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DAFTAR NOTASI 

 

1. ACCUMULATOR  

C : Allowable corrosion, m 
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E : Efisiensi pengelasan, dimensionless 

h : Panjang ellipsoidal, m 

L : Panjang accumulator, m 
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P : Tekanan operasi, atm 

S : Working stress yang diizinkan, atm 

T : Temperatur operasi, C 

t : Tebal dinding accumulator, m 

Ve : Volume ellipsoidal, m
3 

Vs : Volume silinder, m
3 

Vt : Volume total, m
3
 

Ws : Laju alir massa, kg/jam
 

ρ : Densitas, kg/m
3
 

  

2. FERMENTOR 

CAo   : Konsentrasi selulosa mula-mula, kmol/m
3

 

C : Korosi yang diizinkan, m 

Cco : Konsentrasi sel mula-mula, gr/dm
3
 

Cp* : Product concentrations at which all metabolism ceases, gr/dm
3
 

Cs : Konsentrasi substrat, gr/dm
3
 

Dt : Diameter dalam tanki, m 

Dc : Diameter lilitan coil, m 

Di : Diameter pengaduk, m 

E : Effisiensi sambungan   

FAo   : Laju alir umpan, kmol/jam
 



 

 

g : Kecepatan gravitasi, m/s
2 

gc : Faktor konversi
 

Hc : Tinggi coil dari dasar tanki, m 

HE : Tinggi ellipsoidal, m 

Hi : Tinggi dasar pengaduk dari dasar tanki, m 

HL : Tinggi liquid, m 

HS : Tinggi silinder, m 

Kd : Konstanta deaktifasi, hr
-1

 

Km’  : Konstanta Michaelis-Menten, kg/kmol 

Kobs  : Kecepatan pertumbuhan sel 

Ks : Parameter analogous to the Michaelis constant, g/dm
3
 

L : Panjang daun impeller, m 

Lc : Panjang lilitan coil, m 

m : Cell maintenance, hr
-1

 

N : Kecepatan putaran pengaduk, rps 

NAo  : Mol selulosa masuk, kmol/jam 

NP : Konstanta pengadukan 

NRe : Bilangan reynold 

n : Emprical constant 

OD : Diameter luar tanki, m 

P : Power pengadukan, HP 

P : Tekanan, atm 

Qf  : Laju alir volumetrik umpan, m
3
/jam 

q   : Lebar blade, m 

rB : Posisi baffle dari dinding tanki, m 

rd : Kecepatan degradasi sel, gr/dm
3 

rsm : Kecepatan konsumsi substrat selama maintenance, gr/dm
3 

S : Working stress yang diizinkan, atm 

T : Temperatur, 
o
C 

t : Tebal dinding tanki, m 

VE : Volume ellipsoidal, m
3
 



 

 

Vm  : Kec. reaksi maksimum, kmol/m
3
.jam  

VR : Volume reactor, m
3
 

VS : Volume silinder, m
3
 

W : Laju alir massa, kg/jam 

Wb : Lebar baffle, m 

X : Konversi, % 

Y’c/s : Yield coefficient pembentukan sell, gr/gr 

Yp/s : Yield coefficient pembentukan produk, g/g 

ρ : Densitas, kg/m
3
 

τ : Waktu tinggal, jam 

μ : Kecepatan spesifik pertumbuhan sel, hr
-1 

μ : Viskositas campuran, cP
 

μmax  : A maximum specific growth reaction rate, hr
-1

 

σ : Tegangan permukaan, N/m 

 

3. FILTER PRESS 

A : Area filtrasi, m
2 

CI : Konstanta filtrasi, lbf s/ft
4 

Dp : Diameter partikel, m 

f : Faktor friksi 

gc : Konstanta percepatan gravitasi, m/s
2
 

k : Permeable cake, lbm ft
2
/lbf s

2
 

L : Tebal cake, ft 

P : Tekanan keluar filter, psi
 

V : Volume filtrate, ft
3 

ρl : Densitas likuid, lb/ft
3 

ρs : Densitas solid, lb/ft
3 

π : Viskositas likuid, lb/ft hr 

∆Pc : Pressure drop, psi 

 



