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ABSTRAK

Listrik adalah kebutuhan penting untuk sektor kehidupan, tidak terkecuali sektor industry, dibuktikan dengan
besarnya kebutuhan listrik PT Duta Palma Nusantara PKS Kuko yang mencapai 1,7-2,5 juta kW tiap
tahunnya. Besarnya kebutuhan listrik tersebut selama ini dipenuhi oleh genset berbahan bakar solar.
Tanaman Elaeis quineensis Jacq (kelapa sawit) adalah biomassa yang jumlahnya melimpah di Indonesia,
khususnya Riau. Batang kelapa sawit masih memiliki kandungan nira yang dapat dijadikan sumber energi.
Penelitian ini bertujuan menguji potensi energi bioetanol nira sawit untuk memenuhi kebutuhan listrik pabrik
dengan menggunakan metode fermentasi dan destilasi dengan simulasi Superpro untuk mengetahui potensi
bioetanol. Dari simulasi, diperoleh potensi bioetanol nira sawit PT Duta Palma Nusantara PKS Kuko Tahun
2020 sebesar 463.311,75 I/hari. Bioetanol tersebut dapat menghasilkan listrik sebesar 34.166.278,6 kWh
dalam sehari untuk Etanol 10% (E10) dan 22.628.077,7 kWh dalam sehari untuk Etanol 100% (E100),
dengan potensi daya E10 = 1.423.595,98 kW dan E100 = 942.836,57 kW. Apabila diaplikasikan pada genset
dengan kapasitas 1100 kVa dengan campuran bahan bakar bensin , maka per jamnya Total Fuel Consumption
(TFC) yang dibutuhkan sebesar 176,57 I/h untuk E10 dan 177,46 I/h untuk E100 dengan Spesific Fuel
Consumption (SFC) sebesar E10 = 0,0182 I/kWh dan E100 = 0,0183 I/kWh. Nilai efisiensi genset dengan
bahan bakar (E0) adalah 90,10%, tertinggi dibanding jenis bahan bakar lainnya. Namun efisiensi bahan bakar
(E10) juga cukup tinggi yakni 54,19% dan dapat ditingkatkan lagi sampai efisiensi 82,80% dengan
penambahan etanol sampai 100% (E100). Maka dapat disimpulkan bahwa nira sawit dapat dijadikan
bioethanol untuk bahan bakar genset yang memenuhi kebutuhan listrik pabrik .

Kata Kunci: Kelapa Sawit, Nira, Bioetanol, Listrik.

ABSTRACT

Electricity is an important requirement for the life sector, including the industrial sector, as evidenced by the
large electricity demand of PT Duta Palma Nusantara PKS Kuko which reaches 1.7-2.5 million kW per year.
So far, the large electricity demand has been met by diesel-fueled generators. Elaeis quineensis Jacq (oil
palm) is a biomass that is abundant in Indonesia, especially Riau. Qil palm trunks still contain sap which can
be used as an energy source. This study aims to test the energy potential of palm sap bioethanol to meet the
electricity needs of the factory by using the fermentation and distillation method with Superpro simulation to
determine the potential of bioethanol. From the simulation, the palm sap bioethanol potential of PT Duta
Palma Nusantara PKS Kuko in 2020 is 463,311.75 l/day. The bioethanol can generate electricity of
34,166,278.6 kWh in a day for 10% ethanol (E10) and 22,628,077.7 kWh in a day for 100% ethanol (E100),
with a potential power of E10 = 1,423,595.98 kW and E100 = 942,836.57 kW. When applied to a generator
with a capacity of 1100 kVa with a gasoline fuel mixture, the required Total Fuel Consumption (TFC) per
hour is 176.57 I/h for the E10 and 177.46 I/h for the E100 with Specific Fuel Consumption (SFC). of E10 =
0.0182 I/kwh and E100 = 0.0183 I/kWh. The value of the efficiency of the generator with fuel (EO) is 90.10%,
the highest compared to other types of fuel. However, the fuel efficiency (E10) is also quite high at 54.19%
and can be further increased to 82.80% efficiency with the addition of ethanol up to 100% (E100). So it can
be concluded that palm sap can be used as bioethanol to fuel generators that meet the factory's electricity
needs.

Keywords: Palm Oil, Neera, Bioethanol, Electricity.

Pendahuluan

Semakin banyak jumlah penduduk, maka
berakibat pada semakin banyak energi Yyang
dikonsumsi. Indonesia sebagai negara ke empat

dengan jumlah penduduk terbesar di dunia tidak
lepas dari permasalahan ini. Hal ini dibuktikan
dengan data outlook pengolahan energi nasional
yang menyebutkan bahwa total konsumsi energi
final pada tahun 2018 adalah sebesar 114 MTOE
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dengan konsumsi tertinggi terdapat di sektor
transportasi dengan total 40%, diikuti dengan sektor
industri dan rumah tangga dengan presentase
masing-masing sebesar 36% dan 16%, lalu ditutup
oleh sektor komersial dan lainnya yang masing-
masing sektor tersebut memiliki presentase 6% dan
2% [1].

