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ABSTRAK

Ketersediaan biomassa lignoselulosa yang sangat berlimpah di alam, berpotensi besar
sebagai bahan baku bioetanol. Sumatera Selatan sangat kaya akan biomassa
lignoselulosa yang berasal dari limbah pertanian seperti sekam padi. Memproduksi
etanol dari biomassa lignoselulosa jauh lebih sulit dibanding dari bahan baku yang
berasal dari gula atau pati-patian. Hal ini dikarenakan lignin yang terdapat pada
biomassa lignoselulosa dapat mengganggu hidrolisis, sehingga lignin yang terdapat
pada biomassa harus dihilangkan terlebih dahulu. Metode yang dipilih pada penelitian
untuk menghilangkan atau merusak lignin yang terkandung dalam lignoselulosa ini
adalah Acid-Alkaline Pretreatment. Alkaline mampu dengan cepat merusak ikatan-
ikatan pada senyawa lignoselulosa, sehingga akan mempermudah hidrolisis menjadi
senyawa gula. Sedangkan pretreatment H2SO4 encer merupakan metode yang paling
banyak digunakan untuk mendegradasi lignoselulosa. Setelah Acid-Alkaline
Pretreatment, dilanjutkan dengan hidrolisis asam untuk memproduksi glukosa. Dalam
rangka mendapatkan kondisi operasi yang optimum pada proses hidrolisa, maka
penelitian ini menggunakan permodelan matematis dengan Computational Fluid
Dynamics/CFD (software ANSYS FLUENT 17). Hasil penelitian menunjukkan bahwa
semakin lama waktu hidrolisis, maka semakin tinggi kadar glukosa yang dihasilkan.
Waktu optimum pada reaksi hidrolisis selulosa sekam pada ini adalah 150 menit
dengan kadar glukosa optimum pada konsentrasi asam sulfat 1 N, 2 N, dan 3 N
berturut-turut sebesar 8,30%, 21,51%, dan 15,56%. Semakin tinggi konsentrasi asam
sulfat, maka reaksi berlangsung semakin cepat dan glukosa yang terbentuk lebih
banyak. Konsentrasi asam sulfat yang optimum menghasilkan kadar glukosa tertinggi
sebesar 21,51% pada konsentrasi 2 N. Dari analisa hidrodinamika dengan pemodelan
CFD, hidrolisis Selulosa dengan reagen H2SO4 2 N memiliki pola distribusi
pencampuran yang paling baik pada setiap variabel waktu. Hasil pemodelan CFD
selaras dengan hasil uji eksperimental,  dimana kondisi optimum dicapai pada saat
konsentrasi asam sulfat 2 N dan waktu 150 menit, menghasilkan glukosa paling banyak
dibandingkan variabel lainnya.

Kata Kunci : Acid-Alkaline Pretreatment, glukosa, lignin, CFD



BAB I PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pemakaian energi selalu mengalami peningkatan signifikan dari tahun ketahun. Sementara

sumberdaya alam yang menghasilkan emerge semakin menipis. Hal ini telah mendorong

mengenai penggunaan energi baru-terbarukan sebanyak 17% pada tahun 2025, dimana 5%

diantaranya berasal dari bahan bakar nabati (BBN). Pemerintah juga menggalakkan

penggunaan BBN berupa bioetanol dari singkong, jagung, ubi jalar dan tebu (bioetanol generasi

pertama). Namun penyediaan proses pembuatan bioetanol generasi pertama bersaing dengan

penyediaan bahan pangan. Oleh karena itu perlu riset pengembangan yang berkelanjutan

mengenai pembuatan bioetanol dibuat dari biomassa lignoselulosa (bioetanol generasi ke dua).

Biomassa lignoselulosa memiliki kandungan selulosa, hemiselulosa, dan lignin dengan jumlah

yang bervariasi sesuai dengan bahan bakunya. Proses konversi biomassa lignoselulosa

menjadi bioetanol terdiri dari perlakuan awal (pretreatment), hidrolisis/sakarifikasi selulosa

menjadi glukosa, fermentasi glukosa menjadi etanol, dan purifikasi.

Sebagai negara agraris, Indonesia memproduksi hasil pertanian berupa tanaman padi yang

cukup besar. Setiap kali panen akan menghasilkan limbah sekam padi yang cukup besar.

Limbah jerami padi ini belum dimanfaatkan secara maksimal oleh petani. Setelah masa panen

berakhir biasanya petani hanya membiarkan, menumpuk ataupun membakarnya. Kegiatan

petani ini akan menimbulkan masalah baru yaitu adanya gas karbon dioksida yang dihasilkan

oleh proses pembakaran jerami yang juga secara tidak langsung akan meningkatkan global

warming. Oleh karena itu perlu dicari satu metode yang dapat mengkonversikan limbah sekam

padi menjadi suatu produk yang mempunyai nilai ekonomis tinggi dan tidak merusak

lingkungan.

