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Abstrak , Pemurnian merupakan tahapan penting untuk memisahkan etanol dari cairan hasil fermentasi

(fermentation broth) alkohol. Proses ini mencakup pemurnian dan dehidrasi guna menghasilkan etanol

murni yang dapat digunakan sebagai bahan bakar atau campuran bahan bakar bensin. Suhu merupakan

salah satu faktor kunci dalam proses pemurnian bioetanol di dalam reaktor. Efek dari suhu dapat

mempengaruhi berbagai aspek proses pemurnian, termasuk efisiensi, selektivitas, reaksi kinetika, dan

kualitas produk akhir. Proses pemurnian etanol memerlukan pemahaman yang mendalam mengenai

perpindahan panas dalam reaktor, khususnya perpindahan panas melalui konduksi dan konveksi. Untuk

mengoptimalkan proses pemurnian serta meningkatkan kadar etanol hasil pemurnian dengan

menggunakan reaktor berkapasitas 20 liter dan konsentrasi awal etanol 70%, penelitian ini bertujuan

menganalisis bagaimana perpindahan panas terjadi dalam reaktor dan bagaimana pengaruhnya terhadap

hasil pemurnian etanol. Hasil pengujian menunjukkan bahwa etanol yang digunakan mengalami deviasi

dari standarSNI, khususnya pada parameter densitas dan titik nyala, yang menandakan kemurnian etanol

kurang optimal. Hal ini penting dicermati dalam konteks perpindahan panas karena viskositas

menentukan resistansi aliran internal, densitas memengaruhi konduktivitas termal volumetrik, titik nyala

relevan untuk keselamatan dan efisiensi termal dalam sistem yang bersinggungan dengan pemanasan.

Karakteristik etanol yang tidak memenuhi standar bisa menjelaskan fenomena penurunan efisiensi

konveksi pada grafik sebelumnya, terutama pada pengadukan 30 rpm, yang seharusnya meningkatkan

efisiensi tapi justru menurunkan nilai energi konveksi secarasignifikan.

.

Kata kunci : Densitas, Perpindahanpanas, Reaktor, Titik Nyala, Viskositas

1. Pendahuluan

Proses produksi etanol, pemurnian merupakan tahapan penting untuk memisahkan etanol dari cairan
hasil fermentasi (fermentation broth) alkohol [1]. Proses ini mencakup pemurnian dan dehidrasi guna
menghasilkan etanol murni yang dapat digunakan sebagai bahan bakar atau campuran bahan bakar bensin.
Etanol yang akan digunakan sebagai bahan bakar harus memiliki tingkat kemurnian yang sangat tinggi
(>98%) untuk memastikan performa dan efisiensi mesin tetap optimal. Air dalam etanol dapat
mengurangi densitas energi bahan bakar dan berpotensi menyebabkan kerusakan serius pada mesin
selama proses pembakaran saat etanol digunakan sebagai bahan bakar [2].