Berdasarkan [2] , sektor industri adalah
sektor yang menyumbang konsumsi energi tertinggi
di Indonesia. Begitu juga yang terjadi di PT Duta
Palma Nusantara PKS Kuko. Menurut data pada
tahun 2020, konsumsi energi PT tersebut untuk
produksi dan kebutuhan pabrik mencapai 1.800.597
kw. Besarnya konsumsi energi tersebut masih
dipenuhi oleh 2 mesin genset dengan total kapasitas
1750 kVa.

Tanaman Elaeis quineensis Jacq atau yang
dikenal sebagai tanaman kelapa sawit adalah salah
satu komoditi biomassa yang jumlahnya melimpah
di Indonesia. Hal ini menempatkan posisi Indonesia
sebagai negara dengan luas lahan sawit terbesar di
dunia dengan 14,3 juta ha lahan sawit. [3] [4]

Provinsi Riau sendiri menyumbang 19% dari
total luas area lahan sawit di Indonesia, atau setara
dengan 2,7 juta ha lahan sawit [2]. PT Duta Palma
Nusantara Grup PKS Kuko adalah salah satu
Perusahaan Kelapa Sawit (PKS) yang cukup besar
di Provinsi Riau. Luas lahan sawit perusahaan
tersebut sendiri seluas 14.257 ha dengan total
tenaga kerja sebanyak 622 orang [5]

Area lahan sawit yang luas, tentunya berdampak
kepada semakin banyak nya limbah yang
dihasilkan. Belum lagi ditambah masa produktif
tanaman sawit yang berkisar 15-20 tahun,
menyebabkan perlunya diadakan peremajaan
(replanting) tanaman sawit yang tidak produktif. [6]
[7]] Data PT Duta Palma Nusantara PKS Kuko
menyebutkan bahwa di tahun 2020, total terdapat
11.207,6 ha lahan sawit yang tergolong lahan
dengan Tanaman Tua Rusak (TTR). [5] Jika dalam
aplikasinya di lapangan 1 ha lahan sawit dapat
ditanami 139-180 pohon, maka pada tahun 2020,
terdapat 168.980 pohon sawit yang sudah harus
ditebang karena tidak produktif. [5]

Limbah batang pohon sawit hasil replanting
selama ini hanya ditebang kemudian dicacah dan
dibiarkan begitu saja di lahan perkebunan kelapa
sawit sebagai pupuk.[6][7] Limbah batang kelapa
sawit masih memiliki beberapa zat yang masih
dapat dimanfaatkan.[8] Badan Penyuluhan dan
Pengembangan Sumber Daya Manusia Pertanian
(BPPSDMP) pada tahun 2010 menyebutkan bahwa
limbah batang pohon sawit masih dapat
menghasilkan nira sebanyak 10 | nira per batang
nya dalam sehari dan dapat disadap total selama 30
hari. [9][10] Nira tersebut mengandung glukosa
sebesar 86,9%, sukrosa 11,6%, dan 1,5% fruktosa
Dengan kandungan 86,9% glukosa tersebut,
membuat nira sawit dapat diolah menjadi produk
bioetanol. [11][12]

Penelitian terkait mengenai bioetanol nira sawit
telah beberapa kali dilakukan. Penelitian tersebut
antara lain meneliti mengenai karakteristik kimia
parsial pada beberapa variabel interval waktu.
[13][14] Selain itu, penelitian lain meneliti proses
pembuatan bioethanol dengan saccharomyces
cerevisiae. [15][16] Penelitian lain mengenai
pembuatan bioethanol juga pernah dilakukan.
Penelitian tersebut meneliti karakterisasi dan
pemurnian nira sawit dengan menggunakan zeolite,
[17][18]serta penelitian mengenai pengaruh umur
pohon sawit terhadap produksi dan mutu nira sawit
menambah banyaknya penelitian terkait akan topik
ini. [19][20]

Kendati itu, semua penelitian masih hanya
berfokus kepada pembuatan dan produksi
bioethanol dari nira sawit,. Maka dari itu penelitian
ini lebih jauh bertujuan untuk meneliti berapa besar
potensi bioethanol yang dapat diperoleh dari nira
sawit serta energi listrik, dan daya yang dapat
dihasilkan. Untuk potensi etanol yang dapat
dihasilkan dari nira dapat diproduksi dari proses
fermentasi dan destilasi. Metode tersebut di
simulasikan dengan aplikasi Superpro. Setelah
didapatkan volumetric flow , lalu dihitung potensi

energi, daya dan konsumsi bahan bakar
menggunakan metode perhitungan matematis.
Penelitian ini juga menghitung Total Fuel

Component (TFC), Spesifik Fuel Component (SFC),
dengan bahan bakar bioetanol nira sawit, untuk
kemudian dibandingkan efisiensi dan pengeluaran
biaya, baik antara bahan bakar etanol dengan solar
yang selama ini dipakai sebagai bahan bakar genset
di PT Duta Palma Nusantara Grup PKS Kuko
Kuantan Singingi, Riau. Nilai tersebut diatas
diperoleh dengan metode perhitungan matematis.
Sehingga akhirnya bioetanol ini dapat dimanfaatkan
sebagai bahan bakar genset untuk membangkitkan
listrik dan memenuhi kebutuhan listrik pabrik.

