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Abstrak

Salah satu kendala dalam proses produksi bioetanol adalah tahap pemurniannya dengan distilasi. Distilasi
biasa hanya mampu menghasilkan etanol dengan kemurnian tidak lebih dari 95.6 % sehingga belum
memenuhi Fuel Grade Ethanol. Pada konsentrasi tersebut, air dan etanol akan membentuk azeotrop yang
sulit dipisahkan sehingga diperlukan teknik dehidrasi menggunakan adsorben zeolit yang ditanam pada alat
distilasi. Zeolit digunakan untuk menjerap uap air. Kedua proses tersebut memerlukan waktu yang cukup
lama. Pada skala industri, kedua teknik ini memakan biaya yang besar. Dengan demikian, modifikasi faktor
fisis diperlukan pada teknik dehidrasi. Modifikasi ini dapat memanfaatkan pipa yang digunakan dalam proses
distilasi. Pipa yang dapat meningkatkan laju dan tekanan adsorbat salah satunya adalah Self Siphon.
Dengan memasang Self Siphon pada rangkaian alat distilasi, proses pemurnian etanol diduga dapat
dipercepat. Self Siphon memanfaatkan tekanan udara luar sehingga memperbesar gaya dorong pada fluida.
Desain eksperimen dilakukan dengan menghubungkan salah satu ujung pipa Self Siphon dengan bagian
labu penampungan uap distilat dan ujung pipa yang lain dihubungkan dengan pipa sebelum kondensor.
Zeolit ditanam pada dinding bagian dalam ujung pipa Self Siphon yang tercelup pada labu penampungan
uap distilat. Peningkatan tekanan udara dapat mengakibatkan penjerapan H,O meningkat di permukaan
zeolit dan etanol yang dihasilkan mencapai 99%. Selain itu, modifikasi ini juga untuk meningkatkan laju alir
uap distilat sehingga gaya tekan molekul H,O ke dalam pori-pori zeolit meningkat. Dengan perlakuan ini,
proses adsorpsi uap air akan berlangsung maksimal dan proses pemurnian bioetanol akan berjalan lebih
efektif dan efisien.
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Pendahuluan berkurangnya jumlah etanol yang diperoleh

Permasalahan yang timbul dari produksi
bioetanol adalah kadar bioetanol yang dihasilkan
tidak memenuhi Fuel Grade Ethanol (FGE)
sebesar 99 % [1]. Tahap pemurnian etanol
diperlukan karena distilasi biasa hanya mampu
menghasilkan etanol dengan kemurnian tidak
lebih dari 95,6 %. Pada konsentrasi tersebut, air
dan alkohol akan membentuk azeotrop sehingga
jika didistilasi lebih lanjut tidak akan
menghasilkan etanol dengan konsentrasi lebih
tinggi lagi [2]. Salah satu teknik pemurniannya
adalah dehidrasi dengan penyaringan molekular
(molecular sieve) [1,2]. Kelebihan teknik ini
adalah hemat energi, tidak menggunakan bahan
kimia tambahan, memiliki umur simpan yang
lama, dan dapat berjalan sebagai sistem sendiri
maupun terintegrasi dengan distilasi [1].

Dehidrasi yang sedang banyak
dikembangkan adalah penyaringan
menggunakan zeolit. Zeolit akan mengikat
molekul adsorben secara fisika dengan
memanfaatkan gaya van der Waals [3]. Zeolit
bisa diaplikasikan melalui kolaborasi dengan
distilasi yang disebut batch adsorption. Untuk
mendapatkan etanol dengan kadar yang
diinginkan, proses distilasi-dehidrasi harus
dilakukan berulang-ulang yang mengakibatkan

karena peristiwa ethanol lose.

Peningkatan performa adsorpsi zeolit dapat
dilakukan dengan memodifikasi faktor tekanan
adsorben atau distilat. Adsorbat yang memiliki
laju dan tekanan yang besar akan meningkatkan
jumlah adsorbat yang terjerap ke dalam pori-pori
zeolit [4]. Pipa yang dapat meningkatkan laju
dan tekanan adsorbat salah satunya adalah self-
siphon [5]. Pipa ini dapat menyedot dan
mengalirkan adsorbat secara otomatis karena
memanfaatkan perbedaan tekanan pada ujung-

ujung pipanya [6].