 

 

4. HEAT EXCHANGER (CONDENSER, COOLER, HEATER, DAN 

REBOILER) 

A : Area perpindahan panas, ft
2
 

aα, ap : Area alir pada annulus, inner pipe, ft
2
 

as, at : Area alir pada shell and tube, ft
2
 

a” : External surface per 1 FT, ft
2
/ft 

B : Baffle spacing, in 

C’’ : Clearence antar tube, in 

Cp : Kapasitas panas, btu/lb 
o
F 

De : Diameter ekuivalen, in 

DS : Diameter shell, in 

f : Faktor friksi 

g : Percepatan gravitasi, m/s
2
 

hio : Koefisien perpindahan panas, Btu/hr.ft
2
.
o
F 

hi, ho : Koefisien perpindahan panas fluida bagian dalam, bagian luar 

tube 

ID, OD : Inside diameter, outside diameter, ft 

jH : Faktor perpindahan panas 

k : Konduktivitas termal, Btu/hr.ft.
o
F 

L : Panjang tube pipa, ft 

LMTD : Logaritmic Mean Temperature Difference, 
o
F 

Nt : Jumlah tube 

PT : Tube pitch, in 

∆PT : Return drop shell, psi 

∆PS : Penurunan tekanan pada shell, psi 

∆Pt : Penurunan tekanan pada tube, psi 

Q : Beban panas heat exchanger, Btu/hr 

Rd : Dirt factor, hr.ft
2
.
o
F/Btu 

Re : Bilangan Reynold, dimensionless 

s : Specific gravity 

T1, T2 : Temperatur fluida panas inlet, outlet, 
o
F 



 

 

t1, t2 : Temperatur fluida dingin inlet, outlet, 
o
F 

Tc : Temperatur rata-rata fluida panas, 
o
F 

tc : Temperatur rata-rata fluida dingin, 
o
F 

∆t : Beda temperatur yang sebenarnya, 
o
F 

UD : Koefisien perpindahan panas, Btu/hr.ft
2
.
o
F 

Uc, Uo : Clean overall coefficient, Design overall coefficient, 

Btu.hr.ft
2
.
o
F 

V : Kecepatan alir, ft/s 

W : Kecepatan alir massa fluida panas, lb/hr 

w : Kecepatan alir massa fluida dingin, lb/hr 

μ : Viskositas, lb/ft.hr 

 

5. HOLDING BIN, HOPPER STORAGE, DAN TANKI TIPE 

KERUCUT 

Cc : Tebal korosi yang diinginkan, m 

D : Diameter dalam tanki, m 

E : Efisiensi penyambungan 

h : Tinggi kerucut, m 

H : Tinggi Silinder, m 

Ht : Tinggi tanki total,m 

OD : Diameter luar tanki, m 

P : Tekanan operasi, atm 

S : Working stress yang diinginkan, atm 

T : Temperatur operasi, 
0
C 

t : Tebal dinding tanki, m 

Vk : Volume kerucut, m
3
 

Vs : Volume silinder, m
3 

Vt : Volume tanki, m
3 

Ws : Laju alir massa, kg/jam
 

ρ : Densitas, kg/m
3
 

 : Sudut elevasi conical head 



 

 

6. HYDROCYCLONE 

B : Diameter keluaran partikel, m 

C : Corrosion maksimum, m 

Dc : Diameter cyclone, m 

Di : Diameter inlet cyclone, m 

Dp crit : Diameter kritis partikel, ft 

E : Joint effisiensi 

H : Tinggi cyclone total, m 

Hk : Panjang kerucut, m 

Hc : Panjang bagian tidak kerucut, m  

Nt : Jumlah putaran cyclone, putaran/s 

P : Tekanan desain, psi 

Q : Laju alir volumetric massa, m
3
/jam 

S : Diameter aliran uap keluar cyclone, m 

S : Working stress allowable, atm 

t : tebal dinding cyclone, m 

V : Kecepatan partikel masuk, ft/s 

   : Densitas, kg/m
3
 

 : Viskositas, cP 

7. KOLOM DISTILASI 

Aa : Active area, m
2
 

Aap : Area under apron, m
2
 

Ac : Luas area kolom, m
2
 

Acz : Area of calming zone, m
2
 

Ad : Downcomer area, m
2
 

Ah : Hole area, m
2
 

Aoh : Area untuk 1 hole, m
2
 

An : Net area, m
2
 

Ap : Total area perforated, m
2
 

Aup : Area of unperforated edge strip, m
2
 

C : Allowable corrosion, m 



 

