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Abstrak

Jerami padi adalah salah satu limbah pertanian yang melimpah di Indonesia yang dapat digunakan
sebagai sumber lignoselulosa untuk produksi biogas. Salah satu metode untuk meningkatkan produksi
biogas adalah dengan menambahkan cairan rumen dan kotoran sapi. Penelitian ini membandingkan
produksi biogas pada cairan rumen sapi (JP-R) dan campuran cairan rumen dan kotoran sapi (JP-RKS).
Percobaan ini dilakukan dalam reaktor batch anaerob selama 30 hari dengan volume kerja 3,6 L pada
suhu mesofilik. Parameter yang diukur pada penelitian ini seperti asam lemak volatil (VFA), Chemical
Oxygen Demand (COD), total padatan (TS), volatil padatan (VS), dan komposisi biogas. COD JP-R dan
JP-RKS masing-masing adalah 54,21 % dan 49,44%. Yield metana untuk JP-R dan JP-RKS masing-
masing adalah 0,48 Nm3*/kgCODremovar dan 0,015 Nm*/kgCODremoval. Komposisi biogas pada JP-R
adalah 47,97% CH., 7% CO- dan 0,44% H>, sedangkan pada JP-RKS komposisi biogas adalah 23,34%
CHa, 10,06% CO-, dan 0,39% Ho.

Kata kunci: Asam lemak volatil; biogas; cairan rumen; jerami padi; kotoran sapi.

Abstract

Rice straw is one of the abundant agricultural wastes in Indonesia which can be used as a source of
lignocellulose for biogas production. One method to improve the production of biogas is by adding
rumen fluid and cow dung. This study compared the production of biogas in rumen fluid (JP-R) and a
mixture of rumen fluid and cow dung (JP-RKS). This experiment was carried out in an anaerobic batch
reactor for 30 days with a working volume of 3.6 L at mesophilic temperature. The parameters measured
in this study were volatile fatty acids (VFA), Chemical Oxygen Demand (COD), total solids (TS), volatile
solids (VS), and biogas composition. JP-R and JP-RKS COD are 54.21% and 49.44%, respectively.
Yield of methane production for JP-R and JP-RKS were 0.48 Nm?kgCODremovar and 0.015
NmM*kgCOD emoval respectively. The composition of biogas in JP-R was 47.97% CHa, 7% CO», and
0.44% H,, whereas in JP-RKS, the composition of biogas was 23.34% CHa, 10.06% CO,, and 0.39%
Ho.

Keywords: Biogas; cow dung; rice straw; rumen fluid; volatile fatty acid.

CHEESA, Vol. 4 No. 1 Hal 1-10, 2021 | 1


http://doi.org/10.25273/cheesa.v4i1.7406.1-10

Hasrul Anwar”, Tri Widjaja, Danawati Hari Prajitno

Produksi Biogas dari Jerami Padi Menggunakan Cairan Rumen dan Kotoran Sapi

1. Pendahuluan

Pemanfaatan  energi  terbarukan
semakin  meningkat seiring  dengan
menipisnya cadangan minyak bumi,
meningkatnya populasi manusia, dan
adanya tujuan untuk mengurangi emisi gas
rumah kaca (GRK). Salah satu energi
alternatif untuk memecahkan masalah di
atas adalah pemanfaatan sumber daya yang
selama ini belum dikelola secara maksimal
khususnya di bidang pertanian. Biogas
memiliki beberapa manfaat diantaranya
mengurangi pencemaran air dan tanah,
produksi pupuk organik, dan mendorong
siklus perekonomian dan ramah lingkungan
[1].

Bahan bakar turunan biomassa,
khususnya biofuel gas, menawarkan
pengurangan emisi GRK jauh lebih besar
daripada biofuel cair karena keseimbangan
energinya yang besar dan memiliki
pengaruh yang sangat signifikan terhadap
industri transportasi di masa yang akan
datang [2]. Biogas memiliki beberapa
kelebihan, selain merupakan bahan bakar
yang ramah lingkungan, tetapi juga
menghasilkan berbagai jenis pupuk yang
berkualitas tinggi [3].

Biogas merupakan energi terbarukan
yang terdiri dari metana (CHa) sekitar (40-
65% V/V), karbon dioksida (CO.) (35-55%
v/v), dan hidrogen sulfida (H2S) sekitar
(0,1-3% v/v) [4]. Biogas diproduksi dalam
digester anaerobik dari bahan baku organik
melalui suatu proses yang dimediasi oleh
mikroba. Proses produksi biogas terdiri
dari empat fase, yaitu hidrolisis,
asidogenesis, asetogenesis, dan
metanogenesis [5].

Saat ini, berbagai jenis limbah
biomassa (misalnya limbah makanan,
limbah lumpur, kotoran ternak, dan jerami)
telah digunakan sebagai bahan baku untuk
menghasilkan produk bernilai tambah,

seperti biogas [6], pupuk hayati [7,8],
bioetanol, dan biodiesel [9]. Jerami
dianggap sebagai bahan baku yang
menjanjikan untuk mengatasi
permasalahan pemenuhan energi karena
ketersediaannya yang besar [10].

Menurut FAO, jumlah panen padi
pada tahun 2017 sekitar 770 ton, meningkat
1,5% dari biasanya. Oleh karena itu, produk
samping seperti jerami padi juga meningkat
signifikan. Jerami padi merupakan salah
satu limbah lignoselulosa yang paling
melimpah di dunia. Oleh karena itu, jerami
padi adalah pilihan yang tepat untuk
produksi biofuel di masa depan [11].

Cairan rumen mengandung 2 x 10%°
bakteri dan 1 miliar protozoa. Banyak
diantara  bakteri  tersebut  adalah
mikroorganisme selulotik anaerobik yang
mampu menghidrolisis selulosa dengan
efisiensi yang tinggi. Mikroorganisme
rumen mampu mendegradasi biomassa
lignoselulosa menjadi produk antara
(VFA) dan bioenergi (CH4) dalam kondisi
anaerobik. Penelitian sebelumya
menunjukkan bahwa cairan rumen mampu
menghidrolisis  lignoselulosa biomassa
dengan efisiensi tinggi [12-14]. Penelitian
telah menunjukkan bahwa lebih dari 90%
lignoselulosa dapat didegradasi dan
dikonversi menjadi asam lemak rantai
pendek dan protein mikroba oleh bakteri
rumen [15,16]. Henderson dkk. [17]
menemukan bahwa bakteri rumen terdiri
dari Butyrivibrio, Prevotella,
Ruminococcus, unclassified
Lachnospiraceae, Ruminococcaceae, dan
Bacteroidales.

Kotoran sapi mengandung sedikit
selulosa, lignoselolosa, lignin, dan
komponen organik yang baik untuk
pertumbuhan bakteri  dalam produksi
biogas [18] Kotoran sapi mengandung
bakteri dan mikroorganisme sebagai
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berikut: Clostridium, Bacteroides,
Bifidobacterium, Enterobacteriaceae (E.
Coli), dan Ruminococcus [19].

Penelitian ini  bertujuan  untuk
membandingkan produksi biogas dari
jerami padi menggunakan cairan rumen
dan cairan rumen-kotoran sapi.

2. Metode Penelitian
2.1 Alat dan Bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian
ini adalah Autoclave (Astell Scientific), Hot
plate & stirrer (Snijders), water bath,
Spectrophotometer  (Cecil),  Analitical
balance (Ohaus), Incubator (Incucell),
Furnance Lin High Therm VMK 135
Germany, Oven (VWR Scientific 1350 G),
vortex (VM-300), Vacuum pump (Weich),
rangkaian alat reaktor batch seperti terlihat
pada Gambar 1, manometer, gas
chromatography (Hewlett Packard), tabung
COD, reaktor  COD, dan  gas
chromatography (GC-2010 Plus-
SHIMADZU).

b
)

Burner ap

Manommeter

Ahlanure sdusry

Callection bag

Gambar 1. Rangkaian Reaktor Batch

Bahan yang akan digunakan dalam
penelitian ini adalah jerami padi yang
diperoleh dari lahan pertanian di Desa
Sumenep, Madura. Cairan rumen dan
kotoran sapi diperoleh dari RPH (Rumah
Potong Hewan) JI. Pegirian Kelurahan
Semampir, Surabaya. Cairan rumen

didapatkan dengan memeras isi rumen,
kemudian ditempatkan di dalam termos
yang telah dipanaskan terlebih dahulu pada
suhu 39 °C. Selanjutnya cairan rumen
disaring dengan kain kasa dan ditampung di
dalam wadah yang telah ditempatkan di
dalam water bath pada suhu 39 °C.

Kotoran sapi diambil sebanyak 3 kg
kemudian dimasukkan ke dalam wadah
yang kedap udara. Kotoran sapi yang
didapatkan diencerkan dengan aquadest
dengan perbandingan 1:3, kemudian
disaring menggunakan kain kasa untuk
selanjutnya dimasukkan ke dalam digester
sesuai dengan volume yang telah ditentukan
yaitu 15% dari volume kerja reaktor. Selain
itu digunakan juga CH3COONa, NH4CI,
KH2POs4, CaCl2.2H20, MgCl..6H20, Fe-
EDTA, CoCl2.6H20, NiCl,.6H-0,
MnCl2.4H,0, K>Cr.07, NaOH, H.SO4, yeast
extract, glukosa, dan etanol.

2.2 Analisis Kadar Lignoselulosa

Analisis kadar selulosa dilakukan
untuk  menentukan konsentrasi awal
selulosa, hemiselulosa, dan lignin. Pada
penelitian ini analisis selulosa,
hemiselulosa, dan lignin menggunakan
metode Chesson.

2.2.1 Kadar Hemiselulosa

Kandungan hemiselulosa dianalisis
dengan metode Chesson [20], yaitu dengan
mencampurkan 1-2 gram sampel dengan
150 mL air destilat, kemudian dipanaskan
pada suhu 100 °C selama 2 jam, kemudian
disaring menggunakan kertas saring dan
terakhir dibilas dengan air destilat,
kemudian bagian padatan dikeringan di
dalam oven pada suhu 105 °C hingga
beratnya konstan (a). Selanjutnya sampel
dicampur dengan 150 mL H2SOs 1 N,
kemudian sampel dipanaskan pada suhu
100 °C selama 1 jam, difiltrasi dengan
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kertas saring dan terakhir dibilas dengan air
destilat. Kemudian bagian padatan
dikeringkan di dalam oven pada suhu 105
°C sampai konstan dan ditimbang beratnya
(b). Kadar  hemiselulosa  dihitung
menggunakan persamaan (1).

Kadar Hemiselulosa (%) = %x 100% .(1)

Keterangan:

a. Penurunan berat kering sampel biomassa
lignoselulosa

b. Penurunan berat kering residu sampel refluks
dengan air panas

¢. Penurunan berat kering residu sampel setelah
direfluks dengan 0,5 M H,SO.

2.2.2 Kadar Selulosa

Kadar selulosa dianalisis dengan
metode Chesson. Sampel vyang telah
dikeringkan pada analisis hemiselulosa (b)
dicampur dengan larutan H2SO4 72% (v/v)
sebanyak 10 mL pada suhu kamar selama 4
jam, kemudian H>SOs diencerkan hingga
konsentrasinya 0,5 M. Kemudian sampel
direfluks pada suhu 100 °C selama 2 jam.
Kadar selulosa dihitung menggunakan
persamaan (2).

Kadar Selulosa (%) = %x 100% .......... #))

Keterangan:

a) Penurunan berat kering sampel biomassa
lignoselulosa

¢) Penurunan berat kering residu sampel setelah
direfluks dengan 0,5 M H,SO.

d) Penurunan berat kering residu sampel setelah
dicampur dengan 72% H,SO, dan kemudian
diencerkan menjadi 4% H,SO.

2.2.3 Kadar Lignin

Kadar lignin dianalisis dengan
metode Chesson. Sampel vyang telah
dikeringkan pada analisis selulosa (c)
difiltrasi menggunakan Kkertas saring,
kemudian dibilas dengan air destilat.
Selanjutnya, bagian padatan dikeringkan di
dalam oven pada suhu 105 °C hingga

beratnya konstan (d). Kadar selulosa
dihitung menggunakan persamaan (3).

_— d-
Kadar Lignin (%) = Tex 100% ........... ©)
Keterangan:
a) Penurunan berat kering sampel biomassa
lignoselulosa

d. Penurunan berat kering residu sampel setelah
dicampur dengan 72% H,SO, dan kemudian
diencerkan menjadi 4% H,SO4

e. Abu dari residu sampel

2.3 Produksi Biogas

Produksi biogas melalui proses
anaerobik yang dilakukan dalam reaktor
batch dengan volume 6 L dengan volume
kerja 3,6 L. Variabel penelitian ini adalah
cairan rumen sapi (JP-R) dan campuran
cairan rumen dan kotoran sapi (JP-RKS).
Volume cairan rumen dan campuran cairan
rumen-kotoran sapi yang digunakan pada
penelitian ini masing-masing sebesar 15%
dari volume kerja reaktor yaitu 0,54 L.
Starter dimasukkan ke dalam erlenmeyer
500 ml, kemudian ditambahkan 2 g/l
CH3COONa, 4 g/L NH4CI, 0,06 ¢/L
KH2PO4, 0,025 g/L CaCly, 0,005 g/L NiCl,
0,005 g/L MnCly, 0,005 g/L CoCly, 0,1 g/L
yeast extract, dan 0,025 g/L MgCl..
Parameter yang diukur dalam penelitian ini
adalah COD, asam lemak volatil (VFA),
total padatan (TS), padatan volatil (VS), dan
komposisi biogas.

2.4 Analisis COD, TS, dan VS

Analisis COD, TS, dan VS dilakukan
setiap tiga hari selama proses fermentasi
selama 30 hari.

2.4.1 Chemical Oxygen Demand (COD)
COD diukur dengan menambahkan
larutan digestion (K2Cr.07) dengan 3,5 mL
larutan H>SOs dalam tabung COD,
kemudian dihomogenkan (larutan menjadi
panas), dibiarkan mengendap, kemudian
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tambahkan 2,5 mL air destilasi sebagai
blanko, homogenkan, kemudian dipanaskan
pada suhu 148 °C selama 2 jam dengan
menggunakan reaktor COD, biarkan sampai
suhu  kamar dan  ukur  dengan
spectrophotometer pada panjang
gelombang 620 nm.

2.4.2 Total Solid (TS)

Total Solid diidentifikasi sebagai
jumlah padatan dalam bahan organik. Nilai
TS dipengaruhi oleh lamanya proses
fermentasi. Analisis TS dilakukan dengan
memasukkan sampel 10 mL ke dalam
cawan porselen, kemudian dipanaskan di
dalam oven pada suhu 130 °C selama 4 jam,
kemudian cawan tersebut ditimbang. Total
padatan  dapat  ditentukan  dengan
menghitung perbedaan berat sampel
sebelum dan sesudah pemanasan.

2.4.3 Volatile solid (VS)

Volatile solid adalah bagian padat
yang berubah menjadi fase gas pada tahap
pengasaman dan metanogenesis. Volatile
solid menunjukkan berapa banyak bahan
organik yang dapat dikonversi menjadi
biogas. Analisis VS dilakukan dengan
memasukkan sampel sebanyak 5 mL ke
dalam cawan yang telah ditimbang. TS
kemudian dipanaskan kembali di dalam
muffle furnace pada suhu 550 °C selama 2
jam.  Setelah itu cawan porselen
didinginkan hingga mencapai suhu kamar
dan ditimbang kembali beratnya (EPA
Method 1684, 2001).

2.5 Analisis VFA, CHs, H2 dan CO»

Untuk analisis kandungan VFA,
sampel slurry diambil melalui sampling
valve digester dengan
menggunakan syringe dan selang
kemudian ditampung ke dalam eppendoff
1,5 mL, kemudian dihomogenkan dengan

centrifuge untuk memisahkan filtrat dan
endapan. Filtrat kemudian di analisis
dengan menggunakan Gas
Chromatography (GC) HP-6890 pada
kondisi operasi oven dengan temperatur
awal 170 °C selama 18,57 menit. Kondisi
operasi injector dengan temperatur awal

275 °C, tekanan 17,21 psi dan
menggunakan  Helium  sebagai  gas
pembawa.

Metana (CHa) dianalisis

menggunakan kromatografi gas (Hewlett
Packard, USA) dengan detektor ionisasi
nyala (FID). Kromatografi menggunakan
kolom Agilent 19095P-Q04 HP Plot Q
untuk menentukan metana dalam campuran
sebagai fungsi dari waktu digestion. Suhu
port FID, oven dan injector masing-masing
280 °C, 150 °C, dan 275 °C. Flowrate 30
mL/menit. Helium digunakan sebagai gas
pembawa. Persentase volume CHa dihitung
dengan nilai interpolasi dari kurva kalibrasi
yang diperoleh dengan CHa4 ultra murni.
Sampel  biogas  dianalisis  dengan
mengumpulkan gas di venojeck dan
menyuntikkan ke kolom dengan jarum
suntik. Gas Hz dan CO. dianalisis dengan
menggunakan kromatografi gas (GC-2010
plus, Shimadzu, Jepang) yang dilengkapi
dengan detektor konduktivitas termal
(TCD). Nitrogen digunakan sebagai gas
pembawa dengan waktu tinggal 6 menit dan
volume injeksi adalah 0,2 mL.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Komposisi Lignoselulosa Jerami Padi
Komposisi lignoselulosa pada jerami
padi dalam penelitian ini  memiliki
komposisi sebagaimana tercantum dalam
Tabel 1. Hasil menunjukkan bahwa
komposisi jerami padi dalam penelitian ini
berbeda dengan hasil Garrote dkk. [21],
yaitu mengandung selulosa (32-47%),
hemiselulosa (19-27%), dan lignin (5-24%).
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Perbedaan  komposisi  jerami  padi
disebabkan oleh perbedaan kadar abu dan
pengaruh relativitas hasil ekstraksi oleh air
panas pada saat analisis. Perbedaan
komposisi juga bergantung pada berbagai
faktor, termasuk iklim dan budidaya
tanaman [22,23].

Tabel 1. Komposisi Lignoselulosa Jerami Padi

Komponen Persentase
Selulosa 62,80%
Hemiseluosa 26,07%
Lignin 3,74%

3.2 Chemical Oxygen Demand (COD)

Hasil analisis COD ditunjukkan pada
Gambar 2. Penurunan COD pada masing-
masing perlakuan yaitu JP-R sebesar
54,21% dan JP-RKS sebesar 49,44%.
Berdasarkan ~ hasil  analisis, COD
mengalami penurunan setiap 3 hari baik JP-
R dan JP-RKS. Hal ini menunjukkan bahwa
biogas diproduksi.
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Gambar 2. Nilai COD pada JP-R dan JP-RKS

3.3 Total Solid (TS) dan Volatile Solid
(VS)

Berdasarkan hasil analisis TS dan VS
pada Gambar 2 dan 3 dapat diketahui bahwa
nilai TS dan VS pada JP-R dan JP-RKS
menurun secara signifikan yaitu sebesar
29,09% dan 31,91% untuk JP-R, 26,28%
dan 30,07% untuk JP-RKS dari awal
fermentasi  anaerobik  karena  proses

degradasi senyawa organik menjadi
monosakarida, asam amino, alkohol, asam
volatil karboksilat, asam hidroksi, keton,
CO2 da H2 [24].

Proses degradasi senyawa organik
dibantu oleh bakteri seperti bactericides,
clostridia dan fakultatif anaerobik seperti
streptococcus [25]. Nilai TS dan VS
dipengaruhi oleh peningkatan pertumbuhan
mikroorganisme dari senyawa organik yang
terdegradasi. Setelah hari ke-15, nilai TS
dan VS menurun secara konstan untuk
kedua perlakuan. Penurunan nilai TS dan
VS pada JP-R lebih besar dibandingkan JP-
RKS. Penurunan nilai TS dan VS pada JP-
R vyaitu 29,09% dan 31,91%, sementara
nilai TS dan VS pada JP-RKS masing-
masing adalah 26,28% dan 30,07% selama
waktu fermentasi anaerobik 30 hari.
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Gambar 3.Nilai TS pada JP-R dan JP-RKS
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Gambar 4. Nilai VS pada JP-R dan JP-RKS
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3.4 Volatile fatty acid (VFA) tersebut merupakan produk utama dalam

Dalam penelitian ini, VFA ditemukan proses pembentukan metana. Hasil analisis
dalam bentuk asam asetat, propionat, dan Total VFA (asam asetat, propionat, dan
butirat yang dibuktikan dari hasil butirat) dapat ditunjukkan pada Gambar 7.

kromatografi gas (GC). Hasil GC dapat
dilihat pada Gambar 5 dan 6. Asam-asam
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Gambar 5. Kromatogram Hasil GC pada JP-R
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Gambar 6 Kromatogram Hasil GC pada JP-RKS
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Gambar 7. Nilai VFA pada JP-R dan JP-RKS

VFA yang dihasilkan diperoleh dari
jumlah Kkonsentrasi asam asetat, asam
propionat, dan asam butirat yang
dihasilkan. Peningkatan produksi asam-
asam volatil (asam asetat, asam propionat,
dan asam butirat) pada masing-masing
perlakuan  menunjukkan  pertumbuhan
bakteri asetogenik meningkat, sedangkan
penurunan asam-asam Vvolatil pada hari
tertentu  menunjukkan adanya proses
pembentukan metana. Konsentrasi asam-
asam volatil ini menunjukkan produksi
biogas yang akan dihasilkan [26].

Berdasarkan  hasil  perhitungan,
konsentrasi asam-asam volatil (asetat,
propionat, dan butirat terbesar pada JP-R
yaitu sebesar 1,32% (v/v), sedangkan pada

JP-RKS sebesar 0,96% (VIv).
Mikroorganisme rumen memliki
kemampuan lebih tinggi dalam
mendegradasi  lignoselulosa  biomassa
dibandingkan mikroorganisme anaerobik
lainnya [27,28].

Hasil analisis terhadap metana,
diperolen bahwa konsentrasi metana
tertinggi diproduksi pada JP-R sebesar
126743 ppm. Nilai ini lebih besar dari
konsentrasi metana yang diproduksi di JP-
RKS, yaitu 47628,4 ppm. Produksi asam
asetat dalam JP-R sebanding dengan
metana Yyang dihasilkan. Pada tahap

metanogenesis,  bakteri  methanogenic
archaea seperti  Methanosarcina Sp dan
Methanothrix Sp mengubah Hz dan asam
asetat menjadi COz, CH4 dan air, dan
mengubah H> dan asam propionat menjadi
CHs dengan bakteri Methanobacterium,
Methanococcuss). Asam asetat dan asam
propionat merupakan produk utama dalam
produksi biogas secara anaerobik [29].

3.5 Komposisi Biogas

Komposisi biogas (CHs, CO2, Hy)
dianalisis setelah 30 hari fermentasi
anaerobik.  Tabel 2  menunjukkan
perbandingan komposisi biogas antar JP-R
dan JP-RKS:

Tabel 2. Perbandingan komposisi biogas pada
JP-R dan JP-RKS

Senyawa JP-R (%)  JP-RKS (%)
CH,4 47,97 23,34
CO; 7 10,06

H. 0,44 0,39

Yield metana tertinggi dihasilkan
pada JP-R sebesar 0,48 Nm3/kgCOD:emoval,
sedangkan pada JP-RKS menghasilkan
yield metana sebesar 0,015 Nm*/kgCODremoval.