Teori

Distilasi merupakan teknik memisahkan
campuran yang misibel berdasarkan perbedaan
titik didihnya [7]. Campuran yang akan
dipisahkan sebelumnya ditempatkan di labu
pemanasan untuk didihkan. Pendidihan ini
bertujuan untuk menguapkan zat yang potensi
volatilitasnya lebih tinggi. Pemanasan vyang
dilakukan mampu memutus gaya antarmolekul
campurannya karena meningkatkan tekanan uap
molekulnya dan energi kinetiknya sekaligus. Zat
yang menguap akan menuju pipa kondensor.
Distilat yang telah mengalami kondensasi
selanjutnya dialirkan ke penampungan. Cairan
distilat bisa didistilasi ulang untuk mendapatkan
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zat hasil yang absolut. Umumnya, perulangan
distilasi dapat meningkatkan kadar zat secara
maksimum, namun dapat menurunkan kuantitas
zat murni yang dihasilkan [8].

Dehidrasi adalah proses pengurangan kadar
air dari suatu campuran yang mengandung
molekul H,O [9]. Adsorpsi merupakan proses
penjerapan molekul target (adsorbat) ke dalam
permukaan zat penjerap (adsorben) karena
adanya kohesi antarmolekulnya yang
disebabkan oleh gaya van der Waals atau ikatan
hidrogen [10]. Adsorbat biasanya berupa fase
gas atau cair sedangkan adsorben berfase
padat. Sebagian molekul fase gas akan
terkondensasi dan terakumulasi di permukaan
adsorben. Interaksi antara adsorbat dengan
adsorben bisa digolongkan menjadi 3 jenis, yaitu
adsorpsi fisika, adsorpsi kimia, dan adsorpsi
komposit secara kimia dan fisika. Salah satu
adsorben yang sering digunakan dalam
dehidrasi pada produksi bioetanol adalah zeolit.

Zeolit tersusun dari kumpulan molekul silikat
yang membentuk jejaring berongga tetrahedral
dimana tiap molekul terdiri dari 4 ion o* yang
mengelilingi sebuah kation pusat (Si** atau AI**).
Rumus umumnya adalah
M2/nO°Al,03xSi0yH,O dengan M adalah
kation dan n adalah valensinya dimana tiap
rongga zeolit didiami oleh molekul H,O dan
kation tambahan dari logam aktif yang mudah
untuk dipisahkan atau ditukar tanpa merusak
struktur molekul zeolit [11]. Untuk keperluan
adsorpsi, spesi-spesi kimia yang mendiami
rongga tersebut harus dihilangkan dengan
pemanasan. Berdasarkan rumus umumnya,
semua jenis zeolit dapat digunakan untuk
menjerap molekul H,O karena secara alamiah
rongga zeolit sangat tertarik dengan molekul
H,O. Molekul H,O akan terjerap pada rongga
zeolit ini yang diikat melalui ikatan hidrogen.
Selektivitas adsorpsi ditentukan oleh derajat
kepolaran molekul. Campuran azeotrop air-
etanol dapat dipisahkan dengan membedakan
kepolaran H,O yang lebih besar daripada
kepolaran etanol [12].

Self-siphon merupakan pipa yang dapat
mengalirkan fluida dari potensial rendah ke
potensial tinggi dengan memanfaatkan
perbedaan tekanan dan energi potensial
gravitasi [13, 14]. Self-siphon dapat bekerja
dengan memperhatikan panjang pipa yang
tercelup di dalam fluida pada reservoir. Bentuk
self-siphon dapat menyerupai huruf-U terbalik
dan menyerupai huruf M. Alat ini memiliki
beberapa segmen yang dibedakan oleh lekukan
pipanya dengan Kkarakteristik panjang pipa
tertentu. Masing-masing segmen  memiliki
potensi gaya dorong yang berbeda-beda pada
fluida. Gaya-gaya yang bekerja pada self-siphon
diantaranya adalah gaya gravitasi bumi, gaya

gesek dan gaya tekanan hidrostatik [14].
Tekanan pada ujung-ujung pipa self-siphon
nilainya berbeda. Tekanan pada ujung pipa yang
tercelup di dalam fluida pada reservoir nilainya
harus lebih besar dari tekanan pada ujung pipa
luar yang tidak terletak dalam reservoir agar self-
siphon dapat bekerja [14].