Metode Penelitian

Metode yang digunakan dalam penelitian ini
adalah gabungan antara metode simulasi dengan
aplikasi dan juga perhitungan matematis dengan
menggunakan rumus. Adapun tahapan yang dilalui
dalam penelitian ini meliputi tahapan awal yakni
identifikasi masalah dan juga studi literatur untuk
memperkuat teori penelitian ini. Setelah teori dan
rumus terkait penelitian didapat, tahapan elanjutnya
ialah tahapan pengumpulan data sekunder dari PT
Duta Palma Nusantara PKS Kuko. Data yang
diambil meliputi data luas lahan sawit, data
kapasitas produksi, jumlah lahan dan batang yang
harus di replanting, spesifikasi teknis genset pabrik
dan kebutuhan listrik pabrik. Setelah data
didapatkan, Langkah selanjutnya ialah
melakukan perhitungan matematis untuk menhitung
potensi nira yang dapat dihasilkan dari batang
pohon kelapa sawit. Perhitungan ini merujuk pada
data wawancara langsung dengan penyadap nira
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sawit di Kampung Maredan Barat dan juga data
sekunder dari jurnal. Setelah potensi nira didapat,
maka dilanjutkan dengan proses pembuatan reactor
pada simulasi superpro. Hasil keluaran aplikasi
superpro  merupakan data volumetric flow
bioethanol nira sawit. Data tersebut kemudian
diolah dengan perhitungan matematid untuk
menghitung beberapa tujuan penelitian diantaranya
potensi energi listrik, daya. TFC, SFC, dan juga
efisiensi bahan bakar bioethanol dari nira sawit
tersebut.

Penelitian ini menggunakan pendekatan
kuantitatif dengan data primer yang diperoleh dari
wawancara dengan stakeholder perusahaan PT Duta
Palma Nusantara PKS Kuko dan data sekunder dari
penelitian terkait. Data-data tersebut kemudian
diolah dan dijadikan data masukan pada simulasi
dengan aplikasi Superpro. Adapun proses yang
digunakan dalam pembuatan bioethanol ini sendiri
adalah fermentasi dan destilasi.

1. Pengumpulan Data dan Parameter Proses
Tahapan pengumpulan data dan parameter

proses dilakukan dengan dua cara, yakni dengan

survei (wawancara langsung) di lokasi penelitian

PT Cerenti Subur Duta Palma Nusantara Grup serta

dengan data parameter terkait dari literatur review

1. Data PKS Cerenti Subur Duta Palma
Nusantara Grup [5]

Tabel 1. Data Luas Lahan Kelapa Sawit PT Duta
Palma Nusantara PKS Kuko

No Tahun Luas Lahan (Ha)
1 2021 14.257
2 2020 14.257
3 2019 14.257
4 2018 14.257
5 2017 14.257

*Luas lahan tertanam 12.133,37 ha dari luas lahan
HGU 14.257 ha

*Dengan keterangan bahwa lha lahan sawit dapat
ditanam 140 pohon sawit , maka total pohon sawit
PT Duta Palma Nusantara PKS Kuko adalah
sebanyak 1.698.671 batang pohon

Tabel 2. Data Spesifikasi Genset Cummins 1100
kVa Produksi PT Duta Palma Nusantara PKS Kuko

[21]
No Spesifikasi Keterangan
1 Manufacturer Cummins
2 Model QST 30G4
3 Engine Power 970kWm
Output at rated 1300 HP
rpm
4 Total 30.480 L
Displacement
5 Fuel 202 L/h
Consumption  at
full load
6 Dimensions 4400 x 1776 x 2341
(LxWxH) mm

Tabel 3. Data Luas Lahan Yang Harus di
Replanting PT Duta Palma Nusantara PKS Kuko

[5]
No Tahun Luas Lahan Keterangan
(Ha)

1 2021 4.127,62 Belum
replanting
untuk
tahun 2021

2 2020 11.207,6 Replanting
Tahun
2020

3 2019 1.625,45 Replanting
Tahun
2019

4 2018 1.686,58 Replanting
Tahun
2018

5 2017 3.845,92 Baru
direpnating

Tabel 4. Data Jumlah Pohon Yang Harus di
Replanting PT Duta Palma Nusantara PKS Kuko

[5]
No Tahun Jumlah pohon
1 2021 -
2 2020 168.980
3 2019 227.580
4 2018 236.124
5 2017 488.028

Tabel 5. Data Kebutuhan Listrik Untuk Produksi PT
Duta Palma Nusantara PKS Kuko [5]

No Tahun Kebutuhan Kebutuhan
listrik/tahun listrik/bulan
(kW) (kW)
1 Sampai 1.771.160 198.680
September
2021
2 2020 1.800.597 208.480
3 2019 2.531.656 201.812
4 2018 2.178.964 214.676

Tabel 6. Data Kapasitas Produksi Sawit PT Duta
Palma Nusantara PKS Kuko [5]

No Tahun Total produksi (Kg)

1 Sampai 43.835.622
September 2021

2 2020 80.579.900

3 2019 103.253.760

4 2018 126.567.420

Tabel 7. Data Spesifikasi Genset Caterpillar 650
kVa Produksi PT Duta Palma Nusantara PKS Kuko
[22]
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N Spesifikasi Keterangan

1 Manufacturer Catterpillar

2 Model C18DEAP

3 Cooling System Engine Coolant

Capacity 20,8L

4 Combustion  Air  35.8 m3/min
Inlet Flow Rate

5 Fuel 133,2L/h
Consumption  at
full load

6 Heat Rejection to 27 kW
Exhaust (Total)

2. Parameter Proses

Tabel 8 Data perbandingan nilai Low Heating Value

berbagai jenis bahan bakar [9].