Syamsul dalam penelitiannya “Pembuatan Bioetanol dari Kulit Pisang Kepok dengan Cara Fermentasi
menggunakan Ragi Roti’ menyampaikan semakin lama waktu fermentasi dan semakin banyak starter
yang digunakan maka semakin banyak etanol yang dihasilkan. Pada variasi waktu fermentasi diperoleh
waktu terbaik fermentasi yaitu pada waktu 8 hari dengan volume starter 400 ml kadar etanol yang
diperoleh yaitu 67% sebanyak 35 ml [3]. Illya juga menyampaikan dari hasil penelitiannya yang berjudul
Pengaruh Penambahan Nutrisi Urea Dalam Pembuatan Bioetanol Dari Kulit Pisang Kepok Dengan
Proses Fermentasi yaitu semakin banyak massa nutrisi yang digunakan maka semakin besar yield dan
konversi yang dihasilkan. Nilai yield dan konversi tertinggi yang dihasilkan sebesar 16,43% dan 3,38%
diperoleh pada massa nutrisi sebesar 0,4% dan waktu fermentasi 4 hari. Sebaiknya dilakukan proses
pretreatment secara kimia (delignifikasi) sebelum dilakukan hidrolisis untuk mendegradasi kandungan
lignin dengan optimal. Sebaiknya proses fermentasi dilakukan dengan menginkubasi fermentor agar suhu
fermentasi tetap terjaga sehingga dapat mendapatkan kadar bioetanol yang tinggi [4]. Mashito
mengungkapkan bahwa jumlah bioetanol yang dihasilkan pada kondisi operasi fermentasi menggunakan
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jenis ragi tape (Saccharomyces Cereviciae), massa ragi 15 gr sebesar 26,762 % (berat) dan waktu
fermentasi 48 jam diperoleh bioetanol sebesar 31,867 % (berat). Dimasa yang akan datang biji durian
dapat menjadi salah satu bahan baku alternatif untuk pembuatan bioetanol [5].

Proses distilasi etanol dengan water jacket telah banyak diterapkan dalam industri untuk
meningkatkan efisiensi proses dan kualitas produk [6]. Analisis termal pada reaktor ini diperlukan untuk
memahami distribusi suhu di dalam reaktor dan menentukan bagaimana pengaturan water jacket dapat
mempengaruhi efisiensi pemanasan serta hasil akhir produk etanol [7][8]. Menurut Nisa bahwasannya
semakin besar indeks bias larutan etanol maka semakin besar konsentrasi larutan. Semakin lama waktu
distilasi maka konsentrasi overhead product semakin besar. Hal ini berbanding terbalik dengan
konsentrasi larutan di bottom product yang semakin kecil dengan bertambahnya waktu distilasi [9].

Optimasi pemurnian etanol dengan distilasi ekstraktif menggunakan chemcad dilakukan oleh suharto,
menghasilkan kadar distilat terbaik sebesar 92,4911 %volume tercapai pada kondisi operasi : suhu keluar
preheater50⁰C, nilai refluks rasio 3, dan bottom temperature 97⁰C. Kendala titik azeotrop dapat ditangani
dengan kolom ekstraktif 13 tray tipe bubble cap dengan kadar distilat terbaik sebesar 99,9956%v/v pada
kondisi operasi : etilen glikol/dimetil sulfoksida 0,5, solvet/feed 3, dan stage solvent 6 [10]. Sedangkan
Retno meneliti Distilasi Azeotrop Campuran Etanol-Air Untuk meningkatkan Kadar Etanol
Menggunakan entrainer etil asetat yang menghasilkan menunjukkan kadar etanol tertinggi dengan waktu
yang paling singkat ialah pada penambahan etil asetat sebagai entrainer sebesar 30% v/v, yang terdiri dari
campuran 15 ml etil asetat dan 35 ml etanol 80%. Hasil analisis dengan kromatografi gas memperoleh
konsentrasi etanol sebesar 99.80% dan waktu distilasi selama 90 menit [11].

Kecepatan putar pengadukan pada reaktor menjadi salah satu variabel penting yang mempengaruhi
efisiensi proses pemurnian [12][13]. Pengadukan yang optimal dapat meningkatkan transfer massa dan
panas, memastikan homogenitas campuran, serta mempercepat proses pemisahan zat pengotor [14].
Namun, kecepatan pengadukan yang terlalu rendah dapat menyebabkan proses pemurnian tidak maksimal,
sementara kecepatan yang terlalu tinggi dapat menimbulkan pemborosan energi atau bahkan merusak
sistem reaktor.