Sekam padi adalah limbah biomassa lignoselulosa yang dapat dimanfaatkan menjadi bioetanol

memiliki kemampuan untuk dihidrolisa menjadi gula yang jikaa difermentasi lanjut menghasilkan

bioethanol. Sekam padi memiliki kandungan selulosa 37,48, hemiselulosa 10,4 % dan lignin

16,71 % (Novia, Pareek, and Agustina 2017).



Memproduksi bioetanol dari biomassa lignoselulosa lebih sulit dari pada yang berasal dari gula

atau pati-patian. Hal ini dikarenakan lignoselulosa tersebut sulit untuk dihidrolisis secara

langsung, sehingga kandungan lignin yang ada pada biomassa haruslah sekecil mungkin.

Pretreatment yang dipakai untuk mendegradasi lignin pada penelitian ini adalah metode

kombinasi Acid-Alkaline Pretreatment. Selulosa yang diperoleh lalu diproses lebih lanjut

menjadi glukosa melalui proses hidrolisa asam. Penelitian ini bertujuan mengoptimasi produksi

glukosa dari selulosa sekam padi yang diberi perlakuan acid-alkaline dengan menggunakan

CFD (ANSYS FLUENT 17).

1.2. Tujuan Khusus
Adapuni tujuan khusus penelitian adalah untuk memproduksi glukosa berbahan baku sekam

padi dengan metode Acid-Alkaline Pretreatment dilanjutkan dengan proses hidrolisa asam.

Untuk merealisasikan tujuan itu dilakukan usaha-usaha sebagai berikut:

1. Melakukan pretreatment lignoselulosa dengan larutan asam sulfat-NaOH untuk

mendegradasi lignin yang terkandung dalam biomassa lignoselulosa sekam padi.

2. Melakukan proses hidrolisa asam untuk mengkonversikan selulosa menjadi glukosa.

3. Mengoptimasi produksi glukosa dengan pemodelan CFD (ANSYS FLUENT 17).



BAB II PETA JALAN PENELITIAN

Gambar 2.1. Peta Jalan Penelitian



BAB III STUDI PUSTAKA

Beberapa peneliti terdahulu (S. Kumar et al. 2011) telah melakukan penelitian mengenai

pemanfaatan biomassa lignoselulosa sebagai bahan baku untuk memproduksi bioethanol.

Bahan baku yang digunakan diantaranya rumput (S. Kumar et al. 2011; Xu et al. 2011), tongkol

jangung (Liu et al. 2010), jerami padi (Karimi, Emtiazi, and Taherzadeh 2006), sekam padi

(Megawati et al. 2011).

Pre-treatment merupakan tahapan yang penting pada proses konversi selulosa dari sekam padi

menjadi bioetanol. Pretreatment harus dilakukan sebelum hidrolisis dan fermentasi, sehingga

yield bioetanol yang diperoleh lebih tinggi. Tujuan utama proses pretreatment adalah memecah

struktur lignin dan merusak struktur kristalin selulosa sehingga meningkatkan kemampuan

enzim untuk mengakses selulosa selama tahap hidrolisis (Mosier, et al., 2005). Apabila tidak

didahului oleh proses pretreatment, maka selulosa sangat sukar mengalami proses sakarifikasi

karena lignin mengikat selulosa dengan sangat kuat sekali. Oleh karena itu pemutusan

pelindung lignin perlu dilakukan sebelum hidrolisis. Teknologi pre-treatment dapat membuang

zat-zat yang secara struktur dan komposisinya dapat menghalangi proses hidrolisa sehingga

memperbaiki laju hidrolisa enzim dan meningkatkan yield gula-gula yang bisa difermentasi dari

selulosa atau hemiselulosa (Mosier, et al., 2005). Proses pretreatment membutuhkan biaya

yang lebih besar, sehingga pretreatment yang baik bisa menghasilkan glukosa yang lebih

banyak. Menurut peneliti sebelumnya (Hamelinck, Van Hooijdonk, and Faaij 2005), hidrolisa

tanpa pretreatment menghasilkan kurang dari 20% glukosa, sementara proses pretreatment

dapat menghasilkan glukosa sekitar 90%.