N Bahan Bakar Kadar ( BTU/gal)
1 Gasoline (EO) 115.400

2 Gasoline (E10) 114.300

3 Diesel 128.700

4 Biodiesel (B100)  117.100

5 Etanol (E100) 75.700

Tabel 9. Nilai karakteristik bahan bakar campuran

[9].
Fuel % Composition LHV (KJ/Kg) Densitas
By Volume (g/cm3)
0% etanol + 100% 43.340 0,832
Solar
10% etanol + 90% 41.381,95 0,7154
gasoline
100% etanol + 0 % 26.950 0,7190
solar

Tabel 10. Data sifat bahan bakar jenis bioethanol
dan gasoline [10].

Komponen Bioetanol Gasoline
Heating Value dalam 26,8 42
(MJ/Kg)

Heating value dalam 21,3 32
(MJN)

Nilai Oktan (RON) 108 92-96
Densitas pada suhu 0,79 0,76
15 C (Kg/l)

Viskositas pada suhu 1,5 0,6
20 C(mm2/s)

Kadar Oksigen (%)( 35 0-2
Fuel Equivalent to 0,66 1,0
Gasoline

2.Penghitungan Potensi Bioetanol Nira Kelapa

Sawit Hasil Pengolahan Limbah Replanting

1.Diagram Alir Pembuatan Bioetanol Nira Sawit

Dengan Aplikasi Superpro v8.5

Perhitungan potensi bioethanol nira sawit
ini dilakukan dengan metode fermentasi dan
destilasi dengan menggunakan aplikasi Superpro
v8.5. Adapun tahapan simulasi dengan aplikasi

ini dapat dilihat pada gambar 2 berikut :

Penentuan Model Proses

v

Penyusunan Unit Prosedur

Pengisian Pure Components dan
Stock Mixture

\ 4
[ Solve / Run Simulasi ]
Gambar 1. Alur Pembuatan Bioetanol di Aplikasi
Superpro
Adapun tahapan dalam pembuatan simulasi
dengan aplikasi  Superpro v.8,5 meliputi

penentuan unit fisik , pendefenisian komponen

yang digunakan,

penentuan  unit

prosedur,

penentuan laju aliran masukan dan keluaran serta
penentuan operasi dan masih banyak lagi.

2.

Penentuan Model Proses
Model proses disini merupakan proses yang

dilakukan setelah penentuan nilai komponen murni.
Dalam aplikasi Superpro sendiri memiliki 2 pilihan
proses yang ada diantaranya batch dan continuous.
Adapun proses yang digunakan dalam simulasi ini
adalah dengan proses batch. Alasan pemilihan jenis
proses ini karena penggunaan siklus dalam proses
ini. Scheduling yang dilakukan juga digunakan
metode manual dan dilakukan di saat pengaturan
awal aplikasi Superpro[11].

3. Penyusunan Unit Prosedur

Tabel 11. Unit Prosedur

No

Unit Prosedur

Unit Operasi yang
Digunakan

1

Fermentasi
Untuk tahapan
ini adalah
digunakan
fermentor, yakni
sebuah unit
yang
menggambarkan
reaksi
stoikiometri
yang terjadi di
stirred-jacketed
vessel.  Reaksi
ini juga bekerja
dalam  proses
batch serta
ukuran tangka
dapat diatur
sesuai  dengan
volume  bahan
yang diolah di
dalam proses

Ferment ( Batch
Stoich,fermentation)

Heat Exchanger
Tahapan ini
dilakukan guna
menaikkan
temperatur

Electric Heat
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dengan
menggunakan
komponenen
electric heat

Destilasi Distil
Unit ini
melakukan

fraksinasi

multistage yang
dilakukan

dengan berdasr

pada selisih
votality.

4. Pengisian Pure Components dan Stock Mixture

Pada Aplikasi Superpro

Tabel 12. Kandungan pure component nira sawit[3].

No Komponen Kandungan
1 Glukosa 86.9%

2 Sukrosa 11,6%

3 Fruktosa 1,5%

Tabel 13. Penentuan nilai stock mixture

No Komponen Kandungan
1 Udara 100 kg/Batch
2 Air 100 (kg/Batch)

Keterangan : Auto Adjust Aplikasi Superpro

3. Simulasi dan Verifikasi

Tahapan simulasi dengan aplikasi Superpro
dilakukan dengan melakukan solve pada tools
yang telah tersedia. Adapun shortcut lain yang
dapat dilakukan untuk run simulasi ialah dengan
menekan tombol F9.

