 114.798,24 ton/tahun
Waktu operasi = 329 hari/tahun
Bahan baku = 348,9308  ton/hari
= 348.930,8207 kg/hari
= 14.538,7842 kg/jam
Kapasitas pabrik = 42.000.000 Vtahun
Kapasitas produksi = 33.152.280 kg/tahun
= 100.766,8085 kg/hari
= 4.198,6170 kg/jam
Neraca Massa Keseluruhan
Neraca Massa saat start up
Tabel 3.1. Neraca Massa keseluruhan saat start up
Input Output
Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Asam Sulfat 32,4408 Asam Sulfat 14,4457
Dry Yeast - 0,4907 Dry Yeast 0,0000
Nutrisi 38,2675 Nutrisi 0,0000
Sukrosa 7.594,9700 Sukrosa 0,0000
Glukosa 843,8856 Glukosa 0,0000
Fruktosa 843,8856 Fruktosa 0,0000
Air 35.557,3326 Air 3.562,2927
Komponen anorganik | 4.219,4278 | Komponen anorganik 0,0000
Defoarmer 43,6164 Defoarmer 0,0000
Yeast 0 Yeast 3796,2118
Etanol 0 Etanol 4.948,8213
Vinnase 0 Vinnase 32.097,7032
Sludge 0 Sludge 21,1871
Karbon dioksida 0 Karbon dioksida 4.733,6551
Total 49.174,3169 Total 49.174,3169
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3.1.2. Neraca Massa saat running

3.2.

Tabel 3.2. Neraca Massa keseluruhan saat running

Input Output
Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Asam Sulfat 30,0139 Asam Sulfat 14,4457
Dry Yeast 0,0000 Dry Yeast 0,0000
Nutrisi 33,6936 Nutrisi 0,0000
Sukrosa 6.542,4529 Sukrosa 0,0000
Glukosa 726,9392 Glukosa 0,0000
Fruktosa 726,9392 Fruktosa 0,0000
Air 33.773,0711 Air 3.637,2920
Komponen anorganik | 3.634,6960 | Komponen anorganik 0,0000
Defoarmer 43,6164 Defoarmer 0,0000
Yeast 3.796,2118 Yeast 3796,2118
Etanol 238,5373 Etanol 5.064,1778
Vinnase 0 Vinnase 32.937,9630
Sludge 0 Sludge 18,41978926
Karbon dioksida 0 Karbon dioksida 4.077,6613
Total 49.546,1715 Total 49.546,1715
Neraca Massa Per-Bagian

3.2.1. Neraca massa per bagian saat start up
Tangki Pembibitan 1 (R-110)

A.




Tabel 3.3. Neraca massa di R-110

m - 3

Aliran Masuk

Aliran Keluar

Aliran <1> Asam Sulfat

Aliran <6> R-112 Feed

Berat (kg/jam) |

Komponen Komponen Berat (kg/jam)
Asam Sulfat 0,3611 Yeast 1,6952
Aliran <2> Dry Yeast Etanol 92,4985
Komponen Berat (kg/jam)| Karbon dioksida 88,4768
Dry Yeast 0,4907 Air 1.160,9831
Aliran <3> Nutrisi Glukosa 87,3858
Komponen Berat (kg/jam)| Komponen anorganik | 117,3075
Nutrisi 1,2045
Aliran <4> Molase 80 bx
~ Komponen |Berat (kg/jam)
Sukrosa 210,5034
" Glukosa | 23,3893
Fruktosa 23,3893
 Air | 93,5571
Komponen anorganik | 116,9463
~ Aliran<5>Air
Komponen Berat (kg/jam)
Air 1.078,5052
Total 1.548,3469 Total 1.548,3469

Tangki pembibitan 2 (R-112)
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Tabel 3.4. Neraca massa di R-112

Aliran Masuk

Aliran Keluar

Aliran <6> R-112 Feed

Aliran <11> R-120 Feed

Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Yeast 1,6952 Yeast 5,0646
Etanol 92,4985 Etanol 491,8413