 

Dc : Diameter kolom, m 

dh : Diameter hole, mm 

E : Joint effisiensi 

Eo : Efisiensi tray, % 

H : Tinggi tanki, m 

He : Tinggi tutup ellipsoidal, m 

Ht : Tinggi total tanki, m 

hap : Downcomer pressure loss, mm 

hb : Back up downcomer, m 

hw : Weir height, mm 

how : Weir liquid crest, mm 

Lcz : Mean length of calming zone, m 

Lw : Weir lenght, m 

Nm : Jumlah tray minimum 

OD : Outside diameter, m 

P : Tekanan operasi, atm 

R : Reflux ratio 

RM : Reflux minimum 

S : Working stress yang diinginkan, atm 

T : Temperatur operasi, 
0
C 

t : Tebal dinding tanki, m 

tr : resident time, s 

Uf : Kecepatan aerated mass 

Ψ : Fractional entrainment 

 

8. MIXING TANK 

C : Corrosion maksimum, in 

Di : Diameter impeller, m 

Dt, OD : Diameter dalam, diameter luar tanki, m 

E : Joint effisiensi 

g : Percepatan gravitasi, m/s
2 



 

 

gc : Konstanta percepatan gravitasi, m/s
2
 

Hi : Tinggi dasar pengaduk dari dasar tanki, m 

HL : Tinggi liquid, m 

H : Tinggi silinder, m 

Ht : Tinggi tanki total, m 

h : Tinggi head, m 

N : Kecepatan putaran pengaduk, rps 

NP : Konstanta pengadukan 

NRe : Reynold number 

P : Power pengadukan, HP 

P : Tekanan desain, atm 

r : Panjang blade pengaduk, m 

rB : Posisi baffle dari dinding tanki, m 

ri : jari-jari vessel, in 

S : Working stress allowable, psi  

T : Temperatur operasi, 
0
C

 

t : tebal dinding tanki, m 

Vh : Volume head, m
3
 

Vs : Volume silinder, m
3
 

Vt : Volume tangki total, m
3
 

W : Lebar blade pengaduk, m 

Wb : Lebar baffle, m 

Ws : Laju alir massa, kg/jam 

  : Densitas, kg/m
3
 

 : Viskositas, cP 

σ : Tegangan permukaan, N/m 

 

9. MOLEKULAR SIEVE 

C : Allowable corrosion, in 

D, OD : Diameter dalam, diameter luar, m
 

E : Joint effisiensi 



 

 

Fa : Faktor penyerapan
 

H : Tinggi silinder, m
 

Ht : Tinggi tanki total, m
 

h : Tinggi head, m
 

P : Tekanan operasi, atm
 

S : Allowable stress, psi 

T : Temperatur operasi, 
0
C

 

t : Tebal dinding tanki, m
 

Vh : Volume head, m
3 

Vk : Volume kolom, m
3 

Vp : Volume packing, m
3 

Vs : Volume silinder, m
3 

VT : Volume total, m
3 

v : Void fraction facking
 

Wa : Jumlah H2O, kg 

WP : Jumlah packing, kg 

Ws : Laju alir massa, kg/jam 

ρ : Densitas, kg/m
3
 

 

10. POMPA 

a’’ : Area alir pipa, in
2
 

BHP : Break Horse Power, HP 

Dopt : Diameter optimum pipa, in 

f : Faktor friksi 

g : Percepatan gravitasi, ft/s
2
 

gc : Konstanta percepatan gravitasi, ft/s
2
 

Hd, Hs : Head discharge, suction, ft 

Hf : Total friksi, ft.lbf/lb 

Hfs : Friksi pada permukaan pipa, ft.lbf/lb 

Hfc : Friksi karena kontraksi tiba-tiba, ft.lbf/lb  

Hfe : Friksi karena ekspansi tiba-tiba, ft.lbf/lb 



 