4. Kesimpulan

Penggunaan cairan rumen pada
produksi biogas lebih efektif dibandingkan
campuran rumen dan kotoran sapi. Pada
perlakuan menggunakan cairan rumen,
komposisi metana dalam biogas Yyang
dihasilkan sebesar 47,97% CHs dengan
impuritis CO> sebesar 7%, sedangkan pada
campuran cairan rumen dan kotoran sapi,
komposisi metana dalam biogas yang
dihasilkan sebesar 23,34% CHs dengan
impuritis CO sebesar 10,06%.
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Abstrak

PT. AGS Medan merupakan pabrik yang bergerak dalam produksi pupuk NPK yang salah satu
produknya adalah formula 12.12.17 dengan komposisi 12% unsur nitrogen, 12% unsur fosfor dan 17%
unsur kalium. Salah satu tahapan dalam proses pembuatan pupuk NPK yaitu proses pengeringan. Jenis
dryer yang digunakan adalah rotary dryer dengan putaran 5 rpm dan kemiringan 20°. Pengering yang
digunakan adalah udara panas yang berasal dari pembakaran batu bara jenis bitminious di dalam
furnace. Untuk menentukan jumlah batu bara yang dibutuhkan dalam proses pengeringan pupuk NPK
sebagai bahan bakar furnace maka diperlukan perhitungan jumlah panas. Pengambilan sampel,
analisis kadar air dan suhu serta menghitung panas dengan prinsip neraca massa dilakukan dalam
penelitian ini. Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan untuk mengeringkan pupuk NPK dengan
kapasitas pupuk NPK 7000 kg/jam dibutuhkan energi sebesar 6136268,402 Kkal/jam. Jumlah bahan
bakar yang dibutuhkan untuk mengeringkan pupuk NPK adalah sebesar 789,219 kg/jam.

Kata kunci: batu bara; dryer; neraca massa; pupuk NPK

Abstract

PT. AGS Medan is a factory engaged in the production of NPK fertilizer where one of the products is
12.12.17 with a composition of 12% nitrogen, 12% phosphorus and 17% potassium. One of the stages
in the process of making NPK fertilizer is the drying process. The type of dryer used is a rotary dryer
with a rotation of 5 rpm and a slope of 20°. The dryer used was hot air from burning bitminious coal
in furnace. To determine the amount of coal needed in drying process of NPK fertilizer as furnace
fuel, it was necessary to calculate the amount of heat. Sampling, analysis of moisture content and
temperature then calculating heat with mass balance principles were carried out in this study. Based
on the calculations that have been made to dry NPK fertilizer with an NPK fertilizer capacity of 7000
kg/hour, energy was required of 6136268.402 Kcal/hour. The amount of fuel needed to dry NPK
fertilizer is 789.219 kg/hour.

Keywords: Coal; Dryer; Mass balance; NPK fertilizer
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1. Pendahuluan

Peran batu bara sebagai sumber
energi terus mengalami peningkatan dari
tahun ke tahun terutama di kawasan Asia
misalnya di India, batu bara menjadi
sumber yang dominan sebagai penghasil
energi [1,2], di Indonesia digunakan
sebagai sumber daya untuk energi listrik
pada Pembangkit Listrik Tenaga Uap [3]
dan banyak juga ditemukan
penggunaannya pada boiler sebagai
penghasil uap panas [4]. Batu bara telah
menjadi pemasok energi kedua terbesar
setelah minyak dengan kontribusi 26% dari
total konsumsi energi dunia dan diprediksi
akan terus meningkat menjadi 29% pada
tahun 2030.

Penggunaan batu bara di Indonesia
cenderung menggunakan batu bara berjenis
bitminious  dan  subitminious  yang
kualitasnya lebih tinggi dibandingkan batu
bara lignit. Batu bara lignit dikenal kurang
ekonomis dikarenakan sifatnya yang
sangat berbeda tergantung pada asalnya
dan juga hanya mengandung 40%
komposisi dari total batu bara dan bahan
baku yang dipasarkan dengan tingkat
keamanan yang tinggi [5,6]. Berdasarkan
tingkat kalori, distribusi batu bara di
Indonesia yaitu batu bara kalori rendah
(<5100 kal/gram) 326,40 miliar ton, kalori
sedang (5100-6100 kal//gram) 82,26 miliar
ton, kalori tinggi (6100-7100 kal/gram)
8,27 miliar ton dan kalori yang sangat
tinggi (>7100 kal/gram) 2,11 miliar ton
[7].

Tidak semua batu bara dapat
digunakan sebagai bahan bakar untuk
boiler tetapi berdasarkan atas HHV (High
Heating Value). Jika nilai HHV rendah
maka akan menghasilkan panas yang
relatif rendah setelah terjadi pembakaran
sehingga mempengaruhi performa dari
boiler itu sendiri [8].

PT. AGS Medan merupakan salah
satu industri pengolah pupuk NPK yang
menggunakan batu bara untuk proses
pembakaran dan pengeringan. Pupuk NPK
merupakan hasil olahan dari pencampuran
bahan-bahan yang sudah ditentukan
dengan formulasi tertentu yang kemudian
dibentuk menjadi granul dengan cara
membasahi  bahan-bahan dalam alat
granulator. Salah satu produk pupuk NPK
dari pabrik ini yaitu pupuk NPK formula
12:12:17 yang merupakan pupuk majemuk
yang mengandung 3 unsur hara yakni
nitrogen 12%, fosfor 12%, dan kalium
17%. Pupuk ini didesain khusus untuk
tanaman perkebunan yang mempunyai
sistem gradual release (keluar secara
bertahap) yang cocok untuk tanaman
perkebunan khususnya untuk tanaman
yang masih dalam pertumbuhan dan belum
berbuah. Pemeliharaan tanaman yang
optimal akan menentukan pertumbuhan
dan produktivitas pada masa tanaman di
lapangan. Kultur teknis yang paling utama
pada saat pembibitan adalah pemupukan
[9].

Untuk proses pengeringan pupuk
NPK, PT. AGS Medan menggunakan
rotary dryer di unit dryer. Proses
pengeringan adalah proses perpindahan
massa air atau pelarut lainya dari zat padat
atau semi padat dengan menggunakan
penguapan.  Pengeringan  merupakan
bagian sangat penting dalam kegiatan
industri yang memanfaatkan bahan bakar
sebagai sumber energi. Rotary dryer
adalah salah satu jenis mesin pengering
yang secara khusus digunakan untuk
mengeringkan aneka bahan padatan yang
biasanya berbentuk tepung atau
granul/butiran  [10]. Bahan padatan
dimasukkan dari ujung inlet melalui screw
conveyor dan dikeringkan sepanjang
tabung/drum yang berputar. Adanya
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kemiringan tabung dan sirip-sirip di dalam
tabung/drum menyebabkan bahan akan
keluar menuju ujung screw conveyor
outlet. Penggunaan DCS (Distributed
Control ~ System)  bertujuan  untuk
mengendalikan proses manufaktur secara
terus menerus atau batch-oriented. DCS
adalah suatu sistem kendali terpadu secara
otomatis [9]. Rotary dryer paling cocok
untuk mengeringkan material yang tidak
mudah pecah dan tahan terhadap panas
serta membutuhkan waktu pengeringan
yang cepat. Rotary dryer memiliki
keunggulan diantaranya dapat
mengeringkan baik lapisan luar ataupun
dalam dari suatu padatan, proses
pencampuran yang baik, memastikan
bahwa terjadinya proses pengeringan
bahan yang merata, menghasilkan efisiensi
panas tinggi dan kesinambungan operasi
[11,12].

Tujuan penelitian ini  dilakukan
adalah untuk menentukan banyaknya batu
bara yang dibutuhkan untuk mengeringkan
pupuk NPK PT AGS Medan menggunakan
rotary dryer firebrick melalui banyaknya
energi panas yang dihasilkan.

2. Metode Penelitian

Penelitian diawali dengan
mengumpulkan data primer dari pabrik PT.
AGS Medan tepatnya pada unit dryer pada
proses pengeringan pupuk NPK formula
12.12.17. Data primer tersebut meliputi
laju pupuk yang masuk ke dalam unit
dryer, temperatur udara dan kadar pupuk
NPK yang masuk serta keluar dari unit
dryer. Pengambilan data primer dilakukan
sebanyak lima kali dengan kondisi dan
parameter yang sama.

2.1. Alat dan Bahan
Alat yang digunakan  dalam
penelitian ini adalah rotary dryer dengan

kecepatan putar 5 rpm dan kemiringan 20°,
moisture analyzer tipe Ohous MBA45,
Infrared thermometer non-kontak EM520
dan furnace. Bahan yang digunakan
sebagai sampel adalah pupuk NPK
granular yang sudah melewati unit
granulator dan pupuk NPK granular yang
keluar dari unit dryer.

2.2. Analisis Temperatur Pupuk NPK

Pupuk NPK granular yang sudah
melewati unit granulator dan pupuk NPK
granular yang Kkeluar dari unit dryer
selanjutnya  ditentukan  temperaturnya
dengan menembakkan sinar melalui alat
Infrared thermometer non-kontak EM520
dan dicatat hasilnya.

2.3. Analisis Kadar Air Pupuk NPK
Sampel pertama adalah pupuk NPK
granular yang sudah melewati unit
granulator diambil secukupnya kemudian
dimasukkan ke dalam wadah yang telah
disiapkan. Kemudian sampel kedua adalah
pupuk NPK granular yang sudah melewati
unit dryer diambil secukupnya kemudian
dimasukkan ke dalam wadah yang telah
disiapkan. Masing-masing sampel secara
bergantian dimasukkan ke dalam alat
moisture analyzer sebanyak 5 gram.
Moisture analyzer ditutup dan ditekan
tombol start dengan suhu 160 °C. Moisture
analyzer akan berbunyi setelah 10 menit
dan dicatat berapa besar kadar air pada
pupuk NPK granular yang tertera pada alat.

2.4. Perhitungan Neraca Massa
Kesetimbangan  materi  (neraca
massa) dapat dirumuskan pada sistem
konservatif seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 1 dengan F' merupakan laju
pupuk NPK masuk ke dryer, F2 merupakan
laju pupuk NPK keluar dryer, F3
merupakan laju udara masuk ke dryer dan

CHEESA, Vol. 4 No. 1 Hal 11-17, 2021 | 13



Dimas Frananta Simatupang™, Yunianto, Erwin Dani Winata Sihaloho

Analisis Kebutuhan Batu Bara pada Unit Dryer dalam Pengeringan Pupuk NPK di PT AGS Medan

F* merupakan laju udara keluar dari dryer.
Perhitungan neraca massa seperti pada
Gambar 1 digunakan untuk menentukan
jumlah pupuk NPK yang keluar dari dryer
dan menentukan kadar air yang teruapkan.

F4

Ft F?

l[ F® (udara panas)

Gambar 1. Neraca Massa Proses Pengeringan
Pupuk NPK Formula 12.12.17

2.5. Penentuan Jumlah Udara Keluar

Dryer

Untuk menentukan jumlah udara
yang keluar dari unit dryer pada proses
pengeringan pupuk NPK, diawali dengan
menentukan debit aliran menggunakan
persamaan (1). Kemudian menentukan
massa udara dengan persamaan (2).

Q=AV e, (1)
dengan Q adalah debit aliran (m%/jam); A
adalah luas penampang (m?); V adalah
kecepatan udara (m/s) [13].

Mudara = Q.pudara --eeverererenn. 2
dengan mygara adalah massa udara (kg/jam);
Q adalah debit aliran (m3/jam) dan pudara
adalah berat jenis udara (kg/m?®).

Selanjutnya  untuk  menghitung
jumlah udara yang keluar dari unit dryer
pada proses pengeringan pupuk NPK dapat
dihitung menggunakan persamaan (3).

dengan F* adalah laju udara yang keluar
dari unit dryer; F® adalah laju udara yang
masuk ke unit dryer dan A adalah laju air
yang teruapkan.

2.6. Penentuan Panas dan Kebutuhan Batu
Bara pada furnace dalam Pengeringan
Pupuk NPK

Sebelum menentukan panas yang
digunakan pada proses pengeringan pupuk,
terlebih dahulu ditentukan kapasitas panas
dari komponen penyusun pupuk NPK
formula  12.12.17 dengan  metode
Goodman [14].

Panas yang digunakan (Quibutuhkan)
dalam proses pengeringan pupuk NPK
formula 12.12.17 ditentukan menggunakan
persamaan (4)

Quibutunkan = Q1+ Q2 vvevvvinne (@)
Quibutuhkan = MnpPK . Cpnpk. AT + Myapor . A

mnpk adalah Berat pupuk NPK masuk ke
dryer (kg/jam); Cpnek adalah panas molar
NPK pada temperatur 328 K; AT adalah
selisih suhu NPK masuk dan keluar dryer
(K), myapor adalah massa air teruapkan
(kg/jam); dan A adalah nilai enthalphy of
vaporization Air (kkal/kg).

Selanjutnya  untuk  menghitung
jumlah bahan bakar batu bara yang
dibutuhkan (mps) untuk memanaskan udara
pada pengeringan pupuk NPK digunakan
persamaan (5).

Qbahan bakar = Qdibutuhkan

Mpb . Nbb = Qdibutuhkan ««ecee.. (5)

dengan Ny adalah nilai kalor batu bara sub
bitminous = 7777 kkal/jam [15].

3. Hasil dan Pembahasan

Data primer yang diperoleh langsung
dari pabrik sangat penting untuk dapat
menentukan kebutuhan batu bara yang
digunakan dalam proses pengeringan
pupuk NPK formula 12.12.17. Setelah
diperoleh data primer maka dilanjutkan
pengambilan sampel pupuk NPK granular
yang sudah melewati unit granulator dan
pupuk NPK granular yang keluar dari unit
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dryer. Sampel tersebut selanjutnya
ditentukan temperatur dan kadar airnya.

Data-data tersebut ditunjukkan pada Tabel
1.

Tabel 1. Data Primer, Temperatur dan Kadar Air Pupuk NPK

. Temperatur Temperatur .
No A Udara Pupuk NPK ~ Kadar Air
PUpUk (oC) (oc) ( /0)
(kg/jam)
In Out In Out In Out

7000 138 67
7000 137 64
7000 136 66
7000 136 67
7000 136 66

g b~ WDN B

44 66 448 183
45 65 448 182
43 64 447 186
44 65 446 1,84
45 63 445 183

3.1. Penentuan Jumlah Pupuk NPK yang
Keluar dari Dryer dan Kadar Air
Teruapkan
Prinsip neraca massa digunakan

untuk menentukan jumlah pupuk NPK
yang keluar dari unit dryer dengan sistem
konservatif seperti  ditunjukkan pada
Gambar 2 dengan T: adalah temperatur
pupuk NPK masuk ke dryer (°C), T:
adalah temperatur pupuk NPK keluar dari
dryer (°C), T3 adalah temperatur udara
panas NPK ke dryer (°C), T. adalah
temperatur udara panas NPK keluar dari
dryer (°C), W' adalah kadar air pupuk
NPK masuk ke dryer (**), W% adalah kadar
air pupuk NPK keluar dari dryer (%), W',
adalah kadar pupuk NPK masuk ke dryer
(*), W2, adalah kadar pupuk NPK keluar
dari dryer (%), F! adalah laju pupuk NPK
keluar dari dryer (kg/jam), F? adalah laju
pupuk NPK keluar dryer (kg/jam) dan F?
adalah laju udara masuk ke dryer (kg/jam).
Berdasarkan pada Gambar 2, untuk
menghitung laju pupuk NPK yang keluar
dari dryer maka digunakan rumus neraca
komponen NPK pada persamaan (6).

Fr.wh = F2 W%, (6)
F? =6687,382 kg/jam

F!' =7000 kg/jam

T =44°C
W =4,48% ‘ F* = Uap Air + Udara

Wh =95352% T4 =66°C

W3 =1.83%

Wh =98,17%

F? =NPK

Jurnace  Batu bara F? = udara panas

T3 =138
Gambar 2. Neraca Massa Proses Pengeringan
Pupuk NPK

Dari perhitungan neraca komponen
NPK diperoleh jumlah NPK yang keluar
dari dryer sebesar 6687,382 kg/jam.
Selanjutnya untuk menghitung kadar air
yang teruapkan pada proses pengeringan
pupuk NPK pada unit dryer dapat dihitung
menggunakan rumus neraca massa pada
persamaan (7).

F*.WHh = FL WYY —F2 W2 @)
F*. W4 =190,621 kg/jam

Dari perhitungan neraca komponen
jumlah air yang teruapkan diperoleh
jumlah air yang teruapkan pada unit dryer
adalah 190,621 kg/jam.
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3.2. Penentuan Laju Udara Keluar dari

Dryer

Untuk menentukan jumlah udara
yang Kkeluar dari unit dryer maka
ditentukan terlebih dahulu komponennya
yaitu debit aliran udara dan massa udara.
Melalui perhitungan diperoleh debit aliran
Q adalah 12380,141 m%/jam dengan luas
penampang sebesar 1,719 m? dan
kecepatan udara 2 m/s. Kemudian massa
udara diperoleh melalui perhitungan rumus
sebesar 10637,512 kg/jam dengan massa
jenis udara sebesar 0,8592 kg/m® melalui
interpolasi data pada suhu 125 °C dan 150
°C. Lebih lanjut, laju udara yang keluar
dari unit dryer ditentukan dengan
persamaan (8) yang sesuai pada Gambar 2,
sehingga laju udara keluar dari unit dryer
diperoleh sebesar 10828,133 kg/jam.

FAs P+ WYY (8)
F*=10637,512 kg/jam + 190,621 kg/jam
F*=10828,133 kg/jam

3.3. Jumlah Panas dan Batu Bara pada
furnace dalam Pengeringan Pupuk
NPK
Kapasitas panas dari komponen

penyusun pupuk NPK formula 12.12.17

dengan metode Goodman [14] ditunjukkan
pada Tabel 2 pada temperatur rata-rata 328
K.

Tabel 2. Kapasitas Panas Beberapa Komponen

Pupuk NPK
Komponen  Konstanta Cp.m
(A) (Kkal/Kg.K)
CO(NHz):  14,099036 0,005542
P20s 7,791104 0,00126786
Kapasitas panas dari komponen

penyusun pupuk NPK formula 12.12.17
lainnya seperti KCI pada temperatur yang
sama vyaitu 328 K adalah sebesar
0,16396972 kkal/kg.K [14]. Kapasitas
panas air pada temperatur 44 °C adalah
0,99825178 kkal/kg.K [16]. Dengan
demikian maka kapasitas panas untuk
pupuk NPK formula 12.12.17 ditentukan
dengan persamaan (9), sehingga kapasitas
panas total adalah 0,47589419 kkal/kg.K.
Selanjutnya jumlah panas yang dibutuhkan
untuk mengeringkan pupuk NPK pada unit
dryer melalui perhitungan diperoleh
sebesar 6136939,939 kkal/jam.

Conek = CpconHz)2 - YocomH2)2 + Cpp2os
%p205 + Cpkel . Yoker + CpHzo - %H20 -....(9)

Tabel 3. Tabulasi Data Jumlah Panas dan Kebutuhan Batu Bara

Suhu Kadar Air
No Pupuk NPK o Jumlah Panas  Jumlah bahan bakar
(°C) (%)
In Out In Out Kkal/jam Kg/jam
1 44 66 448 1,83 6136939,939 789,114
2 45 65 448 1,82 6135565,430 789,322
3 43 64 447 1,86 6136738,650 789,102
4 44 65 446 1,84 6136443,760 789,237
5 45 63 4,45 1,83 6135654,230 789,322

Dengan diperolehnya nilai jumlah
panas maka dapat ditentukan kebutuhan
bahan bakar yang dibutuhkan untuk
memanaskan  udara  dalam  proses

pengeringan pupuk NPK formula 12.12.17
yaitu sebesar 789,114 kg/jam. Dengan cara
yang sama perhitungan kebutuhan panas
dan kebutuhan bahan bakar pada
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pengeringan pupuk NPK pada unit dryer
dilakukan seperti data 2,3,4,5 dan hasilnya
ditunjukkan pada Tabel 3.

4. Kesimpulan
Berdasarkan perhitungan yang telah
dilakukan untuk mengeringkan pupuk

NPK dengan kapasitas 7000 Kkg/jam
dibutuhkan energi sebesar 6136268,402
Kkal/jam Jumlah bahan bakar yang
dibutuhkan untuk mengeringkan pupuk
NPK adalah sebesar 789,219 kg/jam.
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Abstrak

Gas alam merupakan energi yang ramah lingkungan dibandingkan batu bara dan minyak bumi.
Pencairan gas alam memudahkan pengangkutan pada jarak jauh. Tujuan pemodelan dan simulasi
pencairan gas alam ini yaitu mengetahui pengaruh temperatur dan tekanan pada masukan kompresor.
Simulasi dilakukan secara statis dan dinamis. Metode simulasi pencairan gas alam menggunakan
perangkat Matlab dengan persamaan keadaan Peng Robinson dan aturan campuran (mixing rules).
Pemodelan statis dilakukan pada temperatur masukan gas alam 298 K dan tekanan 20 atm. Hasil
simulasi menunjukkan gas alam mengalami pencairan pada siklus kedua. Temperatur gas alam siklus
pertama mencapai 182 K sedangkan kedua 112 K. Pemodelan dinamis memvariasikan temperatur
masukan kompresor pada komposisi gas alam tetap dan variasi komposisi gas metana pada temperatur
masukan kompresor tetap. Hasil menunjukkan semakin tinggi temperatur masukan kompresor, semakin
tinggi temperatur keluaran kompresor akhir dan throttling valve. Pada variasi komposisi gas metana,
semakin besar komposisi gas metana maka semakin rendah suhu keluaran kompresor.

Kata kunci: gas alam; LNG; pemodelan; persamaan Peng Robinson; simulasi

Abstract

Natural gas is environmentally friendly energy compared with coal and petroleum. Natural gas
liquefaction is carried out to facilitate transportation over long distances. The objective of modelling
and simulation natural gas liquefaction was to determine the effect of temperature and pressure on
compressor inlet. Simulations were carried out both static and dynamic. The simulation method uses
Matlab instrument with Peng Robinson equation of state and mixing rules. Static modelling carried out
at inlet natural gas temperature 298 K and pressure 20 atm. The simulation results showed that natural
gas liquefied in the second cycle. The temperature of natural gas in the first cycle reached 182 K while
second cycle 112 K. Dynamic modelling carried out by varying the compressor inlet temperature with
fixed natural gas composition and composition of methane gas variation at fixed compressor inlet
temperature. The results showed that the higher compressor inlet temperature, the higher outlet
temperature of final compressor and throttling valve. Meanwhile, in the variation of methane gas
composition, the higher methane gas composition, the lower compressor outlet temperature.

Keywords: LNG; modelling; natural gas; Peng Robinson equation; simulation
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1. Pendahuluan

Bahan bakar fosil seperti minyak
bumi, batu bara dan gas alam diproyeksikan
akan terus memenuhi 75% kebutuhan
konsumsi energi global sampai tahun 2040
[1]. Pada tahun 2018, produksi minyak
bumi 38,44 juta ton, batu bara 557,77 juta
ton dan gas alam 68,26 juta ton [2]. Batu
bara merupakan sumber energi fosil yang
jumlahnya terbanyak, tetapi gas alam relatif
lebih ramah lingkungan. Sedangkan minyak
bumi yang jumlahnya lebih sedikit dari gas
alam, harganya cenderung tidak stabil. Oleh
karena itu, gas alam merupakan salah satu
sumber energi yang sangat menjanjikan.