Perbandingan Mass Comp Etanol Berbagai
Biomassa

m Bagasse
Oil Palm Frond

® Empty Fruit Bunch

99.37% 99.85%

Mass Comp

97.64%

Gambar 2. Perbandingan Nilai MassComp Etanol
Berbagai Biomassa

Verifikasi  hasil ~ simulasi  sendiri
dilakukan dengan cara melihat apakah etanol
yang dihasilkan oleh  biomassa tersebut

memenuhi standar untuk dijadikan bahan bakar
yakni melebihi 99,5%. Jika hasil yang menjadi
output diatas nilai tersebut, maka bahan bakar
tersebut dapat dikatakan layak untuk digunakan.
Verivikasi juga dilakukan dengan
membandingkan penelitian terkait yang pernah
dilakukan sebelumnya dengan metode yang sama
dengan menggunakan aplikasi Superpro [12].
Penelitian ini membahas mengenai

pembandingan hasil etanol dari berbagai
biomassa lignoselulosa yakni EPB dan OPF.
Penelitian tersebut menjadi data pembanding
untuk verivikasi penelitian ini. Dengan metode
serupa, diperoleh hasil mass comp kurang lebih
sama yakni 99,37% untuk Bagasse, 99,85%
untuk EPB dan 97,64% untuk OPF.

4. Perhitungan Matematis

Adapun matematis  disini
meliputi:
1. Potensi Energi dan Daya Listrik
Potensi energi dan daya listrik disini dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan

matematis :

perhitungan

Energi Listrik = Volumetric flow x LHV (1)

Dengan :
Energi Listrik : Energi output yang
dihasilkan sumber
biomassa ( kWh/Hari)
Volumetric Flow : Laju Aliran Volume (Gal)
Low Heating Value : Kalor Saat air dan hidrogen
dalam fasa uap ( BTU/Gal)
1 BTU/Gal = 0,000293071
kwh ) LHV E100 = 75.700
BTU/gal, LHV E10 =
114.300 BTU/Gal
Perhitungan Potensi daya juga dapat dilakukan
dengan rumus :

Potensi Daya = Energi Listrik / 24 Jam  (2)

2. Menghitung Nilai TFC dan SFC
Parameter TFC dan SFC dihitung dengan
persamaan :
TFC (Kg/hr) = (m.rho.3600) / 1000 . (3)
Dengan :
TFC : Perbandingan total konsumsi bahan bakar
dalam periode tertentu ( kg/hr)
m : fuel burrete reading (cc)
rho = Densitas ( gr/cc)
T =Time Taken (s)

SFC (Kg/kwh) = TFC/ P 4)
Dengan :
SFC : Rasio perbandingan antar TFC dan
daya yang dihasilkan
TFC : Perbandingan total konsumsi bahan

bakar dalam periode tertentu ( Kg/hr)
P : Daya keluaran generator (kW)
3. Menghitung Nilai Efisiensi
Efisiensi =(3600.P)/(TFC.LHV ) x 100% (5)
Dengan :
TFC : Perbandingan total konsumsi bahan bakar
dalam periode tertentu ( Kg/hr)
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LHV : Kalor Saat air dan hidrogen dalam fasa
uap ( BTU/Gal)
P : Daya keluaran generator (kW)

4. Menghitung Pengeluaran Biaya Untuk
Bahan Bakar

Pengeluaran = Total konsumsi BB x waktu
operasi x harga BB
Dengan :
Konsumsi BB : TFC (I /hr)
Waktu operasi : Waktu Produksi PKS ( 12 jam)
Harga BB : Harga bahan bakar yang dipakai

(Rp)
Hasil dan Pembahasan

1. Potensi Bioetanol Nira Kelapa Sawit

Setelah simulasi dijalankan, maka diperolehlah

hasil simulasi seperti pada grafik berikut :
Volumetric Flow ( | /hari)

=@="/0lumetric Flow ( L/hari)

2166493.41

1829684.68

853225.83

885252.38
463311.75

2017 2018 2019 2020 2021

Gambar 3. Hasil Volumetric Flow Bioetanol Tahun
2017-2021 Dengan Aplikasi Superpro

Dapat diketahui bahwa dengan input biomassa
berupa nira sawit dengan volume 1.183.644 I/hari
dengan spesifikasi kadar glukosa 86,9%, sukrosa
11,6%, dan 1,5% fruktosa, maka menghasilkan
volumetric flow sebesar 463.311,75 I/hari. Karena
produksi nira sawit hanya dapat dilakukan dalam 30
hari, maka dalam setahun, total bioethanol yang
dapat dihasilkan adalah sebesar 13.899.352,5 I.
Hasil diatas sesuai dengan penelitian [5] yang
menyebutkan bahwa setiap pohon sawit dapat
menghasilka 10 L nira sawit.

