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Analisis Pemanfaatan Bonggol Jagung Menjadi
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= Abstract — Corn production produces waste in the form of corn cobs that have not been optimally utilized,

Seven though they contain complex carbohydrates that can be converted into bioethanol. The problem faced
é is the cessation of the use of agricultural waste as an alternative energy source, especially in the context of
@direct conversion into electrical energy. This study aims to analyze the potential for converting corn cob waste
5into bioethanol and then calculate the potential electrical energy that can be generated from a mixture of

8 bioethanol and gasoline (EO, E10, E15, E20) through simulation using Aspen Plus V10 software. The results
Zshow that from 825 kg of corn cob waste per ton of plant, 58.5684 L/hour of bioethanol can be produced,
éwith the highest electrical energy potential of 542.42 kWh in the E20 mixture. Utilization of corn cob waste
< as bioethanol offers an environmentally friendly and sustainable renewable energy solution.
O
L"‘éAﬁstr:ak Produksi jagung menghasilkan limbah berupa bonggol yang selama ini belum dimanfaatkan
Zs&aba optimal, padahal mengandung karbohidrat kompleks yang dapat dikonversi menjadi bioetanol.
ganrmasalahan yang dihadapi adalah kurangnya pemanfaatan limbah pertanian sebagai sumber energi
gg_al;eri\atlf terutama dalam konteks konversi langsung menjadi energi listrik. Penelitian ini bertujuan
%uﬁttik menganalisis potensi konversi limbah bonggol jagung menjadi bioetanol dan selanjutnya
mn@gnghltung potensi energi listrik yang dapat dihasilkan dari campuran bioetanol dan bensin (EO, E10,
= E255E20) melalui simulasi menggunakan perangkat lunak Aspen Plus V10. Hasil menunjukkan bahwa
dariz825 kg limbah bonggol jagung per ton tanaman, dapat dihasilkan 58,5684 L/jam bioetanol, dengan
pgtegsi energi listrik tertinggi sebesar 542,42 kWh pada campuran E20. Pemanfaatan limbah bonggol
uBg sebagai bioetanol menawarkan solusi energi terbarukan yang ramah lingkungan dan
l@lanjutan

I@yvi%ords - Bmethanol Corn Humps, Energy, Fermentation

-
p

“ PENDAHULUAN

o

ton/ha pada 2020, 32.850 ton/ha pada 2021, hingga
mencapai 35.723 ton/ha pada 2022.

Tanaman jagung menghasilkan biji jagung bernilai
ekonomi tinggi, juga menyisakan limbah berupa

@ :Jaquins ueyngaA

ung adalah makanan pokok ketiga di Asia dan

f_.

ed ‘ﬁ&n‘m ueunsnAuad

kedua di Indbnesia setelah padi, dengan peran
pg_ptmg dalarrrpemenuhan kebutuhan pangan dan
ggzl masyarakat [1]. Kandungan karbohidrat yang
tlgggl serta manfaat nutrisinya menjadikan jagung
s&)agal komadltas strategis di sektor pertanian.
B%rdasarkan data Badan Pusat Statistik (BPS) [2],
p@)duksu Jaggng di Provinsi Sumatera Barat
n@nunjukkari’:jpeningkatan signifikan dari tahun
28,19 hingga 2922 dengan hasil produksi masing-
masing sebesar 28.651 ton/ha pada 2019, 30.870

urise

"ye|esew n

.....

bonggol jagung (tongkol jagung) dengan berat rata-
rata mencapai 250 gram per bonggol. Limbah ini
sering kali tidak dimanfaatkan secara optimal dan
hanya menjadi residu yang menumpuk. Padahal,
bonggol jagung memiliki kandungan selulosa dan
hemiselulosa yang tinggi, sehingga berpotensi
diolah menjadi bioetanol.

[3]menemukan bahwa limbah tongkol jagung di
Kecamatan Wuluhan, Kabupaten Jember, memiliki
potensi besar untuk diolah menjadi bioetanol. Studi
ini menekankan pentingnya pengolahan limbah
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meénjadi energi terbarukan untuk mendukung

ketahangn epergi  ramah  lingkungan.  [4]
_Dmen%Jﬁ](kan bhahwa formulasi konsentrasi ragi 10%
2dan mpé‘ilode fermenta5| selama 5 hari dapat
SN asilkan-kadar bioetanol hingga 34,57%, yang
8 ngn standar mutu bioetanol. Meskipun
Edgm‘@(l%l studi ini terbatas pada laboratorium tanpa
gg_l@lan Igbih dalam mengenai implementasi di skala

%y&h@ lebih besar. Proses fermentasi bioetanol

=

:déﬂ@ngSaccharomyces cerevisiae menghasilkan
=kadar lgoetar]gl yang belum memenuhi standar
D m — .. .

egergg @rbarukan. Hal ini menunjukkan perlunya
-::o@lirgaé‘i’ lebil¥ lanjut pada variabel fermentasi
=difernukan oleh [5]. [5] berhasil menemukan bahwa
%sénﬁtin tinggi konsentrasi asam (H2SOs) dan
:, (]

Lgnlah ragi yang digunakan, semakin tinggi kadar
ébggetanol yang  dihasilkan. Studi ini berkontribusi
gpg:ia% pemahaman mekanisme hidrolisis dan
‘' fegmentasi. [6] menemukan bahwa konsentrasi asam
:s@fas”l N dan waktu fermentasi 3 hari menghasilkan

Z
gjk@ag glukosa dan etanol optimal.