Gas alam merupakan salah satu
sumber energi ataupun bahan baku pada
proses produksi. Misalnya saja sebagai
bahan bakar boiler di furnace, reformer,
bahan baku produksi amoniak, metanol dan
sebagainya [3]. Gas alam berharga murah,
ramah lingkungan, aman dan sumber energi
yang bermanfaat dibandingkan bahan bakar
lainnya, serta mengeluarkan produk
samping yang lebih sedikit saat dibakar [4].
Gas alam juga merupakan sumber energi
yang sangat efisien untuk dikonversi
menjadi energi pembangkit listrik [5].

Gas alam terdiri dari gas-gas
hidrokarbon (CnH2n+2) dengan penyusun
utama gas metana. Selain itu gas alam juga
mengandung etana, propana, butana,
pentana dan gas-gas yang mengandung
sulfur. Pada keadaan murni, gas alam tidak
berwarna, tidak berbentuk dan tidak berbau
[6]. Gas alam yang berasal dari Indonesia
diolah menjadi produk LNG (liquefied
natural gas) dan LPG (liquefied petroleum
gas). Dua produk tersebut adalah bahan
bakar  utama  perindustrian  seperti
petrokimia dan rumah tangga. Sisa dari
pencairan gas alam ini berupa kondensat

[71.

Gas alam memiliki beberapa gas
pengotor diantaranya CO;, H.S dan
merkaptan. Gas alam mentah mengandung
CO. sekitar 20%-mol yang membuat gas
alam tidak ekonomis [8]. Gas CO; tidak
diinginkan karena mengandung racun pada
katalis untuk sintesis amoniak dan metanol,
mengurangi nilai bakar dari gas alam serta
dapat menjadi padat (icing) saat proses
pencairan gas alam [3]. Berbagai teknologi
pemisahan CO dari gas alam seperti
absorpsi  fisik dan kimia, pemisahan
kriogenik dan  pemisahan membran
dilakukan agar dapat memenuhi Kriteria
transpor perpipaan dan atau proses
likuifaksi untuk LNG [8].

Pada jarak dekat, gas alam
ditransportasikan ~ melalui  perpipaan.
Sedangkan untuk jarak jauh, gas alam
ditransportasikan melalui lautan dalam
bentuk liquefied natural gas (LNG)
menggunakan tanki-tanki LNG yang
terinsulasi kriogenik [9]. Ada berbagai cara
untuk mengolah sumber gas alam
tergantung dari lokasi, jumlah dan
kualitasnya. Sebuah penelitian
menunjukkan bahwa transportasi gas alam
melalui perpipaan tidak ekonomis atau
tidak layak ketika jaraknya lebih dari 200
km [10]. Gas alam diubah fasanya menjadi
liquified natural gas (LNG) untuk
memudahkan penyimpanan dan
pendistribusian pada jarak jauh. Kemudian
LNG dipanaskan dan dilakukan regasifikasi
menjadi fasa gas kembali untuk permintaan
sampai pada pelanggan [11]. Pemisahan
LNG dari sumber gas alam dilakukan
berdasarkan prinsip absorpsi, ekspansi
Joule-Thompson (JT), refrigerasi eksternal
atau ekspansi turbo. Pada banyak kasus,
kombinasi dari operasi-operasi ini dapat
meningkatkan efisiensi energi dan jumlah
produk. Pemilihan proses bergantung dari
banyak faktor seperti komposisi gas, target
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kandungan panas gas serta kemampuan
untuk meningkatkan jumlah produk sesuai
spesifikasi yang diinginkan [1].

Likuifaksi gas alam dilakukan dalam
kondisi  kriogenik.  Batasan  kondisi
kriogenik yaitu temperatur didih metana
sekitar -162 °C (111 K) pada tekanan
atmosfer (101,325 kPa). Metana adalah
komponen utama LNG yaitu sekitar 90%
pada heavy LNG dan 95% pada light LNG.
Hal ini yang menyebabkan temperatur didih
LNG mendekati temperatur didih metana
murni [12].

Selama proses likuifaksi, volume gas
alam berkurang dengan rasio 1/600. Pada
kondisi ini, liquefied natural gas (LNG)
dapat ditransportasikan dengan kapal-kapal
dan disimpan di dalam tanki penyimpanan.
Proses selanjutnya, LNG dipompa pada
tekanan yang diinginkan dan diubah
menjadi fasa uap. Fasa uap dari gas alam ini
ditransfer ke dalam sistem perpipaan.
Produksi LNG merupakan proses yang
mengkonsumsi energi cukup besar [12].
LNG ini merupakan bahan bakar kriogenik
yang memiliki perbedaan temperatur yang
cukup besar dengan lingkungan luarnya.
Pada saat pemakaian, berdasarkan faktor
lingkungan dan kondisi operasinya, LNG
akan berubah menjadi gas secara bertahap
serta menjadi BOG yang terapung (boil off
gas) pada bagian atas dari tanki
penyimpanan. Hal ini akan meningkatkan
tekanan dari tanki penyimpanan [13].
Sejumlah energi dikonsumsi pada pabrik
LNG untuk melikuifaksi gas alam. Ketika
regasifikasi LNG dilakukan, sejumlah besar
energi yang disebut energi ‘cold’ atau
kriogenik’ dilepaskan [14].

Proses pencairan gas alam menjadi
LNG dioperasikan pada tekanan yang lebih
tinggi dan temperatur lebih  rendah
dibandingkan proses pengolahan gas alam
lainnya. Oleh karena itu, tercapainya

efisiensi energi dan keamanan proses sangat
penting dilakukan [15]. Berdasarkan
kondisi gas bumi dan spesifikasi produk
LNG, proses pencairan gas bumi pada
kilang LNG terdiri dari pemisahan gas CO,
pemisahan air, pemisahan hidrokarbon
berat dan pencairan gas bumi [16].

Adapun tujuan simulasi  proses
pencairan gas alam adalah mengetahui
pengaruh  parameter  fisik, terutama
temperatur dan tekanan proses. Pembuatan
simulasi dan pemodelan pencairan gas alam
dengan perangkat Matlab ini
memungkinkan pembelajaran likuifaksi gas
alam secara komprehensif. Keuntungan
simulasi ini dalam penggunaan software
matlab yaitu kegagalan/error simulasi dapat
ditelusuri dengan detail pada perangkat
Matlab (karena persamaan perhitungan
disusun sendiri), sedangkan pada perangkat
lainnya, perhitungan persamaan keadaan
Peng Robinson dan lainnya sudah terpasang
sehingga sulit ditelusuri bagian mana dan
mengapa error terjadi.

2. Metode Penelitian
Simulasi  pencairan gas alam
dilakukan dengan perangkat lunak Matlab.

Sebelum program dijalankan, beberapa data

yang perlu dimasukkan diantaranya:

e konstanta tetap proses seperti R
(konstanta persamaan gas), Pc (tekanan
kritik tiap komponen gas), Tc
(temperature kritik tiap komponen gas),
o (nilai asentrik tiap komponen gas), dan
A, B, C, D (konstanta dari persamaan
kapasitas panas).

e nilai kondisi proses meliputi T1 (suhu
masukan kompresor), P1 (tekanan
masukan kompresor) dan x (konsentrasi
tiap komponen gas).

Gas alam terdiri dari berbagai
campuran gas dengan karakteristik yang
berbeda. Karakteristik yang menjadi
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parameter utama dalam  pemodelan
pencairan gas alam adalah temperatur dan
tekanan. Pemodelan pencairan gas alam
dilakukan dengan prinsip siklus likuifaksi
dengan metode yang didasarkan atas
persamaan keadaan Peng Robinson dan
aturan campuran (mixing rules). Persamaan
keadaan Peng Robinson dipilih karena
adanya persamaan ‘kubik’ yang dibutuhkan
dan dapat merepresentasikan  sistem
termodinamika berupa fasa cair dan uap.
Hal ini ditunjukkan dengan adanya
parameter tambahan yaitu faktor asentrik
(w) [17]. Metode yang digunakan untuk

penghitungan iterasi menggunakan metode
Newton Raphson.

Persamaan keadaan Peng Robinson
dalam  bentuk  fungsi dari  faktor
kompresibilitas, yaitu pada persamaan (1).
Menurut Sandler [18], persamaan entalpi
residu dan entropi residu untuk persamaan
keadaan Peng-Robinson disusun ulang
seperti pada persamaan (2). Sedangkan
menurut Kyle [19], persamaan residu untuk
entalpi dan entropi disederhanakan menjadi
pada persamaan (3).

S5_ (bP 1}22— caP _,b°P* _bP), (cabP® b’P® b'P*)_
RT RT? RT? “RT)” | RT® RETZ RTE) M
HR = H W = (7= DRT + G122
= = 2D nZ+(1—\/§)B ........... (2a)
da
ig — (—) Z+(1+V2)B
SR=85-5 RIn(Z —B) + 2\/_l prvem (2b)
i K \/—
SR—§_5i0 = R [ln(Z —B)-2,078 (i;_ )\/_l 28*3?] ............ (3a)
i V2
HR = H — H'¢ = RT, [(z DT, — 2,078(1 + x) Valn %} ........... (3b)
Untuk campuran gas, nilai parameter Simulasi  pencairan gas alam

persamaan keadaan Peng Robinson menjadi
seperti pada persamaan (4) dan (5).
Komposisi gas alam yang digunakan pada
simulasi ini disajikan pada Tabel 1.

dilakukan menggunakan metode Ekspansi
Joule-Thompson. Metode ini melibatkan
tiga alat utama yang menjadi fokus pada
pencairan gas alam yaitu kompresor, unit
heat exchanger dan throttling valve. Skema
pencairan gas alam disajikan pada Gambar
1. Adapun tahapan simulasi pencairan gas
alam disajikan pada Gambar 2-5.
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Tabel 1 Komposisi Gas Alam

Komposisi (%-mol)
Acuan®  Contoh® Penelitian ini

No Senyawa

1 metana min.63 71,161 81,54
2 etana max.10 9,245 6,62
3 propana max.5 8,723 6,21
4 iso-butana max.10 1,3705 1,64
5 n-butana ) 1,805 2,42
6 iso-Pentana 0,4083 0,88
7 n-Pentana max.2 0,3156 0,6

8 heksana 0,3078 0,09

sumber: Khairunisa dkk. [20]

Gas Alam

Kompresor Multitahap dengan
Intercooler
3

Heat
Exchanger

Throuling
Valve

Seperator

g

T’ LNG

Gambar 1. Skema Pencairan Gas Alam
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Set
temperatur

dan tekanan
masukan

Hitung Tekanan
keluar dengan
karakteristik
kompresor

A

Hitung entropi sistem dengan persamaan
Peng Robinson

A

Hitung temperatur keluaran kompresor
(T2) dengan metode iterasi

Gambar 2. Diagram Alir Perhitungan Proses
dari 1A ke 2E

Set temperatur masukan
cooler

\ 4

Hitung temperatur keluaran Cooler (Tc)
dengan karakteristik cooler

Gambar 3. Diagram Alir Perhitungan proses
dari 2E ke 3

Set temperatur masukan
heat exchanger

A 4

Hitung temperatur keluaran Cooler (Tc)
dengan efisiensi Alat Penukar Panas

Gambar 4. Diagram Alir Perhitungan Proses
dari 3 ke 4

Set temperatur dan
tekanan masukan
throttling valve

Hitung tekanan keluar
dengan karakteristik
throttlina valve

Hitung Entalpi sistem dengan
Persamaan Peng Robinson

'

Hitung Temperatur Keluaran dengan
metode iterasi

Temperatur
pencairan tercapai

l l

kompresor

[ kembali ke }[ proses selesali ]

Gambar 5. Diagram Alir Perhitungan Proses
pada throttling valve

Pada proses pemrograman, nilai Tout
heat exchanger (T4) pada siklus 1 telah
ditentukan yaitu sama dengan nilai T1
(temperatur masuk kompresor 1). Nilai
tersebut disajikan pada Tabel 2. Sedangkan
rasio kompresor pada proses pemrograman
ini adalah 2:2:3 dari kompresor 1 sampai 3.
Data tekanan (Pout) target disajikan pada
Tabel 3.

Tabel 2 Temperatur pada T1 dan T4

Run T1 (Kelvin) T4 (Kelvin)
1 277 277
2 283 283
3 288 288
4 293 293
5 298 298
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Tabel 3 Tekanan pada kompresor

Tekanan Nilai (atm)
P1A 20
P2A 40
P2C 80
P2E 240

3. Rancangan Simulasi

Secara umum, rancangan simulasi
pencairan gas alam ini didasarkan pada
persamaan neraca energi. Persamaan neraca
energi yang digunakan berupa neraca
entropi dan entalpi untuk mendapatkan
suhu keluaran dari masing-masing alat, dari
awal proses pada kompresor, sampai akhir
proses pada throttling valve. Berikut
penguraian fungsi entropi dan entalpi
tersebut berdasarkan persamaan keadaan
gas nyata Peng Robinson.

e Fungsi entropi

Fungsi entropi dapat ditulis sebagai

F(T) = AS = S5+ ASig- S¥ oo (6)
Smith dkk. [21]

Apabila diuraikan, persamaan (6) ini
menjadi

s} T Cp' P, S}
F(T)entropl =2 + f p dT —In Pi ?1 =

...... (7) Smith dkk. [21]

Dari persamaan (7) nilai yang sudah bisa

R
ditentukan adalah %1 (disebut F1) dan ln?

1
. sk 1 T Cp
(disebut F2) sedangkan - dan — leTdT

yang merupakan fungsi  temperatur
dianggap sebagai subfungsi yaitu FT1 dan
FT2. Dari persamaan (7) dibagi menjadi:

R
FT1=2
R

ig
FT2=2["2_gr

Persamaan entropi keseluruhan menjadi
F(T)=FT1+FT2-F2-F1. Masing-masing
fungsi ini diuraikan lebih rinci pada
persamaan (8). Nilai FT1 ditentukan
berdasarkan persamaan entropi residual.

F(T)entropi =1In (Z - %) - (% - D, +

7T+2,4142B,
D3\/T) In——"——* oaras. T 20 InT +

a1T+ 2T2 4 2 T3 Cpa— F; — F,

Fungsi entropi  sebagai  fungsi
temperatur di atas digunakan untuk
menghitung suhu keluaran kompresor
dengan cara iterasi fungsi entropi dan fungsi
Z (faktor kompresibilitas) persamaan
keadaan gas nyata Peng Robinson.

e Fungsi Entalpi

Fungsi entalpi pada simulasi
pencairan gas alam dipakai untuk
menghitung suhu keluaran dari kompresor
dan throttling valve. Secara umum fungsi
entalpi dapat ditulis

H® HR HR

F(T):?Z -I-?—? ............ 9)

Smith dkk. [21]

Apabila diuraikan persamaan (9) menjadi
FM== [ C,'9dT L
R'T; P R R~
Smith dkk. [21]

NiIai yang sudah bisa ditentukan

adalah 2L yang selanjutnya akan dianggap

konstanta, F3 sedangkan Hy' dan —yang
merupakan fungsi temperatur dianggap
sebagai subfungsi yaitu FT3 dan FT4.

Fungsi FT3 merupakan fung5| Apablla

RPZTl T dijabarkan, persamaannya dapat ditulis
Fe=Ing, menjadi

sR ig
Fl== Hy 1T ig

R == le Cp'8dT ... (11)
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Cpig merupakan fungsi temperatur yang
dinyatakan sebagai:
Cp8= A+ BT+ CT2+DT?
Kemudian  untuk  suatu
berlaku: C,"8

mix

ig ig

Cp ™ mix lecp i
:zxi(A + BT + CT?
+ DT3)

= ZXiA + inBT

+ Z x;CT? + Z x;DT3
= ZXiA + TZ x;B
+TZZXiC+T3inD

=ag+a;T+a,T? +a;T3

campuran

dengan

ap, = X XA,

a; = ). x;B,

a, = ) x;C, dan
as =Y x;D

lfT Cp'8dT = fT(aO +a1T+a12T2 +
a;T3H)dT=a,T+ 2 T2 +2 T3 +a3T3 —Cpb
dengan Cpb = aOTl + 71T1 ?le +a3T1®

HE

Fungsi FT4 merupakan fungsi
R
Nilai 2 dijabarkan menjadi

——T(Z 1)T, — 2,078T.(1 +
Z+(1+v2)B
k) Va ln i
dengan nilai konstanta B pada Persamaan
Keadaan Peng Robinson yaitu:

B =0,0778 = =0,0778 T,

r

misal B1 = 0,0778P, T, sehingga: B = %

T.(Z — DT, = T.(Z— 1) le (Z— 1T

T.2,078(1 + ©)Va = T.2,078(1 + k) (1 +
Kk —Kk/T;) = T.2,078(1 + k)2 —

T2,078(1+k)
TKK\/T ...... (12)
Misal:
V1="T.2,078(1 + k)2 dan
_ Tc2,078(1+K)k
VesTm
T.2,078(1 + )Va =V,

maka:

— VT

Dari penguraian di atas maka persamaan
(12) disusun ulang menjadi

VoVT) In———£%

HR Z+2, 4142
R (Z—-1)T- (Vl y 04142

ZT+2,4142B1

HR
R Z-1T- (Vl 7T-0,4142B1

— V,VT)In

Konstanta F3 merupakan

R
konstanta Hﬁyang nilainya dihitung dengan
persamaan (14) dengan nilai T adalah
temperatur awal. Dari penurunan fungsi F3,
FT3 dan FT4 maka dari persamaan entropi

disusun ulang fungsi keseluruhan menjadi
persamaan (15).

F(T)entropi =ap + a,T + aZT2 +
asT3+(Z—-1)—(V; —

—2,8284B,Z —Va . ZT+2,4142B1

Vov'T In————
2 )ZZT2+ZZB1T—B12 2VT  ZT—0,4142B1
............... (15)

4. Hasil dan Pembahasan

Simulasi pencairan gas alam dengan
bahasa pemrograman matlab dilakukan
dengan menguraikan tahapan perhitungan
persamaan termodinamika pada masing-
masing alat. Perhitungan tersebut dibuat
dalam bentuk fungsi-fungsi matlab satu per
satu secara bertahap dari kompresor sampai
throttling valve. Simulasi yang dijalankan
telah berhasil menunjukkan pencairan gas
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alam dengan menggunakan pemodelan
statis. Pemodelan statis ini menggunakan
hukum termodinamika untuk menghitung
keadaan gas alam keluaran dari proses di
setiap tahap operasi. Pemodelan statis ini
menggunakan temperatur masukan gas
alam 298 K dan tekanan 20 atm.

Hasil simulasi dengan model statis
menunjukkan bahwa gas alam mengalami
pencairan pada siklus kedua. Siklus pertama
hanya menurunkan temperatur gas alam
sampai temperatur 182 K. Pada siklus
kedua, temperatur telah turun sampai
melewati temperatur pencairan gas alam
yaitu 112 K.

Setelah simulasi dengan pemodelan
statis  berhasil, dilanjutkan  dengan
pemodelan dinamis dengan menggunakan
variasi temperatur masukan kompresor
pada komposisi gas alam tetap dan variasi
komposisi gas metana pada temperatur
masuk kompresor tetap. Hasil simulasi
disajikan dalam beberapa grafik untuk

menunjukkan pengaruh temperatur
masukan dan komposisi gas metana pada
pemodelan.

Kurva pada Gambar 6 dan 7
menunjukkan bahwa pada multistage
kompresor, kenaikan temperatur akan
bertambah dari satu kompresor ke
kompresor berikutnya dikarenakan adanya

peningkatan tekanan. Temperatur pada
keluaran kompresor 1 (T2A) meningkat
seiring dengan kenaikan temperatur
masukan kompresor baik pada siklus 1
maupun siklus 2. Namun pada siklus kedua
terjadi sedikit penyimpangan perubahan
temperatur yaitu pada temperatur keluaran
kompresor 3 (T2E). Hal ini dapat
disebabkan oleh kurang akuratnya data Ki
(konstanta ~ kesetimbangan)  sehingga
perubahan temperatur yang signifikan
menyebabkan penyimpangan pada hasil
perhitungan program.

Salah satu hal yang ingin dicapai pada
proses desain dan operasi pencairan gas
alam adalah meminimalisasi konsumsi
energi pada kompresor. Hasil simulasi
pencairan gas alam dengan empat stage
kompresor memberikan hasil kisaran daya
kompresor 200-438 kW [22]. Sedangkan
simulasi dan pemodelan pencairan gas alam
pada penelitian ini menghasilkan daya
kompresor pada kisaran 200-350 kW
dengan tiga stage kompresor (disajikan
pada Gambar 8). Penelitian  ini
memungkinkan proses yang lebih efektif
tetapi perlu dilakukan validasi data serta
kajian lebih dalam karena kondisi simulasi
dan jenis program yang digunakan berbeda.

445

~
~
(e}

i

/

30 ; /

——T2A

T out (Kelvin)
e i L )
(%)
Wy}

20 > ad

T2C

415 /

v~

T2E

270 280 290

T in (Kelvin)

310 320

Gambar 6. Kurva Tin dengan Tout kompresor (siklus 1)
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Gambar 7. Kurva Tin dengan Tout kompresor (siklus 2)
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Gambar 8. Kurva Tin kompresor dengan daya kompresor

Pada Gambar 9 dan 10 terlihat bahwa
T5 (temperatur keluaran throttling valve)
bernilai semakin besar dengan adanya
peningkatan Tin kompresor. Namun, ada
penyimpangan pada siklus 2 yang cukup
ekstrim yaitu pada suhu Tin kompresor 288
K, suhu T5 (suhu keluaran throttling valve)
yang malah meningkat sampai 384,5 K.

Penyimpangan ini dapat disebabkan karena
faktor kompresibilitas gas nyata Peng
Robinson merupakan persamaan pangkat
tiga yang memiliki nilai akar-akar yang
bervariasi dan membuat perhitungan
program menjadi sensitif.
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Gambar 9. Kurva Tin kompresor dengan T5 (T keluaran throttling vaive) [SikIus 1]

CHEESA, Vol. 4 No. 1 Hal 18-30, 2021 | 27



Lidya Elizabeth®, Okky Indra Putra, Marthen Luther Doko

Pemodelan dan Simulasi Pencairan Gas Alam dengan Persamaan Keadaan Peng Robinson

500.00

400.00
T /\
2 300.00
E 200.00 // \\
F 100.00 ——"

0.00
270 280 290 300 310 320
T in (Kelvin)

Gambar 10. Kurva Tin kompresor dengan T5 (T keluaran throttling vaive) [STKIUS 2]

Gambar 11 dan 12 menunjukkan
pengaruh komposisi metana terhadap
temperatur keluaran kompresor. Pada siklus

temperatur keluaran kompresor semakin
rendah. Hal ini dapat disebabkan temperatur
didih metana paling rendah dibandingkan

pertama  pengaruh  komposisi  pada gas alam lainnya sehingga semakin besar
temperatur keluaran tidak terlalu terlihat komposisinya maka akan semakin rendah
seperti pada siklus kedua. Siklus kedua temperaturnya.
menunjukkan  bahwa semakin  besar
komposisi metana dalam gas alam,
434
433 -’/’]\.
432
=
= 431
2
S 430 —e—T2A
2
428 T2E
427 e —
426
81 82 83 84 85 86 87

Konsentrasi Metana (%)

Gambar 11. Kurva komposisi metana terhadap temperatur keluaran kompresor (siklus 1)
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Gambar 12. Kurva komposisi metana terhadap temperatur keluaran kompresor (siklus 2)
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5. Kesimpulan

Simulasi pencairan gas alam dengan
pemodelan statis pada temperatur masukan
kompresor 298 K dan tekanan masuk 20
atm memerlukan dua siklus dengan
temperatur keluaran pada 112 K. Simulasi
pencairan gas alam dengan pemodelan
dinamis menunjukkan pengaruh temperatur
masukan kompresor dan komposisi gas

optimum pencairan gas alam dicapai pada
298 K dan tekanan 20 atm. Selain itu,
semakin besar komposisi metana maka
semakin rendah temperatur keluaran
kompresor. Data konstanta kesetimbangan
perlu dicari lebih lengkap agar tidak terjadi
penyimpangan dan kesalahan perhitungan.
Selain itu, perlu dilakukan simulasi
pencairan gas alam dengan menggunakan

alam pada temperatur keluaran proses
pencairan gas alam. Kondisi

bahasa  pemrograman lain  sebagai

operasi perbandingan.