Karbon dioksida 88,4768 Karbon dioksida 470,4569
Air 1.160,9831 Air 5.042,0235
Glukosa 87,3858 Glukosa 379,5071
Komponen anorganik | 117,3075 | Komponen anorganik | 587,1586
Aliran <7> Asam Sulfat
Komponen Berat (kg/jam)
Asam Sulfat 2,0657
Aliran <8> Nutrisi
Komponen Berat (kg/jam)
Nutrisi 3,3694
Aliran <9> Molase 80 bx
Komponen Berat (kg/jam)
Sukrosa 842,0137
Glukosa 93,5571
Fruktosa 93,5571
Air 374,2283
Komponen anorganik | 467,7854
Aliran <10> Air
Komponen Berat (kg/jam)
Air 3.551,1286
Total 6.976,0522 Total 6.976,0522




Tangki pre-fermentor (R-120)

Tabel 3.5. Neraca massa di R-120

m -

Aliran Masuk Aliran Keluar
Aliran <11> R-120 Feed Aliran <19> R-130 Feed
Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Yeast 5,0646 Yeast 38,7582
Etanol 491,8413 Etanol 1.297,9771
Karbon dioksida 470,4569 Karbon dioksida 1.241,5433
Air 5.042,0235 Defoarmer 39,2547
Glukosa 379,5071 Air 34.203,9186
Komponen anorganik | 587,1586 Glukosa 6.308,8888
Aliran <12> Asam Sulfat Komponen anorganik | 3.872,8308
Komponen Berat (kg/jam)
Asam Sulfat 14,4457
Aliran <13> Nutrisi
Komponen Berat (kg/jam)
Nutrisi 33,6936
Aliran <14> Molase 80 bx
Komponen Berat (kg/jam)
Sukrosa 5.888,2076
Glukosa 654,2453
Fruktosa 654,2453
Air 2.616,9812
Komponen anorganik | 3.271,2264
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Aliran Masuk

Aliran Keluar

Aliran <15> Air

Komponen

Berat (kg/jam)

Air

26.854,8196

Aliran <18> Defoarmer

Komponen

Berat (kg/jam)

Defoarmer

39,2547

Total

47.003,1716

Total

47.003,1716

Tangki fermentor (R-130)

Tabel 3.6. Neraca massa di R-130

Aliran Masuk

Aliran Keluar

Aliran <19> R-130 Feed

Aliran <27> F-136 Feed

Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Yeast 38,7582 Yeast 38,7582
Etanol 1.297,9771 Etanol 4.908,0446
Karbon dioksida 1.241,5433 Defoarmer 43,6164
Defoarmer 39,2547 Air 34.460,2603
Air 34.203,9186 Glukosa 0,0000
Glukosa 6.308,8888 | Komponen anorganik | 4.237,4228
Komponen anorganik | 3.872,8308 Aliran <24> H-133 Feed
Aliran <20> Asam Sulfat Komponen Berat (kg/jam)
Komponen Berat (kg/jam)| Karbon dioksida 4.774,4317
Asam Sulfat 1,1224
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Aliran Masuk Aliran Keluar
Aliran <21> Molase 80 bx
Komponen Berat (kg/jam)
Sukrosa 654,2453
Glukosa 72,6939
Fruktosa 72,6939
Air 290,7757
Komponen anorganik [ 363,4696
Aliran <22> Air
Komponen Berat (kg/jam)
Air 0,0000
Aliran <23> Defoarmer
Komponen Berat (kg/jam)
Defoarmer 4,3616
Total 48.462,5341 Total 48.462,5341
Scrubber (H-133)
&
Tabel 3.7. Neraca massa di H-133
Aliran Masuk Aliran Keluar

Aliran <24> H-133 Feed

Aliran <26> Karbon Dioksida

Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Karbon dioksida 4.733,6551 Karbon dioksida 4,733,6551
Etanol 40,7766 Aliran <17> Air Cucian
Aliran <25> Air Komponen Berat (kg/jam)
Komponen Berat (kg/jam) Etanol 40,7766
Air 339,8051 Air 339,8051
Total 5.114,2368 Total 5.114,2368
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Buffer tank (F-136)

Tabel 3.8. Neracé massa di F-136

Aliran Masuk

Aliran Keluar

Aliran <27> F-136 Feed

Aliran <28> H-141 Feed

Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Yeast 38,7582 Yeast 38,7582
Etanol 4.908,0446 Etanol 4.908,0446
Defoarmer 43,6164 Defoarmer 43,6164
Air 34.460,2603 Air 34.460,2603
Glukosa 0,0000 Glukosa 0,0000
Komponen anorganik | 4.237,4228 | Komponen anorganik | 4.237,4228
Total 43.688,1024 Total 43.688,1024