;’%@rbagal penelitian telah dilakukan untuk mengubah

gfl@bﬁh bonggol jagung menjadi bioetanol, serta
-:pgte@ bioetanol yang dihasilkan tetapi kajian
p@e@éi bioentanol dari limbah bonggol jagung
rﬁn'@di listrik masih terbatas dilakukan. Potensi
bigetanol dan energi listrik dari limbah bonggol
jagung akan wilakukan pada kajian ini. Potensi
b}peﬁlanol dlkajl menggunakan metode fermentasi
k@re&a metodé ini memberikan pendekatan yang
rﬁn@ Imgkungan ekonomis, dan efisien dalam
ngn@olah Ilmbah bonggol jagung, sehingga metode
mir E\enjadl metode yang sangat efektif dalam
méngubah limbah bonggol jagung menjadi
bioethanol dan dilakukan dengan menggunakan
s@‘tware asp(fm plus. Aspen Plus V10 adalah
péfangkat Iung!g simulasi proses yang unggul dalam
r@nghltung potensi bioetanol secara akurat melalui
pémodelan alur proses lengkap, mulai dari
p?étreatment Hi'ngga distilasi [7]. Perangkat lunak
sm‘lula5| yang- efektif untuk menghitung potensi
bteetanol dengan memodelkan proses secara detail,
rrgjlal dari tdhap awal hingga akhir produksi.
P&manfaatan ~limbah bonggol jagung menjadi
biﬁ)etanol dan-potensi energi listrik yang dihasilkan
m‘e’rupakan kajlan yang akan dilakukan pada
pehelitian ini.”
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Permasalahan utama yang dihadapi adalah belum
termanfaatkannya limbah bonggol jagung yang
melimpah sebagai bahan baku energi terbarukan,
khususnya bioetanol, serta belum adanya kajian
menyeluruh terkait konversinya menjadi energi
listrik dalam satu alur sistematis. Oleh karena itu,
tujuan dari penelitian ini adalah:

Menganalisis potensi produksi bioetanol dari limbah
bonggol jagung melalui proses fermentasi.
Menghitung dan mengevaluasi potensi energi listrik
yang dihasilkan dari bioetanol yang dihasilkan
menggunakan campuran EO0-E20 dan
menyimulasikan ~ proses  konversi  tersebut
menggunakan perangkat lunak Aspen Plus V10
sebagai pendekatan numerik.

Hubungan antara bonggol jagung dan energi listrik
dijembatani oleh tahap produksi bioetanol dari
kandungan  karbohidratnya, yang kemudian
digunakan sebagai bahan bakar alternatif yang dapat
dikonversi  menjadi  energi listrik  melalui
pembakaran atau teknologi pembangkit energi
lainnya.
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5 Ggmbar 1. Alur Penelitian [8]

je§ riset dafi penelitian ini adalah limbah bonggol

e

jaguhg sebag&'ff;_bahan baku sumber energi alternatif
yahgZ dapat " digunakan secara efektif dan
b%kglanjutan :;_sfébagai solusi atau pelengkap sumber
daya konvens't?nal.

Jéhis data yang digunakan pada penelitian ini
ngnggunakanjenis data sekunder yang diperoleh
ddri dokumen: atau data yang berkaitan dengan
pénelitian yang'meliputi data limbah tongkol jagung,
lugs panen, da:ﬁ;\data komposisi pada tongkol jagung.
® )

) Besiinue

= ‘=

P§ngumpulaﬁ§_Data

Mgtode pengUmpulan data merupakan cara yang
d?unakan ur_,iiUk mengumpulkan informasi dari
bérbagai sumber yang sesuai dengan tujuan

‘yejes

[
)

.....

penelitian atau analisis. 1 ton tanaman jagung akan
di analisis pada penelitian ini yang tercantum pada
tabel 1.