 

Hff : Friksi karena fitting dan valve, ft.lbf/lb 

Hp uap : Vapor pressure corection, ft.lbf/lb 

ID, OD : Inside diameter, outside diameter ft 

Kc, Ke : Contaction, ekspansion contraction,  

L : Panjang pipa total, m 

Ld, Ls : Panjang pipa discharge, suction, ft 

Le : Panjang ekuivalen pipa, m 

MHP : Motor Horse Power, HP 

ms : Laju alir massa, lb/hr 

NPSH : Net Positive Suction Head, ft . lbf/ lb 

NRe : Reynold Number, dimensionless 

Puap : Tekanan uap, psi 

Qf : Laju alir volumetrik, gal/min 

T : Temperatur, 
0
C 

Vs : Suction velocity, ft/s 

Vd : Discharge velocity, ft/s 

ΔP : Differential pressure, psi 

ε : Equivalent roughness, ft 

η : Efisiensi pompa, % 

μ : Viskositas, lb/ft.hr 

ρ : Densitas, lb/ft
3 

 

11. STORAGE TANK, DAN TANKI TIPE ELLIPSOIDAL 

C : Allowable corrosion, m 

D, OD : Diameter dalam tanki, diameter luar tanki, m 

E : Joint effisiensi 

h : Tinggi head, m 

H : Tinggi silinder tanki, m 

Ht : Tinggi total tanki, m 

P : Tekanan, atm 

S : Allowable stress, psi 



 

 

T : Temperatur, 
0
C 

t : Tebal dinding tanki, m 

Vh : Volume head, m
3
 

Vs : Volume silinder, m
3
 

Vt : Volume tanki, m
3
 

Ws : Laju alir massa, kg/jam 

ρ : Densitas, kg/m
3
 

12. DIMENSIONLESS NUMBER 

Re : Reynold Number   

Sc : Schmidt Number 

Pr : Prandtl Number 

jH : Faktor perpindahan panas 

f : Friction factor 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Kebutuhan energi dunia akan terus meningkat sejalan dengan pertambahan 

penduduk dan pertumbuhan ekonomi yang diperkirakan akan tumbuh rata-rata 

1,7% hingga 2030. Permintaan energi tumbuh sangat pesat, sedangkan energi fosil 

persediaanya sudah semakin menipis bahkan hampir habis. Oleh karena itu, untuk 

mengatasi permasalahan ini pemerintah mengeluarkan peraturan presiden No. 5 

tahun 2006 tentang blue print pengelolaan energi nasional 2006-2024, 

penggunaan energi baru dan terbarukan diproyeksikan sebesar 17% pada tahun 

2025, dengan bahan bakar nabati menyumbang sebesar 5% (Lee dkk, 2009). 

Bahan bakar nabati atau BBN (biofuel) dapat direalisasikan dengan 

pengembangan bioenergi seperti bioetanol dari biomassa sebagai sumber bahan 

baku yang dapat diperbarui. Bioetanol digunakan sebagai bahan bakar terbarukan 

mengingat kuantitas minyak bumi saat ini terus menipis. Keuntungan penggunaan 

bioetanol sebagai bahan bakar yaitu karena penggunaan etanol murni akan 

menghasilkan CO2 13%, lebih rendah dibanding premium. Selain itu, bioetanol 

dapat menurunkan kadar emisi gas rumah kaca hingga 80% dari hasil 

pembakarannya, sehingga dapat menurunkan efek rumah kaca (Izzati dkk, 2010).  