2. Potensi Energi Listrik dan Potensi Daya

Bioetanol Nira Kelapa Sawit

Untuk konversi menjadi energi listrik, maka
kita akan menghitung potensi terebut dengan
persamaan (1).Sebelum itu, kita perlu mengubah
satuan volumetric flow dari I/hari menjadi gal. Hal
ini dikarenakan satuan LHV yang kita gunakan
dalam satuan gal. Karena kita juga mengasumsikan
bahan bakar yang digunakan adalah bahan bakar
campuran ( 90% gasoline dan 10% etanol) maka
beradasarkan data kandungan LHV sesuai data pada

bagian metode penelitian , perhitungan energi listrik
yang dihasilkan menjadi :

= Volumetric flow x LHV
12.239.401,5gal x 114,300

Energi Listrik
Energi Listrik =
BTU/gat
Energi Listrik = 409.995.641,961 kWh/hari

Karena produksi nira sawit hanya dapat
dilakukan 30 hari dalam setahun, maka dalam 1
tahun 2020, rerata potensi energi listrik E10 yang
dapat dihasilkan per hari adalah  sebesar
34.166.278,6 kWh/hari. Setelah kita mendapatkan
hasil dari energi listrik yang dihasilkan oleh etanol
nira sawit, maka kita dapat menghitung potensi
daya berdasarkan persamaan (2).

Potensi daya = Energi Listrik / 24 Jam

Potensi daya = 409.995.641,961kWh /24 jam
Potensi daya = 17.083.151,74 kW atau setara
17.083,15 MW

Karena produksi nira sawit hanya dapat
dilakukan 30 hari dalam setahun, maka dalam 1
tahun 2020, rerata potensi daya yang dapat
dihasilkan E10 per hari adalah  sebesar
1.423.595,98 kW/hari atau setara 1,4 MW/hari.

Untuk asumsi bahan bakar etanol 100%
atau E100, dengan persamaan yang sama dengan
persamaan menghitung energi pada E10 ,diperoleh
nilai  energi  listrik dari  E100  sebesar
271.536.932,321 kWh/hari Karena produksi nira
sawit hanya dapat dilakukan 30 hari dalam setahun,
maka dalam 1 tahun 2020, rerata potensi energi
listrik E100 yang dapat dihasilkan per hari adalah
sebesar 22.628.077,7 kWh/hari.

Untuk potensi daya sendiri, dengan
persamaan 2 dapat dihasilkan daya sebesar
11.314.038,84kW atau setara 11.314,04 MW.
Karena produksi nira sawit hanya dapat dilakukan
30 hari dalam setahun, maka dalam 1 tahun 2020,
rerata potensi daya listrik E100 yang dapat
dihasilkan per hari adalah sebesar 942.836,57
kW/hari.

Energi Listrik Etanol Nira Sawit tahun
2020 Per Harinya (kWh/hari)
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Gambar 4 Grafik Energi Listrik Etanol E10 dan
E100

34166278.6

22628077.7

m Energi Listrik
(kWh/hari)
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Dapat dilihat bahwa dengan input bahan baku
berupa nira sawit dengan volume 463.311,75
L/harinya dapat menghasilkan energi listrik sebesar
34.166.278,6 kWh/hari untuk E10 dan 22.628.077,7
kWh/hari untuk E100 dengan potensi daya
1.423.595,98 kW untuk E10 dan 942.836,57 kW
Untuk E100. Dari hasil tersebut, apabila kita
manfaatkan untuk mengcover kebutuhan beban
yang ada di PT Cerenti Subur Duta Palma
Nusantara Grup, berdasarkan hasil data yang ada
pada bagian metode penelitian, maka kebutuhan
beban di PKS tersebut dapat tercukupi.

Potensi Daya Etanol Nira Sawit Tahun
2020 Per Harinya (kW)
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10% 100%
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Gambar 5 Grafik Potensi Daya Etanol E10 dan
E100(kW)

Dari data diatas juga dapat dilihat bahwa energi
listrik dan potensi yang dimiliki oleh E10 adalah
jauh lebih besar dibandingkan E100. Hal ini
diakibatkan kandungan energi dalam BTU/gal yang
dimiliki oleh etanol 10% jumlahnya lebih besar
yakni 114.300 BTU/gal dibanding etanol 100 yang
energi nya hanya 75.700 BTU/Gal. Namun bergitu,
keduanya masih dapat dijadikan bahan bakar utama
pengganti solar untuk menghidupkan genset yang
memenuhi  kebutuhan beban PT Duta Palma
Nusantara Grup PKS Kuko.

Aspek keberlanjutan energi juga dapat
dikelola dengan proses replanting yang bertahap,
sehingga nira sawit dapat dihasilkan setiap harinya,
juga kebutuhan akan bahan baku produksi tetap
tersedia . Hal ini berakibat pada pasokan etanol
untuk bahan bakar campuran pada genset dapat
terus tersedia sehingga PKS tidak perlu lagi

942836.57

mengimpor  batang limbah replanting dari
perusahaan atau daerah lain.
3. Konsumsi Bahan Bakar Bioetanol Nira

Kelapa Sawit (TFC dan SFC)

Langkah selanjutnya kita perlu menghitung nilai
Total Fuel Consumption (TFC) yang dimiliki oleh
etanol nira sawit ini. Untuk aplikasi pada genset
kita menggunakan bahan bakar campuran dengan
perbandingan konsentrasi ( 90% gasoline dan 10%
etanol) .Maka dengan menggunakan persamaan (3)
dan data generator set berikut :