Tabel 1. Data Potensi Bonggol Jagung [6]

Limbah
Tanaman
Tongko
Jagung
(Ton) Jagung
(kg)
1 825

Tabel 2. Kandungan Bonggol Jagung [6]

Kandungan Jumlah
Air 13.5%
Protein 10.0%
Minyak/lemak  4.0%
Karbohidrat 72,5%
Abu 0,4%

Tabel 1 menunjukan potensi limbah tongkol jagung
sebanyak 825 kg dari 1 ton tanaman jagung. Data
kandungan bonggol jagung dapat dilihat pada tabel
2. Data tabel 1 dan 2 digunakan untuk menghitung
potensi bioetanol dari bonggol jagung.

Tabel 3. Data Perbandingan Nilai Low
Heating Value [9]

Kadar

Bahan Bakar (BTUJgal)
Gasoline (EO) 115.400
Gasoline (E10) 114.300
Gasoline (E15) 118.200
Gasoline (E20) 119.700
Diesel 128.700

Biodiesel

(B100) 117.100
Etanol (E100) 75.700

Tabel 3. menyajikan informasi tentang kadar kalori
(dalam BTU per galon) dari berbagai jenis bahan
bakar yang umum digunakan. BTU (British Thermal
Unit) adalah satuan yang digunakan untuk
mengukur jumlah energi yang terkandung dalam
bahan bakar. Secara keseluruhan, bahan bakar diesel
memiliki kadar kalori tertinggi, sementara etanol
murni  (E100) memiliki kadar kalori terendah.
Campuran etanol dalam bensin (seperti E10, E15,
dan E20) menunjukkan variasi kadar kalori yang
bergantung pada  persentase  etanol  yang
dicampurkan. Pemilihan bahan bakar yang tepat
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&/@atung pada efisiensi energi yang diinginkan dan
pertimbgngandingkungan [9].

T pQg=x T
iy

U Do =
290 o = Tabgl 4. Nilai Karakteristik Bahan
aa 2
2 Q@ g ~ Bakar Campuran [9]
ST 3 5 Fuh%
2823 el % LHV Densitas
- - & Zomppton (KIKg)  (g/cm3)
5§ 2 = “ByVolume g g
=S © 50% etanol +
3 2@ 3" =" 43.34 2
@58 @00% gasoline 3:340 083
5 £ § Q5% etanol +
S E RO gh6338 07354
5 7 o B5%gasoline

B T 20% etanol +
5% c L%O b etano! 511838  0,7384
%58 O%gaSOIme
= fl e =
‘ég = 90%gaSoI|ne 41.381,95 0,7154
S5 S % 100% etanol +
3 3§ wo%ep 26950  0,7190
3 0/ogasollne
Q X =

8 £
§T§be74 yang diberikan menunjukkan informasi

—

“‘téhta?]g Lower Heating Value (LHV) dan densitas
ari 1%)erbagal campuran bahan bakar etanol dan
gw. LHV (dalam KJ/kg) mengukur jumlah
;%e@rgi yang dapat diperoleh dari bahan bakar per
zqsiu@ massa, sementara densitas (dalam g/cm3)
gn%n@ambarkan kerapatan bahan bakar tersebut,
yanggmempengaruhi volume yang diperlukan untuk
menghasilkan jumlah energi tertentu. Secara
k@eﬁjruhan bensin murni memiliki nilai LHV
t@tl@gl dan densitas terbesar, yang menjadikannya
bahan bakar yang efisien dalam hal energi per
kﬁo@am [9]. "Sementara itu, campuran etanol dan
béﬁsgi menunjukkan penurunan LHV seiring
dghggn peningkatan kadar etanol, meskipun
dénsﬁasnya jliga cenderung menurun, yang berarti
I@lﬁEbanyak volume bahan bakar diperlukan untuk
J%ak tempuh; yang sama. Etanol murni memiliki
LEV dan densitas yang lebih rendah, sehingga
n@sklpun Ieb1h ramah lingkungan, efisiensinya
ddlam hal <€nergi per massa lebih rendah
d%andmgkan dengan bensin[9].

El

Eﬂergl listrik j Juga akan dikaji pada penelitian ini dari
thenS| bloetanol yang dihasilkan. Energi listrik
yahg dikaji akan membandingkan EO, E10, E15 dan
ESO EO sendiri adalah bahan bakar yang terdiri
sjenuhnya dari gasoline murni tanpa campuran
eganol, E10 agalah campuran yang terdiri dari 10%
ethanol dan 90% gasoline, E15 adalah campuran

n

‘yejese

yang terdiri dari 15% ethanol dan 85% gasoline, dan
E20 adalah campuran yang terdiri dari 20% ethanol
dan 80% gasoline.