Daftar Rujukan

[1]

(2]

(3]

[4]

5]

(6]

[7]
(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

AlNouss, A., Ibrahim, M., & Al-Sobhi, S. A. (2018). Potential energy savings and greenhouse
gases (GHGs) emissions reduction strategy for natural gas liquid (NGL) recovery: Process
simulation and economic evaluation. Cleaner Production, 194, 525-539, doi:
10.1016/j.jclepro.2018.05.107

Setiawan, A., Wibowo, A. P., & Rosyid, F. A. (2020). Analisis Pengaruh Ekspor dan konsumsi
Batubara terhadap Pertumbuhan Ekonomi Indonesia. Teknologi Mineral dan Batubara, 16 (2),
109-124, doi:10.30556/jtmb.Vol16.N02.2020.1081

Fatimura, M., & Fitriyanti, R. (2018). Penanganan Gas Asam ( Sour Gas ) Yang Terkandung
Dalam Gas Alam Menjadi Sweetening Gas. Redoks, 3(2), 55, doi: 10.31851/redoks.v3i2.2390
Nakhjiri, A. T., Heydarinasab, A., Bakhtiari, O., & Mohammadi, T. (2020). Numerical simulation
of CO,/H;S simultaneous removal from natural gas using potassium carbonate aqueous solution
in hollow fiber membrane contactor. Environmental Chemical Engineering, 8(5), 104130, doi:
10.1016/j.jece.2020.104130

Park, J., You, F., Mun, H., & Lee, I. (2021). Liquefied natural gas supply chain using liquid air
as a cold carrier: Novel method for energy recovery. Energy Conversion and Management, 227,
113611, doi:10.1016/j.enconman.2020.113611

Fahmi, M., Fauzi, M., & Wibawa, G. (2013). Studi Awal Desain LNG (Liquefied Natural Gas)
Plant Dari Coal Bed Methane (CBM) Dengan Kapasitas Feed 40 MMSCFD. Teknik ITS, 2(2),
B224-B227, doi:10.12962/j23373539.v2i2.3556

Nuswantara, M, R, P., Priharnanto, W., & Wibawa, G. (2014). Regasification of LNG (Liquefied
Natural Gas). Jurnal Teknik ITS, 3(2), 149-152, d0i:10.12962/j23373539.v3i2.6438

Akinola, T. E., Oko, E., & Wang, M. (2019). Study of CO, removal in natural gas process using
mixture of ionic liquid and MEA through process simulation. Fuel, 236, 135-146, doi:
10.1016/j.fuel.2018.08.152

Rao, V. V., Adi Putra, Z., Bilad, M. R., Wirzal, M. D. H., & Nordin, N. A. H. M. (2020).
Optimization of Ing cold energy utilization via power generation, refrigeration, and air separation.
Indonesian Journal of Science and Technology, 5(3), 321-333, doi: 10.17509/ijost.v5i3.24888
Al-Breiki, M., & Bicer, Y. (2020). Technical assessment of liquefied natural gas, ammonia and
methanol for overseas energy transport based on energy and exergy analyses. International
Journal of Hydrogen Energy, 45(60), 34927-34937, doi: 10.1016/j.ijhydene.2020.04.181

Zhao, Z., Zhao, K., Jia, D., Jiang, P., & Shen, R. (2017). Numerical investigation on the flow and
heat transfer characteristics of supercritical liquefied natural gas in an airfoil fin printed circuit
heat exchanger. Energies, 10(11), doi: 10.3390/en10111828

Laciak, M., Sztekler, K., Szurlej, A., & Wtodek, T. (2019). Possibilities of Liquefied Natural Gas
(LNG) use for power generation. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science,
214(1), doi: 10.1088/1755-1315/214/1/012138

CHEESA, Vol. 4 No. 1 Hal 18-30, 2021 | 29


http://dx.doi.org/10.12962/j23373539.v2i2.3556
http://dx.doi.org/10.12962/j23373539.v3i2.6438

Lidya Elizabeth®, Okky Indra Putra, Marthen Luther Doko

Pemodelan dan Simulasi Pencairan Gas Alam dengan Persamaan Keadaan Peng Robinson

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]

[22]

Wang, Z., Han, F., Ji, Y., & Li, W. (2020). Case Studies in Thermal Engineering Analysis on
feasibility of a novel cryogenic heat exchange network with liquid nitrogen regeneration process
for onboard liquefied natural gas reliquefaction. Case Studies in Thermal Engineering, 22,
100760, doi: 10.1016/j.csite.2020.100760

Sun, H., Zhu, H., Liu, F., & Ding, H. (2014). Simulation and optimization of a novel Rankine
power cycle for recovering cold energy from liquefied natural gas using a mixed working fluid.
Energy, 1-8, doi: 10.1016/j.energy.2014.03.128

Yoon, S., Oh, J. S., & Kim, J. K. (2020). Dynamic simulation and control of Natural Gas Liquids
recovery  process. Journal of Cleaner  Production, 257, 120349, doi:
10.1016/j.jclepro.2020.120349

Ismail, M. (2014). Proses Pemurnian Gas Bumi sebagai Bahan baku Kilang Mini (Studi kasus
Ladang Marginal Cikarang-Area Operasi Barat EP Pertamina). M.P.l, 8(1), 25-38,
d0i:10.29122/mipi.v8i1.3645

Zohuri, B. (2018). Chapter 2-Properties of Pure Substances. Book Chapter of Physics of
Cryogenics (An Ultralow Temperature Phenomenon), 53-79, doi: 10.1016/b978-0-12-814519-
7.00002-1

Sandler, S.I. (1999). Chemical and Engineering Thermodynamics. Singapore: John Wiley and
Sons.

Kyle, B.G. (1999). Chemical and Process Thermodynamics. :Prentice- Hall.

Khairunisa, A., Prabu, U.A., & Suwardi, F.R. (2015). Evaluasi Persiapan dan Pelaksanaan Proyek
Komersialisasi Gas Lapangan X untuk memenuhi Syarat Volume dan Tekanan pada Kontrak
Perjanjian Jual Beli Gas (PJBG) di Pertamina EP Asset 1 Field Jambi. Jurnal limu Teknik, 3(2),
1-6, Retrieved from http://jit.unsri.ac.id/index.php/jit/article/view/146.

Smith, J.M., Van Ness, H.C & Abbott, M.M. (2005). Introduction to Chemical Engineering
Thermodynamics 7" edition. New York: McGraw-Hill.

Wang, M., Zhang, J., & Xu, Q. (2012). Optimal design and operation of a C3MR refrigeration
system for natural gas liquefaction. Computers and Chemical Engineering, 39, 84-95,
doi:10.1016/j.compchemeng.2011.12.003

CHEESA, Vol. 4 No. 1 Hal 18-30, 2021 | 30


https://doi.org/10.29122/mipi.v8i1.3645

CHEESA: Chemical Engineering Research Articles

ISSN 2614-8757 (Print), ISSN 2615-2347 (Online)

Available online at: http://e-journal.unipma.ac.id/index.php/cheesa
Copyright © 2021

Research Article

Pengolahan Limbah Cair Pabrik Gula Menggunakan Adsorben dari
Kotoran Sapi dan Ampas Tebu

Wastewater Treatment of Sugar Factory Using Cow Dung and Bagasse as Adsorbent

Surahman Latif Sahendra®), Ridha Aulia Hamsyah?), Khalimatus Sa’diyah'”)
DPoliteknik Negeri Malang, D3 Teknik Kimia, Indonesia

*correspondence email: khalimatus22@gmail.com

Received: 21/01/2021; Revised: 12/04/2021; Accepted: 20/04/2021; | doi: 10.25273/cheesa.v4i1.8416.31-38

Abstrak

Limbah cair seringkali dibuang ke sungai tanpa pengolahan yang memadai sehingga bahan-bahan
organik yang terkandung di dalamnya cukup tinggi yang dapat menimbulkan dampak negatif bagi
lingkungan. Adsorpsi merupakan salah satu cara untuk mengurangi kandungan bahan-bahan organik
pada limbah cair. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh rasio massa dan waktu kontak
adsorben campuran dari kotoran sapi dan ampas tebu terhadap parameter pengolahan limbah cair
pabrik gula. Analisis yang dilakukan pada penelitian ini adalah nilai COD, BOD, TSS, dan pH. Variasi
rasio massa adsorben terhadap volume air limbah yaitu 1%, 2%, 3%, 4%, sedangkan variasi waktu
kontak adsorben terhadap sampel air limbah adalah 1 jam, 2 jam, 3 jam, dan 4 jam. Penurunan nilai
COD dan TSS terbaik pada rasio adsorben 3% dan waktu kontak 3 jam. Nilai BOD mengalami
kenaikan pada semua variabel tetapi tidak melebihi baku mutu limbah cair. Hasil penelitian terbaik
diperoleh nilai COD 12 mg/L, TSS 26,67 mg/L, pH 6 dan BOD 28,72 mg/L.

Kata kunci: adsorpsi; ampas tebu; kotoran sapi; pengolahan limbah cair

Abstract

Wastewater is often disposed of into rivers without adequate treatment so that the organic materials
contained in it are high enough to cause negative impacts on the environment. Adsorption is one way
to reduce the content of organic materials in wastewater. This study aims to determine the effect of the
mass ratio and contact time of the mixed adsorbent of cow dung and bagasse on the processing
parameters of sugar factory liquid waste. In this study, the analysis carried out were the values of
COD, BOD, TSS, and pH. The research variable of the adsorbent mass ratio was 1%, 2%, 3%, 4%.
Variations in contact time are 1 hour, 2 hours, 3 hours, 4 hours. The best decrease in COD and TSS
values was at 3% adsorbent ratio and 3 hours contact time. The BOD value increased in all variables
but did not exceed the liquid waste quality standard. The best research results obtained COD values of
12 mg/L, TSS 26.67 mg/L, pH 6 and BOD 28.72 mg/L.

Keywords: adsorption; bagasse; cow dung; wastewater treatment
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1. Pendahuluan

Perkembangan industri gula di
Indonesia membawa dampak yang dapat
membahayakan lingkungan akibat limbah
yang dihasilkan. Menurut Sahu [1], tanpa
adanya pengolahan, air limbah industri
gula merupakan sumber bau, lalat,
nyamuk, virus yang ditularkan melalui air,
yang berperan sebagai media untuk
berbagai penyakit. Kebutuhan oksigen
yang tinggi dalam limbah mempengaruhi
kesuburan tanah seperti pertumbuhan
tanaman dan perkecambahan biji serta
kehidupan akuatik. Kehadiran nitrogen dan
fosfor dalam air limbah industri gula juga
menyebabkan produksi alga mekar dan
pertumbuhan tanaman di sungai, kolam,
danau, dan waduk.

Salah satu proses pengolahan limbah
cair yang dapat diterapkan yaitu dengan
metode adsorpsi karena memiliki banyak
keuntungan, seperti biaya proses Yyang
rendah, mudah diterapkan, memungkinkan
penggunaan dalam sistem batch, proses
kontinuitas, dan penggunaan kembali
adsorben [2][3] .

Adsorpsi merupakan suatu proses
penyerapan oleh zat padat (adsorben)
terhadap zat pencemar (adsorbat). Adsorpsi
dapat terjadi pada fase cair maupun gas.
Proses adsorpsi hanya terjadi pada
permukaan, sehingga banyaknya
penyerapan zat pencemar tergantung pada
luas permukaan adsorben [4][5].

Pembuatan adsorben dapat dilakukan
melalui  proses karbonisasi sehingga
diperoleh arang. Arang hasil karbonisasi
selanjutnya diaktivasi untuk memperbesar
luas permukaan. Aktivasi yaitu suatu
perlakuan terhadap arang yang bertujuan
untuk memperbesar pori dengan cara
memecahkan ikatan hidrokarbon atau
mengoksidasi molekul-molekul permukaan
sehingga arang mengalami perubahan sifat,

baik  fisika maupun  kimia yang
mempengaruhi daya adsorpsi [6][7].

Aktivasi secara kimia menggunakan
H2SO4 2N untuk menambah daya serap
adsorben. Sa’diyah dkk. [8] menyebutkan
bahwa aktivasi adsorben menggunakan
H>SOs 2N terhadap adsorben memiliki
daya serap yang cukup tinggi sebesar
60,59%.

Menurut Kaur dkk. [9] dan Chingono
dkk. [10], adsorben dari kotoran sapi dan
bagas tebu memiliki efisiensi terhadap
penurunan kadar COD dalam limbah cair
industri gula masing masing sebesar 79%
dan 72%. Fito dkk. [11] juga menyebutkan
bahwa efisiensi penyerapan adsorben dari
bagas tebu terhadap COD sebesar 75,5%.
Oleh sebab itu, pemanfaatan adsorben dari
campuran kotoran sapi dan ampas tebu
dapat menjadi alternatif baru untuk
pengolahan limbah cair pabrik gula.

Pengolahan limbah cair ini bertujuan
untuk mengetahui pengaruh rasio dan
waktu kontak adsorben terhadap kadar
polutan pada limbah cair industri gula.
Selain itu, dilakukan uji morfologi
adsorben sebelum dan sesudah proses
adsorpsi dengan metode SEM (scanning
electron microscope).

2. Metode Penelitian
2.1  Alatdan Bahan

Peralatan yang digunakan pada
penelitian ini meliputi oven, serangkaian
alat reflux, serangkaian alat titrasi,
serangkaian alat vacuum filtration, botol
winkler, inkubator, dan alat SEM TM3000.

Bahan utama (air limbah pabrik gula
yang diambil dari PG. Pesantren Baru,
kotoran sapi, ampas tebu), bahan
pendukung (H2SO4 2N, akuades), bahan uji
COD (K2Cr207, H2SO4 yang mengandung
Ag2S04, ferro amonium sulfat), bahan uji
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BOD (MnSOs4, alkali-iodida, H2SOs,
amilum, Na2S»03 0,025 N, akuades).

2.2 Pembuatan Adsorben

Kotoran sapi dan ampas tebu
dikeringkan dengan sinar matahari selama
2 hari dan ditimbang untuk mengetahui
massa awal sebelum dilakukan proses
karbonisasi secara terpisah dengan Oven
pada suhu 250 °C. Setelah dikarbonisasi,
kotoran sapi dan ampas tebu diayak
dengan ayakan ukuran 73 mesh.

Selanjutnya kotoran sapi dan ampas
tebu dicampur dengan rasio 1:1 dan
diaktivasi dengan cara perendaman
menggunakan H2SO4 2N selama 5 jam.
Setelah direndam, adsorben dicuci dengan
akuades hingga pH netral (6-7) dan
dilakukan pengeringan menggunakan oven
dengan suhu 150 °C selama 1 jam. Setelah
kering, dilakukan pengayakan kembali
dengan ukuran ayakan 45 mm.

2.3 Adsorpsi Limbah Cair Pabrik Gula

Sampel air limbah sebanyak 500 mL
ditambahkan adsorben teraktivasi dengan
komposisi kotoran sapi dan ampas tebu 1 :
1 dengan variasi rasio massa adsorben 1%,
2%, 3%, dan 4% terhadap volume sampel.
Sampel kemudian diaduk dengan agitator
pada kecepatan 100 rpm. Variasi lama
pengadukan yaitu selama 1 jam, 2 jam, 3
jam, dan 4 jam. Sampel didiamkan hingga
terjadi pengendapan. Sampel diambil dan
dilakukan analisis.

2.4 Analisis Limbah Cair Pabrik Gula
Setelah Adsorpsi

Parameter yang digunakan untuk
analisis limbah cair hasil adsorpsi meliputi
nilai COD yang dihitung melalui metode
reflux, nilai  TSS dengan metode
gravimetri, BOD dengan metode uji
oksigen terlarut secara iodometri dan pH.

Uji SEM (Scanning Electron Microscope)
dilakukan menggunakan alat Hitachi
TM3000 yang bertempat di Laboratotium
Biologi  Universitas ~ Muhammadiyah
Malang untuk mengetahui morfologi dari
adsorben yang digunakan.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Analisis Awal Limbah Cair

Analisis awal yang dilakukan adalah
mengukur parameter limbah cair meliputi
kadar COD, TSS, BOD, dan pH.

Tabel 1. Kandungan Limbah Cair Pabrik Gula
Sebelum Proses Pengolahan

Sebelum Permen LH
No Parameter Penaolahan Nomor 5
9 Tahun 2014
Kadar COD
1 (mg/L) 276,00 100
Kadar TSS
2 (mg/L) 746,67 50
Kadar BOD
3 (mg/L) 18,10 60
4  Nilai pH 6 6

Berdasarkan analisis limbah cair
pabrik gula sebelum dilakukan adsorpsi,
menunjukkan bahwa kadar COD dan kadar
TSS melebihi ambang batas yang
ditetapkan oleh Kementerian Lingkungan
Hidup dan Kehutanan Nomor 5 Tahun
2014. Oleh sebab itu, diperlukan
pengolahan kembali terhadap sampel air
limbah yang digunakan.

3.2 Chemical Oxygen Demand (COD)
COD adalah jumlah oksigen yang
diperlukan untuk mengoksidasi bahan
organik secara kimia [12]. Gambar 1
menunjukkan pengaruh variasi waktu
kontak dan rasio adsorben terhadap
penurunan COD limbah cair pabrik gula.
Kandungan awal COD pada limbah cair
pabrik gula sebelum pengolahan adalah
sebesar 276 mg/L. Kandungan tersebut
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masih diatas baku mutu air limbah industri
gula KLHK No. 5 Tahun 2010, sehingga
kandungan COD tersebut harus dikurangi
dengan cara adsorpsi.

300
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ep 175

£ 150
8 125

© 100
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25

0
0 1 2 3 4
‘Waktu Kontak (Jam)

——1% ==2% 3% ==4=4% e=—=Baku Mutu

Gambar 1. Nilai COD Limbah Cair Pabrik
Gula dengan Pengolahan
Menggunakan Metode Adsorpsi

Menurut Gaikwad & Mane [13],
kemampuan adsorpsi cenderung meningkat
seiring bertambahnya waktu kontak dan
banyaknya adsorben. Berdasarkan hasil
yang diperoleh semakin banyak rasio
adsorben dan waktu kontak yang semakin
lama tidak menentukan semakin besarnya
penurunan COD dari limbah cair pabrik
gula. Hal ini dikarenakan ada beberapa
kemungkinan, yang pertama, semakin
banyak adsorben yang digunakan maka
semakin lama waktu yang dibutuhkan
untuk mencapai keadaan setimbang.
Kedua, kadar air dan zat mudah menguap
yang terkandung di dalam adsorben dapat
mempengaruhi  daya serap adsorben
terhadap adsorbat karena  pori-pori
adsorben tertutup sehingga adsorpsi tidak
berlangsung secara optimal [10].

Rasio adsorben 1% dan waktu
kontak 3 jam dipilih sebagai kondisi
operasi terbaik dengan konsentrasi COD
setelah adsorpsi adalah 12 mg/L dan
persentase penyerapan 95,65%.
Konsentrasi tersebut sudah berada dibawah
standar__yang___diizinkan___berdasarkan

Peraturan Menteri Lingkungan Hidup
Nomor 5 Tahun 2014 mengenai Baku
Mutu Air Limbah Industri Gula Kapasitas
Produksi 2500-10.000 Ton/hari, Yyaitu
sebesar 100 mg/L.

3.3 Total Suspended Solid (TSS)

TSS adalah  jumlah  padatan
tersuspensi yang terkandung dalam air
limbah. TSS juga digunakan sebagai
parameter untuk mengukur kualitas air.
Gambar 2 menunjukkan pengaruh variasi
waktu kontak dan rasio adsorben terhadap
penurunan TSS limbah cair pabrik gula.
Kandungan TSS pada limbah cair pabrik
gula sebelum pengolahan adalah sebesar
746,667 mg/L. Kandungan tersebut masih
diatas baku mutu air limbah industri gula
Permen HK No. 5 Tahun 2014.
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Gambar 2. Nilai TSS Limbah Cair Pabrik
Gula dengan Pengolahan
Menggunakan Metode Adsorpsi

Penurunan TSS dengan beberapa
variasi waktu kontak dan rasio adsorben
mengalami  penurunan  yang  sangat
signifikan. Penurunan TSS terbaik terjadi
pada rasio adsorben 3% dan waktu kontak
selama 3 jam dengan kandungan TSS
sebesar 26,670 mg/L dengan persentase
penurunan sebesar 96,428%. Hasil ini telah
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memenuhi baku mutu air limbah industri
gula untuk kadar TSS maksimal sebesar 50
mg/L.

Kandungan TSS tidak sesuai dengan
baku mutu terjadi pada rasio adsorben 2%
dan 3% dengan waktu kontak selama 4 jam
dapat disebabkan karena  beberapa
kemungkinan. Pertama, adsorben belum
mengendap sempurna saat dilakukan
dekantasi, sehingga beberapa material
dapat menambah berat Kkertas saring.
Kedua, adsorben yang  digunakan
mengalami masa jenuh sehingga tidak
dapat menyerap padatan tersuspensi di
dalam limbah tersebut, hal ini dapat
menyebabkan material yang telah terserap
olen adsorben dapat terlepas kembali
karena adanya pengadukan [14].

3.4 Biological Oxygen Demand (BOD)

Analisis BOD dilakukan dengan
rentang waktu selama 5 hari. BOD adalah
jumlah  oksigen  yang  diperlukan
mikroorganisme  untuk  mendegradasi
bahan buangan yang terkandung dalam air
limbah, BOD tidak menunjukkan jumlah
bahan organik yang sebenarnya tetapi
hanya mengukur secara relatif jumlah
oksigen yang diperlukan sehingga jika nilai
BOD yang besar dapat menjadi acuan
bahwa pencemaran pada air limbah
tersebut juga besar [15]. Gambar 3
menunjukkan rasio adsorben campuran
terhadap kadar BOD limbah cair pabrik
gula dengan keempat rasio adsorben.

