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RINGKASAN

Deep Eutectic Solvent (DES) berbasis KoCOs-Gliserol menjanjikan sebagai
green chemicals karena sifatnya yang ramah lingkungan, ekonomis, dan
berkelanjutan. Namun, homogenitas dan titik eutektik sulit dicapai dan belum ada
standar produksi skala besar. Penelitian ini bertujuan mengkaji efek rekayasa
pengadukan (tipe pengaduk dan kecepatan) pada pembuatan DES K,CO3-Gliserol,
mengidentifikasi sifat fisika-kimia produk, dan menganalisis rancangan sistem
untuk skala lebih tinggi dengan mutu konsisten. Variabel terikat meliputi warna,
pH, densitas, viskositas, konduktivitas, titik beku, dan kadar air. Sintesis DES
dilakukan dengan pencampuran K,CO3 dengan gliserol pada rasio molar 1:3,5 dan
suhu 80°C dengan pengadukan menggunakan agitator Single Pitch Blade Turbine
(SPBT), Double Pitch Blade Turbine (DPBT), dan Anchor. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa Pengaduk SPBT, DPBT, dan Anchor menunjukkan
karakteristik yang berbeda pada parameter pH, densitas, viskositas, konduktivitas,
titik beku, dan kadar air. Konduktivitas DES yang disintesis berkisar 352—485
uS/cm, lebih rendah dari standar karena pengujian dilakukan pada konsentrasi
larutan 1%. Pengaduk Anchor menghasilkan nilai densitas dan viskositas yang
lebih tinggi dibandingkan dengan SPBT dan DPBT, terutama pada konfigurasi
kecepatan A3 (400 — 200 — 100 rpm). Konfigurasi Anchor-A3 merupakan
kondisi optimum untuk menghasilkan DES K>COs-Gliserol yang paling homogen,
padat, dan viskos. DES DPBT-A3, Anchor-Al, dan Anchor-A3 memiliki titik beku
-10°C sehingga memenuhi standar DES Kalium-Gliserol pro analysis (DES K-G
pa). DES Anchor-A3 paling direkomendasikan sebagai katalis karena memenuhi
semua parameter standar Grand Riset Sawit (GRS) dan terbukti paling efektif
dalam mencapai densitas dan viskositas optimal serta pH yang stabil dan menjadi
pilihan ideal untuk produksi green chemicals pada skala industri.

Kata Kunci : deep eutectic solvent, Kalium Karbonat-Gliserol, green chemicals,
desain geometri agitator, Mixing configuration.
Kepustakaan : 44 (2004-2025)



SUMMARY

STIRRING SYSTEM ENGINEERING IN THE PRODUCTION PROCESS OF
POTASSIUM CARBONATE-GLYCEROL-BASED GREEN CHEMICALS
Scientific paper in the form of Thesis, July 2025

Ani Rahmi, Supervised by Prof. Dr. Ir. Hj. Susila Arita, DEA and Dr. Ir. Leily
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SUMMARY

Deep Eutectic Solvent (DES) based on K>COs-Glycerol is promising as green
chemicals due to its environmentally friendly, economical, and sustainable
properties. However, homogeneity and eutectic point are difficult to achieve and
there is no large-scale production standard. This study aims to assess the effect of
stirring engineering (stirrer type and speed) on the preparation of KoCO3-Glycerol
DES, identify the physico-chemical properties of the product, and analyse the
system design for higher scale with consistent quality. The dependent variables
include colour, pH, density, viscosity, conductivity, freezing point, and water
content. DES synthesis was carried out by mixing K>COswith glycerol at a molar
ratio of 1:3.5 and a temperature of 80°C with stirring using Single Pitch Blade
Turbine (SPBT), Double Pitch Blade Turbine (DPBT), and Anchor agitators. The
results showed that SPBT, DPBT, and Anchor agitators showed different
characteristics on the parameters of pH, density, viscosity, conductivity, freezing
point, and water content. The conductivity of the synthesised DES ranged from
352-485 pS/cm, lower than the standard because the test was conducted at 1%
solution concentration. The Anchor stirrer produced higher density and viscosity
values compared to SPBT and DPBT, especially in the A3 speed configuration (400
— 200 — 100 rpm). The Anchor-A3 configuration is the optimum condition to
produce the most homogeneous, dense, and viscous K-COs-Glycerol DES. DPBT-
A3, Anchor-Al, and Anchor-A3 DES have a freezing point of -10°C, thus meeting
the standard of Potassium-Glycerol DES pro analysis (DES K-G pa). Anchor-A3
DES is most recommended as a catalyst as it fulfils all the parameters of the Grand
Research Sawit (GRS) standard and proved to be most effective in achieving
optimum density and viscosity as well as stable pH and is an ideal choice for the
production of green chemicals on an industrial scale.

Keywords: deep eutectic solvent, potassium carbonate-glycerol, green
chemicals, agitator geometry design, mixing configuration.