Bioetanol dapat diperoleh melalui proses fermentasi gula dari biomassa 

yang mengandung karbohidrat (jagung, gandum), sukrosa (tebu) atau bahan 

lignoselulosa (ampas tebu, tandan kosong kelapa sawit). Bahan lignoselulosa 

seperti limbah ampas tebu merupakan bahan baku etanol yang menjanjikan 

disebabkan keberadaannya yang melimpah, murah, serta tidak digunakan sebagai 

bahan pangan. Di Indonesia sendiri, potensi perolehan etanol dari ampas tebu 

yang dihasilkan oleh pabrik gula dapat mencapai 614,827 kL/tahun (Hermiati dkk, 

2010).  

Ampas tebu merupakan substrat kompleks yang terdiri dari campuran 

polimer karbohidrat (selulosa dan hemiselulosa), lignin, dan senyawa-senyawa 

yang larut dalam air (abu). Selulosa merupakan senyawa yang paling banyak 



 

 

 

terkandung dalam ampas tebu dan merupakan bagian terpenting yang akan 

dikonversi menjadi produk lain seperti bioetanol. Proses konversi ampas tebu 

menjadi bioetanol memerlukan beberapa tahap, yaitu pretreatment, hidrolisis 

selulosa menjadi gula sederhana dan fermentasi gula sederhana menjadi etanol 

(Hermiati dkk, 2010). 

1.2. Sejarah dan Perkembangan  

Fermentasi gula menjadi etanol merupakan salah satu penemuan awal di 

bidang bioteknologi.  Efek memabukkan akibat konsumsi etanol telah dikenal 

sejak zaman kuno dan telah digunakan sebagai minuman beralkohol. Bukti tertua 

adanya minuman beralkohol adalah di Tiongkok sekitar 9000 tahun yang lalu. 

Meskipun proses distilasi telah dikenal di Yunani dan Arab, namun yang tercatat 

pertama kali memproduksi dari anggur adalah seorang alkemis dari School of 

Salerno pada abad ke-12.  Pada tahun 1796, seorang ahli kimia Jerman-Rusia 

Johan Tobias Lowitz berhasil memperoleh etanol murni dengan penyulingan 

(Hedi, 2015).  

Lavoisier pertama kali menjelaskan bahwa etanol merupakan senyawa 

yang terbentuk dari karbon, hidrogen dan oksigen. Pada tahun 1808 Saussure 

berhasil menentukan rumus kimia etanol. Etanol pertama kali dibuat secara 

sintetik pada tahun 1825 oleh Michael Faraday. Dia menemukan bahwa asam 

sulfat bisa menyerap gas batubara dalam jumlah besar. Dia tidak sengaja 

menemukan bahwa etanol dapat diproduksi dari etilena (komponen gas batubara) 

oleh asam-katalis hidrasi, proses yang sama dengan industri etanol sintesis saat 

ini. Etanol digunakan sebagai bahan bakar lampu di Amerika Serikat pada awal 

1840, tetapi pajak yang dikenakan pada industri alkohol selama perang saudara 

menyebabkan penggunaan etanol sebagai sumber energi menjadi tidak ekonomis. 

Pajak tersebut dicabut pada tahun 1906.  

Penggunaan etanol untuk bahan bakar kendaraan bermotor pertama kali 

dilakukan pada tahun 1908. Ford model T dapat berjalan dengan bensin atau 

etanol. Etanol saat ini menjadi bahan bakar lampu spiritus. Etanol pernah 

digunakan sebagai bahan bakar roket V-2 buatan Jerman pada saat Perang Dunia 

II dan roket Redstone yang digunakan untuk meluncurkan satelit Amerika Serikat 



 

 

 

pertama. Alkohol menjadi bahan bakar yang efisien untuk roket. Namun pada 

tahun 1920an bahan bakar dari petroleum yang harganya lebih murah telah 

menjadi dominan menyebabkan etanol kurang mendapatkan perhatian. Akhir-

akhir ini dengan meningkatnya harga minyak bumi, bioetanol kembali 

mendapatkan perhatian dan telah menjadi alternatif energi yang terus 

dikembangkan (Hedi, 2015). 