Desain Eksperimen

Distilasi pada studi ini memanfaatkan
bantuan self-siphon untuk meningkatkan laju dan
tekanan uap distilat saat melewati kolom yang
berzeolit. Kecepatan dan tekanan di ujung pipa
self-siphon yang tercelup pada labu tambahan
memiliki harga tertinggi dibanding segmen
lainnya. Zeolit ditempatkan di segmen ini untuk
proses adsorpsi molekul H;O.

Tekanan yang relatif besar akan menambah
gaya dorong molekul tersebut ke pori-pori zeolit
[15]. Proses adsorpsi yang terjadi tidak hanya
karena pengaruh gaya tarik yang dilakukan oleh
sisi-sisi aktif zeolit di dalam pori-porinya tetapi
juga karena gaya dorong dari luar pori-pori yang
dapat mempercepat proses adsorpsi dan
memperbesar jumlah molekul H,O yang terjerap
di pori-pori zeolit. Faktor inilah yang dimodifikasi
melalui  penggunaan  self-siphon  dengan
memanfaatkan karakter self-siphon yang secara
aktif dapat mengalirkan fluida cair maupun gas.
Desain alat destilasi seperti ditunjukkan pada
Gambar 1.
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Gambar 1. Desain Alat Distilasi menggunakan
Zeolit dan Self-siphon

Desain  eksperimen peralatan distilasi-
dehidrasi adalah labu alas bulat dihubungkan
dengan pipa penghubung menuju labu
tambahan tiga lubang. Lubang labu tambahan
dihubungkan dengan ujung pipa self-siphon
yang pendek dan manometer. Dimana sebelum
pipa self-siphon ini dihubungkan, ujung luar pipa
yang lebih panjang telah ditutup dengan kran
agar tidak ada udara yang masuk. Penggunaan
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kran ini untuk menjaga perbedaan tekanan di
kedua ujung pipa self-siphon. Ujung pipa self-
siphon yang terdapat kran ini dihubungkan
dengan kondensor untuk proses kondensasi uap
etanol menjadi etanol cair yang ditampung di
erlenmeyer. Seperti ditunjukkan pada Gambar 1.

Proses distilasi diawali dengan pemanasan
campuran pada labu alas bulat yang suhunya
dimonitor untuk mengetahui suhu pemanasan.
Azeotrop etanol-air akan mendidih pada suhu
sekitar 78 °C dimana uapnya akan mengalir
menuju tempat yang relatif lebih dingin melalui
pipa. Penelitian sebelumnya menggunakan
zeolit yang dipasang pada kolom pertama
setelah labu alas bulat [1]. Teknik ini
memerlukan  perulangan berkali-kali  untuk
mendapatkan kadar etanol sesuai target yang
diinginkan. Kecepatan dan tekanan alir uap
distilat pada penelitian ini hanya bertumpu pada
hasil pemanasan di labu alas bulat. Efisiensi
bahan dan waktu pada proses tersebut belum
bisa ditekan sedangkan adsorpsinya hanya
mengandalkan selektivitas zeolit terhadap
molekul adsorbat.