Pretreatment mempunyai efek yang tergantung pada komposisi struktur dari biomassa

lignoselulosa dan juga pada jenis bahan kimia yang digunakan. Beberapa metode pretreatment

biomassa lignoselulosa untuk meningkatkan hasil hidrolisa telah dikembangkan menggunakan

steam explosion dan alkaline peroksida (Cara et al. 2006), alkaline pretreatment (McIntosh and

Vancov 2010; Harun et al. 2011), dan hydrothermal pretreatment (Thomsen, Thygesen, and

Thomsen 2008). Namun teknologi ini menggunakan kondisi operasi yang tinggi dengan biaya

investasi dan biaya pemrosesan yang besar serta resiko investasi yang besar. Gambar 3.1

memperlihatkan tahap pemecahan struktur lignin sehingga selulosa bisa diakses oleh enzim.



Gambar 3.1. Skema tujuan pretreatment lignoselulosa biomassa (P. Kumar et al. 2009)

Kelebihan pretreatment menggunakan alkali yaitu pada kondisi suhu dan tekanan yang tidak

terlalu tinggi (Mosier, et al., 2005). Penulis sebelumnya (Mcintosh & Vancov, 2010) menerapkan

alkaline pretreatment biomassa jerami sorgum. Mereka menyimpukan bahwa untuk

penambahan 2% NaOH (suhu 121oC, waktu kontak 90 menit) persentase pengurangan lignin

yang dihasilkan adalah sebesar 77,3%. Peneliti lain (Novia, Faizal, & Wulandari, 2012) juga

menggunakan alkaline pretreatment, mereka menyatakan bahwa hasil bioethanol tertinggi

diperoleh sebesar 2,75% (v/v) untuk bahan baku tandan kosong kelapa sawit yang

didelignifikasi dengan larutan NaOH 2,5% selam 150 menit. Peneliti lain (Harun, 2011) juga

memberi perlakuan alkaline pretreatment untuk menghasilkan bioetanol dari bahan baku

mikroalga. Kesimpulan dari hasil penelitian mereka adalah yield glukosa maksimal didapat

sekitar 350 mg/gr alga dan etanol maksimal sebesar 0.26 gr ethanol/gr algae untuk konsentrasi

NaOH 0,75 % (berat/volume), suhu 120oC dengan waktu kontak 50 menit. Alkaline

pretreatment lebih efektif dalam proses pemutusan lignin (Sun & Cheng, 2002).

Alkaline pretreatment lebih efektif untuk residu pertanian (Taherzadeh and Karimi 2008).

Disamping itu, alkaline pretreatment menghilangkan kandungan lignin yang lebih besar,

menggunakan suhu dan tekanan yang rendah disbanding jenis pretreatment yang lain (Mosier

et al. 2005). Ammonia lebih banyak digunakan untuk alkaline pretreatment, namun memiliki

dampak negative terhadap lingkungan, sehingga proses recovery ammonia perlu digunakan

untuk pretreatment jenis ini. Penelitian terdahulu (Novia, Pareek, and Agustina 2017),

menggunakan alkaline-dilute acid pretreatment untuk menghilangkan kandungan lignin yang

terdapat pada sekam padi, kadar lignin terendah diperoleh sebesar 3.46 %. Peneliti lain (Novia,



Utami, and Windiyati 2014) memberikan perlakuan Soaking in Aqueous Ammonia (SAA

pretreatment), kadar lignin terendah diperoleh sebesar 4.725%. Selanjutnya (Sudiyani et al.

2017) memperoleh kadar lignin sebesar 3.49% untuk alkaline pretreatment ampas sorghum.

Pretreatment dengan dilute-sulfuric acid diikuti dengan alkaline pretreatment dibutuhkan untuk

efisiensi proses hidrolisa dan pengurangan lignin.  Berdasarkan keuntungan dari dilute acid dan

alkaline pretreatment, maka penelitian ini menggunakan kombinasi acid-alkaline pretreatment

untuk menghilangkan kandungan lignin yang ada di sekam padi.

Produksi glukosa dari polimer selulosa merupakan salah satu kunci dari beberapa tahapan

proses  untuk memproduksi bioethanol dari biomassa lignoselulosa. Selulosa [C6H10O5]n adalah

polisakarida rantai lurus yang mengandung ikatan kovalen β-1,4 glycosidic. Selulosa adalah

polimer organik tersedia berlimpah di alam yang melekat pada dinding sel tanaman, diikat oleh

struktur lignin yang kuat.

Hidrolisis (Sakarifikasi) adalah proses perengkahan polisakarida yang terkandung biomassa

lignoselulosa, dimana selulosa dan hemiselulosa terpecah menjadi monomer gula

penyusunnya. Pada Hidrolisis yang baik, selulosa akan menghasilkan glukosa, sedangkan

hemiselulosa menghasilkan beberapa monomer gula pentose (C5) dan heksosa (C6).

Sakarifikasi selulosa menjadi glukosa dapat terjadi secara kimiawi maupun secara hayati.