Alur Pembuatan Bioetanol Bonggol Jagung
dengan Aplikasi Aspen Plus V10

Dalam studi ini, potensi produksi bioetanol dihitung
melalui proses fermentasi dan destilasi, yang
kemudian disimulasikan menggunakan perangkat
lunak Aspen Plus V10. Berikut komponen yang
digunakan untuk menghasilkan simulasi:

Penghancuran Starch (Amilum)

Bonggol jagung terdiri dari selulosa, hemiselulosa,
dan lignin, serta sedikit amilum (karbohidrat)[10].
Langkah pertama adalah mengubah karbohidrat
yang ada menjadi gula yang lebih sederhana, yang
dapat difermentasi oleh mikroorganisme. Proses ini
memerlukan langkah hidrolisis, yang biasanya
dilakukan dengan menggunakan enzim amilase.
Reaksi: Amilum (CéHi100s)n + H20 — Glukosa
(CsH120e).

Hidrolisis Selulosa

Selulosa yang ada pada bonggol jagung harus diubah
menjadi gula yang dapat digunakan dalam
fermentasi. Ini dilakukan dengan menggunakan
enzim selulase, yang memecah selulosa menjadi
glukosa dan oligosakarida.

Reaksi: (CsHi00s)n + nH20 — nCsH1206

Fermentasi Anaerob

Setelah gula, baik dari amilum maupun selulosa,
terlepas, tahap selanjutnya adalah fermentasi
anaerob, yang dilakukan oleh mikroorganisme
seperti Saccharomyces cerevisiae (ragi). Dalam
kondisi anaerob, ragi mengubah glukosa menjadi
etanol dan karbon dioksida.

Reaksi kimia fermentasi: CsHi20s — 2C.HsOH
(etanol) + 2CO2 (karbon dioksida)

Faktor Penghambat atau Kendala Fermentasi
Faktor-faktor penghambat dalam proses fermentasi
bioetanol dari bonggol jagung meliputi:

Kandungan lignin yang tinggi: Lignin menghambat
akses enzim terhadap selulosa dan hemiselulosa,
sehingga mengurangi efisiensi hidrolisis dan
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fafﬂntaﬂ Proses delignifikasi menjadi tahap

krusial ghtuk meningkatkan hasil fermentasi [11].
T U :r -

fDE@s@nﬁ en2|m yang belum optimal: Penggunaan
:e‘%ﬁ% seperticamilase dan selulase bisa terhambat
Q,JOEhramogdm suhu pH, dan waktu reaksi yang tidak

*se:st@ (Bl

dﬁud

u

Aepl
Aue

3 P@mﬁﬂsaﬁan dan Pemurnian Bioetanol

ﬁSéle@h: fermentasi  selesai, campuran hasil
f@mﬁntasl terdiri dari bioetanol dan air, serta
3b&)e§irﬁ senyawa lainnya. Untuk memperoleh
efqml yang murni, dilakukan proses distilasi
_ u@memlsahkan etanol dari campuran tersebut.

uaday uexibnia
nein
Q

ynu

pu%d ueﬁu%@

A uebul
1

PEN PLUS V10
© Aspén Plus adalah perangkat lunak (software) yang
Ed@uaakan uptuk simulasi dan analisis proses

Bu

2 reka);asa kimia dan proses industry [12]. Aplikasi ini
Ed%ugt oleh Aspen Technology, perusahaan

Ete:gkﬁnuka yang menyediakan perangkat lunak
Eé:uﬁ‘tug industri energi, kimia, dan teknik. Aspen Plus

-

md@uﬁakan untuk merancang, mengoptimalkan, dan

]3 - . - . - - -
E-r@n@nalms berbagai jenis proses kimia, termasuk

-:péh@ahan, reaksi, distilasi, dan proses-proses
Iﬁw@a
A@Ilbam ini  memungkinkan pengguna untuk

n§n§imula5|kan aliran material dan energi,
n‘@néﬂltung parameter proses, serta mengevaluasi
egsre’zna dan Kinherja suatu proses. Aspen Plus dipilih
daam penelitian ini karena kemampuannya yang
u@@l dalam .memodelkan proses kimia secara
ngnﬁeluruh mulal dari reaksi, pemisahan, hingga
eﬂal@m energi. Dibandingkan perangkat lunak lain
sﬁ)em SuperPro Designer atau HYSYS, Aspen Plus
meénawarkan _,_flek5|b|I|tas tinggi untuk simulasi
p%ses fermentasi dan distilasi, dengan akurasi
p@dlkSl termodmamlka yang baik dan dukungan
t@hadap sistem  non-ideal [12]. Meskipun
aﬁiarmukanya:: kurang intuitif dan memerlukan
keahllan tekms fitur library komponen biomassa
yang Iengkap -dan visualisasi aliran energi yang
detall menjadikan Aspen Plus sangat sesuai untuk
s@dl konversi‘biomassa menjadi bioetanol.