Sand ¢yclone (H-141)




Tabel 3.9. Neraca massa di H-141

Aliran Masuk

Aliran Keluar

Aliran <28> H-141 Feed Aliran <29> Sludge
Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Yeast 38,7582 Pasir 21,18711415
Etanol 4.908,0446 Aliran <30> H-140 Feed
Defoarmer 43,6164 Komponen Berat (kg/jam)
Air 34.460,2603 Yeast 38,7582
Glukosa 0,0000 Etanol 4908,0446
Komponen anorganik | 4.237,4228 Defoarmer 43,6164
Air 34.460,2603
Komponen anorganik | 4.216,2357
Total 43.688,1024 Total 43.688,1024
Separator (H-140)
H-140 __”
Tabel 3.10. Neraca massa di H-140
Aliran Masuk Aliran Keluar

Aliran <30> H-140 Feed

Aliran <35> D-150 Feed

Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Yeast 38,7582 Etanol 4.710,2839
Etanol 4.908,0446 Vinnase 34.962,6588
Defoarmer 43,6164 Aliran <31> F-142 Feed
Air 34.460,2603 Komponen Berat (kg/jam)
Glukosa 0,0000 Yeast 3796,2118
Komponen anorganik | 4.216,2357 Etanol 197,7607
Total 43.666,9152 Total 43.666,9152
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Acid washing tank (F-142)

O
O F12

Tabel 3.12. Neraca massa di F-142

Aliran Masuk Aliran Keluar
Aliran <31> F-142 Feed Aliran <32> F-144 Feed
Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Yeast 3796,2118 Yeast 3796,2118
Etanol 197,7607 Asam Sulfat 14,4457
Aliran <33> Air Air 357,5320
Komponen Berat (kg/jam) Etanol 197,7607
Air 357,5320
Aliran <34> Asam Sulfat
Komponen Berat (kg/jam)
Asam Sulfat 14,4457
Total 4365,9502 Total 4365,9502

Yeast Cream tank (F-144)

*l

F-144




Tabel 3.11. Neraca massa di F-144

m - 11

Aliran Masuk

Aliran Keluar

Aliran <32> F-144 Feed

Aliran <16> Yeast Cream

Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Yeast 3796,2118 Yeast 3796,2118
Asam Sulfat 14,4457 Asam Sulfat 14,4457
Air 357,5320 Air 357,5320
Etanol 197,7607 Etanol 197,7607
Total 4.365,9502 Total 4.365,9502
Purifier column (D-150)
H—>
D-150
Y
Tabel 3.13. Neraca massa di D-150
Aliran Masuk Aliran Keluar
Aliran <35> D-150 Feed Aliran <36> E-154 Feed
Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Etanol 4.710,2839 Etanol 4.710,2839
Vinnase 34.962,6588 Air 2.864,9556
Aliran <37> Spent Less 1
Komponen Berat (kg/jam)
Vinnase 32.097,7032
Total 39.672,9427 Total 39.672,9427
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Heat exchanger 1 (E-154)

E-154

Tabel 3.14. Neraca massa di E-154

Aliran Masuk

Aliran Keluar

Aliran <36> E-154 Feed

Aliran <38> D-155 Feed

Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Etanol 4.710,2839 Etanol 4.710,2839
Air 2.864,9556 Air 2.864,9556
Total 7.575,2395 Total 7.575,2395
Rectifier column (D-155)
H—>
D-155
Tabel 3.15. Neraca massa di D-155
Aliran Masuk Aliran Keluar

Aliran <38> D-155 Feed

Aliran <39> E-161 Feed

Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Etanol 4.710,2839 Etanol 4.397,6942
Air 2.864,9556 Air 309,7498




Aliran Masuk Aliran Keluar
Aliran <40> Spent less 2
Komponen Berat (kg/jam)
Etanol 312,5897
Air 2.555,2058
Total 7.575,2395 Total 7.575,2395

Heat exchanger 2 (E-161)