Berdasarkan uraian di atas diperlukan analisis mendalam untuk menentukan pengaruh variasi
kecepatan putar pengadukan terhadap kadar etanol yang dihasilkan. Pemahaman ini penting untuk
mengoptimalkan proses pemurnian serta meningkatkan kadar etanol hasil pemurnian. Dengan
menggunakan reaktor berkapasitas 20 liter dan konsentrasi awal etanol 70%, Penelitian ini bertujuan
untuk mengevaluasi hubungan antara kecepatan pengadukan dan kadar etanol, sehingga dapat ditentukan
parameter pengadukan yang optimal dalam proses pemurnian. Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat
memberikan kontribusi dalam meningkatkan efisiensi produksi etanol di skala laboratorium maupun
industri.

2. Metode

Penelitian ini menggunakan distilasi vakum dengan suhu cairan dalam reaktor sebesar 71 °C, dan
bahan uji yang digunakan adalah etanol dengan kadar sebesar 70%. Sebanyak 20 liter diuji selama 2 jam.
Data suhu diambil setiap 200 detik, dan data yang diperoleh dari pencatatan data digunakan untuk
menganalisis pengaruh putaran pengadukan yang terjadi pada reaktor. Putaran pengadukan sangat terasa
pada proses distribusi panas, transfer massa, dan pemisahan zat pengotor di dalam reaktor. Kecepatan
yang tidak sesuai, baik terlalu rendah maupun terlalu tinggi, dapat menurunkan efisiensi pemurnian
etanol.

Alur pemurnian etanol pada reaktor melibatkan beberapa tahapan penting, dimulai dari
memasukkan campuran bahan baku yang mengandung etanol (seperti hasil fermentasi) ke dalam reaktor,
pemantauan suhu dapat diterapkan dengan menggunakan sensor suhu yang dipasang di berbagai titik
strategis pada reaktor seperti pada dinding water jacket bagian luar (T1), dinding water jacket bagian
dalam (T2), fluida air (T3), dinding tangki reaktor bagian luar (T4), dinding tangki reaktor bagian dalam
(T5) dan fluida etanol (T6). Pemanasan dilakukan untuk meningkatkan suhu campuran sesuai dengan titik
didih etanol, dan dilakukan pengadukan untuk memastikan distribusi panas yang merata di seluruh
cairan dan mencegah terbentuknya lapisan stagnan yang menghambat proses pemisahan.

3. Hasil dan Diskusi

Perpindahan panas konduksi pada dinding water jacket dengan tiga variasi kecepatan pengadukan: 0
rpm, 15 rpm, dan 30 rpm. Kondisi 0 rpm merepresentasikan keadaan tanpa pengadukan, di mana
perpindahan panas terjadi hanya melalui mekanisme konduksi dan konveksi alami. Sementara itu, variasi
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15 dan 30 rpm mencerminkan pengaruh konveksi paksa yang diinduksi oleh pergerakan fluida akibat
pengadukan.

Gambar 1. Grafik Energi Perpindahan Panas Konduksi pada Water Jacket

Gambar 1 (a), energi perpindahan panas konduksi menunjukkan tren menurun tajam dari awal hingga
akhir waktu percobaan. Nilai energi awalnya tinggi, namun secara bertahap menurun hingga menjadi
negatif setelah sekitar 3000 detik, dan terus menurun lebih jauh. Hal ini menunjukkan bahwa tanpa proses
pengadukan, perpindahan panas tidak merata. Akumulasi panas tidak optimal di dalam reaktor, sehingga
terjadi pembalikan arah aliran panas, dimana dinding water jacket akhirnya kehilangan panas ke
lingkungan atau fluida di dalam reaktor [15].

Gambar 1 (b) menunjukkan pola fluktuatif namun dengan energi perpindahan panas konduksi yang
secara umum positif dan lebih tinggi dibandingkan 0 rpm. Putaran pengadukan 15 rpm membantu
meningkatkan distribusi panas dan mengurangi gradien suhu antara dinding dan fluida. Namun, karena
fluktuasi cukup besar, efisiensinya belum stabil kemungkinan karena turbulensi belum cukup kuat untuk
mempertahankan aliran termal seragam [16].