Nilai BOD sebelum dilakukan proses
absorbsi  yaitu sebesar 18,10 mg/L.
Berdasarkan hasil penelitian, nilai BOD
pada waktu kontak 4 jam mengalami
kenaikan maksimal sebesar 36% yaitu
28,72 mg/L pada rasio adsorben sebesar
2%. Namun, nilai BOD tersebut masih
dibawah baku mutu air limbah industri

gula menurut  Peraturan Menteri
Lingkungan Hidup Nomor 5 Tahun 2014.
Kenaikan nilai BOD tersebut dapat
disebabkan olen adanya polutan zat
organik yang masih terkandung dalam
adsorben dari kotoran sapi dan ampas tebu
yang digunakan.
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Gambar 3. Pengaruh Rasio Adsorben
Campuran Terhadap Kadar BOD
Limbah Cair Pabrik Gula.

3.5 Nilai pH

Salah satu parameter baku mutu
limbah cair pabrik gula menurut Peraturan
Menteri Lingkungan Hidup Nomor 5
Tahun 2014 adalah kandungan pH.
Gambar 4 menunjukkan pengaruh variasi
waktu kontak dan rasio adsorben terhadap
nilai pH limbah cair pabrik gula.
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Gambar 4. Nilai pH Limbah Cair Pabrik Gula
dengan Pengolahan Menggunakan
Metode Adsorpsi
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Gambar 4 menunjukkan bahwa
keempat rasio menunjukkan hasil yang
fluktuatif. Pada waktu kontak 1 jam dan 2
jam, nilai pH dari seluruh sampel
cenderung mengalami penurunan. Hal ini
dapat disebabkan karena adsorben masih
bersuasana asam meskipun telah dilakukan
pencucian berulang-ulang.

Kondisi operasi terbaik terjadi pada
variasi waktu kontak selama 3 jam, karena
keempat rasio memiliki nilai pH 6 dan
sesuai dengan standar minimum baku mutu
untuk nilai pH air limbah industri gula.
Dapat disimpulkan bahwa pada waktu
kontak 3 jam proses adsorpsi berlangsung
optimal. Namun pada waktu kontak 4 jam,
pH sampel dari keempat rasio kembali
mengalami penurunan, hal ini dapat terjadi
karena adsorben mengalami penurunan
kemampuan adsorpsi karena lapisan luar
pada adsorben telah jenuh sehingga tidak
mampu mengadsorpsi senyawa organik/ion
yang ada dalam limbah cair [16]. Selain itu

UMMO835 2019/07/01 1324 FL D4,7 x1,0k 100um UMMO836

adanya pengadukan juga berdampak pada
lepasnya polutan/ion yang terjerap di pori-
pori adsorben, sehingga kondisi operasi
tidak ideal.

3.6 Uji SEM pada Adsorben

SEM digunakan untuk mengamati
permukaan material/bahan tertentu dengan
tujuan mendapatkan bentuk lebih detail
(struktur mikro dan makro material).
Sampel yang diujikan adalah adsorben
teraktivasi sebelum proses adsorpsi dan
sesudah proses adsorpsi. Hasil pengujian
ditunjukkan oleh Gambar 5 dan Gambar 6.

Gambar 5 menunjukkan bahwa
permukaan adsorben memiliki struktur pori
berbentuk lamelar. Setelah digunakan
untuk melakukan adsorbsi limbah cair
industri gula, struktur lamelar tersebut
tertutup oleh adsorbat (Gambar 6).

2019/07/01 1328 FL D4,8 x1.8 50um

Gambar 5. Mikrograf SEM adsorben teraktivasi H,SO4 2 N sebelum adsorpsi (a) perbesaran 1000x,

(b) perbesaran 1800x
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2019/07/01 13:32FL D46 x1,0k 100 um UMMO841

UMMO840

2019/07/01 1335 FL D47 x1,8k 50um

Gambar 6. Mikrograf SEM adsorben campuran teraktivasi H,SOs 2 N sesudah adsorpsi (a)

perbesaran 1000x, (b) perbesaran 1800x

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian
pengolahan limbah cair pabrik gula
menggunakan abu kotoran sapi dan ampas
tebu teraktivasi sebagai adsorben yang
telah dilakukan maka dapat disimpulkan
bahwa variasi rasio adsorben campuran 3%
pada pengolahan limbah cair pabrik gula
adalah yang paling optimum. Hal ini dapat
diketahui bahwa kadar COD, kadar TSS,

kadar BOD, dan nilai pH yang dihasilkan
masing-masing telah sesuai dengan baku
mutu industri gula dalam Peraturan
Menteri Lingkungan Hidup Nomor 5
Tahun 2014. Selain itu, waktu kontak
paling baik untuk proses adsorpsi
menggunakan adsorben campuran dari
kotoran sapi dan ampas tebu teraktivasi
diperoleh selama 3 jam.
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Abstrak

Penggunaan energi biomassa sebagai sumber energi alternatif terbarukan diupayakan untuk
mengurangi emisi CO,. Ampas kopi merupakan limbah biomassa yang dihasilkan dari proses produksi
yang digunakan sebagai raw material dalam pembuatan biobriket. Limbah biomassa mempunyai
calorific value yang relatif tinggi jika diolah menjadi biobriket dengan perekat. Jenis perekat yang
digunakan adalah tepung tapioka dan getah pinus dengan komposisi tepung tapioka yang digunakan
0%, 10% dan 20% sedangkan jumlah perekat getah pinus 0%, 10%, 20%, dan 40%. Dengan
mengetahui pengaruh jenis dan jumlah perekat dalam pembuatan biobriket menggunakan metode
torefaksi, diharapkan limbah ampas kopi dapat menjadi biomassa sebagai energi alternatif. Penelitian
dilakukan pada suhu torefaksi yaitu 200 °C, 250 °C dan 300 °C. Suhu torefaksi yang optimal untuk
pembuatan biobriket dari ampas kopi adalah 300 °C dengan perekat getah pinus 40% yang
menghasilkan biobriket lebih padat dan tidak mudah hancur dengan nilai kalori sebesar 6124 kal/gr.

Kata kunci: ampas kopi; biobriket; bioenergi; getah pinus; torefaksi

Abstract

Biomass energy as a renewable alternative energy source is made to reduce CO; emissions. Coffee
grounds are biomass waste produced from the production process which is used as raw material in
making biobriquettes. Biomass waste has a relatively high calorific value if it is processed into
biobriquettes with adhesive. The types of adhesive used were tapioca flour and pine resin with a
composition of 0%, 10% and 20% tapioca flour used, while the amount of adhesive for pine resin was
0%, 10%, 20%, and 40%. By knowing the effect of the type and amount of adhesive in making
biobriquettes using the torefaction method, it is hoped that coffee grounds waste can become biomass
as an alternative energy. The types of adhesive used were starch and pine resin with starch’s
composition: 0%, 10%, and 20%, while amount of adhesive for pine resin: 0%, 10%, 20%, and 40%.
The research was conducted at torrefaction temperatures: 200 °C, 250 °C and 300 °C. The optimal
torefaction temperature for make briquettes from coffee grounds is 300 °C using 40% pine resin
adhesive so that produces biobriquette not easily destroyed with a calorific value of 6124 cal / gr.

Keywords: biobriquette; bioenergy; coffee pulp; pine resin; torrefaction
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1. Pendahuluan

Indonesia merupakan salah satu
negara berkembang yang memiliki potensi
sumber daya dalam pengembangan sumber
energi terbarukan, tetapi hanya sebagian
kecil ~yang  digunakan. Biomassa
merupakan sumber energi terbarukan dan
berkelanjutan yang memiliki potensi
sangat besar yaitu 146,7 juta ton per tahun.
Sementara potensi biomassa yang berasal
dari sampah untuk tahun 2020 diperkirakan
sebanyak 53,7 juta ton [1]. Biomassa
membantu diversifikasi bahan bakar fosil
seperti minyak bumi di dunia [2].

Berbagai upaya dilakukan untuk
penghematan minyak bumi yang semakin
menipis. Biobriket menjadi satu sumber
energi alternatif terbarukan yang dapat
digunakan untuk mengurangi
permasalahan  krisis energi. Limbah
biomassa dikonversi menjadi biobriket
atau pelet melalui teknologi sederhana
yang relatif murah dan cocok dikelola oleh
masyarakat dari kalangan menengah ke
bawah maupun industri swasta [3].

Penggunaan biobriket sebagai bahan
bakar padat menjadi salah satu solusi
dalam menghemat pemakaian bahan bakar
cair. Proses utama yang digunakan adalah
penekanan tinggi pada temperatur tinggi,
sehingga membentuk  produk  yang
seragam. Pelet dapat diproduksi dengan
mudah dari limbah kayu maupun bahan
biomassa lainnya [4] .

Sektor agroindustri yang
berkembang memiliki potensi  untuk
menghasilkan limbah pertanian dimulai
dari proses persiapan raw material hingga
proses  produksi.  Alternatif  dalam
memanfaatkan limbah argoindustri dengan
mengubah limbah tersebut sebagai bahan
bakar padat seperti biobriket. Hal tersebut
bertujuan untuk meningkatkan nilai

tambah atau menaikkan harga jual limbah
argoindustri.

Ampas kopi termasuk limbah yang
dapat menjadi bahan biomassa. Pada
umumnya, ampas kopi langsung dibuang,
hal ini juga menjadi salah satu masalah
pencemaran lingkungan seperti
pencemaran tanah. Ampas kopi dalam
jumlah yang cukup banyak tersebut hanya
sebagian kecil yang dimanfaatkan untuk
pakan ternak  atau penambah nutrisi
tanaman. Namun beberapa daerah, limbah
ampas kopi langsung dibakar di lapangan
terbuka sehingga menyebabkan polusi baik
udara maupun tanah dan menjadi limbah
biomassa yang sangat perlu diperhatikan
[5].

Ampas  dari kopi memiliki
kandungan kimia organik relatif tinggi
dengan pH tinggi. Aplikasi terbaik limbah
dari kopi dengan mengubahnya menjadi
bahan bakar padat karena mengandung
calorific value sebesar 20,9 MJ/kg pada
dry basis dan 14,6 MJ/kg pada wet basis
[6] Sumber unsur karbon pada ampas kopi
cukup tinggi dan relatif mendekati
berbagai limbah pengolahan argoindustri
yang dijadikan bahan baku pembuatan
bahan bakar padat biomassa pada
perumahan maupun pabrik [7].

Khusna & Susanto [8] telah
memanfaatkan limbah kopi dan
menghasilkan calorific value sebesar
24,117 MJ/kg untuk biobriket ampas kopi
dan 28,364 MJ/kg untuk arang kopi.
Berdasarkan perhitungan dalam riset
tersebut, ampas kopi yang diambil dari
suatu industri kopi, setelah dibakar dengan
reaktor pirolisis menghasilkan biobriket
129,6 ton/bulan atau 4,32 ton/hari. Hal
tersebut dapat diasumsikan 1 kg limbah
kopi menghasilkan 40% arang ampas kopi,
dan tanpa pirolisis menghasilkan sekitar
329 ton/bulan biobriket. Kualitas biobriket
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dengan dasar limbah dari kopi bergantung
terhadap tingkat kepadatan, perbandingan
campuran antara ampas kopi, arang kopi
dan batu bara, jenis reaktor pembakaran
dan udara berlebihnya [8].

Untuk  menyempurnakan  hasil
pembriketan ada dua cara yaitu dengan
atau tanpa pengikat (perekat). Pengikatan
dibutuhkan supaya biomassa yang akan
dibentuk menjadi biobriket lebih homogen
selama teknik kompresi [14]. Tidak adanya
perekat, biobriket menjadi mudah hancur
saat dikeluarkan dari cetakan tersebut.
Namun, adapula biomasa yang tidak
membutuhkan perekat yaitu biomassa pada
suhu dan tekanan relatif tinggi yang
memiliki sifat sebagai perekat atau
perekatnya sendiri [9].

Menurut Pratiwi [10] biobriket dari
ampas kopi menggunakan perekat tapioka
dengan metode pirolisi menghasilkan nilai
kalor sebesar 7051 kal/gr. Pembuatan
biobriket dari ampas kopi dengan proses
torefaksi dan penambahan perekat getah
pinus dapat digunakan sebagai sumber
energi alternatif bagi beberapa sektor di
masyarakat. Selain penghasil kayu, potensi
lain dari pohon pinus adalah getahnya,
yang memiliki banyak manfaat yaitu
sebagai bahan baku minyak terpentin,
gondorukem, bahan sabun, perekat, cat,
dan kosmetik [11].

Perbedaan antara getah pinus sebagai
perekat dibandingkan dengan tapioka
terletak pada kekuatan saat dijadikan
briket. Perekat yang dihasilkan dari tapioka
beragam kualitasnya tergantung dari proses
pembuatannya terutama pencampuran air
dan pada saat dimasak sampai mendidih.
Sedangkan getah yang baik adalah getah
yang segar biasanya mengandung banyak
terpentin, berwarna putih bersih, dan bebas
dari kotoran (daun, tatal, pasir, debu, dan
sebagainya). Getah pinus merupakan

senyawa kompleks yang bersifat asam dan
sangat peka terhadap waktu dan rusak
akibat penuaan atau aging [19].

Berdasarkan penelitian yang telah
dilakukan sebelumnya, dengan mengetahui
pengaruh jenis dan jumlah perekat dalam
pembuatan biobriket menggunakan metode
torefaksi, diharapkan dapat meningkatkan
nilai jual ampas kopi dan dijadikan sebagai
biomassa untuk energi alternatif. Kondisi
optimum yang dilihat berdasarkan suhu
torefaksi, jenis dan jumlah perekat yang
diharapkan mampu menghasilkan kualitas
biobriket dengan nilai kalor yang cukup
tinggi sebagai bahan bakar alternatif.

2. Metode Penelitian
2.1 Alat Penelitian

Alat utama yang digunakan pada
penelitian ini terdiri dari (1) Reaktor
torefaksi, (2) heater, (3) kondensor, (4)
wadah penampung, (5) elemen pemanas,
(6) Tabung nitrogen, dan (7) pencetak
briket. Skema alat yang digunakan pada
penelitian dapat dilihat pada Gambar 1.

—
i 2

sl M1 .

Gambar 1. Skema Alat Penelitian

Adapun beberapa alat penunjang
yang digunakan untuk analisis seperti IKA
C-2000 bomb calorimeter, saringan mesh
(20-40 mesh), dan oven.
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2.2 Bahan Penelitian

Ampas kopi yang digunakan sebagai
bahan dalam penelitian ini diambil dari
sebuah toko minuman dengan menu utama
berbasis kopi. Ampas kopi yang dibuang
pada toko tersebut sekitar 5,7 kg/hari yang
kemudian dianalisis dengan uji ultimat dan
nilai kalor di Laboratorium Tekmira
Bandung. Bahan  penunjang  yang
digunakan dalam penelitian antara lain
perekat getah pinus dan tepung tapioka.

2.3 Prosedur Pembuatan Briket

Teknologi pembriketan adalah salah
satu teknologi pemadatan dimana suatu
bahan dikenai tekanan untuk membentuk
produk yang mempunyai densitas lebih
tinggi, moisture content yang relatif
rendah, keragaman dalam ukuran dan sifat-
sifat bahannya [12]. Teknologi
pembriketan yang digunakan  pada
penelitian ~ ini  adalah  pembriketan
bertekanan sedang dengan bantuan alat
pemanas dan bahan pengikat atau perekat.

Sebelum proses torefaksi, ampas
kopi yang diperoleh dimasukkan ke dalam
oven untuk pengeringan selama kurang
lebih 2 jam dengan suhu 105 °C. Setelah
kering, ampas kopi diayak pada 45-20
mesh. Selanjutnya 250 gram ampas kopi
kering dicampur dengan perekat pada
konsentrasi berbeda-beda yaitu 0%, 10%,
20% untuk jumlah tepung tapioka terhadap
bahan baku dan 0%, 10%, 20%, 40% untuk
getah pinus. Setelah biobriket dicetak
menjadi silinder, kemudian dipanaskan
dalam reaktor torefaksi selama 90 menit
dengan mengalirkan gas nitrogen sehingga
tidak ada udara dalam reaktor. Suhu
torefaksi yang menjadi variabel penelitian
adalah 200 °C, 250 °C, dan 300 °C.
Biobriket yang telah dipanaskan ditimbang
dan siap dianalisis.

2.4 Analisis Sampel
2.4.1 Analisis Kadar Air (SNI 01-6235-
2000)

Ampas kopi sebanyak 2 gram
dimasukkan ke dalam wadah yang telah
ditimbang kemudian dimasukkan ke dalam
oven dan dipanaskan pada suhu 105 °C
selama 3 jam. Setelah 3 jam, selanjutnya
dimasukkan ke dalam desikator selama 15
menit kemudian ditimbang. Kadar air
dihitung meggunakan persamaan (1)

(a —b)
x100%
o (1)
% kadar air = persentase kadar air terikat (%)
a = massa sampel mula-mula (gram)
b = massa sampel setelah pemanasan pada 105
°C (gram)

% kadar air =

2.4.2 Analisis Kadar Abu (SNI 01-6235-
2000)

Sampel ditimbang sebanyak 2 gram
dan dimasukan kedalam wadah. Kemudian
dimasukkan ke dalam tanur pada suhu 750
°C dan selama 5 jam. Setelah 5 jam
selanjutnya dimasukkan desikator selama
15 menit. Abu yang tersisa di wadah
ditimbang dan dihitung menggunakan
persamaan (2).

(W3 — W)

8% kadar abu = ———— x1009%
’ (W, — Wl} ° (2)

% kadar abu = persentase abu pada sampel (%)
W, = berat wadah kosong (gram)

W, = berat wadah + sampel (gram)

W3 = berat wadah + residu (gram)

2.4.3 Analisis Calorific Value (ASTM
standar D 5865-07a, cal/gr)

Satu gram biobriket ampas kopi
ditimbang dalam cawan, lalu ditempatkan
pada IKA C-2000 bomb calorimeter. 10
cm benang pembakar dari katun dipasang
pada kawat penghubung kedua kutub bomb
head, pelintir benang sampai ujungnya
menyentuh biobriket. Bomb head yang
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berisi biobriket dimasukan kedalam alat
kalorimeter, kemudian memutarnya sampai
tertutup dan terkunci. Selanjutnya Tekan
tombol  “start”, lalu tekan tombol
“continue”, memasukkan nama kode atau
ID sampel biobriket kemudian tekan enter.
Melihat ID bomb sesuaikan dengan kode
bomb head-nya lalu tekan enter dan ketik
bobot biobriket kemudian tekan enter lagi.
Nilai kalor otomatis tercetak yang
menandakan proses telah selesai.

3. Hasil dan Pembahasan

Ampas kopi berasal dari restoran
atau industri kopi dapat dikategorikan
dalam limbah argoindustri. Ampas kopi
memiliki kandungan hidrokarbon menjadi
poin utama sebagai bahan baku energi
alternatif. Sebelum mengetahui kualitas
biobriket yang dibuat  berdasarkan
pengaruh jenis dan jumlah perekat
menggunakan metode torefaksi, perlu
diadakan uji ultimat dan nilai kalor dari
ampas kopi yang akan digunakan sebagai
bahan biobriket. Hasil uji ultimat yang
telah  dilakukan pada Laboratorium
Tekmira Bandung ditunjukkan pada
Gambar 1.

AbU (%) p—— 4412’2135
1,81

B
1,94 Robusta

Hidrogen (%) s 7?}2982 Arabika

Nitrogen (%)

Karbon (%) _jg’éé

Gambar 1. Hasil Uji Ultimat Ampas Kopi

Gambar 1 menunjukkan bahwa
ampas kopi arabika memiliki 7,28%
hidrogen, 1,94% nitrogen, 49,62% karbon
dan 41,23% bahan yang tidak terbakar
seperti selulosa, oksigen atau abu. Pada

penelitian menggunakan ampas kopi jenis
arabika karena kandungan karbon pada
ampas kopi arabika lebih  banyak
dibandingkan dengan ampas kopi robusta.
Ampas kopi arabika tersebut juga memiliki
nilai kalor sekitar 3489,51 kal/gr sehingga
perlu ditingkatkan dengan salah satu cara
seperti metode torefaksi. Kandungan kimia
organik yang telah dianalisis sesuai dengan
hasil penelitian Baryatik dkk. [13] yaitu
karbon sebesar 47,8-58,9 %, nitrogen
sebesar 1,9-2,3%, abu sebesar 0,43-1,6%
dan selulosa 8,6%.

Ampas kopi yang telah dianalisis
dengan kandungan karbon sekitar 49,62%
tersebut  dikeringkan terlebih  dahulu
sebelum dicampur dengan perekat sesuai
variabel penelitian. Setelah dicetak, ampas
kopi tersebut dipanaskan dengan reaktor
pemanas yang membantu  proses
pengikatan partikel-partikel biomassa.
Selain itu, diperkuat dengan penambahan
perekat untuk membentuk ikatan antar
partikel-partikel biomassa. Perekat yang
akan digunakan ada dua jenis yaitu tepung
tapioka dan getah pinus. Bentuk silinder
pada biobriket dipilih karena
mempermudah dalam proses pembriketan.
Selain itu, bentuk ini sangat umum terdapat
dipasaran.

Pada umumnya, tepung tapioka
digunakan sebagai perekat biobriket karena
mudah ditemukan, relatif murah, dan cara
penggunaannya mudah yaitu cukup
dicampurkan dengan air lalu dipanaskan.
Selama pemanasan, tapioka diaduk agar
tidak menggumpal. Warna tapioka yang
putih akan berubah menjadi tidak berwarna
setelah beberapa menit dipanaskan dan
terasa lengket [10]. Analisis proksimat dari
tepung tapioka tercantum pada Gambar 2.
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HAir (%) ®Abu (%) ®Lemak (%) E Protein (%)
Gambar 2. Analisis Proksimat Tepung
Tapioka

Perekat getah pinus sifat fisiknya
relatif sama dengan biobriket arang yang
menggunakan getah Kkaret. Kelebihan
perekat dari getah pinus adalah daya
benturannya yang relatif kuat dan mudah
menyala saat dibakar. Namun kekurangan
dari perekat ini adalah asap yang
dihasilkan relatif banyak dan bau yang
cukup menyengat [13].

Biobriket yang sudah dicetak
selanjutnya dipanaskan pada reaktor
torefaksi. Torefaksi berlangsung saat
tekanan atmosfir dan rentang suhu yang
diatur antara 200-350 °C [15]. Peningkatan
suhu torefaksi akan berakibat pada
komponen volatil yang bertambah akibat
dari hasil pemecahan hemiselulosa, lignin,
dan selulosa. Suhu torefaksi
mempengaruhi komposisi dan hasil dari
produk. Suhu rendah menghasilkan lebih
banyak arang, suhu tinggi menghasilkan
lebih sedikit arang [16].

Pada komponen kopi, sukrosa,
polisakarida, gula pereduksi, protein, dan
pektin akan cepat terdekomposisi pada
suhu rendah dan lignin pada suhu tinggi.
Lignin merupakan polimer kompleks [17]
Menurut Basu [12] lignin  dapat
terdekomposisi pada temperatur 250-500
°C sedangkan sukrosa, polisakardia, gula
pereduksi, protein, dan pektin merupakan

rantai karbon sederhana dan akan langsung
terdekompoisisi pada suhu rendah.