Tabel 15. Spesifikasi Genset Pengganti [13].
maka dapat dihitung TFC :
TFC (E10) = (m.rho.3600) / 1000

TFC (E10) = (4410 . 0,7154 gr/cc x 3600) /
1000x900 ss
TFC (E10) = 12,6196 kg/h x 1,272 = 16,05 L/h

Genset diatas adalah genset baru yang
kami rekomendasikan untuk pengganti genset solar
yang sudah ada di PT Duta Palma. Karena kapasitas
genset diatas adalah 100kVa, sedangkan kebutuhan
beban genset di PT Duta Palma adalah 1.100 kVa,
maka total kita membutuhkan 11 genset, sehingga
total TFC genset nya adalah :

Total TFC = 11 x 16,04 L/h = 176,57 L/h

Namun apabila kita ingin menggunakan bahan
bakar etanol 100%, maka total konsumsi bahan
bakarnya adalah :

TFC (E100) = (m.rho.3600) / 1000

TFC (E100) = (4410 . 0,7190 gr/cc x 3600) /
1000x900 ss

TFC (E100) = 12,6831 kg/h x 1,272 = 16,13 L/h

Total TFC (E100) =11 x 16,13 L/h = 177,46 L/h

Dari perhitungan diatas dapat dianalisa
bahwa untuk menghidupkan genset dengan
spesifikasi daya 1100 kVa, per jamnya dibutuhkan
bahan bakar campuran E10 sebesar 176,44 L.
Konsumsi bahan bakar yang dikonsumsi oleh bahan
bakar E10, memang lebih besar dari bahan bakar EO
atau etanol 0% dalam hal ini murni 100% solar.
Karena jika kita menggunakan data pada bagian
metode  penelitian  lalu  dihitung  dengan
menggunakan persamaan 3, maka bahan bakar EO =

TFC (E0) = (m.rho.3600) / 1000

TFC (E0) = ( 30480000 . 0,832 gr/cc x 3600) /
1000x900 ss

TFC (E0) = 101,4 L/h

Total Fuel Consumption

200 17657 177.46
150
101.4
100
m Total Fuel
50 Consumption

0
Etanol 0% Etanol Etanol
(EO0) 10% 100% (
(E10) E100)

Gambar 6 Grafik TFC EO, E10, dan E100 (L/h)

Dari data diatas, dapat dilihat bahwa total
konsumsi bahan bakar yang tertinggi adalah bahan
bakar E100, tingginya konsumsi bahan bakar ini
disebabkan oleh rendahnya titik beku bahan bakar
bensin, sehingga lebih banyak mengkonsumsi
bahan bakar dibanding bahan bakar solar yang cepat
panas.
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Spesific Fuel Consumption juga dapat
dihitung dengan persamaan (4). Maka jika kita
menggunakan data E10 pada bagian metode
penelitian, nilai SFC nya adalah :

SFC (E10) (Kg/kWh) = TFC/ P

SFC (E10) =12,6196 kg/h / 880kW
SFC (E10) = 0,0114 kg/kWh x 1,272 L
SFC (E10) = 0,018 L/kWh

Spesific Fuel Consumption (L/Kwh)
—

-
=)

0.0182
0.0183

ETANOL 0% ETANOL ETANOL
(E0) 10% (E10) 100% ( E100)

Gambar 7 Grafik SFC EO, E10, dan E100 (L/kWh)
Dari perhitungan diatas dapat dianalisa
bahwa konsumsi bahan bakar spoesifik jenis bahan
bakar E10 adalah sebsar 0,0182 L/kWh. Nilai
konsumsi bahan bakar spesifik dari bahan bakar
jenis E10 lebih kecil dibandingkan nilai konsumsi
bahan bakar spesifik solar 100% atau EO. Karena
jika kita menggunakan data pada bagian metode
penelitian lalu dihitung dengan menggunakan
persamaan 4, maka nilai bahan bakar spesifik bahan
bakar EO hanya 0,11 L/kWh. Untuk bahan bakar E
100 sendiri, dengan persamaan yang Sama,
diperoleh nilai SFC adalah sebesar 0,0183.
4. Efisiensi Bahan Bakar

Setelah diketahui nilai TFC dan SFC , maka
kita dapat menghitung nilai efisiensinya. Dengan
menggunakan persamaan (5) , maka :

Efisiensi (E10) =(3600.P)/(TFC.LHV) x 100%
(E10) = (3600.1100 kva) / (176,57. 41381,95).100
Efisiensi E (10) =54,19%

Dari perhitungan diatas dapat dilihat bahwa
nilai efisiensi dari bahan bakar E10 adalah sebesar
54,19 %. Nilai efisiensi bahan bakar E10 ini lebih
rendah dibanding dengan nilai efisiensi bahan bakar
EO. Karena jika dengan menggunakan metode
perhitungan yang sama dan data yang ada pada
bagian metode penelitian, nilai efisiensi dari bahan
bakar EO mencapai 90,10%. Maka jika dihitung
seleisih diantara kedua jenis bahan bakar ini
menghasilkan selisih sebesar 35,91%.