Gambar 1 (c) memperlihatkan nilai energi perpindahan panas konduksi yang relatif tinggi dan stabil
sepanjang waktu, dengan sedikit fluktuasi. Ini menunjukkan bahwa pengadukan intensif (30 rpm)
memberikan efek signifikan dalam memperbaiki perpindahan panas secara konduksi. Panas dari water

jacket dapat tersalurkan secara efisien ke dinding reaktor, karena suhu fluida di dalam tangki menjadi
lebih merata. Tidak ada pembalikan arah energi seperti pada 0 rpm, sehingga efisiensi perpindahan panas
tertinggi terjadi pada kondisi ini [11][17].
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Gambar 2. Grafik Energi Perpindahan Panas Konveksi pada Fluida Air

Energi perpindahan panas konveksi pada putaran pengadukan 0 rpm menunjukkan peningkatan secara
perlahan dan nilainya relatif kecil, dengan kisaran maksimum hanya sekitar 1,76 joule. Ini
mengindikasikan bahwa pada kondisi tanpa pengadukan, perpindahan panas didominasi oleh konveksi
alami yang terjadi akibat perbedaan densitas fluida karena gradien temperatur [18]. Proses ini
berlangsung lebih lambat dan kurang efisien.

Dengan adanya pengadukan pada 15 rpm, energi yang ditransfer melalui konveksi meningkat
signifikan dibandingkan kondisi tanpa pengadukan. Nilai energi mencapai hampir 9,2 joule,
menunjukkan bahwa konveksi paksa mulai berperan aktif [19]. Variasi grafik yang naik-turun
menandakan fluktuasi suhu dan aliran fluida akibat pengaruh pengadukan moderat.

Pada kecepatan tertinggi (30 rpm), energi konveksi terus meningkat dan mencapai nilai tertinggi,
yaitu sekitar 9,6 joule. Hal ini mencerminkan bahwa semakin tinggi kecepatan pengadukan, maka
turbulensi fluida semakin besar, memperkuat mekanisme konveksi paksa. Arus turbulen meningkatkan
pencampuran fluida dan memperkecil ketebalan lapisan batas termal, sehingga panas dapat ditransfer
lebih cepat dari dinding ke fluida [20].
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Gambar 3. Grafik Energi Perpindahan Panas Konduksi pada Tangki Reaktor

Gambar 3 (a) menunjukkan fluktuasi yang sangat besar dan acak dengan nilai energi konduksi yang
berubah-ubah antara positif dan negatif. Nilai maksimum mendekati +20000 J dan minimum sekitar -
20000 J, mencerminkan ketidakstabilan perpindahan panas tanpa pengadukan. Fluktuasi ini dapat
disebabkan oleh variasi lokal suhu antara dinding dan fluida, serta minimnya pencampuran yang
menyebabkan gradien suhu tidak merata. Tanpa pengadukan, perpindahan panas bergantung hanya pada
konduksi dan konveksi alami, yang cenderung tidak stabil dalam sistem tertutup atau semi-terbuka [21].

Gambar 3 (b) menunjukkan tren menurun tajam pada awal percobaan, kemudian relatif stabil pada
kisaran energi negatif hingga akhir waktu pengamatan. Energi konduksi turun hingga sekitar -125000 J,
menunjukkan bahwa aliran panas bersih (net transfer) dari dinding ke fluida berlangsung konsisten, tetapi
dalam arah negatif (kemungkinan mendefinisikan arah aliran dari fluida ke dinding tergantung sistem
tanda yang digunakan). Pengadukan sedang (15 rpm) tampaknya menghasilkan gradien suhu yang lebih
stabil, meskipun transfer energi belum menunjukkan peningkatan signifikan. Nilai negatif yang dominan
bisa mengindikasikan bahwa dinding menerima panas dari fluida, atau sistem pengukuran memiliki
orientasi tanda yang demikian.