E-161

Tabel 3.16. Neraca massa di E-161

Aliran Masuk Aliran Keluar
Aliran <39> E-161 Feed Aliran <41> D-160 Feed
Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Etanol 4.397,6942 Etanol 4.397,6942
Air 309,7498 Air 309,7498
Total 4.707,4440 Total 4.707,4440

Adsorber (D-160)

2

D-160
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Tabel 3.18. Neraca massa di D-160

Aliran Masuk Aliran Keluar
Aliran <41> D-160 Feed Aliran <42> Produk
Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Etanol 4.397,6942 Etanol 4.397,6942
Air 309,7498 Air 17,5908
Aliran <43> Air
Komponen Berat (kg/jam)
Air 292,1590
Total 4.707,4440 Total 4.707,4440




Neraca massa per bagian saat running
Tangki pre-fermentor (R-120)

Tabel 3.19. Neraca massa di R-120

15

Aliran Masuk

Aliran Keluar

Aliran <11> R-120 Feed

Aliran <19> R-130 Feed

Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Yeast 0,0000 Yeast 3796,2118
Etanol 0,0000 Etanol 1.005,8791
Karbon dioksida 0,0000 Karbon dioksida 733,9790
Air 0,0000 Defoarmer 39,2547
Glukosa 0,0000 Air 32.475,0527
Komponen anorganik 0,0000 Glukosa 6.005,2831
Aliran <12> Asam Sulfat Komponen anorganik | 3.319,3658
Komponen Berat (kg/jam)
Asam Sulfat 0,0000
Aliran <13> Nutrisi
Komponen Berat (kg/jam)
Nutrisi 33,6936
Aliran <14> Molase 80 bx
Komponen Berat (kg/jam)
Sukrosa 5.888,2076
Glukosa 654,2453
Fruktosa 654,2453
Air 2.616,9812
Komponen anorganik | 3.271,2264
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Aliran Masuk Aliran Keluar
Aliran <15> Air
Komponen Berat (kg/jam)
Air 29.470,6401
Aliran <16> Yeast Recycle
Komponen Berat (kg/jam)
Yeast 3.796,2118
Asam sulfat 14,4457
Air 357,5320
Etanol 197,7607
Aliran <17> Air Scrubber
Komponen Berat (kg/jam)
Etanol 40,7766
Air 339,8051
Aliran <18> Defoarmer
Komponen Berat (kg/jam)
Defoarmer 39,2547
Total 47.375,0262 Total 47.375,0262

Tangki fermentor (R-130)




Tabel 3.20. Neraca massa di R-130
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Aliran Masuk

Aliran Keluar

Aliran <19> R-130 Feed

Aliran <27> F-136 Feed

Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Yeast 3796,2118 Yeast 3796,2118
Etanol 1.005,8791 Etanol 4.460,7703
Karbon dioksida 733,9790 Defoarmer 43,6164
Defoarmer 39,2547 Air 32.731,3944
Air 32.475,0527 Glukosa 0,0000
Glukosa 6.005,2831 | Komponen anorganik | 3.683,9579
Komponen anorganik | 3.319,3658 Aliran <24> H-243 Feed
Aliran <20> Asam Sulfat Komponen Berat (kg/jam)
Komponen Berat (kg/jam)| Karbon dioksida 4.118,4380
Asam Sulfat 1,1224
Aliran <21> Molase 80 bx
Komponen Berat (kg/jam)
Sukrosa 654,2453
Glukosa 72,6939
Fruktosa 72,6939
Air 290,7757
Komponen anorganik | 363,4696
Aliran <22> Air
Komponen Berat (kg/jam)
Air 0,0000
Aliran <23> Defoarmer
Komponen Berat (kg/jam)
Defoarmer 4,3616
Total 48.834,3887 Total 48.834,3887
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Scrubber (H-133)

Tabel 3.21. Neraca massa di H-133

Aliran Masuk Aliran Keluar
Aliran <24> H-133 Feed Aliran <26> Karbon Dioksida
Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Karbon dioksida 4.077,6613 Karbon dioksida -4.077,6613
Etanol 40,7766 Aliran <17> Air Cucian
Aliran <25> Air Komponen Berat (kg/jam)
Komponen Berat (kg/jam) Etanol 40,7766
Air 339,8051 Air 339,8051
Total 4.458,2431 Total 4.458,2431

Buffer tank (F-136)