Tabel 5.8Komponen Simulasi Software Aspen
s Plus V10

Kompongen Keterangan

‘ye|esew niens uel

RStoic komponen yang tempat
terjadinya proses
pembentukan bioetanol
Berfungsi sebagai
menyalurkan bioetanol
ke proses selanjutnya
Komponen yang
berfungsi untuk
memurnika
kadar ethanol

Pump

Destilasi

Perhitungan potensi bioetanol dari limbah bonggol
jagung dengan menggunakan perangkat lunak aspen
plus V10 adalah sebagai berikut:

Definisikan Komponen dan Properti

Dalam proses produksi bioetanol dari bonggol
jagung, bahan baku yang digunakan terdiri atas
komponen-komponen utama seperti air, protein,
minyak atau lemak, karbohidrat, dan abu, dengan
nilai komposisinya dapat dilihat pada Tabel 2.
Produk utama yang dihasilkan dari proses ini
meliputi etanol (C2HsOH), karbon dioksida (COz),
dan air (H20). Untuk mendukung proses hidrolisis,
digunakan enzim seperti selulase dan amilase,
terutama apabila tahap tersebut dimasukkan dalam
model simulasi. Selain itu, pemilihan model properti
termodinamika juga menjadi aspek penting dalam
simulasi proses, di mana model seperti NRTL (Non-
Random Two-Liquid) atau UNIQUAC (Universal
Quasi-Chemical) umumnya digunakan untuk sistem
air-etanol [13].

Desain Aliran Proses (Flowsheet)

Proses awal dalam produksi bioetanol dari bonggol
jagung dimulai dengan tahap penghancuran dan
penggilingan, dimana bonggol jagung dipecah
menjadi partikel-partikel kecil guna memperluas
permukaan kontak dengan enzim pada tahap
berikutnya.  Proses ini  dapat dimodelkan
menggunakan unit operasi seperti crusher atau
milling. Setelah itu, karbohidrat kompleks yang
terkandung dalam bonggol jagung, seperti amilum
dan selulosa, perlu dipecah menjadi gula sederhana
seperti glukosa. Proses ini dilakukan melalui reaksi
hidrolisis menggunakan enzim, dan dalam simulasi
dapat direpresentasikan menggunakan unit operasi
reactor atau enzyme hydrolysis. Tahap selanjutnya
adalah fermentasi anaerob, yang dilakukan dalam
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bioreaktor menggunakan mikroorganisme seperti
Sacchargmyces cerevisiae. Pada tahap ini, glukosa
al%’an:d@bah menjadi etanol dan karbon dioksida

2 r@laﬁﬁu iTeaksiz

S £ a2 = CeHi1206 — 2C:HsOH + 2CO-
S@e%hgproses fermentasi selesai, etanol yang
tegjb@uﬁ( diptsahkan dari campuran menggunakan

1

todecdlstllam Unit operasi distillation column
ugalén untuk memisahkan etanol dari air dan
@dﬁk@ampmg lainnya seperti karbon dioksida,
|ngg‘§ diperoleh bioetanol dengan kemurnian

glebih tmggl

LQ

U@/@e

o Q

c
w
rt%n ukanc lnput Aliran Material dan Kondisi
ekasi
afp 5|mula5| proses produksi bioetanol dari
b@@ol jagung, langkah awal yang perlu dilakukan
ﬁ@l&q menentukan aliran material yang masuk. Hal
wing rmncakup penetapan laju massa dan komposisi
cb@aﬂr baku, termasuk kandungan karbohidrat, kadar
iag Serta unsur kimia lainnya yang terkandung dalam
E_bgn@ol jagung. Jumlah bahan baku yang digunakan
% p@ sgtuan waktu harus disesuaikan dengan kapasitas
SPpEpses  yang diinginkan.  Selanjutnya, perlu
~ ditetapkan kondisi operasi untuk setiap unit proses
y&fwggterlibat, seperti suhu, tekanan, laju aliran, dan
V\fak@ tinggal dalam reaktor. Sebagai contoh, proses
f@mgntam umumnya dilakukan pada suhu 30-35°C

df,tn@n tekanaﬂ atmosferik.

1,

bueA uebunuaday uejjlﬁmew yepn ued
8&"91

¥ p&a@.u%uuu

E'

o) fD
Pgn&ltuan Parameter Reaksi
12 2 Reaksl Hidrolisis (Pengolahan

I@rtﬂ)hldrat) -Tentukan parameter kinetika reaksi
UES[UEr proses ~hidrolisis karbohidrat (amilum dan
saulosa) yang-dikatalisis oleh enzim. Ini termasuk
IaTu reaksi dan-efisiensi konversi.

2m Reaksr Fermentasi: Tentukan parameter
kﬁqetlka untuk fermentasi anaerob, misalnya laju
pgytumbuhan mlkroorganlsme (ragi), laju produksi
egnol dan Iaju konsumsi glukosa.