1.3.   Macam-macam Proses Pembuatan 

1.3.1. Separate Hydrolysis and Fermentation (SHF) 

Proses Separate Hydrolysis and Fermentation (SHF) adalah proses 

pembuatan etanol dimana tahap hidrolisis dan tahap fermentasi berlangsung 

terpisah. Setelah proses hidrolisis selesai, dilanjutkan proses fermentasi. Hal ini 

dimaksudkan untuk memudahkan pengontrolan terhadap tiap tahap, agar tercapai 

hasil yang diinginkan. Selain itu, interaksi antar dua tahap dapat diminimalkan. 

Proses SHF ini memiliki beberapa kelemahan, diantaranya adalah kinerja selulosa 

yang tidak optimal akibat terjadinya inihibisi enzim oleh akumulasi gula. 

Meskipun kandungan selulosa dalam sistem tinggi. Jika selulosa terinhibisi maka 

proses liquifaksi akan terhenti meskipun belum semua pati yang tersedia diubah 

menjadi gula sederhana. 

1.3.2. Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF) 

 Untuk mengatasi kelemahan yang terjadi pada proses SHF, 

dikembangkanlah proses baru yang disebut dengan proses Simultaneous 

Saccharification and Fermentation (SSF), seperti yang telah dipatenkan oleh Gulf 

Oil Company dan University of Arkansas (1979). Proses SSF memiliki dasar yang 

sama dengan proses SHF, hanya saja tahap hidrolisis dan tahap fermentasi 

berlangsung simultan dalam  satu reaktor. Beberapa saat setelah ditambahkan 

selulosa, pada reaktor ditambahkan glukoamilase untuk mengkonversi dekstrin 

yang dihasilkan selulosa menjadi gula sederhana untuk difermentasi menjadi 

etanol.  

 Didalam reaktor juga ditambahkan Saccharomyces cerevisiae untuk 

memfermentasikan gula menjadi etanol.  

 



 

 

 

Hidrolisis : 

C6H10O5 +   H2O   C6H12O6 

     Selulosa        Air                        Glukosa 

Fermentasi : 

C6H12O6  2C2H5OH    +      2CO2  

    Glukosa          Etanol              Air 

Keberadaan ragi/bakteri bersama-sama dengan enzim pada satu reaktor, 

dapat mengurangi akumulasi gula dalam reaktor. Sehingga, kinerja selulosa dapat 

maksimum dan pati dapat terkonversi semua menjadi gula sederhana dan etanol 

yang dihasilkan lebih tinggi. Keuntungan dari proses ini adalah polisakarida yang 

terkonversi menjadi monosakarida tidak kembali menjadi polisakarida karena 

monosakarida langsung difermentasi menjadi etanol. Selain itu, dengan 

menggunakan satu reaktor dalam prosesnya akan mengurangi biaya peralatan 

yang digunakan. 

1.4. Sifat-Sifat Fisika dan Kimia 

1.4.1. Bahan Baku 

1) Selulosa 

Rumus kimia : C6H10O5 

Berat molekul : 162 kg/kmol  

Wujud : Solid, amorphorus  

Titik leleh : 146 
o
C 

Densitas : 1544 kg/m
3    

Kapasitas panas  : 1,3858 kJ/kg.
o
C 

Panas pembentukan  : -52,838 Kkal/kmol 

Sifat lain :  

 Tidak mudah larut dalam air 

 Tidak larut dalam pelarut organik 

 Tidak larut dalam larutan alkali encer 

 Larut dalam asam mineral pekat 



 

 

 

 Terhidrolisis relatif lebih cepat pada temperatur tinggi 

2) Hemiselulosa 

Rumus kimia :  (C5H8O4)n 

Berat molekul : 132 kg/kmol 

Wujud : Kristal berbentuk jarum  

Titik didih : 151 
o
C 

Titik leleh : 59 
o
C 

Densitas : 1156 kg/m
3 

Kapasitas panas  : 1,3720 kJ/kg.
o
C 

Sifat lain :  

 Sedikit larut dalam air 

 Larut dan terhidrolisa asam mineral encer dan asam organik encer 

 Larut dalam larutan alkali hidroksida encer 

3) Lignin 

Rumus kimia : C9H10O2 

Berat molekul : 150 kg/kmol 

Wujud (25 
o
C) : amorphorus   

Densitas : 1291 kg/m
3 

Kapasitas panas : 1,3127 kJ/kg.
o
C 

Sifat lain : 