Pengukuran moisture content
biobriket dilakukan setelah dikempa dan
dikeringkan. Moisture content dalam
pembuatan biobriket cukup berpengaruh
terhadap kualitas biobriket. Semakin tinggi
moisture content menyebabkan kualitas
biobriket menurun, terutama berpengaruh
terhadap calorific value biobriket dan akan
lebih sulit untuk dinyalakan. Hal ini
disebabkan karena energi yang dihasilkan
akan lebih terserap untuk menguapkan air
yang terkandung pada biobriket [17]. Hasil
analisis kadar air ditunjukkan pada Gambar
3.

Menurut standar SNI 01-6235-2000
nilai kadar air maksimum pada biobriket
sebesar 8%. Pada penelitian ini didapatkan
biobriket dengan nilai kadar air kurang dari
8%. Hal tersebut menunjukkan bahwa
biobriket yang dihasilkan memenuhi
standar SNI 01-6235-2000. Kadar air
terendah yang dihasilkan pada biobriket
yaitu tanpa perekat tepung tapioka
(konsentrasi  0%)  sekitar  0,8156%
sedangkan yang tertinggi pada biobriket
menggunakan tepung tapioka 20% sebesar
7,7600%. Sedangkan berdasarkan
komposisi perekat, kadar air tertinggi
didapatkan pada komposisi perekat tepung
tapioka sebesar 20% dan terendah
didapatkan pada komposisi perekat getah
pinus sebesar 40%.

Menurut Fitri [18] biobriket dengan
perekat 40% getah pinus memiliki kadar
air 3,93%. Hal ini menunjukkan hubungan
yang berbanding lurus antara konsentrasi
perekat dengan kadar air biobriket ampas
kopi. Hasil yang didapat pada penelitian ini
sesuai dengan teori yaitu semakin tinggi
komposisi perekat yang digunakan maka
semakin besar kadar air pada biobriket.
Semakin banyak perekat yang digunakan
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maka semakin banyak jumlah air yang
dibutunkan untuk mengubah perekat
sehingga kadar air pada biobriket pun akan
besar. Namun biobriket yang dihasilkan
dengan menggunakan perekat getah pinus
memiliki  karakteristik yang berbeda
dikarenakan perekat getah pinus memiliki

% °c
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6 - |—=— Suhu torefaksi

5,856
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sifat hidrofobik [19]. Hal tersebut dapat
ditunjukkan pada hasil penelitian bahwa
kadar air pada biobriket dari ampas kopi
dengan perekat getah pinus relatif lebih
rendah dibandingkan biobriket ampas kopi

dengan perekat tepung tapioka.
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Gambar 3. Kadar Air Biobriket dari Ampas Kopi

Hasil analisis kadar abu dapat dilihat
pada Gambar 4. Berdasarkan hasil tersebut,
semakin tinggi suhu torefaksi yang
digunakan, maka semakin tinggi ash
content yang terkandung pada biobriket.
Menurut standar SNI 01-6235-2000 nilai
kadar abu maksimum pada biobriket

sebesar 8%. Pada penelitian ini didapatkan
biobriket dengan nilai kadar abu kurang
dari 8%. Hal tersebut menunjukkan bahwa
biobriket yang dihasilkan baik
menggunakan perekat tepung tapioka
maupun getah pinus memenuhi standar
SNI 01-6235-2000.
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Selain pengaruh dari suhu torefaksi
dan jumlah perekat, nilai ash content dapat
dipengaruhi oleh impurities yang berada
dalam air pembuat perekat sehingga
komponen mineral biobriket relatif
meningkat dan saat torefaksi menghasilkan
ash sebagai sisa dari pembakaran. Kadar
abu tertinggi pada penelitian ini terdapat
pada biobriket dengan perekat getah pinus
20% yaitu sebesar 5,1432%. Berbeda
dengan hasil penelitian yang dilakukan
oleh Fitri [18], biobriket dari kulit kopi
dengan perekat getah pinus memiliki kadar
abu 0,271%. Hal ini dikarenakan kulit dari
kopi mempunyai komponen organik yang
tinggi sehingga mudah untuk terikat pada
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saat torefaksi dan menghasilkan zat sisa
seperti mineral yang relatif rendah untuk
menjadi abu [18]. Tingginya ash content
disebabkan adanya pengotor. Pengotor ini
berupa mineral yang tidak dapat dibakar
atau dioksidasi oleh oksigen, seperti SiOo,
Al>03, Fe203, CaO, dan alkali karena pada
proses torefaksi tidak melibatkan udara
[20]. Pada getah pinus memiliki lebih
banyak mineral dibandingkan tepung
tapioka sehingga kadar abu yang
dihasilkan pada biobriket dengan perekat
getah pinus lebih tinggi dibandingkan
biobriket dengan perekat tepung tapioka.
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Gambar 4. Kadar Abu Biobriket dari Ampas Kopi
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Pengukuran nilai kalor bertujuan
untuk mengetahui nilai kalor pembakaran
yang dihasilkan oleh biobriket dari ampas
kopi. Analisis nilai kalor suatu bahan bakar
padat maupun cair bertujuan untuk
memperoleh data tentang energi panas
yang dapat dihasilkan oleh suatu bahan
bakar dengan terjadinya reaksi atau proses
pembakaran [21]. Purnomo dkk. [22]
menyatakan bahwa nilai kalor merupakan

parameter khusus yang paling penting
untuk  mengetahui  kualitas  biobriket
sebagai bahan bakar padat. Semakin tinggi
nilai kalor biobriket, semakin baik pula
kualitasnya [22]. Berdasarkan SNI 01-
6235-2000, nilai kalor untuk biobriket
yang baik adalah di atas 5000 kal/gr. Hasil
analisis nilai kalor biobriket dari ampas
kopi dapat dilihat pada Gambar 5.
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Gambar 5. Nilai Kalor Biobriket dari Ampas Kopi

Menurut teori, semakin tinggi suh

u
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kecil konsentrasi perekat maka akan

yang digunakan pada proses torefaksi
maka semakin besar juga nilai kalor yang
dimiliki oleh biobriket ampas kopi [12].
Pane dkk. [23] menyatakan bahwa semakin

menghasilkan nilai kalor optimum.
Gambar 5 menunjukkan turunnya

nilai  kalor yang dipengaruhi oleh

berkurangnya jumlah/konsentrasi ampas
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kopi saat proses torefaksi berlangsung,
dapat diartikan bahwa komposisi bahan
biobriket memberikan pengaruh terhadap
nilai kalor yang dihasilkan. Hal tersebut
dapat terjadi karena penambahan perekat
yang semakin tinggi menyebabkan air yang
terkandung dalam perekat akan masuk dan
terikat dalam pori biobriket, selain itu
penambahan perekat yang semakin tinggi
akan menyebabkan biobriket mempunyai
kerapatan yang semakin tinggi pula
sehingga pori-pori biobriket semakin kecil
dan pada saat dilakukan proses torefaksi
air yang terperangkap di dalam pori
biobriket sukar menguap [24].

Nilai kalor tertinggi terdapat pada
biobriket yang dibuat menggunakan
perekat tepung tapioka 0% pada suhu
torefaksi 300 °C yaitu 7550 kal/gr.
Sedangkan pada  biobriket  yang
menggunakan getah pinus memiliki nilai
kalor tertinggi pada suhu torefaksi 300 °C
dengan perekat 40% sebesar 6124 kal/gr.
Hasil tersebut sama dengan hasil penelitian
Fitri [18] yaitu nilai kalor untuk biobriket
dari limbah kulit kopi menggunakan
perekat getah pinus menghasilkan 6124
kal/gr. Hasil tersebut terdapat pada
biobriket (70:30), sedangkan nilai kalor
terendah sebesar 5532 kal/gr terdapat pada
biobriket (10:90).

Daftar Rujukan

Berdasarkan SNI 01-6235-2000, nilai
kalor untuk biobriket yang baik adalah di
atas 5000 kal/gr, sehingga biobriket yang
didapatkan pada penelitian ini sudah
memenuhi standar kecuali pada biobriket
dengan tepung tapioka 20% dengan suhu
pembakaran 250 °C dan 300 °C. Nilai kalor
pada biobriket dengan perekat getah pinus
memiliki kecenderungan ~ meningkat
dengan penambahan konsentrasi getah
pinus, hal ini dikarenakan getah pinus
memiliki  nilai  kalor lebih  tinggi
dibandingkan tepung tapioka sehingga
dapat meningkatkan nilai kalor dari
biobriket [13].

4. Kesimpulan

Suhu torefaksi optimum  untuk
pembuatan biobriket dari ampas kopi
adalah 300 °C tanpa menggunakan perekat
yang menghasilkan nilai kalor sebesar
7550 kal/gr. Namun pada biobriket ampas
kopi dengan perekat getah pinus 40%
memiliki nilai kalor tertinggi sebesar 6124
kal/gr.  Sehingga dalam  pembuatan
biobriket dari ampas kopi lebih baik
menggunakan suhu torefaksi pada suhu
300 °C dengan perekat getah pinus sebesar
40% supaya biobriket yang dihasilkan
cukup padat dan kokoh.
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Abstrak

Nanopartikel magnetit merupakan suatu material dengan sifat magnet yang stabil dan memiliki luas
permukaan tinggi. Penyalutan nanopartikel magnetit dengan asam humat (AH) dilaporkan dapat
meningkatkan stabilitas, kapasitas adsorpsi, dan kemudahan pemisahan pasca adsorpsi. Penelitian ini
bertujuan untuk melakukan sintesis Nanopartikel Magnetit tersalut Asam Humat (NpMAH) dengan
metode ko-presipitasi dan menentukan parameter adsorpsinya sebagai adsorben Methylene Blue (MB)
dengan metode batch. Keberhasilan sintesis ditunjukkan oleh karakterisasi NpoMAH dengan FT-IR,
XRD, SEM, dan VSM. Parameter isoterm adsorpsi mengindikasikan bahwa adsorpsi terjadi secara
lapis tunggal dengan kapasitas adsorpsi sebesar 56,96 mg/g dan energi adsorpsi sebesar 26,31 kJ/mol
pada pH optimum 6,0. Parameter kinetika menunjukkan bahwa adsorpsi mengikuti model kinetika Ho
(pseudo orde kedua) dengan konstanta laju adsorpsi (kwo) sebesar 12688,71 g/mol menit dan
perhitungan MB yang teradsorpsi pada kesetimbangan (ge) sebesar 2,96x10° mol/g. Perhitungan
energi adsorpsi menggunakan model kinetika Santosa dan RBS berturut-turut 25,67 kJ/mol dan 41,25
kJ/mol.

Kata kunci: adsorpsi methylene blue; asam humat; isoterm adsorpsi; kinetika adsorpsi; nanopartikel
magnetit

Abstract

Magnetite nanoparticles (NpM) are a magnetic material that is stable and possess high surface area.
Coating of magnetite nanoparticles with humic acid was reported to improve stability, adsorption
capacity, and ease of separation after adsorption. This work aims to synthesize humic acid coated
magnetite nanoparticles (NpMAH) by co-precipitation procedure and determine its adsorption
parameters as Methylene Blue (MB) adsorbent by batch method. The success of the NpMAH synthesis
was characterized by FT-IR, XRD, SEM, and VSM. The adsorption isotherm parameter indicates that
the adsorption occurs in a monolayer with the adsorption capacity of 56.96 mg/g and the adsorption
energy of 26.31 kJ/mol at the optimum pH 6.0. The kinetics parameter showed that the adsorption
followed the Ho kinetics model (pseudo second order) with adsorption rate constant of 12688.71
g/mol min and the calculation of the adsorbed MB at equilibrium (ge) of 2.96x10®° mol/g. The
calculation of adsorption energy by Santosa and RBS kinetics model 41.25 kJ/mol and 25.67 kJ/mol,
respectively.

Keywords: humic acid; isotherm adsorption; kinetics adsorption; magnetite nanoparticles; methylene
blue adsorption
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1. Pendahuluan

Industri tekstil merupakan industri
strategis yang skala produksinya stabil
bahkan cenderung meningkat mengingat
produk yang dihasilkan  merupakan
kebutuhan pokok [1]. Kegiatan produksi
pada industri tekstil tidak dapat dipisahkan
dari kegiatan pewarnaan produk pakaian,
sehingga terjadi peningkatan limbah zat
warna yang menyebabkan masalah
lingkungan. Limbah zat warna yang masuk
ke perairan selain menimbulkan masalah
estetika, juga menganggu dalam aktivitas
kehidupan dalam perairan tersebut karena
menghalangi sinar matahari untuk masuk
lebih dalam pada perairan tersebut.
Terganggunya aktivitas biota perairan
tersebut menyebabkan pasokan oksigen
dalam air menjadi berkurang dan memicu
aktivitas  organisme  anaerob  yang
menghasilkan produk berbau tidak sedap
[2]. Lebih jauh, limbah zat warna yang tak
terdegradasi bersifat karsinogenik yang
dapat terakumulasi dalam tubuh makhluk
hidup [3].

Salah satu zat warna yang digunakan
secara luas dalam kegiatan pewarnaan
adalah Methylene Blue (MB). Zat warna
MB  merupakan zat warna yang
memberikan warna dasar biru yang sangat
penting dan relatif murah dibandingkan
dengan zat warna lainnya. Zat warna MB
sering dipakai dalam pewarnaan tekstil,
sutra, wol, dan kosmetik [2]. Luasnya
penggunaan MB menyebabkan banyaknya
limbah MB yang terbuang ke lingkungan.
Adanya MB yang tidak terdegrasi pada
perairan dapat menyebabkan efek toksik
seperti mual, muntah, nyeri perut dan dada,
dan hipertensi jika masuk ke dalam tubuh
manusia [4]. Efek toksik yang lebih besar
praktis dapat terjadi pada organisme
perairan yang lebih kecil. Mengingat
potensi bahaya limbah MB terhadap

lingkungan dan makhluk hidup perairan,
pengurangan MB dalam lingkungan
perairan menjadi hal yang sangat penting.

Beberapa teknik pengurangan limbah
zat warna terlah banyak dilaporkan oleh
beberapa peneliti, diantaranya oksidasi
dengan proses fenton [5], fotokatalisis [6],
filtrasi [7], koagulasi [8], adsorpsi [1][9]
dan lain-lain. Diantara teknik diatas,
adsorpsi yang menggunakan adsorben
ramah lingkungan merupakan metode yang
dilaporkan efektif, murah, dan pemisahan
adsorben pasca adsorpsi mudah [10]. Salah
satu material ramah lingkungan yang
memiliki kapasitas adsorpsi besar, murah,
dan ketersediannya tinggi adalah asam
humat [11].

Asam humat (AH) merupakan
produk degradasi akhir dari senyawa
organik yang umumnya terdapat dalam
tanah gambut sebagai senyawa humus.
Asam humat kaya akan gugus fungsi
seperti karboksilat, fenolat, amin, tiol,
alkoholat dan lain-lain. Asam humat
dikenal dapat berinteraksi dengan lebih
dari 50 senyawa yang terdiri dari ion
logam Dberat, senyawa radioaktif, dan
polutan organik (termasuk zat warna) [12].
Walaupun  AH  memiliki  keunggulan
sebagai adsorben, namun AH memiliki
beberapa kelemahan diantaranya kestabilan
yang rendah pada pH basa, mudah
mengalami aglomerasi, dan pemisahan
pasca adsorpsi yang relatif sulit [13].

Para peneliti  sebelumnya telah
melakukan modifikasi untuk meningkatkan
kestabilan dan kapasitas adsorpsi AH
diantaranya dengan menggunakan Kitin
[13, 14], karboksimetilselulosa (CMC)
[15], perlit [16], titanium dioksida [17],
attapulgit [18], dan magnetit [19-21].
Selain  meningkatkan kestabilan dan
kapasitas adsorpsi, modifikasi AH dengan
magnetit juga memudahkan pengumpulan
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kembali adsorben pasca adsorpsi dengan
magnet eksternal. Sumber AH yang telah
dilaporkan peneliti juga bervariasi mulai
dari tanah gambut Kalimantan [19],
Palembang [20], dan Rawa Pening [21].
Namun, belum banyak dilaporkan
mengenai modifikasi AH dari tanah
gambut di daerah Jambi dimana daerah
Jambi  memiliki lahan gambut yang
melimpah.

Penelitian ini bertujuan untuk (1)
memodifikasi AH yang berasal dari tanah
gambut daerah Jambi dengan nanopartikel
magnetit untuk memudahkan pemisahan
adsorben  pasca adsorpsi dan (2)
mempelajari performa dari adsorben yang
disintesis melalui kajian isoterm dan
Kinetika adsorpsi terhadap zat warna MB
pada pH optimum. Isoterm adsorpsi
dipelajari melalui aplikasi data adsorpsi
variasi konsentrasi MB pada model
isotherm: empat variasi Langmuir [22][23],
Freundlich [24], Dubinin-Radushkevich
(DR) [25], dan Temkin [26]. Kinetika
adsorpsi dipelajari melalui aplikasi data
variasi waktu pada model Kkinetika
Lagergren (pseudo orde pertama) [27], Ho
(pseudo orde kedua) [28], Santosa [29],
dan Rusdiarso-Basuki-Santosa (RBS) [30,
31]. Lebih jauh, prediksi energi adsorpsi
(E) dari data kinetika Santosa dan RBS
akan dibahas menyeluruh dalam artikel ini.

2. Metode Penelitian
2.1 Alat dan Bahan

Asam humat (AH) diekstraksi dari
tanah gambut yang diambil dari Hutan
Geragai Provinsi Jambi dengan kedalaman
10-20 cm dari permukaan tanah. Bahan-
bahan kimia untuk ekstraksi AH dan
sintesis adsorben adalah NaOH pellet,
larutan HCI 36%, larutan HF 48%, serbuk
FeSO4+7H20, serbuk FeClz*6H.O dan
larutan NHz 25% dengan kualitas pro

analyst dari Merck®. Studi adsorpsi
menggunakan adsorbat zat warna MB dari
Merck®. Adapun sturktur kimia MB
disajikan pada Gambar 1.

Instrumen yang digunakan sebagai
karakterisasi adalah FT-IR (Shimadzu
Prestige 21), XRD (Bruker D2 Phaser 2nd
Gen), TEM (JOEL JEM 1400 vyang
dioperasikan pada 120 kV), dan VSM
(OXFORD VSM 1.2H). Deteksi zat warna
MB pasca adsorpsi diukur menggunakan
UV-Vis spektrofotometer (Shimadzu UV-
1800). Analisis ukuran partikel dilakukan
dengan bantuan free software Image-J.

L
H3C\N S I{l/CH3

CHs Cl CHs

Gambar 1. Struktur kimia zat warna MB

2.2 Sintesis NpMAH

Sintesis nanopartikel magnetit-asam
humat (NpMAH) diawali dengan ekstraksi
AH dari tanah gambut Hutan Geragai,
Provinsi Jambi. Ekstraksi AH dilakukan
dengan metode alkali mengikuti prosedur
yang direkomendasikan oleh  IHSS
(International Humic Substance Society)
pada tekanan dan suhu kamar [32].
Sebanyak 500 g serbuk tanah gambut
kering yang lolos ayakan 4 mesh direndam
dalam 1 L NaOH 0,1 M selama 24 jam.
Campuran kemudian diambil filtratnya dan
diasamkan dengan HCIl 36% sampai pH
nya dibawah 1. Campuran kembali
didiamkan selama 24 jam hingga terbentuk
endapan. Endapan kemudian dipisahkan
dari filtrat dengan cara sentrufigasi pada
5000 rpm selama 15 menit. Endapan
kering dan lolos ayakan 100 mesh ditandai
sebagai AH yang belum dimurnikan.
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Pemurnian AH dilakukan dengan
metode HCI/HF (1:3) untuk
menghilangkan silika, lempung, dan
mineral lainnya [33]. Sebanyak 50 g AH
yang belum dimurnikan direndam selama
24 jam dalam 250 mL campuran HCI 0,1
M dan HF 0,1 M dengan perbandingan 1:3.
Padatan kemudian dipisahkan dengan cara
sentrifugasi pada 5000 rpm selama 15
menit. Setelah 3% pengulangan proses
pemurnian, padatan dicuci dengan akuades
untuk menghilangkan sisa CI~ selama
proses ekstraksi dan pemurnian. Pencucian
dengan akuades dihentikan ketika sudah
tidak terbentuk endapan putih (AgCl) bila
air bekas pencucian ditetesi dengan larutan
AgNO:s.

Sintesis NpMAH dilakukan
berdasarkan prosedur Liu dkk. (2008)
dengan metode  Kko-presipitasi  [34].
Sebanyak 1,53 g FeCls.6H20, 1,05 g
FeSO4.7HO dan 25 mL akuades
dipanaskan sampai 90°C. Setelah suhu
tercapai, 12,5 mL larutan NHs 25% dan
larutan 12,5 g AH dalam 12,5 mL NaOH
0,1M ditambahkan secara bersamaan.
Campuran dipanaskan pada 90°C sambil
diaduk selama 1 jam. Campuran kemudian
didiamkan selama 24 jam, kemudian
sedimen hitam dipisahkan, dinetralkan
dengan akuades dan dikeringkan sebagai
Nanopartikel — Magnetite-Asam  Humat
(NpMAH).

2.3 Penentuan pH Optimum Adsorpsi
Ditimbang masing-masing 20 mg
NpMAH kemudian dikontakkan dengan 25
mL larutan MB 50 ppm pada berbagai pH
yaitu antara 2,0-8,0. Pengaturan pH
larutan dilakukan dengan penambahan
larutan NaOH 0,01 M dan HNOz 0,01 M.
Campuran kemudian diaduk selama 20
menit, kemudian NpMAH dipisahkan
dengan magnet eksternal. Filtrat kemudian

dinalisis dengan UV-Vis spektrofotometer
pada panjang gelombang 660 nm.
Banyaknya MB yang teradsorpsi pada
NpMAH  merupakan selisih  antara
konsentrasi MB pada filtrat dan kontrol
(konsentrasi MB awal pada pH tertentu).

2.4 Isoterm Adsorpsi MB pada NpMAH

Ditimbang masing-masing 20 mg
NpMAH kemudian dikontakkan pada 25
mL larutan MB yang telah divariasikan
konsentrasinya dari 5, 10, 15, 20, dan 25
ppm selama 180 menit pada pH optimum.
Konsentrasi MB setelah adsorpsi diukur
dengan spektrofotometer UV-Vis pada
panjang gelombang 660 nm.

2.5 Kinetika Adsorpsi MB pada NpMAH

Ditimbang masing-masing 20 mg
NpMAH kemudian dikontakkan pada 25
mL larutan MB 10 ppm selama 10, 30, 60,
dan 120 menit pada pH optimum.
Konsentrasi MB setelah adsorpsi diukur
dengan spektrofotometer UV-Vis pada
panjang gelombang 660 nm.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Karakterisasi NpMAH

Karakterisasi AH, magnetit, dan
NpMAH menggunakan FT-IR ditunjukkan
oleh Gambar 2. Terlihat bahwa AH
memiliki lima serapan khas AH menurut
Stevenson [32] vyaitu pada bilangan
gelombang sekitar 3400, 2900, 1720, 1600,
dan 1000-1400 cm™. Serapan pada 3410
cm™ menunjukkan ikatan hidrogen gugus
O-H dari fenolat dan karboksilat. Puncak
pada 2930 cm™ menunjukkan vibrasi ulur
C—H alifatik. Vibrasi ulur C=0 dari COOH
ditunjukkan pada munculnya serapan pada
1710 cm™. Puncak pada daerah sekitar
1400 cm? merupakan serapan ion
karboksilat yang berasosiasi dengan
serapan 1710 cm™. Idetifikasi adanya
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ikatan C-C aromatik ditunjukkan oleh
serapan pada panjang gelombang 1620 cm’
1

Keberhasilan penyalutan AH pada
nanopartikel magnetit diidentifikasi dari
menghilangnya serapan pada 1710 cm
dan munculnya serapan pada 1404 cm
dan 586 cm™. Hal ini dikaitkan dengan
interaksi gugus C=0 pada AH dengan
oksida besi pada magnetit [34]. Interaksi
serupa juga dilaporkan oleh peneliti
sebelumnya [35].