Tabel 3.22. Neraca massa di F-136

m - 19

Aliran Masuk

Aliran Keluar

Aliran <27> F-136 Feed

Aliran <28> H-141 Feed

Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Yeast 3796,2118 Yeast 3796,2118
Etanol 4.460,7703 Etanol 4.460,7703
Defoarmer 43,6164 Defoarmer 43,6164
Air 32.731,3944 Air 32.731,3944
Komponen anorganik | 3.683,9579 | Komponen anorganik | 3.683,9579
Total 44.715,9507 Total 44.715,9507
Sand cyclone (H-141)
T I
Tabel 3.23. Neraca massa di H-141
Aliran Masuk Aliran Keluar
Aliran <28> H-141 Feed Aliran <29> Sludge
Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Yeast 3796,2118 Pasir 18,41978926
Etanol 4.460,7703 Aliran <30> H-140 Feed
Defoarmer 43,6164 Komponen Berat (kg/jam)
Air 32.731,3944 Yeast 3796,2118
Komponen anorganik | 3.683,9579 Etanol 4.460,7703
Defoarmer 43,6164
Air 32.731,3944
Komponen anorganik | 3.665,5381
Total 44.715,9507 Total 44.715,9507
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Separator (H-140)

Tabel 3.24. Neraca massa di H-140

Aliran Masuk Aliran Keluar
Aliran <30> H-140 Feed Aliran <35> D-150 Feed
Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Yeast 3796,2118 Etanol 4.270,9597
Etanol 4.460,7703 Vinnase 36.440,5488
Defoarmer 43,6164 Aliran <31> F-142 Feed
Air 32.731,3944 Komponen Berat (kg/jam)
Glukosa #REF! Yeast 3796,2118
Komponen anorganik | 3.665,5381 Etanol 189,8106
 Towl #REF| Totl | 446975310

Acid washing tank (F-142)




Rectifier column (D-155)

Tabel 3.29. Neraca massa di D-155

m - 21

Aliran Masuk Aliran Keluar
Aliran <38> D-155 Feed Aliran <39> E-161 Feed
Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Etanol 4.833,5906 Etanol 4.512,8179
Air 2.939,9549 Air 317,8585
Aliran <40> Spent less 2
Komponen Berat (kg/jam)
Etanol 320,7727
Air 2.622,0964
Total 7.773,5456 Total 7.773,5456

Heat exchanger 2 (E-161)
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II

Purifier column (D-150)

&

Tabel 3.27. Neraca massa di D-150

Aliran Masuk Aliran Keluar
Aliran <35> D-150 Feed Aliran <36> E-154 Feed
Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Etanol 4.270,9597 Etanol 4.833,5906
Vinnase 36.440,5488 Air 2.939,9549
Aliran <37> Spent Less 1
Komponen Berat (kg/jam)
Vinnase 32.937,9630
Total 40.711,5085 Total 40.711,5085
Heat exchanger 1 (E-154)
E-154A
Tabel 3.28. Neraca massa di E-154
Aliran Masuk Aliran Keluar
Aliran <36> E-154 Feed Aliran <38> D-155 Feed
Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Etanol 4.833,5906 Etanol 4.833,5906
Air 2.939,9549 Air 2.939,9549
Total 7.773,5456 Total 7.773,5456




Tabel 3.26. Neraca massa di F-142

I - 23

Aliran Masuk Aliran Keluar
Aliran <31> F-142 Feed Aliran <32> F-144 Feed
Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Yeast 3796,2118 Yeast 3796,2118
Etanol 189,8106 Asam Sulfat 14,4457
Aliran <33> Air Air 357,5320
Komponen Berat (kg/jam) Etanol 189,8106
Air 357,5320
Aliran <34> Asam Sulfat
Komponen Berat (kg/jam)
Asam Sulfat 14,4457
Total 4358,0001 Total 4358,0001
Yeast Cream tank (F-144)
F-144
Tabel 3.25. Neraca massa di F-144
Aliran Masuk Aliran Keluar
Aliran <32> F-144 Feed Aliran <16> Yeast Cream
Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Yeast 3796,2118 Yeast 3796,2118
Asam Sulfat 14,4457 Asam Sulfat 14,4457
Air 357,5320 Air 357,5320
Etanol 189,8106 Etanol 189,8106
Total 4.358,0001 Total 4.358,0001
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Tabel 3.30. Neraca massa di E-161