Vialidasi Simutlasi Software

PEneIitian ini- divalidasi dengan membandingkan
p‘enelltlan sebelumnya yang juga membahas
pgnggunaan Ilmbah bonggol jagung dengan simulasi
pénggunaan superpro designer untuk menghitung
j@nlah bioetanol yang dapat dihasilkan.

Tabel 6. }_'_\"/‘alidasi Simulasi Limbah Tongkol

‘yejesew

Jagung [11]
Penelitian Validasi

Parameter — \ molihr)  (kmol/hr)
Bahan Bonggol Bonggol
Dasar Jagung Jagung

Nilai Input Glucose Glucose

85.000 85.000
Water Water
255.000 255.000
Nilai Ouput 510 496,5

Dari hasil validasi simulasi yang merujuk pada
penelitian [1], [3], [4], [5], [6], [11], [14], [15], [16],
[17] dengan bahan utama berupa bonggol jagung
dan memiliki nilai inputan yang sama. Simulasi
dalam kajian ini menghasilkan bioetanol sebesar
496,5 L/ton, yang sedikit lebih rendah dibandingkan
nilai 510 L/ton yang dilaporkan dalam penelitian [9].
Dari simulasi tersebut dapat diartikan bahwa
kandungan ethanol memiliki nilai error 2,71%,
sehingga penelitian ini dinyatakan valid dikarenakan
nilai error pada penelitian ini tidak melebihi dari
10% [15]. Selain validasi berdasarkan literatur lama,
hasil ini juga sejalan dengan kajian lebih mutakhir
oleh [11] yang menekankan potensi bioetanol dari
limbah  pertanian  sebagai  solusi  energi
berkelanjutan, khususnya di negara berkembang.
Teknologi fermentasi dan distilasi Kini semakin
dioptimalkan dengan bantuan kecerdasan buatan dan
enzim rekayasa.

Perhitungan Potensi Energi Listrik

Energi listrik yang dihasilkan oleh bonggol jagung
di analisis berdasarkan gas methana yang dihasilkan
dari sofware Aspen Plus V10, yaitu menggunakan
persamaan 2.1. Persamaan Energi  Listrik
menyatakan bahwa energi listrik yang dihasilkan
atau digunakan sebanding langsung dengan volume
bahan bakar atau sumber energi yang digunakan, dan
nilai kalor (LHV) dari bahan bakar tersebut. Dengan
kata lain, semakin besar volume bahan bakar yang
digunakan dan semakin tinggi nilai LHV dari bahan
bakar tersebut, maka semakin banyak energi listrik
yang dapat dihasilkan. Potensi energi listrik yang
dihasilkan dari bioetanol dari limbah bonggol
jagung, dalam penelitian ini akan membandingkan
EO, E5, E10 dan E20. EO adalah bahan bakar yang
terdiri sepenuhnya dari gasoline murni tanpa
campuran ethanol, E10 adalah campuran yang terdiri
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dari 10% ethanol dan 90% gasoline, E15 adalah
campﬂrgh yang terdiri dari 15% ethanol dan 85%
gasoﬂqg dan E20 adalah campuran yang terdiri dari
Zg%aetfﬁnol dan 80% gasoline.

@ @
= C lCJ -~
é’Pgrhgu@an poten5| energi listrik menggunakan
S persamaan 2. Tfol:
et 3
5352
g ﬁngr@ llStT‘lk = volumetric flow X LHV (1)
B ETE =
g =o a
SETE C
= =
5 = = §HA$1L DAN PEMBAHASAN
83cd
258 .
= Pgtepsi dari Bloetanol Bonggol Jagung
S5 3 2
%Lgnﬁéh bonggol jagung yang selama ini sering
gdén@ap sebagai sampah pertanian memiliki
3

eﬁsl besarcsebagai bahan baku dalam produksi
E b_tme@nol melalui proses fermentasi [17]. Hasil yang
2 dipefmleh memberikan gambaran tentang efisiensi
Ck@n\@rm parameter yang memengaruhi proses, serta

C,qugteﬁsl bioetanol dari pemanfaatan bonggol jagung.

e
9@

J]
u

‘nery ewsn

F@sijﬁdan pembahasan memaparkan hasil penelitian
aﬁugm analisis yang diperoleh. Pada tahap RStoic
b@w@ utamaZberupa bonggol jagung dicampur
dengan air. -Pada RStoic ini terdapat proses
[El@uflkaa ~hidrolisis, dan fermentasi. Proses
Dgllgmflkag yang berfungsi untuk memutuskan
ikatan lignin dan proses hidrolisis terjadi terbentuk
gEJkosa ataue dextrose [18]. Kemudian proses
f@r_menta5| yang merupakan proses yang bertujuan
mengubah bahan dasar menjadi suatu produk oleh
nasa sel mikroba [19]. Pada proses ini ethanol yang
dmeroleh melélui perubahan dari bentuk glukosa
m@njadl alcohol dengan bantuan mikroba. Hasil
p@duk d|5|mpan pada storage yang kemudian akan
d'%llrkan ke heat exchange. Produk hasil dari RStoic
yghg kemudran akan disuling pada komponen
d%tllaa yang berungsi untuk memisahkan
kawdungan serat dan air menjadi ethanol. Setiap
t@apan proses dalam konversi bonggol jagung

‘yejes

menjadi bioetanol melalui simulasi Aspen Plus
memberikan gambaran yang sistematis mengenai
transformasi biomassa menjadi energi.