Analisis kristalinitas menggunakan
XRD ditunjukkan oleh Gambar 3. Terlihat
bahwa magnetit memiliki 20 karakteristik
yaitu pada = 30,1°; 35,4°; 57,2°, dan
62,68° yang sesuai dengan struktur spinel
kubik terbalik (JCPDS 65-3107) [19].
NpMAH memiliki puncak 20 yang mirip
dengan puncak Kkarakteristik magnetit
dengan intensitas tertinggi pada 35.4°. Hal
ini  mengindikasikan bahwa NpMAH
bersifat semi-kristalin daripada amorf.

Keberhasilan modifikasi AH dengan
magnetit juga dibuktikan dengan adanya
penurunan kekuatan magnet dari 80,23
emu/g (magnetit) menjadi 30,63 emu/g
(NpMAH). Penurunan kekuatan magnet
mengindikasikan terjadinya penurunan
kristalinitas pasca modifikasi magnetit dari
89,25% (magnetit) menjadi 63,62%
(NpMAH). Namun, walaupun dengan
kekuatan magnet 30,63 emu/g, NpMAH
masih tertarik dengan kuat dan cepat
(kurang dari 2 menit) pada magnet
eksternal saat pemisahan adsorben pasca
adsorpsi.

3410 2930 1620 1080 586

AH

magnetite;

Transmitansi (a.u)

. bl |3
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Bilangan Gelombang (cm™)

Gambar 2. Spektra FT-IR dari AH, magnetit,

dan NpMAH
30,1354 57,2 62,8
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Gambar 3. Difraktogram magnetit dan
NpMAH
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Gambar 4. Kekuatan magnet NpMAH (30,63
emu/g) dan magnetit (80,23
emu/q)
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Gambar 5. Citra TEM dari NpMAH dan
prediksi ukuran diameter NpMAH
dengan Image-J

Hasil citra TEM dengan perbesaran
skala 50 nm menunjukkan bahwa NpMAH
yang disintesis memiliki ukuran nano,
berbentuk bulat tidak beraturan dan
teragregasi (Gambar 5). Menggunakan free
software pengolah gambar TEM, vyaitu
Image-J diperoleh ukuran diameter rata-
rata sekitar 10 nm (Inset Gambar 5). Hasil
ini sesuai dengan penelitian Liu dkk.
(2008) bahwa FesO4/AH yang disintesis
olen Liu memiliki inti partikel nano
dengan ukuran khas ~10 nm dengan
selurun  permukaan Fe3O4/AH berada
dalam bentuk agregat [34].

3.2 pH Optimum Adsorpsi

pH sangat mempengaruhi adsorpsi
MB pada NpMAH. Pada pH rendah,
NpMAH akan mengalami protonasi
sehingga situs aktif menjadi tidak
bermuatan dan MB yang bermuatan positif
tidak teradsorpsi secara maksimal (Gambar
6). Namun, seiring dengan naiknya pH,
NpMAH akan mengalami deprotonasi dan
situs aktif akan bermuatan negatif sehingga
adsorpsi terjadi secara maksimal. pH
optimum adsorpsi terjadi pada pH 6,0

dimana MB teradsorpsi paling banyak pada
NpMAH. Beberapa penelitian adsorpsi MB
juga memiliki pH optimum yang mirip
[36][37]. Pada pH >6,0 adsorpsi MB
sedikit mengalami penurunan akibat
kompetisi antara adsorben yang bermuatan
negatif dengan ion OH  vyang juga
berinteraksi dengan MB [38].

30

25
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E [ ] o.‘ /
o S I’ “
2 15 ‘\..r’ \.d
X ° /
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= o/ ® “.
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Gambar 6. pH optimum adsorpsi MB pada

NpMAH

3.3 Isoterm Adsorpsi MB pada NpMAH

Parameter isoterm adsorpsi
dihasilkan dari aplikasi data eksperimen
variasi konsentrasi pada model linier dari 4
ekspresi isoterm Langmuir (Persamaan 1-
4) [22][23], Freundlich (Persamaan 5) [24],
DR [25] (Persamaan 6), dan TemkKin
(Persamaan 7) [26].
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RT RT
q. =—In A, +—InC,
b, b,

Aplikasi data terhadap plot pada
Persamaan (1)-(7) disajikan pada Gambar
7. Terlihat bahwa tiap model memiliki nilai
koefisien korelasi (R?) yang bervariasi,
dengan R? terbaik diperoleh dari model
Langmuir-2. Berdasarkan model
Langmuir-2 diperoleh kapasitas adsorpsi
MB pada NpMAH sebesar 56,96 mg/g
dengan energi adsorpsi (EL) sebesar 26,31
kJ/mol (Tabel 2). Kapasitas adsorpsi
NpMAH pada penelitian ini relatif lebih
besar jika  dibandingkan  penelitian
sebelumnya seperti terlihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Perbandingan kapasitas adsorpsi MB
terhadap beberapa adsorben dalam
literatur

No  Adsorben  Kapasitas Referensi

Adsorpsi
(mg/g)
1. Kulit pohon 14,93 [40]
kelapa
2. Limbah 17,43 [41]
agroindustri
3. Serbuk kertas 30,77 [42]
bekas
4.  Limbah 32,25 [43]
pohon
pepaya
5. Kulit walnut 36,62 [44]
6 NpMAH 56,96 Penelitian
ini
7. Humin 60,20 [37]
Kaolinit 72,57 [45]
8.  AH-Perlit 82,80 [16]
9.  AH/Fes04 93,08 [38]
10. AH-Magnetit 200,00 [46]
Besarnya energi  adsorpsi  ini

mengindikasikan bahwa adsorpsi MB pada
NpMAH terjadi melalui interaksi fisik atau
pertukaran ion [39]. Kecocokan data
isoterm dengan model isoterm Langmuir
menunjukkan bahwa MB teradsorpsi
secara lapis tunggal (monolayer), tidak ada

interaksi antar MB setelah teradsorpsi, dan
satu situs diasumsikan hanya dapat
mengikat satu molekul MB.
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Gambar 7. Adsorpsi MB pada NpMAH
menggunakan model linear dari
(a) Langmuir-1, (b) Langmuir-2.
(c) Langmuir-3, (d) Langmuir-4,
(e) Freundlich,  (f) Dubinin-
Radushkevich, dan (g) Temkin.

Hasil aplikasi data pada model
Freundlich menunjukkan bahwa terdapat
beberapa situs yang mampu melakukan
adsorpsi secara multilapis (B) dengan
kapasitas adsorpsi yang cukup besar yaitu
1,73x10* mg/g (sekitar 303 kali dari
adsorpsi lapis tunggal Langmuir-2). Walau
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demikian, lapisan terluar memiliki energi
adsorpsi yang sangat lemah yaitu 0,28
kJ/mol yang terukur dari energi adsorpsi
Temkin (Tabel 2). Pada lapis diantara lapis
pertama (Langmuir) dengan lapis terluar
(Freundlich), isoterm DR mengukur bahwa
pada kapasitas 1356,83 mg/g (qo, lapis ke-
24 dari lapis pertama) energi adsorpsi
terukur sebesar 9,6 kJ/mol. Hasil ini
memberikan fakta bahwa semakin luar
lapisan MB yang teradsorpsi pada
NpMAH, maka energi adsorpsinya akan
semakin kecil.

3.4 Kinetika Adsorpsi MB pada NpMAH

Investigasi Kinetika adsorpsi
dilakukan menggunakan aplikasi variasi
waktu pada model linear dari Lagergren
(Persamaan 8) [27], Ho (Persamaan 9)
[28], Santosa (Persamaan 10) [29], dan
Rusdiarso-Basuki-Santosa/RBS
(Persamaan 11) [30, 31].

(@, =g )=Ig, =Kt ... ®)
t 1 1

— = +—t
o koal) o )

1 d. (CO B th )]
In =kt ... 10
C0 - qu [ C0 (qe - qt) ( )

CoCy=%X) _ [CoCy=X" ) [ X
oo x )

e

Profil adsorpsi MB pada NpMAH
sebagai fungsi waktu disajikan pada
Gambar 8a. Adsorpsi MB terjadi dengan
cepat pada 30 menit pertama, kemudian
melambat dan mencapai kesetimbangan
setelah 120 menit. Banyaknya MB yang
teradsorpsi saat tercapai kesetimbangan
dicatat sebagai ge eksperimen, vyaitu
terukur sebesar 2,89x10"° mol/g adsorben.
Aplikasi data kinetika pada persamaan (8)-
(11) disajikan pada Gambar 8b-8f. Model
yang paling mewakili sistem Kkinetika
penelitian ini berdasarkan linearitasnya
adalah model kinetika Ho, yaitu dengan R?
sebesar 0,9997 (Tabel 3). Parameter yang
dihasilkan dari kinetika Ho adalah
konstanta laju adsorpsi (kmo) Sebesar
12688,71 g/mol menit dan MB vyang
teradsorpsi  pada kesetimbangan  (Qe)
sebesar 2,96x107° mol/g.

Tabel 2. Penentuan parameter isoterm adsorspsi MB pada NpMAH

Parameter Isoterm Model
Langmuir-1 Langmuir-2 Langmuir-3 Langmuir-4

R? 0,9867 0,9997 0,9809 0,9809

b (mol/qg) 1,80 x10* 1,78 x10* 2,00 x10* 1,83 x10*

b (mg/g) 57,68 56,96 64,00 58,38

K. (L/mol) 40268,70 40895,85 50000 39661

EL (kd/mol) 27,27 26,31 26,81 26,23
Freundlich DR Temkin

R? 0,9970 0,9261 0,9781

n 1,24 - -

B (mol/g) 5,4x10 - -

B (mg/g) 1,73x10* - -

go (mol/g) - 4,24 x1073 -

go (Mg/g) - 1356,83 -

Eb (kJ/mol) - 9,60 -

br (kd/mol) - - 0,28

Ar (L/9) - - 2,17
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Walaupun memiliki linearitas
terbaik, model kinetika Ho memiliki
beberapa kelemahan yaitu parameter yang
dihasilkan sangat minim untuk dilakukan
studi silang dengan parameter lain,
misalnya parameter isoterm adsorpsi.
Parameter yang dihasilkan dari kinetika Ho
adalah kno dan qe hasil perhitungan.
Sedangkan untuk dilakukan studi silang
dengan parameter isoterm adsorpsi, model
kinetika perlu menghasilkan tetapan laju
desorpsi  (Kdes).  Melalui  hubungan
K=Kads/kdes,  dimana K  merupakan
parameter isoterm adsorpsi, maka studi
silang antara parameter Kkinetika dan
isoterm adsorpsi dapat dilakukan. Namun,
satu-satunya hal yang dapat dibandingkan
dari parameter Ho adalah hasil perhitungan
ge dengan eksperimental ge. Perbandingan
hasil perhitungan ge (2,96x10° mol/g) dan
hasil eksperimental ge (2,89%x10° mol/g)
pada penelitian ini memiliki nilai yang
sangat dekat, yang mengkonfirmasi bahwa
adsorpsi  benar-benar mengikut model
kinetika Ho.

Santosa [29] dan Rusdiarso dkk.
[30][31] mengembangkan model kinetika
yang menghasilkan parameter k desorpsi
(kdes) yang dapat dibandingkan dengan
parameter isoterm adsorpsi (K), melalui
hubungan Kadas/kges=K sehingga dapat
dilakukan studi silang apakah paramaeter
kinetika tersebut benar-benar
menggambarkan nilai aslinya. Hasil
aplikasi data kinetika penelitian ini pada
model Santosa menunjukkan nilai R? yang
cukup baik (0,9930) dengan tetapan laju
adsorpsi (ks) dan desorpsi (kds) berturut-
turut sebesar 3254,70 L/mol menit dan
1,92x10* menit!. Tetapan laju desorpsi
(kas) model Santosa didapat dari plot In (1-
{gi/ge}) lawan t (Santosa-2, Gambar 8e)
dengan slope merupakan fungsi dari
ksCot+kgs. Menggunakan rumus energi

adsorpsi, Es = -RT In Ks dimana Ks
merupakan ks/kgs maka diperoleh Es=41,25
kd/mol. Nilai Es cukup jauh dari nilai EL
dari Langmuir sehingga dapat ditarik
kesimpulan bahwa nilai ks dan kgs tidak
menggambarkan  adsorpsi MB  pada
NpMAH.
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Gambar 8. (a) Profil adsorpsi MB pada
NpMAH sebagai fungsi waktu,
dan model linear dari model
kinetika adsorpsi (b) Lagergren,
(c) Ho, (d) Santosa-1, (e) Santosa-
2, dan (f) RBS.

Linieritas (R?) aplikasi data variasi
waktu pada model kinetika RBS juga
cukup baik (0,9951). Parameter yang
dihasilkan dari model RBS adalah ki =
567,19 L/mol menit, k¢ = 1,82x102 menit
! dan ge = 2,36x10° mol/g (Tabel 3).
Dengan perhitungan yang sama dengan Es,
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diperoleh nila Erss = 25,67 kJ/mol, dimana
nilai Erss ini sangat dekat dengan nilai E
dari Langmuir-2 (26,31 kJ/mol). Selain itu,
perbandingan nilai perhitungan qe dari
model kinetika RBS (2,36x10° mol/g) dan
hasil eksperimental ge (2,89%10° mol/g)
pada penelitian ini memiliki nilai yang

cukup dekat. Dari hasil analisis ini, dapat
disimpulkan bahwa model kinetika RBS
relatif sesuai untuk menggambarkan
adsorpsi MB pada NpMAH dan dapat
digunakan untuk memprediksi energi
adsorpsi hanya dari data Kinetika.

Tabel 3. Parameter kinetika adsorpsi MB pada NpMAH

Model Kinetika

Parameter

Lagegren Ho Santosa RBS
R? 0,9880 0,9997 0,9930 0,9951
Kiag (menit?) 0,0519 - - -
ge (mol/g) 3,72x10° 2,96x10° - 2,36x107°
KHo (g/mol menit) - 12688,71 - -
ks (L/mol menit) - - 3254,70 -
kas (menit?) - - 1,92x10*
Ks (L/mol) - - 1,70x10’ -
Ka (L/mol menit) - - - 567,19
kg (menit™) - - - 1,82x1072
Kras (L/mol) - - - 31180
4. Kesimpulan kJ/mol) yang lebih dekat dengan nilai
Penyalutan nanopartikel magnetit energi adsorpsi dari isoterm Langmuir

dengan AH dari tanah gambut Hutan
Geragai (NpMAH), Provinsi Jambi telah
berhasil dilakukan. Keberhasilan
penyalutan diidentifikasi dari karakterisasi
dengan FT-IR, XRD, VSM dan TEM.
Adsorpsi MB pada NpMAH terjadi secara
lapis tunggal dengan kapasitas adsorpsi
sebesar 56,96 mg/g dan energi adsorpsi
sebesar 26,31 kJ/mol pada pH optimum
6,0. Nilai kapasitas adsorpsi NpMAH pada
penelitian ini  terlihat cukup besar
dibandingkan dengan adsorben MB pada
beberapa literature sebelumnya. Kajian
kinetika adsorpsi MB pada NpMAH
mengikuti model Ho (pseudo orde kedua)
dengan kno sebesar 12688,71 g/mol menit
dan ¢e sebesar 2,96x10° mol/g. Studi
silang terhadap prediksi energi adsorpsi
menggunakan model Kkinetika Santosa dan
RBS menunjukkan bahwa model RBS
memiliki nilai energi adsorpsi (25,67

(26,31 kJ/mol).
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Nomenklatur
At Parameter Temkin (L/g)
b Kapasitas adsorpsi lapis tunggal Langmuir (mol/g atau mg/g)
B Kapasitas multilapis Freundlich (mol/g atau mg/g)
Bo Energi bebas DR (mol?/J?)
br Parameter energi adsorpsi Temkin (J/mol)
Co Konsentrasi awal MB (mol/L)
Co Konsentrasi MB teradsorpsi dalam volume tertentu [Cp,= bw/v] (mol/L)
Ce Konsentrasi MB pada kesetimbangan (mol/L)
DR Dubinin-Radushkevich
€ Potensial Polanyi [¢ = RT In (1+1/C¢)] (J¥mol?)
= Energi adsorpsi isoterm DR [Ep=(2Bp)*?] (kJ/mol)
EL Energi adsorpsi isoterm Langmuir [E.=-RT In K) (kJ/mol)
Erss Energi adsorpsi kinetika RBS [Erss=-RT In Kggs) (kJ/mol)
Es Energi adsorpsi kinetika Santosa [Es=-RT In Ks) (kJ/mol)
Kads Tetapan laju adsorpsi secara umum
Kes Tetapan laju desorpsi secara umum
Kas Kontanta laju desorpsi kinetika Santosa [kqs didapat dari ksCo+kas yang
merupakan slope dari plot In (1-{q/qe}) lawan t] (menit?)
Kq Konstanta laju desorpsi kinetika RBS [kg=Ka(Co-Xe)(Cb-Xe)/Xe] (menit?)
Kho Konstanta laju adsorpsi kinetika Ho (L/mol menit)
KLag Konstanta laju adsorpsi kinetika Lagergren (menit™?)
KL Konstanta kesetimbangan Langmuir (L/mol)
Kres Konstanta laju adsorpsi kinetika RBS (L/mol menit)
Kres Tetapan kesetimbangan kinetika RBS [Kres=kres/kq] (L/mol)
Ks Konstanta laju adsorpsi kinetika Santosa (L/mol menit)
Ks Tetapan kesetimbangan kinetika Santosa [Ks=ks/kqs] (L/mol)
MB Methylene Blue
m Berat molekul adsorbat (MB) (g/mol)
n parameter heterogenitas permukaan adsorben (tanpa satuan)
T Temperatur mutlak (K)
Oo Konstanta kapasitas isoterm DR (mol/g)
Qe Banyaknya MB yang teradsorpsi pada kesetimbangan (mol/g)
(o) Banyaknya MB yang teradsorpsi pada waktu t (mol/g)
t Waktu (menit)
R Tetapan gas ideal (8,314 J/mol K)
R? Koefisien korelasi/Linearitas (0 — 1)
RBS Rusdiarso-Basuki-Santosa
v Volume medium adsorpsi (L)
w Berat adsorben (g)
X Konsentrasi MB teradsorpsi setelah waktu t (mol/L)
Xe Konsentrasi MB teradsorpsi pada kesetimbangan (mol/L)
X Hasil dari w/v m, persamaan Santosa (g/L)
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Abstrak

Distilasi steam merupakan salah satu metode ekstraksi minyak atsiri dengan steam yang dihasilkan
berasal dari boiler. Ekstraksi minyak atsiri kemangi berdasarkan perbedaan tekanan uap komponen
penyusun tanaman tersebut. Tujuan penelitian ini mengetahui pengaruh variasi laju kondensat terhadap
volume kondensat, rendemen, dan karakteristik minyak kemangi yang dihasilkan. Penelitian ini
merancang alat distilasi steam dengan variabel bebas massa kemangi 2 kg, 4 kg, 6 kg dan laju alir
kondensat 0,0831 mL/s, 0,329 mL/s, 0,4023 mL/s serta variabel tetap kondisi operasi boiler pada
tekanan <1 kg/cm? dengan temperatur 95 °C dan lama distilasi 120 menit. Hasil penelitian minyak atsiri
kemangi berbentuk cair, berwarna kuning, rasanya kelat dan berbau khas kemangi, massa jenis 0,9524
g/mL, indeks bias 1,4622, kelarutan dalam alkohol 95% 1:1, bilangan asam yang di dapat 0,6067
mgKOH/g. Karakteristik ini masih memenuhi standar yang di tetapkan Essential Oil Association (EOA)
hanya indeks bias yang masih dibawah paremeter EOA. Volume kondensat paling banyak 2.886,20 mL
pada massa kemangi 2 kg, dengan rendemen sebesar 0,1155% pada laju alir kondesat 0,4023 mL/s.

Kata Kunci: boiler; distilasi steam; kondensat; laju alir; minyak atsiri

Abstract

Steam distillation method is one of the methods of extracting essential oils where the steam comes from
the boiler. Extraction of essential oil of basil from aromatic leaves based on differences in vapor
pressure of constituent components of the plant. The aim of this study was to determine the variation of
condensate rate on the volume of condensate, yield, and characteristics of the resulting basil oil. This
study designed a steam distillation device with mass independent variables of 2 kg, 4 kg, 6 kg basil and
a condensate flow rate of 0.0831 mL/s, 0.329 mL/s, 0.4023 mL/s and fixed variables were operating
conditions of the boiler at a pressure of <1 kg/cm? Temperature 95-C distillation time 120 minutes. The
results showed that the maximum characteristics of basil essential oil were liquid, yellow in color, chewy
and smelly. typical basil, specific gravity 0.9524 g/mL, refractive index 1.4622, solubility in alcohol
95% 1:1, the acid number obtained is 0.6067 mgKOH/g. This characteristic still meets the standards
set by the Essential Oil Association (EOA), only the refractive index is still below the EOA paremeter.
Volume of condensate was 2,886.20 mL at 2 kg basil mass with the yield was 0.1155% at 0.4023 mL/s
condensate flow rate.

Keywords: boiler; condensate; essential oil; flow rate; steam distillation
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1. Pendahuluan

Minyak atsiri merupakan senyawa
alami yang dianggap sebagai sumber
utama bahan kimia penyedap dan aromatik
dalam produk farmasi, makanan dan
industri [1]. Minyak atsiri yang berasal
dari tanaman basil atau selasih (Ocimum
spp., Lamiaceae) banyak mengandung
senyawa monoterpenoid dan fenolik [2].
Kemangi jenis Ocimum Xx citriodorum
merupakan contoh tanaman jenis basil di
Indonesia yang banyak digunakan dalam
bidang kuliner tradisional karena aroma
yang khas. Khususnya di daerah Sumatera
Selatan kemangi digunakan sebagai
tambahan dalam masakan pindang.

Tanaman kemangi sering digunakan
untuk pengobatan tradisional, diantaranya
untuk meredakan kelelahan, demam,
kejang urat, rhinitis dan dapat membantu
pada luka akibat sengatan  [3].
Pemanfaatan minyak atsiri atau essential
oil sebagai aroma terapi semakin banyak
digunakan untuk pengobatan dengan
meneteskan minyak atsiri ke dalam
humidifier. Bahan baku minyak atsiri
berasal dari bunga daun, biji, buah, batang
kayu, kulit kayu, akar atau rimpang yang
masing-masing mempunyai Kkarakteristik
berbeda, sehingga metode pengolahannya
juga berbeda. Minyak atsiri kemangi
memiliki  komponen utama  seperti
linalool, eugenol, bornyl acetate, dan
aucalyptol [4].