Aliran Masuk

Aliran Keluar

Aliran <39> E-161 Feed

Aliran <41> D-160 Feed

Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Etanol 4.512,8179 Etanol 4.512,8179
Air 317,8585 Air 317,8585
Total 4.830,6764 Total 4.830,6764
Adsorber (D-160)
D-160
Tabel 3.32. Neraca massa di D-160
Aliran Masuk Aliran Keluar
Aliran <41> D-160 Feed Aliran <42> Product
Komponen Berat (kg/jam) Komponen Berat (kg/jam)
Etanol 4.512,8179 Etanol 4.512,8179
Air 317,8585 Air 18,0513
Aliran <43> Air
Komponen Berat (kg/jam)
Air 299,8072
Total 4.830,6764 Total 4.830,6764
Jumlah etanol yang dihasilkan = 5.064,1778 kg/jam
Jumlah etanol di produk = 4.512,8179 kg/jam
Efisiensi proses = 89%
Kebutuhan molase perjam = 14.538,7842 kg/jam

Kebutuhan air proses

32.181,7904 kg/jam



4.1.

Kondisi Standard

Saturated steam

Subcold CW

Suhu referensi

BAB 1V

Neraca Panas Per Bagian
Tangki Pembibitan 1 (R-110)

Fungsi

kondisi operasi

(27 C) aH;

(27 C) AH,

& AH3 (27C)

AH,; (30 C)
AH;5 (30 C)

AH +AH+AH3;+AHR+Qs=AH4+AHs+Qcw+Qloss

Tabel 4.1. Neraca massa di R-110

NERACA PANAS
T/P = 150 °‘C 476  kpa
A = 505,0669  kcal/kg
t = 27 °C
cp = 0,9995 kcal/kgC
= 25 °C = 2732 K

Tempat mengembangbiakan ragi agar dapat beradaptasi sesuai

Aliran Masuk Aliran Keluar
AH1 - Aliran <1> Asam Sulfat AH4 AHS - Aliran <6> R-112 feed
Komponen Panas (kcal) Komponen Panas (kcal)
Asam Sulfat 0,3250 Yeast 0,0000
AH2 - Aliran <4> Molase 80 bx Etanol 896,1098
Komponen Panas (kcal) Karbon dioksida 263,0696
Sukrosa 125,8810 Air 4,1894
Glukosa 25,7282 Glukosa 120,1555
Air 0,3038 Komponen anorganik | 311,8480
Komponen anorganik | 274,4742

IV -1
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Aliran Masuk Aliran Keluar
AH3 - Aliran <5> Air Cooling water (Q)
Komponen Panas (kcal) Komponen Panas (kcal)
Air 3,5019 Qcw 5.701,3478
Reaksi (AHR) Panas terbuang (Q)
Komponen Panas (kcal) Komponen Panas (kcal)
AHR 1.747,1386 Qloss 0,5995
Steam (Q)
Komponen Panas (kcal)
QSteam 5.119,9668
Total 7.297,3195 Total . 7.297,3195

Tangki pembibitan 2 (R-112)

Fungsi

Tempat pembibitan tahap II agar ragi dapat beradaptasi sesuai

dengan kondisi operasi sebelum masuk ke prefermentor

AHg (27 ©)

o AHs 30 C)
AHyo (30 C)

AHg+AH+AHg+AH R=AHo+AH 10tQecw+Qloss

Tabel 4.2. Neraca panas di R-112

Aliran Masuk

Aliran Keluar

AH4 AHS5 - Aliran <6> R-112 feed

AH9 AH10 - Aliran <11> R-120 feed

Komponen Panas (kcal) Komponen Panas (kcal)
Etanol 896,1098 Etanol 4764,8771
Karbon dioksida 263,0696 Karbon dioksida 1398,8177
Air 4,1894 Air 18,1939
Glukosa 120,1555 Glukosa 521,8223
Komponen anorganik | 311,8480 | Komponen anorganik 1.560,6406
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Aliran Masuk Aliran Keluar
AH6 - Aliran <7> Asam Sulfat Cooling water (Q)
Komponen Panas (kcal) Komponen Panas (kcal)
Asam Sulfat 1,8592 Qcw 2.670,4364
AH7 - Aliran <9> Molase 80 bx Panas terbuang (Q)
Komponen Panas (kcal) Komponen Panas (kcal)
Sukrosa 503,5242 Qloss 6,2708
Glukosa 102,9128
Air 1,2151
Komponen anorganik | 1097,8966
AHS - Aliran <10> Air
Komponen Panas (kcal)
Air 11,5305
Reaksi (AHR)
Komponen Panas (kcal)
AHR 7.626,7485
Total 10.941,0590 Total 10.941,0590