Efisiensi proses fermentasi dalam penelitian ini
dihitung melalui simulasi menggunakan Aspen Plus
V10, yang memodelkan seluruh tahapan dari
pretreatment, hidrolisis, hingga fermentasi dan
distilasi. Berdasarkan simulasi tersebut, diperoleh
efisiensi ~ konversi  sebesar  68,9%, yang
menunjukkan tingkat efisiensi yang cukup baik.
Penggunaan Aspen Plus memudahkan dalam
analisis variabel seperti suhu, waktu reaksi, serta laju
aliran, sehingga memungkinkan optimasi proses
secara virtual sebelum implementasi nyata. Hal ini
juga menunjukkan bahwa perangkat lunak dapat
memperkirakan dan  meningkatkan  efisiensi
fermentasi melalui simulasi yang detail dan
terkalibrasi [11], [12].

Efisiensi proses fermentasi dapat dihitung sebagai
rasio antara total glukosa yang tersedia dari hasil
hidrolisis terhadap jumlah etanol yang dihasilkan
pada akhir proses fermentasi [20]. Berdasarkan
simulasi menggunakan Aspen Plus V10, efisiensi
konversi bioetanol mencapai sekitar 68,9%. Dari
825 kg limbah bonggol jagung, diperoleh 58,5 liter
bioetanol, nilai ini sesuai dengan rata-rata efisiensi
konversi biomassa lignoselulosa yang dilaporkan
dalam literatur internasional [24]. Nilai ini
menunjukkan bahwa proses fermentasi yang
disimulasikan cukup optimal, meskipun masih
terdapat potensi peningkatan efisiensi melalui
optimasi enzim, pH, dan waktu fermentasi.

Pada tahap pertama, hidrolisis dilakukan terhadap
karbohidrat kompleks dalam bonggol jagung, seperti
selulosa dan hemiselulosa, yang dipecah menjadi
glukosa dengan bantuan enzim amilase dan selulase.
Proses ini bertujuan menghasilkan substrat yang
lebih sederhana untuk fermentasi. Tahap selanjutnya
adalah fermentasi anaerob, di mana glukosa
difermentasi oleh mikroorganisme Saccharomyces
cerevisiae menjadi etanol dan karbon dioksida.
Fermentasi ini disimulasikan pada suhu optimal 30—
35 °C dan tekanan atmosferik untuk menjaga
efisiensi mikroba. Setelah fermentasi, campuran
etanol dan air yang dihasilkan diproses melalui
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B

20y,

d%gm menggunakan kolom pemisah untuk
mempegBleh bioetanol dengan tingkat kemurnian
ztif}g@ Eﬁrdasarkan hasil simulasi, output bioetanol
Dy@w@dlgroleh mencapai 58,5684 liter. Bioetanol ini
(]

:k‘@ﬁ@dlan dianalisis lebih lanjut untuk mengetahui
= nBalia@r rendahnya (LHV) dan dikonversi menjadi
Eelgr‘@l fistrik uHasil analisis menunjukkan bahwa
gg_cgnpur@ E20 (20% etanol dalam bensin)
= nﬁn@aﬁjlkan energi tertinggi, yakni sebesar 542,42
@c/f% @bandmgkan campuran lainnya seperti EO,

E40, a§E15 =

sarkan hasn simulasi, potensi bioetanol yang
dlhasnkan dari bonggol jagung mencapai
sébe%r 58,5684 kg/jam untuk komponen ETOH-01
(étandl). Selaln itu, terdapat pula fraksi karbohidrat
N &AEBO -01) sebesar 4.587,8 kg/jam yang berperan
és@agal sumber bahan baku dalam proses produksi
Djbfg)e%nol Nilai-nilai ini mencerminkan kapasitas
=p dgk5| dalam skala waktu per jam dan
Zn’gnﬁnjukkan bahwa bonggol jagung memiliki
cpé‘teggl yang signifikan sebagai bahan baku