Dari manfaat minyak atsiri kemangi
yang banyak perlu dilakukan isolasi untuk
mengambil kandungan minyak atsiri
tersebut. Untuk mengisolasi minyak atsiri
terdapat beberapa metode ekstraksi antara
lain maceration, soxhlet extraction, dan
hydrodistillation extraction [5]. Daryono
dkk. [6] menggunakan metode soxhlet
extraction untuk mengekstrak minyak
atsiri kemangi dengan pelarut n-heksana.

Hasil yang diperolen memiliki rendemen
tertinggi 1,3% dengan variabel suhu
ekstraksi 55 °C dengan waktu 150 menit.

Selain metode soxhlet extraction,
pengambilan minyak atsiri dapat dilakukan
dengan metode distilasi yaitu salah satu
proses yang pemisahan minyak atsiri dari
bahan bakunya menggunakan uap air,
karena adanya perbedaan polaritas minyak.
Kandungan minyak dalam kondensat
berbeda untuk setiap jenis bahan minyak
atsiri [7]. Metode distilasi minyak atsiri ada
tiga jenis yaitu: hidrodistilasi, distilasi uap-
air dan distilasi steam [8]. Fachrudin dkk.
[9] menggunakan metode hidrodistilasi
dengan umpan bunga cempaka
menghasilkan  minyak atsiri  sebesar
0,1684%. Yuliarto dkk. [10], melakukan
ekstraksi minyak atsiri dari kulit kayu
manis dengan metode distilasi uap-air.
Muhtadin dkk. [11] menggunakan metode
distilasi steam minyak atsiri kulit jeruk
menggunakan umpan Kkulit jeruk yang
didapat hasil rendemen 0,65% dan 1,05%.

Dari hasil penelitian di atas yang
membedakan tiga metode distilasi minyak
atsiri terletak dari kontak umpan dengan
uap air. Distilasi hidrodistilasi umpan
diredam dengan air, uap yang terjadi akan
membawa minyak atsirinya. Untuk distilasi
uap-air, umpan dan air dimasukkan ke
dalam menara distilasi dimana umpan dan
air dibatasi dengan sekat yang memiliki
lubang-lubang tempat wuap mengalir,
sedangkan pada distilasi steam, umpan dan
uap terpisah yaitu umpan berada di menara
distilasi sedangkan uap berasal dari boiler
yang akan mengalir ke dalam menara
distilasi [12] .

Penggunaan metode distilasi steam
mampu menghasilkan  rendemen yang
banyak dalam proses produksi minyak
esensial, tetapi masih jarang digunakan
kalangan petani karena dianggap rumit
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dalam pengoperasian. Untuk itu, mengingat
besarnya manfaat penggunaan distilasi
steam dalam produksi minyak esensial dan
untuk menghilangkan kesan proses distilasi
yang rumit, perlu dilakukan penelitian
dengan menggunakan rancangan alat
distilasi steam yang sederhana seperti pada
Gambar 1. Penelitian ini dilakukan untuk
mengetahui  kondisi operasi (laju alir
kondensat) yang tepat dalam menghasilkan
kondensat yang baik secara kuantitas dan
kualitas dengan melihat pengaruh variasi
laju kondensat terhadap volume kondensat,
rendemen, dan Kkarakteristik minyak
kemangi yang dihasilkan.

2. Metode Penelitian
2.1 Alat dan Bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian
ini antara lain, kolom distilasi, boiler
kapasitas 15 liter, kondensor, pompa
kondensor, tangki pendingin, tabung
pemisah minyak dan air, selang tahan
panas, pressure gauge, thermocouple,
kompor, gas LPG, stopwatch,
refraktometer, piknometer. Setelah
peralatan lengkap dilakukan pemasangan
rangkaian alat distilasi minyak atsiri daun
kemangi yang dapat dilihat pada Gambar 1.

Bahan yang digunakan dalam
penelitian ini yaitu daun kemangi untuk
campuran pindang dan daun kemangi untuk
lalapan daun yang dibeli dari pasar
Jakabaring Palembang, Alkohol 98 %,
KOH dan fenolftalein.
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Keterangan:

1. Heater 7. Kondensor

2. Boiler 8. Separator Minyak

3. Distilator 9. Penampungan Minyak Atsiri
4. Pipa Kondensor 10. Penampungan Hidrosol

5. Klem dan statif 11. Cooling Water Sistem
6. Konektor Distilasi

Gambar 1. Rangkaian Alat Distilasi Steam
Minyak Atsiri Daun Kemangi.

2.2 Uji Pendahuluan

Uji pendahuluan bertujuan untuk
menentukan rendemen terbaik antara
kemangi campuran pindang dan lalapan.
Selanjutnya diberi perlakuan kondisi segar
utuh, segar cacah, layu utuh, layu cacah
terhadap daun kemangi dengan rendemen
terbaik

Daun kemangi campuran pindang
sebanyak 1 kg diumpankan ke dalam kolom
distilasi. Air umpan boiler dimasukan
sebanyak 7 liter atau kurang lebih setengah
dari tinggi boiler, dan dipanaskan. Pompa
kondensor dihidupkan, sirkulasi air diamati.
Jika steam telah terbentuk valve steam yang
menuju kolom distilasi dibuka. Distilat
yang keluar dari kondensor ditampung di
tempat  penampungan.  Distilasi  ini
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dilakukan selama 2 jam. Minyak atsiri yang
dihasilkan dipisahkan dari air (hidrosol)
menggunakan corong pemisah. Volume
minyak atsiri diukur dengan gelas ukur
kemudian persen rendemen dihitung. Cara
yang sama dilakukan untuk daun kemangi
lalapan.

Setelah didapat rendemen yang paling
baik antara kemangi untuk campuran
pindang dan untuk lalapan, dengan
prosedur yang sama kemudian dilakukan uji
lanjut perlakuan daun kemangi untuk
mengetahui kondisi mana yang paling baik,
kondisi segar utuh, segar cacah, layu utuh,
layu cacah. Setelah diketahui kondisi
rendemen yang baik diantara perlakuan
daun kemangi maka selanjutnya dilakukan
penelitian utama.

2.3 Distilasi Minyak Atsiri

Boiler diisi dengan air sebanyak 7
liter kemudian heater dihidupkan. Pada
menit ke 20 steam akan terbentuk dengan
temperatur steam mencapai 95 °C (kondisi
operasi ini sudah dilakukan trial terlebih
dahulu). Daun kemangi yang dipilih dari uji
pendahuluan yaitu layu cacah, pelayuan
dilakukan dengan dijemur di bawah sinar
matahari. Setelah itu ditimbang sesuai
massa daun kemangi yang akan digunakan
yaitu 2 kg, 4 kg dan 6 kg. Daun kemangi
kemudian dimasukan ke dalam kolom
distilasi. Kolom distilasi ditutup kemudian
pipa distilator dihubungkan ke kondensor.
Pompa air pendingin dihidupkan sampai
aliran air pendingin tersirkulasi dimana
temperatur air pendingin dijaga (temperatur
air pendingin masuk 23 °C dan temperatur
air pendingin keluar 30 °C). Steam yang
berasal dari boiler dihubungkan ke kolom
distilasi. Kondensat yang pertama Kali
terjadi sebagai awal mulai mengukur waktu
distilasi, kondensat ini terdiri dari minyak

dan air yang belum mengalami proses
pemisahan.

Untuk menentukan laju alir kondensat
dilakukan pengukuran dengan gelas ukur
dan stopwatch, dengan cara mengatur level
pemanasan pada heater dari posisi 1 suhu
heater terukur 200,2 °C menghasilkan laju
alir sebesar 0,0831 mL/s, posisi 2 suhu
terukur 233,3 °C menghasilkan laju alir
sebesar 0,329 mL/s dan posisi 3 suhu
terukur 256,6 °C menghasilkan laju alir
sebesar  0,4023 mL/s.  Temperatur
kondensat yaitu 32 °C. Distilasi dilakukan
dari massa 2 kg dengan laju alir kondensat
0,0831 mL/s selama 2 jam dilanjutkan
dengan laju kondensat 0,329 mL/s, dan
0,4023 mL/s. Kemudian dilakukan distilasi
minyak daun kemangi analog dengan
proses di atas dengan massa 4 kg dan 6 kg
dengan laju kondensat 0,0831 mL/s, 0,329
mL/s, dan 0,4023 mL/s. Minyak atsiri
kemangi dan air dipisahkan menggunakan
oil separator kemudian ditimbang dan
diukur volumenya. Minyak yang dihasilkan
ditampung dalam botol.

2.4 Karakterisasi Minyak Atsiri Daun
Kemangi

Karakterisasi minyak atsiri daun kemangi

terdiri dari massa jenis, indeks bias,

kelarutan dalam alkohol, dan bilangan

asam.

2.4.1.Penentuan Massa Jenis

Minyak atsiri yang telah dipisahkan,
terlebih dahulu diatur suhunya sampai
temperatur 25 °C. Piknometer kosong
ditimbang dan dicatat massa. Minyak atsiri
kemudian  dimasukkan ke  dalam
piknometer sampai tanda batas. Massa
piknometer + minyak atsiri ditimbang dan
dicatat. Berat jenis dihitung dengan
persamaan (1).
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M, — My

\%
M2 = Massa Piknometer + Minyak Atsiri
M; = Massa Piknometer Kosong

V  =Volume Minyak Atsiri

Massa jenis =

2.4.2 Indeks Bias

Penentuan indeks bias menggunakan
refraktometer. Indeks bias adalah rasio
antara kecepatan cahaya merambat di udara
dan dalam material [13].

2.4.3 Kelarutan dalam alkohol

Pengujian kelarutan alkohol
menggunakan metode kimiawi. Sampel
minyak atsiri sebanyak 1 mL ditambahkan
alkohol 96% sebanyak 1 mL. Selanjutnya
dilakukan dengan ratio perbandingan 1:4
dan 1:10 diamati kelarutan minyak atsiri
terhadap alkohol.

2.4.4. Penentuan bilangan asam

Sebanyak 1 gram minyak atsiri
dimasukkan ke labu erlenmeyer 250 mL
ditimbang kemudian 15 mL etanol 95% dan
3 tetes fenolftalein ditambahkan. Larutan
yang dibuat dititrasi dengan KOH 0,1 N
hingga tercapai warna merah muda dan
mencatat volume KOH yang digunakan.
Apabila dalam penentuan ini diperlukan
KOH 0,1 lebih dari 10 mL, maka
pengulangan harus dilakukan dengan
sampel 1 gram minyak yang dititrasi
dengan KOH 0,5 N. Bilangan asam suatu
minyak didefenisikan sebagai jumlah
milligram KOH/NaOH yang diperlukan
untuk menetralisir asam bebas dalam 1
gram minyak atsiri [14] dan dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan (2).

. VxNx 56,1
Bilangan asam = —————

V: Volume KOH titran dalam mL
N: normalitas KOH
W: berat sampel

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Uji Pendahuluan

Dari dua jenis kemangi yang ada di
pasaran yaitu kemangi untuk campuran
pindang dan kemangi untuk lalapan, hasil
uji distilasi tahap awal pada Tabel 1, didapat
kemangi untuk campuran pindang memiliki
rendemen 0,11% sedangkan kemangi
untuk lalapan rendemennya 0,05%. Jadi
dipilih kemangi untuk campuran pindang
sebagai umpan pada penelitian ini.
Pemilihan dua jenis kemangi yang ada di
pasaran berdasarkan atas bau khas kemangi
yang berbeda antara kemangi yang
digunakan untuk pindang dan lalapan
(kemangi  campuran  pindang lebih
menyengat dibandingkan untuk lalapan).

Tabel 1. Hasil % rendemen untuk kemangi
campuran pindang dan kemangi

lalapan.
é(emangl Kemangi
Parameter a_mpuran La|apan
Pindang
Minyak Atsiri 11 05
kemangi (gram) ’ ’
%Rendemen 0,11 0,05

Tabel 2. Hasil Uji Pendahuluan di pilih
kemangi campuran pindang dengan
beberapa perlakuan

Daun Kemangi (1kg)

Parameter Segar Segar Layu Layu
utuh  cacah Utuh cacah

Minyak mL 035 050 08 1,35

Atsiri gram 033 041 077 1,25

%Rendemen 0,033 0,041 0,077 0,125

Selanjutnya dari hasil yang didapat
dari Tabel 1, kemangi dengan rendemen
yang paling baik digunakan untuk uji
selanjutnya yaitu diberikan beberapa
perlakuan yang hasilnya dapat dilihat pada
Tabel 2. Hasil yang didapat, daun kemangi
campuran pindang yang diberi perlakuan
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layu cacah memiliki rendemen yang paling
baik yaitu sebesar  0,125%. Dengan
demikian, daun kemangi yang dijadikan
umpan pada penelitian ini adalah daun
kemangi campuran pindang dengan kondisi
layu dan dicacah.

3.2 Distilasi Minyak Atsiri

Semakin besar laju kondensat maka
semakin cepat kondensat terjadi yang dapat
dilihat pada Gambar 2. Hal ini karena
semakin besar laju kondensat semakin
tinggi pula laju aliran uap untuk menembus
pori-pori kemangi. Massa umpan kemangi
akan mempengaruhi laju aliran uap
menembus daun kemangi. Bertambahnya
massa kemangi menyebabkan kerapatan
daun kemangi semakin padat, sehingga
menghambat laju alir uap. Pada laju 0,4023
mL/s dengan massa kemangi 2 kg
kondensat terjadi pada menit ke 4, pada saat
ditambah massa kemangi menjadi 6 kg
kondensat terjadi pada menit ke 8. Semakin
banyak massa bahan yang diumpankan,
maka hambatan yang dialiri oleh uap air
juga menjadi semakin besar, akibatnya
kecepatan distilasi rendah. Uap air tidak
dapat menembus pori-pori tanaman,
sehingga  ekstraktor  tidak dapat
dimaksimalkan [15].

14

-
S

-
r~

11,00

-
00 o
.m

wWaktu kondensat pertama terjadi (menit)
. £~

0,0831 0,329 0,4023
Laju kondensat (ml/s)

Gambar 2. Perbandingan waktu kondensat
yang pertama kali terjadi

6 Massa Kemangi 2 kg
Massa Kemangi 4 kg

H Massa Kemangi 6 kg

Pada Gambar 3, massa umpan 2 kg
pada laju kondensat 0,0831 mL/s didapat
volume kondensat 597,8 mL lebih banyak
dibandingkan dengan massa 4 kg dan 6 kg
yaitu masing-masing 586,4 mL dan 579,4
mL. Hal ini dikarenakan massa umpan pada
4 kg dan 6 kg lebih banyak, sehingga laju
alir uap yang menembus daun kemangi
terhalang sehingga menyebabkan volume
kondensat menurun. Untuk laju kondensat
0,329 mL/s dan 0,4023 mL/s juga
mengalami penurunan pada saat massa
daun kemangi 4 kg dan 6 kg.

Pada laju alir kondensat 0,4023 mL/s,
daun kemangi banyak menerima panas,
sehingga daun kemangi lebih maksimal
dalam melepaskan minyak atsiri yang dapat
dilihat dari banyaknya jumlah kondensat
yang diperoleh, seperti terlihat pada
Gambar 3. Laju alir kondensat berhubungan
dengan laju alir uap yang akan
mempengaruhi panas yang mengenai bahan
dan besarnya tekanan uap air dalam kolom
distilasi [16].

3000 2.886,20 2.880,60 2.877,20

2500 2.380,60 23776 2.373,40
597,8 586,4 579,4
- - p
4

2

Kondensat (ml)
= = (=]
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[=] j=] j=]
(=] o (=]

[0l
=]
S

6
Massa Kemangi (kg)

Gambar 3. Perbandingan volume kondensat
yang dihasilkan pada berbagai laju
kondensat

Berdasarkan hasil minyak atsiri pada
Gambar 4, massa umpan kemangi 6 kg
dengan laju kondensat 0,4023 mL/s
diperoleh minyak atsiri kemangi yang
paling besar yaitu 6,2 mL. Semakin besar
laju kondensat semakin banyak uap yang
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akan mengalir ke dalam menara distilasi

dan akan mendorong minyak atsiri
kemangi.

7
-6
E
5 o
5 A 39 35y 38
c o Laju kondensat 0,0831ml/s
g3 Laju kondensat 0,329 ml/s
% 2 o Laju kondensat 0,4023 ml/s
g 1

o

Massa Kemangi (kg)

Gambar 4. Perbandingan volume minyak atsiri
yang dihasilkan pada berbagai laju
kondensat

Minyak atsiri
kemangi

Hidrosol

Gambar 5. Kondensat Hasil Distilasi Steam

Proses pelepasan minyak atsiri dari
daun kemangi yaitu uap air yang berasal
dari boiler akan kontak dengan daun
kemangi. Uap yang berasal dari boiler
mendorong sel-sel pada jaringan tanaman
yang mengandung minyak atsiri, sehingga
terbuka dan membebaskan komponen
volatil di dalamnya. Komponen-komponen
volatil dalam minyak atsiri akan menguap
dan bergabung dengan uap sebagai
campuran fase gas [2]. Karena adanya
perbedaan polaritas, minyak atsiri kemangi
tidak larut dengan air. Kondensat
ditampung pada separator minyak yang
akan terpisah secara otomatis karena
perbedaan massa jenis, minyak akan berada
dibagian atas dan air dibagian bawah seperti
terlihat pada Gambar 5. Air vyang

dipisahkan dari minyak atsiri kemangi
disebut juga hidrosol [6].

Massa umpan kemangi dan laju
kondensat sangat berpengaruh  besar
terhadap rendemen yang dihasilkan.
Semakin besar laju kondensat semakin
besar pula rendemen yang dihasilkan.
Rendemen minyak atsiri daun kemangi
yang paling besar yaitu pada massa umpan
2 kg dengan laju kondensat 0,4023 mL/s
yaitu sebesar 0,1155% seperti terlihat pada
Gambar 6. Hal ini disebabkan massa umpan
daun kemangi mempengaruhi tekanan uap
yang mendorong minyak atsiri dalam daun
kemangi. Sedangkan persentase minyak
atsiri kemangi yang paling besar diperoleh
pada kondensat dengan volume 583,20 mL
yaitu sebesar 0,652% atau 3,8 mL yang
dapat dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 6. Perbandingan rendemen minyak
atsiri kemangi yang dihasilkan.
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Gambar 7. Persentase minyak atsiri dalam
volume kondensat
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3.3 Karakterisasi Minyak Atsiri Kemangi
3.3.1 Massa jenis

Massa jenis minyak atsiri yang
dihasilkan dari berbagai umpan rata-rata
sebesar 0,9524 g/mL dengan lama distilasi
2 jam dan temperatur 95 °C. Hasil ini masih
memenuhi standar dari EOA. Waktu dan
suhu pemanasan Yyang tinggi dapat
mempengaruhi massa jenis [17]. Menurut
standar Essential Oil Association (EOA)
Standar massa jenis minyak atsiri kemangi
(O.basilicum) 0,952 — 0,973 g/mL [18] .

3.3.2 Indeks Bias

Indeks  bias  dilakukan  untuk
menentukan  keberadaan air  dalam
kandungan minyak, semakin banyak kadar
minyak, semakin kecil nilai indeks bias.
Indeks bias yang didapatkan dari 3 massa
umpan daun kemangi rata-rata 1,4622.
Nilai indeks bias untuk minyak atsiri secara
umum berkisar antara 1,3-1,7 dimana
adanya kandungan air dalam minyak akan
mempengaruhi besaran nilai indeks bias
[17]. Berdasarkan standar Essential Oil
Association (EOA) nilai indeks bias yaitu
sebesar 1,510-1,5165 [19]. Dari hasil
penelitian yang dilakukan nilai indeks bias
masih diluar standar mutu EAO.

3.3.3 Kelarutan dalam Alkohol

Kelarutan minyak atsiri kemangi
dalam alkohol dilakukan dengan ratio 1:1
yaitu 1 mL minyak atsiri kemangi dan 1 mL
alkohol dicampur. Minyak atsiri dapat larut,
terlihat dari warna campuran berubah
menjadi putih kekuningan seperti terlihat
pada Gambar 8. Ketika ratio ditambah 1:4
warna masih keruh yang menunjukkan
masih adanya minyak atsiri kemangi yang
belum larut. Ketika ratio ditambah menjadi
1:10 warna yang dihasilkan semakin jernih.
Hal ini menandakan kelarutan minyak atsiri
dalam alkohol semakin sempurna. Dari

hasil uji perbandingan ratio alkohol 96%
diketahui bahwa minyak atsiri kemangi
dapat larut dengan mudah dalam alkohol
96% yang dapat dilihat pada Gambar 8.

Kelarutan yang semakin sukar,
semakin baik kualitas minyak atsiri.
Minyak atsiri akan sukar larut dalam
alkohol jika di dalam minyak atsiri
terkandung senyawa terpen dan asam lemak
[20].

- ®» 7D r

Ratio 1: 1 Ratio 1:4  Ratio 1: 10

Gambar 8. Kelarutan minyak atsiri dalam
alkohol.

N

3.3.4 Warna

Warna merupakan salah  satu
parameter yang menjelaskan mutu dan
kemurnian dari minyak atsiri kemangi [17].
Warna minyak atsiri berdasarkan Essential
Oil Association of O. basilicum Essential
Oil adalah light yellow [18]. Minyak atsiri
yang dihasilkan pada penelitian ini
berwarna kuning yang dapat dilihat pada
Gambar 9. Beberapa warna minyak atsiri
dari berbagai jenis kemangi seperti lemon
basil (O. citriodorum) berwarna kuning;
red Holy basil (O. sanctum var. Shyama )
berwarna jernih; Thai basil (O. basilicum
var.thyrsiflorum) berwarna kuning; tree
basil (O. gratissimum) berwarna orange;
white Holy basil jernih [21].

'L L
. -

Gambar 9. Warna minyak atsiri daun kemangi
yang dihasilkan
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3.3.5 Bilangan Asam

Bilangan asam dapat mempengaruhi
kualitas minyak atsiri.  Bilangan asam
menunjukkan kadar asam bebas dalam
minyak atsiri. Semakin tinggi kadar asam
lemak bebas dalam minyak atsiri daun
kemangi, maka semakin tinggi pula
bilangan asamnya [17]. Bau khas dari
minyak atsiri dapat berubah karena ada
kandungan senyawa asam tersebut. Rata-
rata bilangan asam minyak atsiri hasil
penelitian ini sebesar 0,6067 mg KOH/g.
Berdasarkan EOA nilai bilangan asam
minyak Ocimum spp. sebesar < 1, sehingga
hasil penelitian masih memenuhi standar
EOA tersebut.

4. Kesimpulan

Laju alir kondensat dan massa umpan
kemangi sangat mempengaruhi volume
kondensat yang dihasilkan. Volume
kondensat paling banyak 2.886,20 mL pada
massa kemangi 2 kg dengan laju alir
kondensat 0,4023 mL/s, dengan rendemen
yang didapat sebesar 0,1155%.
Karakteristik minyak vyaitu berwarna
kuning, rasanya kelat dan berbau khas
kemangi, massa jenis 0,9524 g/mL, indeks
bias 1,4622, kelarutan dalam alkohol 95%
1:1, bilangan asam yang didapat 0,6067 mg
KOH/g. Karakteristik ini masih memenubhi
standar yang di tetapkan EOA kecuali
indeks bias.
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