Tangki pre-fermentor (R-120)

Fungsi
dengan kondisi fermentasi
AH,3 (27 C)
(27C)AH: @ O & AHLQ70)
Qloss
» AH15(270)
27C)AHn » AH(27C)
s, AH7(300)
(0C) At 4 O aHE (30 C)
Qcw

Tangki pembibitan terakhir agar ragi'dapat beradaptasi

AH10+AH11+AH12+AH13+AH14+AH15+AH16+AHR=AH17+AH1 8+Qew+Qloss
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Tabel 4.3. Neraca panas di R-120

Aliran Masuk Aliran Keluar
AH9 AH10 - Aliran <11> R-120 feed | AH17AH18-Aliran <19> R-130 feed
Komponen Panas (kcal) Komponen Panas (kcal)
Etanol 4764,8771 Etanol 12.574,5865
Karbon dioksida 1398,8177 Karbon dioksida 3.310,5181
Air 18,1939 Air 123,4234
Glukosa 521,8223 Glukosa 8.674,7221
Komponen anorganik | * 1560,6406 | Komponen anorganik | 10.339,6136
AH11 - Aliran <12> Asam Sulfat Cooling water (Q)
Komponen Panas (kcal) Komponen Panas (kcal)
Asam Sulfat 13,0012 Qcw .20.633,3766
AH12 - Aliran <14> Molase 80 bx Panas terbuang (Q)
Komponen Panas (kcal) Komponen Panas (kcal)
Sukrosa 3.521,1481 Qloss 330,6125
Glukosa 719,6698
Air 8,4973
Komponen anorganik | 7.677,5987
AHI13 - Aliran <15> Air
Komponen Panas (kcal)
Air 87,1973
AH14 - Aliran <16> Yeast cream
Komponen Panas (kcal)
Etanol 1.730,1699
Asam Sulfat 13,0012
AH1S5 - Aliran <17> Air scrubber
Komponen Panas (kcal)
Etanol 356,7466
Air 1,1033
AH16 - Aliran <18> Defoarmer
Komponen Panas (kcal)
Defoarmer 13,5821
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Aliran Masuk Aliran Keluar
Reaksi (AHR)
Komponen Panas (kcal)
AHR 33.580,7854
Total 55.986,8528 Total 55.986,8528
Tangki fermentor (R-130)
Fungsi Tempat berlangsungnya proses fermentasi
AHy (27C)  AHy, (27C)
Qloss
Q7C)AHp &>
(7C)AH,, O sz}‘{‘;, (30C)
@Oy aHy G T o AH,4 (30 C)
; ”
AH,7+AH,g+AH 9+ AH,0+AHy+ AH,+ AHR=AH,35+AH,,+Qcw+Qloss
Tabel 4.4. Neraca panas di R-130
Aliran Masuk Aliran Keluar
AH17AH18-Aliran <19> R-130 feed AH24 - Aliran <27> F-136 feed
Komponen Panas (kcal) Komponen Panas (kcal)
Etanol 12.574,5865 Etanol 47.548,3199
Karbon dioksida 3.310,5181 Air 124,3484
Air 123,4234 Glukosa 0,0000
Glukosa 8.674,7221 | Komponen anorganik | 11.296,5120
Komponen anorganik | 10.339,6136 AH23 - Aliran <24> H-133 feed
AH19 - Aliran <20> Asam Sulfat Komponen Panas (kcal)
Komponen Panas (kcal) Karbon dioksida 14.074,6583
Asam Sulfat 1,0102 Etanol 395,0370
AH20 - Aliran <21> Molase 80 bx Cooling water (Q)
Komponen Panas (kcal) Komponen Panas (kcal)
Sukrosa 391,2387 Qcw 14.872,3399
Glukosa 79,9633 Panas terbuang (Q)
Air 0,9441 Komponen Panas (kcal)
Komponen anorganik | 853,0901 Qloss 11.320,9067
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Aliran Masuk Aliran Keluar
AH22 - Aliran <23> Defoarmer
Komponen Panas (kcal)
Defoarmer 1,5091
Reaksi (AHR)
Komponen Panas (kcal)
AHR 63.281,5029
Total 99.632,1222 Total 99.632,1222