 Tidak larut dalam air 

 Tidak larut dalam asam mineral kuat 

 Larut secara parsial dalam pelarut organik 

4) Glukosa 

Rumus molekul  :  C6H12O6 

Berat molekul :  180 kg/kmol 

Wujud (25
  o

C) :  Kristal 

Densitas : 1544 kg/m
3    

Kapasitas panas :  1,4467 kJ/kg.
o
C 

Panas pembentukan :  -340,26 Kkal/kmol 

 



 

 

 

5) Ragi 

Bentuk : Bubuk 

Suhu optimum : 32 
o
C 

pH : 4 – 5  

Sumber : Saccharomycess cerevisiae 

6) Enzim Glukoamilase 

Bentuk : Bubuk 

Suhu optimum : 42 
o
C 

pH : 4,2  

Sumber :  Aspergillus Niger 

7) Asam Asetat 

Rumus kimia : CH3COOH 

Berat molekul : 60 kg/kmol 

Wujud : Liquid   

Titik didih : 118,1 
o
C 

Titik leleh : 16,6 
o
C 

Densitas : 1050 kg/m
3 

Kapasitas panas :  2,4267 kJ/kg.
o
C 

8) Amonia  

Rumus kimia : NH3 

Berat molekul : 17 kg/kmol 

Wujud : Liquid   

Titik didih : -33,4 
o
C 

Titik leleh : -77,7 
o
C 

Densitas : 0,73 kg/m
3 

Kapasitas panas :  5,1471 kJ/kg.
o
C 

9) Air 

Rumus kimia : H2O 

Berat molekul : 18 kg/kmol 

Wujud : Cair, padatan   

Titik didih : 100 
o
C 



 

 

 

Titik leleh : 0 
o
C 

Densitas : 996 kg/m
3 

Kalor jenis : 4184 J/(kg·K) (cairan pada 20 °C) 

Temperatur kritis : 374,15
o
C 

Tekanan kritis : 218,307 atm 

Kapasitas panas : 8,712 + 1,25 T + (-0,18) T
2
 

1.4.2. Produk yang dihasilkan 

1) Etanol  

Rumus molekul :  C2H5OH 

Berat molekul :  46 kg/kmol 

Wujud (25 
o
C) :  Cair tidak berwarna 

Titik didih : 78,3 
o
C 

Titik nyala : 21 
o
C 

Titik beku : -117,3 
o
C 

Temperatur kritis : 243,3 
o
C 

Tekanan kritis : 63 atm 

Densitas  :  789 kg/m
3 

Kapasitas panas :  3,4022 kJ/kg.
o
C 

Panas pembentukan :  - 66,2 kkal/kmol 

 

Spesifikasi etanol yang dijual dipasaran : 

1. Industrial ethanol (96,5 wt %), digunakan sebagai bahan pelarut, bahan 

bakar              dan juga untuk membuat berbagai macam produk. 

2. Denatured spirit (88 wt %), digunakan sebagai bahan pemanas dan untuk 

penerangan. 

3. Fine alcohol (96,0-96,5 wt %), digunakan oleh industri obat-obatan, 

kosmetik, dan minuman beralkohol. 

4. Absolute or anhydrous ethanol (99,7-99,8 wt %), digunakan oleh industri 

obat-obatan, industri makanan, dan juga untuk membuat aerosol dan 

digunakan untuk menaikkan bilangan oktan pada bahan bakar.  



 

 

 

2) Karbondioksida  

Rumus molekul :  CO2 

Berat molekul :  44 kg/kmol 

Wujud (25
 o
C) :  Gas tidak berwarna 

Titik didih : -78,45 
o
C 

Titik leleh : -56,3 
o
C 

Temperatur kritis : 304,2 
o
C 

Tekanan kritis : 72,8 atm 

Kapasitas panas :  1,4068 kJ/kg.
o
C 

Panas pembentukan :  -94,052 kkal/km 
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