Gambar 3 (c) menunjukkan tren meningkat yang cukup signifikan seiring waktu, dengan nilai energi
mencapai lebih dari +250000 J pada akhir periode pengamatan. Ini menunjukkan perpindahan panas
konduksi berlangsung secara lebih efektif, kemungkinan besar karena efek pengadukan tinggi
menyebabkan distribusi suhu yang lebih merata pada fluida dan meningkatkan perbedaan suhu antara
dinding dan fluida secara lebih konsisten. Pengadukan tinggi (30 rpm) mempercepat pencampuran,
menipiskan lapisan batas termal, dan memungkinkan gradien suhu yang tajam di dekat dinding, sehingga
meningkatkan laju konduksi panas.
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Gambar 4. Grafik Energi Perpindahan Panas Konveksi pada Fluida Etanol

Gambar 4 menunjukkan bagaimana energi yang ditransfer secara konveksi dalam fluida etanol
berubah terhadap waktu selama pengujian dengan tiga kondisi kecepatan pengadukan. Perbedaan
karakteristik termofisika etanol dibanding air seperti viskositas lebih rendah dan kapasitas panas jenis
yang berbeda mempengaruhi mekanisme perpindahan panas secara konveksi.

Energi perpindahan panas konveksi pada putaran pengadukan 0 rpm (tanpa pengadukan)
menunjukkan tren menurun secara konsisten dari awal hingga akhir, dengan nilai energi mencapai sekitar
-40 J pada 7000 detik. Nilai negatif mengindikasikan bahwa perpindahan panas secara bersih berlangsung
dari fluida ke dinding, atau terdapat pendinginan pada fluida. Tanpa pengadukan, perpindahan panas
hanya bergantung pada konveksi alami, yang lemah pada fluida dengan viskositas rendah seperti etanol,
sehingga prosesnya cenderung lambat dan menghasilkan energi konveksi negatif yang terus menurun.

Kecepatan 15 rpm, terjadi peningkatan energi konveksi secara signifikan, dengan nilai maksimum
mencapai sekitar 48 J. Ini menunjukkan bahwa konveksi paksa akibat pengadukan moderat meningkatkan
efisiensi perpindahan panas. Grafik menunjukkan kurva menaik tajam hingga sekitar 4000 detik, lalu
cenderung stabil dan mulai menurun pada akhir waktu, yang bisa menunjukkan pencapaian kondisi
termal mendekati kesetimbangan atau menurunnya gradien suhu [22].

Kecepatan tertinggi (30 rpm), grafik menunjukkan penurunan energi konveksi hingga mencapai
sekitar -18,3 J. Hal ini bisa terjadi karena turbulensi berlebihan pada etanol menyebabkan pencampuran
terlalu cepat sehingga mengurangi gradien suhu yang diperlukan untuk perpindahan panas.
Kemungkinan lain adalah bahwa aliran menjadi terlalu chaotic (tidak laminar maupun turbulent yang
teratur), sehingga distribusi suhu homogen, mengurangi perbedaan suhu lokal yang diperlukan untuk
perpindahan panas efektif.
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4. Kesimpulan

Efektivitas pengadukan tergantung pada sifat fluida. Etanol memiliki karakteristik yang menyebabkan
konveksi paksa paling optimal terjadi pada kecepatan pengadukan menengah (15 rpm). Pengadukan
terlalu lambat (0 rpm) menghasilkan perpindahan panas yang buruk karena bergantung pada konveksi
alami yang lemah. Pengadukan terlalu cepat (30 rpm) justru bisa menurunkan efisiensi konveksi karena
gradien suhu menjadi terlalu kecil akibat pencampuran cepat. Temuan ini sejalan dengan prinsip bahwa
perpindahan panas optimal terjadi saat ada keseimbangan antara gradien suhu dan kecepatan fluida yang
tidak terlalu turbulen.
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