Scrubber (H-133)
Fungsi

AH5 (27 C)
&

(30C) AH23 ¢

<o AH25 (27 C)

Qloss

AHx+AH25=AH,s+AH 15+ QlOSS

Memisahkan uap etanol yang terikut gas dengan CO,

Tabel 4.5. Neraca panas di H-133

Aliran Masuk Aliran Keluar
AH23 - Aliran <24> H-133 feed | AH26 - Aliran <26> Karbon Dioksida| .
Komponen Panas (kcal) Komponen Panas (kcal)
Karbon dioksida 14.074,6583 Karbon dioksida 12.622,0730
Etanol 395,0370 AHI1S - Aliran <17> Air Cucian
AH2S5 - Aliran <25> Air Komponen Panas (kcal)
Komponen Panas (kcal) Etanol 356,7466
Air 1,1033 Air 1,1033
Panas terbuang (Q)
Komponen Panas (kcal)
Qloss 1.490,8757
Total 14.470,7987 Total 14.470,7987




Buffer tank (F-136)
Fungsi

dan distilasi tidak fluktuatif

(B0C)AHy €D
Akt. yeast

Qloss

4
AH,+Aktivitas yeast=AH,7+Qloss

Tabel 4.6. Neraca panas di F-136

> AH;;(40C)

v - 7

Tangki untuk menjaga agar umpan ke sand cyclone, separator,

Aliran Masuk Aliran Keluar

AH24 - Aliran <27> F-136 feed AH27 - Aliran <28> H-141 feed
Komponen Panas (kcal) Komponen Panas (kcal)
Etanol 47.548,3199 Etanol 62.676,4574

Air 124,3484 Air 165,9036

Glukosa 0,0000 Glukosa 0,0000
Komponen anorganik | 11.296,5120 | Komponen anorganik | 15.857,9449
Aktifitas yeast (Q) Panas terbuang (Q)

Komponen Panas (kcal) Komponen Panas (kcal)
Panas yeast 23.768,8168 Qloss 4.037,6912
Total 82.737,9971 Total 82.737,9971

Sand cyclone (H-141)
Fungsi

Memisahkan partikel-partikel pengotor, seperti pasir untuk

menghindari penyumbatan nozzle di separator. Alat ini
merupakan pemisahan dengan sentrifugasi antara liquid-solid.

(40 C) AHay &

AH27=AI’123+AH29+QIOSS

p  AHy (40C)

Qloss

AH3 (40 C)
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Tabel 4.7. Neraca massa di H-141

Aliran Masuk Aliran Keluar
AH27 - Aliran <28> H-141 feed AH28 - Aliran <29> Sludge
Komponen Panas (kcal) Komponen Panas (kcal)
Etanol 62.676,4574 Pasir 8,8324
Air 165,9036 AH29 - Aliran <30> H-140 feed
Glukosa 0,0000 Komponen Panas (kcal)
Komponen anorganik | 15.857,9449 Etanol 62676,4574
Air 165,9036
Komponen anorganik | 15.779,4769
Panas terbuang (Q)
Komponen Panas (kcal)
Qloss 69,6356
Total 78.700,3059 Total 78.700,3059
Separator (H-140)
Fungsi Memisahkan heavy phase dan light phase
AHao (40 C)
(42C)AHy  AHy»40C)
AHz0=AH30+AH3,
Tabel 4.8. Neraca panas di H-140
Aliran Masuk Aliran Keluar

AH29 - Aliran <30> H-140 feed

AH30 - Aliran <35> D-150 feed

Komponen Panas (kcal) Komponen Panas (kcal)

Etanol 62.676,4574 Etanol 60.151,0238

Air 165,9036 Vinnase 15.927,2908
Komponen anorganik | 15.779,4769