Citations: 44 (2004-2025)
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Pendahuluan

Industri kimia telah lama menghadapi tantangan serius terkait
ketergantungan pada penggunaan pelarut konvensional dalam volume besar.
Pelarut ini dikenal berbahaya, mudah terbakar, dan merusak lingkungan.
Akibatnya, muncul tekanan signifikan dari berbagai aspek sosial, ekonomi,
lingkungan, dan politik untuk mengurangi serta mengganti penggunaan pelarut
konvensional dengan yang lebih ramah lingkungan. Inovasi dalam rekayasa kimia
ini untuk mengurangi dampak lingkungan dan menghasilkan pelarut yang lebih
ekonomis dan lebih ramah lingkungan (Ritonga dkk, 2013). Perkembangan
teknologi kimia hijau (green chemistry) mendorong pencarian bahan kimia
alternatif yang ramah lingkungan, ekonomis dan berkelanjutan. Salah satu
pendekatan yang berkembang pesat adalah penggunaan Deep Eutectic Solvent
(DES) sebagai alternatif pelarut konvensional yang lebih baik karena memiliki sifat
fisik pelarut yang sebanding dengan cairan ionik, seperti densitas, viskositas, indeks
bias, konduktivitas, dan tegangan permukaan. Akan tetapi DES berbeda dari cairan
ionik karena memiliki jenis ion dan non-ionik yang terikat oleh jaringan ikatan
hidrogen.. Sifat fisikokimia DES dikarakterisasikan sebagai "Green Chemistry"
karena memiliki volatilitas rendah, tidak mudah terbakar, tekanan uap rendah dan
stabilitas kimia dan termal (Singh dkk., 2021). DES memiliki banyak keunggulan
karena mudah disintesis, biaya produksi yang lebih murah, toksisitas yang rendah
dan keberlanjutan dalam hal manfaat lingkungan dan ekonomi (Alomar dkk., 2016
; Lomba dkk, 2021). DES didefinisikan sebagai campuran dua atau lebih senyawa
yang menghasilkan cairan jernih dan homogen dengan titik leleh (titik beku) yang
jauh lebih rendah daripada senyawa penyusunnya (titik eutektik) (Abbott dkk.,
2003; Q. Zhang dkk., 2012).

Salah satu sistem DES yang menjanjikan adalah campuran kalium karbonat
(K2CO3) dan gliserol. Sistem ini bersifat basa, tidak mudah menguap,
biodegradable dan relatif tidak beracun. Selain itu bahan penyusunnya mudah

diperoleh dan murah, sehingga sangat cocok digunakan dalam industri kimia ramah



lingkungan seperti pemurnian biodiesel (Hui Min dkk., 2015), pelarut katalitik
(Piryaei dkk., 2022), pretreatment biomassa lignoselulosa (Saratale dkk., 2023) dan
reaksi-reaksi berbasis ionik-hidrogen. Namun demikian, performa DES tidak hanya
ditentukan oleh komposisi kimianya, tetapi juga oleh kondisi operasional selama
proses sintesis, terutama pada sistem pengadukan (agitation system) yang
digunakan. Pengadukan berperan penting dalam mempercepat proses
homogenisasi, memecah aglomerasi padatan, meningkatkan kontak antar molekul,
mempercepat pembentukan ikatan hidrogen serta meningkatkan efisiensi
perpindahan massa dan panas selama sintesis DES (Torotwa dkk., 2018). Berbagai
jenis impeller seperti anchor, pitch blade turbine (PBT) memiliki karakteristik
aliran berbeda (radial, aksial) yang secara langsung mempengaruhi distribusi gaya
geser, turbulensi lokal, dan daya larut komponen. Dalam sistem padat-cair seperti
K>COs-gliserol, jenis dan desain impeler yang digunakan dapat menentukan
seberapa cepat sistem mencapai kondisi eutektik stabil dan homogen. Pengaduk
anchor lebih cocok untuk cairan kental karena menghasilkan aliran radial yang
efisien, sedangkan PBT menghasilkan aliran aksial yang kuat dan cocok untuk
pencampuran cepat. Selain itu, kecepatan pengadukan (rpm) dan rasio diameter
impeller terhadap diameter tangki turut memengaruhi performa sistem
(Kalyniukovad dkk., 2024). Jika agitasi terlalu lemah maka pembentukan DES
menjadi lambat dan tidak merata dan jika terlalu kuat dapat menyebabkan degradasi
termal atau konsumsi energi berlebih. Oleh karena itu, penting dilakukan rekayasa
sistem pengadukan yang mempertimbangkan jenis impeller, kecepatan putar, dan
karakteristik viskositas campuran untuk mengoptimalkan sintesis DES. Beberapa
penelitian mengenai proses sintesis DES telah dilakukan. Naser, dkk. (2013)
melakukan pembuatan DES dengan mencampurkan kalium karbonat gliserol
dengan perbandingan molar yang berbeda. Proses pencampuran dilakukan dalam
shaker incubator selama 2 jam pada suhu 353,15 K dan kecepatan 400 rpm sampai
terbentuk cairan bening dan homogen di bawah kontrol kadar air yang ketat. DES
dengan rasio molar 1:4, 1:5 dan 1:6 dipilih untuk diukur sifat fisiknya. Densitas
DES berturut-turut adalah 1,46; 1,44 dan 1,38 g/cm® untuk masing-masing rasio
molar DES. Konduktivitas maksimum 3500 puS/cm pada suhu 80°C dan 7,89 uS/cm
pada suhu 20°C. Nilai pH DES antara 11,5-13,5. DES memungkinkan