Labu tambahan tiga Iubang diperlukan
untuk menampung uap hasil pembakaran
sebelum dialirkan langsung melalui self-siphon.
Modifikasi variabel fisis dapat dilakukan di titik ini
karena uap distilat mencapai titik kesetimbangan
pada wilayah ini [16]. Keadaan ini membantu
proses aliran dan adsorpsi di kolom lanjutan
karena tidak ada gangguan fase cair lagi di titik
ini. Ujung self-siphon pendek dimasukkan ke
labu ini hingga memungkinkan ujung pipa ini
menyentuh uap azeotrop yang terakumulasi
setelah pemanasan. Labu ini juga dilengkapi
manometer yang berfungsi untuk memonitor
jumlah uap yang telah terakumulasi. Jumlah uap
ini diwakili oleh harga tekanan uap yang terbaca
manometer karena pada hakekatnya tekanan
berbanding lurus dengan massa zat. Uap yang
jenuh akan terlihat dari harga tekanan sebesar
760 mmHg. Tekanan sebesar ini adalah tekanan
minimal suatu uap distilat untuk bisa melewati
kolom distilasi menuju kondensor [17]. Setelah
uap azeotrop terakumulasi jenuh di reservoir
tambahan, kran di ujung akhir self-siphon dibuka
sehingga dengan seketika uap azeotrop akan
tersedot ke kolom berzeolit.

Self-siphon dapat mengalirkan uap ini
secara spontan karena secara teoritis densitas
uap azeotrop lebih besar daripada ua;) udara.
Massa jenis udara sebesar 1,225 kg/m~ dengan
harga massa molekul relatif (Mr) sekitar 28,84
g/mol (komposisinya 79% N, dan 21% O,) [18].
Azeotrop dengan komposisi 95% etanol (Mr=46)
dan sisanya air (Mr=18) memiliki massa molekul
relatif sebesar 52,7 g/mol. Massa jenis

berbanding lurus dengan massa molekul relatif
seperti pada persamaan 1.

p azeotrop Mrazeorr()p (1 )

IO udara Mr

udara

Dengan p adalah massa jenis dan Mr adalah
massa molekul relatif.

Hasilnya menunjukkan bahwa massa jenis
azeotrop 95% etanol adalah 2,238 kg/ms.
Dengan demikian, self-siphon dapat bekerja
dengan baik karena massa jenis azeotropnya
lebih besar dari massa jenis udara.

Kecepatan alir uap azeotrop setelah kran
dibuka akan lebih besar daripada kolom biasa
yang tidak mengaplikasikan konsep self-siphon.
Hal ini terjadi karena saat kran ditutup uap
azeotrop di reservoir tambahan menyimpan
potensi tekanan yang besar. Saat kran dibuka,
tekanan di ujung pipa di dalam reservoir adalah
penjumlahan dari tekanan udara dan tekanan
azeotrop yang akan memberikan gaya dorong
yang besar terhadap uap azeotrop sehingga
lajunya meningkat saat melewati kolom berzeolit.
Laju alir uap azeotrop yang besar akan
mendorong molekulnya masuk ke dalam pori-
pori zeolit secara mampat sehingga kapasitas
penjerapan zeolit berjalan optimal. Hal ini tidak
terjadi pada distilasi-dehidrasi biasa yang
menyebabkan prosedur kerjanya perlu dilakukan
berulang kali.

Uap etanol akan lolos melewati kolom
berzeolit di segmen self-siphon lalu akan
dialirkan ke kondensor. Etanol (C;HsOH)
kepolarannya lebih kecil daripada H,O karena
distribusi pasangan elektron atom O lebih
merata daripada molekul H,O. Hal ini
menyebabkan atom H dalam molekul H,O relatif
positif. Sisi aktif zeolit yang kaya akan atom O
akan membentuk jaring-jaring ikatan hidrogen
dengan molekul H,O sehingga molekul ini akan
terperangkap di pori-pori zeolit dan bebas dari
ikatan dengan etanol. Uap etanol akan melewati
kondensor yang dingin karena aliran air bersuhu
kamar sehingga mampu mengkondensasi uap
etanol menjadi cair. Jumlah molekul H,O yang
terjerap oleh zeolit yang banyak dapat
mengubah kemurnian etanol mencapai absolut.

Kesimpulan

Penelitian ini telah melakukan studi awal
tentang aplikasi self-siphon dalam pemurnian
bioetanol. Pipa self-siphon dipasang di antara
labu pemanasan dan labu pendinginan pada
rangkaian alat distilasi. Proses dehidrasi
bioetanol menggunakan bantuan zeolit yang
ditempatkan di pipa lurus dari self-siphon.
Aplikasi ini diperkirakan mampu meningkatkan
efisiensi dan efektivitas proses pemurnian
bioetanol.
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