rol

mbg)e%nol

A c DJ
=
ricl

3

e@'queds
Jrﬂr’eﬁ"mele el

A uebunuadey ueyibnie
d

Bu

el

= ton tanaman jagung yang menghasilkan 825

kg bonggol jagung, dapat diperoleh 58.5684 liter
b@eénol melalui proses konversi karbohidrat yang
t@dapat pada bonggol tersebut. Bonggol jagung
mgn&ndung selulosa dan hemiselulosa yang dapat
dt(%lbgh menjadi  glukosa melalui  hidrolisis
emzimatik, yang kemudian difermentasi oleh
nﬁkrﬁorganismé seperti Saccharomyces cerevisiae
n@ngdl etanol [21]. Meskipun demikian, efisiensi
k@n\@m bahan baku menjadi etanol masih cukup
re;gld% mengingat hanya sebagian kecil dari
kéfbohidrat S)ang terkonversi  menjadi etanol.
F@(tor -faktor sepertl kualitas bahan baku, efisiensi
enzim, dan kondisi fermentasi mempengaruhi hasil
aﬁhlr Namun,pemanfaatan bonggol jagung sebagai
smber bioetanol memiliki potensi besar, baik untuk
maengurangl dimbah pertanian maupun untuk
r@ngurangl ketergantungan pada bahan bakar fosil,
meskipun efiSiensi dan biaya operasional masih
paTIu dltlngkatkan

uen

UTabeI 7. Poten5| Energi Listrik Yang Dihasilkan dari
Bioetanol Bonggol Jagung

Parameter Energi Listrik

"yejesew njen

Etanol 0 522,93 kWh
Etanol 10 517,95 kWh
Etanol 15 535,62 kWh
Etanol 20 542,42 kWh

Meskipun energi listrik tertinggi dihasilkan oleh E20
(542,42 kWh), perlu dicatat bahwa nilai LHV dari
E20 lebih rendah dibanding gasoline murni,
sehingga volume bahan bakar yang dibutuhkan lebih
banyak. Namun, etanol memiliki pembakaran yang
lebih bersih dan membantu mengurangi emisi
karbon. Ini konsisten dengan hasil [22] yang
menunjukkan bahwa efisiensi thermal meningkat
pada campuran E15-E20 untuk mesin modern, serta
membantu mengurangi emisi CO dan HC. Untuk
dapat digunakan bahan bakar sebaiknya melakukan
pencampuran dengan gasoline, jikalau dilihat dari
potensi energi listrik yang dihasilkan maka pada
kadar ethanol 0%, potensi energi listrik yang
dihasilkan sebesar 522,93 kWh. Ketika kadar etanol
meningkat menjadi 10%, potensi energi sedikit
menurun menjadi 517,95 kWh. Namun, pada kadar
etanol 15%, potensi energi kembali meningkat
menjadi 535,62 kWh, dan mencapai nilai tertinggi
pada kadar etanol 20%, dengan potensi energi
sebesar 542,42 kWh. Hal ini menunjukkan bahwa
meskipun ada fluktuasi energi yang dihasilkan pada
kadar etanol yang lebih rendah, peningkatan kadar
etanol cenderung memberikan peningkatan potensi
energi listrik, meskipun perbedaannya tidak terlalu
signifikan.  Peningkatan potensi  energi ini
mengindikasikan bahwa produksi bioetanol dengan
kandungan etanol yang lebih tinggi berpotensi lebih
efisien dalam menghasilkan energi listrik.

KESIMPULAN
Dari hasil yang ditemukan tersebut, disimpulkan
bahwa dengan menggunakan metode fermentasi dan
destilasi serta simulasi Aspen Plus, dari 1 ton
tanaman jagung yang menghasilkan 825 Kg limbah
bonggol jagung, dapat diperoleh 58.5684 liter
bioetanol melalui proses konversi karbohidrat yang
terdapat pada bonggol tersebut. Hasil ini
menunjukkan efisiensi konversi yang cukup baik,
meskipun masih rendah bila dibandingkan dengan
potensi maksimum karbohidrat yang ada. Efisiensi
dipengaruhi oleh kondisi fermentasi, jenis enzim,
dan keefektifan delignifikasi. Menurut [11], efisiensi
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1)
phfs’ecsl konversi lignoselulosa dapat meningkat jika
dilakukgh (pre-treatment  termokimia  dan
peg@uﬁ_@an erglm mix. Selain itu, kondisi optimal
fgs@um (B0 35 -.°C) dan pH (4,5-5,5) terbukti
Esﬁn?ﬁk&n dalam memaksimalkan etanol. Potensi
Ee@@ Igtrlkﬂarl EO, E10, E15, E20 berturut-turut
zaéal@ 522,93.kWh, 517,95 kWh, 535,62 KWh, dan
9,3_552152 = kWh. Berdasarkan  hasil  tersebut
Bn@n@uﬁkkan-—bahwa peningkatan kadar ethanol
ébghﬁb@gan ﬂengan peningkatan potensi energi
W|I§rlg yang dihasilkan. Potensi energi listrik yang

t%tlrgggﬁ‘adalah E20 yaitu 542,42 kWh.
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