diaplikasikan sebagai pelarut, media reaksi, katalis, agen pengarah geometri, dan
elektrolit. Lim dkk. (2019) membuat sampel DES K,COs-Gliserol dengan rasio
molar 1:5 (DES-GS5); 1:6 (DES-G6) dan 1:7 (DES-GS5). KoCO3 dan gliserol
dicampur secara homogen pada suhu 80°C selama 120 menit sampai terbentuk
campuran transparan yang tidak berwarna. DES disintesis pada tekanan atmosfer
dan di bawah kontrol kadar air yang ketat. Nilai pH sampel DES adalah 12,9; 12,6
dan 12,3. Nilai viskositas DES adalah 17613; 7838 dan 6638 cP. Omar & Sadeghi,
(2023) menghadirkan basis data DES yang berisi informasi sifat fisikokimia dari
berbagai kombinasi hydrogen bond acceptor (HBA) dan hydrogen bond donor
(HBD) pada rasio molar dan metode sintesis yang berbeda dari tahun 2003 hingga
2021. Sifat fisikokimia yang dilaporkan adalah titik leleh, densitas, viskositas,
konduktivitas, tegangan permukaan, dan indeks bias. Berdasarkan penelitian yang
telah dilakukan DES disintesis dengan berbagai senyawa dan metode sintesis yang
berbeda yang menghasilkan kombinasi HBA dan HBD. Hal ini menyebabkan sifat
fisikokimia dan karakteristik DES yang dihasilkan tidak konsisten. Pengukuran
sifat DES ini sangat penting untuk penggunaan dalam proses kimia dan rekayasa.
Permasalahan dalam proses sintesis DES adalah kondisi homogenisasi dan
pencapaian titik eutektiknya yang sulit diukur secara langsung setelah disintesis dan
belum ada standar produksi DES pada skala yang lebih besar. Penelitian ini
bertujuan untuk mengevaluasi dan mengoptimalkan sistem pengadukan agar
menghasilkan DES dengan karakteristik dan sifat fisikokimia yang sesuai untuk

aplikasi industri berkelanjutan.

1.2. Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini, diantaranya :
1) Bagaimana identifikasi sifat fisik DES K>COs-gliserol dan sifatnya
sebagai produk dari proses produksi pada sistem reaktor berpengaduk?.
2) Bagaimana prototipe/purwarupa sistem pembuatan DES K>COs-

gliserol untuk skala yang lebih tinggi dan mutu produk yang konsisten?.



1.3.

1.4.

1.5.

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dalam penelitian ini, diantaranya :

1) Mengkaji dan menganalisis efek rekayasa pengadukan dengan variasi
tipe pengaduk dan konfigurasi kecepatan pada proses pembuatan DES
K>COs-gliserol sebagai green chemicals.

2) Mengkaji dan mengidentifikasi sifat fisika-kimia DES K>COs-gliserol
dan sifatnya sebagai produk dari proses produksi pada sistem reaktor
berpengaduk.

3) Menguji dan menganalisis rancangan sistem pembuatan DES K,CO:s-
gliserol untuk skala yang lebih tinggi dan mutu produk yang konsisten.

Hipotesa

Adapun hipotesa dari penelitian ini adalah :

1) Pengadukan dan pemanasan merupakan faktor penentu keberhasilan
sintesis DES (Qui. 2020).

2) Pengaduk yang baik adalah desain pengaduk yang disesuaikan dengan
sifat fisik bahan yang akan diaduk sehingga selama pengadukan bahan
dapat saling berinteraksi hingga mencapai homogenitas tertentu pada
waktu tertentu. (Mc Cabe. 2004).

3) Sifat Fisika Kimia DES K,COs-gliserol dinyatakan dalam interval pada

setiap parameter.

Ruang Lingkup Penelitian

Ruang lingkup dari penelitian ini adalah :

1))
2)

3)

4)

Penelitian ini berskala laboratorium.

Bahan baku yang digunakan adalah kalium karbonat mutu industri dan
gliserol grade komersil.

Rekayasa sintesis DES K»COs-gliserol dengan variasi tipe pengaduk
dan variasi kecepatan pengadukan.

Parameter kualitas DES K>COs-gliserol sebagai green chemicals

adalah pH, densitas, viskositas, konduktivitas, laju alir beku, kadar air.



1.6.

Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini, diantaranya :

1)

2)

3)

Masyarakat mendapatkan pengetahuan dan informasi sifat dan
karakteristik DES K>COs-gliserol sebagai komoditi green chemicals
berbasis eksperimen yang dapat dikomersialkan.

Dapat menjadi bahan rekomendasi rancangan sistem produksi green
chemicals yang optimum dan konsisten dalam pengembangan [lmu
Pengetahuan dan Teknologi (IPTEK).

Memberikan informasi proses sintesis yang dapat menghasilkan
produk dengan kualitas yang lebih baik pada skala produksi yang
lebih besar.
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