Nilai efisiensi bahan bakar etanol masih dapat
ditingkatkan dengan penambahan konsentrasi
etanol. Hal ini dibuktikan dengan perhitungan
bahwa dengan konsentrasi E100, dan dengan data
serta perhitungan yang sama dengan konsentrasi
lainnya, nilai efisiensi dari E100 adalah sebesar
82,80% Maka dari itu dengan nilai efisiensi yang
cukup tinggi ini, maka membuat bioetanol dapat

menjadi sumber energi yang menjanjikan untuk
diolah menjadi bahan bakar genset untuk
menghasilkan listrik.

EFISIENSI (%)

M Efisiensi (%)

ETANOL 10% ETANOL 100%

90.10%
82.80%

54.19%

ETANOL 0%

(EO) (E10) ( E100)
Gambar 8. Grafik Efisiensi EO, E10, dan E100
(L/h)

5. Aspek Pembiayaan

Kendati nilai efisiensi bahan bakar EO tinggi
mencapai 90%, namun jika Kkita hitung analisis
ekonomi nya, maka bahan bakar solar lebih mahal
dibanding dengan bakan bakar etanol, maupun
campuran bahan bakar etanol dengan bensin. Jika
dihitung aspek ekonomisnya berdasar pada total
konsumsi bahan bakar dan daftar harga bahan bakar
berikut :

Tabel 16. Daftar Harga Bahan Bakar Pertamina

Untuk Industri. [29]

No Jenis Bahan Bakar  Harga
1 Bahan Bakar Solar
HSD Pertamina
Area l
a. Bisnis Rp.10.726,75
Industri
b.  Bisnis Rp.11.126,45
Tambang
c. Bisnis Rp.11.078,20
Shipping
2 Harga bensin Rp.7.650,00

Maka total pengeluaran untuk bahan bakar produksi
untuk tiap jenis bahan bakar adalah sebagai berikut

a. Genset bahan bakar solar :
Pengeluaran
= Total konsumsi BB x waktu operasi x harga BB
Pengeluaran = 101,4L/h x 12 jam x Rp.10.726,75
Pengeluaran = Rp.13.052.309,4/Hari

b. Genset bahan bakar E10:
Pengeluaran
= Total konsumsi BB x waktu operasi x harga BB
Pengeluaran = 176,57L/h x 12 jam x Rp.7650
Pengeluaran = Rp.16.209.126/Hari

c. Genset bahan bakar E100
Karena bahan bakar murni disupply dari etanol hasil
produksi nira sawit limbah replanting PKS itu
sendiri, maka pengeluaran untuk bahan bakar genset
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adalah Rp.0, artinya tidak perlu mengeluarkan biaya
untuk membeli bahan bakar genset.

Tabel 17 Hasil Penelitian

No Variabel Nilai
1 Volumetric 463.311,75 L/hari
Flow Etanol
Nira Sawit
2 Mass comp 96,37%
etanol nira
sawit
3 Energi Listrik E10 = 34.166.278,6
kWh/Hari
E100 = 22.628.077,7
kKWh/Hari
4 Potensi Daya E10 = 1.423.595,98 kKW
E100 = 942.836,57 kW
5 Total Fuel E0=101,4L/h

E10=176,57L/h
E100 = 177,46 L/h

EO0 = 0,11 L/kWh

E10 =0,0182 L/kWh
E100 = 0,0183 L/kWh

Consumption

6 Spesific  Fuel
Consumption

7 Efisiensi E0 =90,10%
E10 =54,19%
E100 = 82,80%
Kesimpulan
Dari hasil yang telah diperoleh, dapat

disimpulkan bahwa dalam pengolahan 1.183.644 L
nira sawit, dapat menghasilkan etanol sebesar
463.311,75 L/hari. Kandungan etanol yang dimiliki
telah memenuhi standar untuk bahan bakar yakni
sebesar 96,37%. Energi listrik yang dihasilkan dari
etanol nira sawit sebesar 34.166.278,6 kWh/Hari
untuk E10 dan 22.628.077,7 kwh/Hari un tuk E100
dengan potensi daya sebesar 1.423.595,98 kW untuk
E10 dan 942.836,57 kW untuk E100. Apabila rata-
rata kebutuhan beban PT Duta Palma Nusantara
PKS Kuko tiap tahun nya sebesar 205.912 kW per
bulan, dengan adanya potensi energi listrik sebesar
1.423.595,98/ hari , maka energi listrik yang
dihasilkan dari etanol nira sawit ini adalah lebih
dari cukup dan dapat digunakan untuk mengcover
kebutuhan beban yang ada di PKS Cerenti Subur
Duta Palma Nusantara Grup. Namun, nilai efisiensi
bahan bakar etanol E10 cukup rendah yakni
54,19%, . Rendahnya nilai efisiensi bahan bakar
etanol masih  dapat ditingkatkan dengan
penambahan konsentrasi etanol menjadi  100%,
sehingga  efisiensi bahan bakar etanol akan
meningkat mencapai 82,80%. Dengan adanya bahan
bakar etanol ini, beban biaya pengadaan bahan
bakar produksi perusahaan dapat berkurang sebesar
Rp.13.052.309,4 / hari atau setara
Rp.391.569.270,00/ bulan.
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