Hidrolisis secara kimia dengan bantuan asam kuat, sementara secara hayati dengan bantuan

enzim murni atau enzim selulase yang dihasilkan dari mikro organisme. Permasalahan akan

muncul jika laju hidrolisis sangat kecil, yang disebabkan oleh masih banyaknya kandungan

lignin pada biomassa lignoselulosa. Oleh sebab itu proses pretreatment sebelum hidrolisis

adalah wajib dilakukan. Beberapa peneliti sebelumnya (Hamelinck, van Hooijdonk, & Faaij,

2005), mengkaji bahwa hidrolisis yang tidak menggunakan pre-treatment memberikan yield

20%, sedangkan pre-treatment awal sebelum sakarifikasi meningkatkan yield  sebesar 90%.

Hidrolisis selulosa dapat dilakukan  dengan bantuan enzim atau proses kimia. Diantara asam

yang sering dpakai untuk proses hidrolisa asam diantaranya asam sulfat (H2SO4), asam

perklorat, dan HCl. Jenis asam yang paling sering digunakan hidrolisis asam yaitu asam sulfat.

Hidrolisis menggunakan asam dapat diklasifikasikan menjadi: hidrolisis asam pekat dan

hidrolisis asam encer (Sun & Cheng, 2002). Gambar 1 memperlihatkan kompleksitas dari

berbagai reaksi yang terlibat dalam memproduksi bioethanol.



Gambar 3.2. Reaksi metabolic pathways yang terlibat dalam produksi bioethanol (Dellomonaco,
Fava, and Gonzalez 2010).

Untuk mendapatkan kondisi operasi proses Hidrolisis yang optimum diperlukan pemodelan

matematis. Pada penelitian ini, pemodelan matematis kedua proses tersebut menggunakan

sofware ANSYS FLUENT 16, yang merupakan paket CFD (Computational Fluid Dynamic).

Computational fluid dynamics (CFD) menyediakan penyelesaian numeris persamaan-

persamaan konservasi massa, momentum, energi serta persamaan-persamaan pendukung

seperti persamaan untuk turbulensi, reaksi kimia dll. Persamaan-persamaan ini diselesaikan

secara numeris menggunakan metode finite volume untuk memperoleh penyelesaian

approksimasi.

Aplikasi CFD pada peralatan proses terdiri dari beberapa tahap (Versteeg, H. K. and

Malalasekera 1995)

 Tahap pertama: permasalahan aliran digambarkan dalam phenomena fisika dan kimia.

 Tahap kedua: konsepsualisasi geometri aliran yang sesuai dengan proses.



 Tahap ketiga: the discretization of the computational domain untuk membuat

penyelesaian numeris yang berhubungan dengan persamaan differensial parsial. Hal ini

didefinisikan sebagai mesh (grid) generation.

 Tahap keempat: penyelesaian numeris persamaan diferensial parsial.

 Tahap kelima: memvisualisasikan beberapa variabel penyelesaiaan dalam

computational domain.

ANSYS FLUENT 17 dapat memodelkan aliran multifasa, perpindahan panas dan kinetika reaksi

dalam geometri yang kompleks. Sofware Fluent 6.3 mempunyai tiga bagian yaitu: (ANSYS

2008)

Pre-processor

Pre-processor akan mengkonstruksi dan mendiskretisasi geometri dari computational domain

dan mendefinisikan tipe-tipe boundary dari geometri yang dikonstruksi. Dalam software Fluent,

pre-processor ini dinamakan dengan GAMBIT . Pada pre-processor ini kita bisa membuat

geometri, mesh geometry dan mendefinisikan tipe-tipe boundary.

Solver

Solver menyelesaikan persamaan-persamaan differensial menggunakan metode finite volume

Post-processor

Post-processor disediakan untuk memvisualisasikan data seperti geometri, vector plot, contour

plot, dalam dua-dimensi atau tiga-dimensi.



BAB IV

MANFAAT PENELITIAN

Diharapkan penelitian ini bermanfaat :

a. Untuk petani, dapat memanfaatkan limbah hasil pertanian berupa sekam padi menjadi

barang yang lebih bermanfaat sehingga dapat meminimalisir dampak negatif terhadap

lingkungan.

b. Bagi peneliti lebih akan berkembang dengan pemanfaatan teknologi produksi gluoksa

dari sekam padi, sehingga akan menghasilkan bahan bakar nabati seperti bioethanol.

c. Bagi perguruan tinggi hasil penelitian ini bisa dijadikan referensi dalam bekerja sama di

bidang penelitian dengan instansi terkait.



BAB V METODE PENELITIAN

5.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian akan dilakukan di Laboraturium Bioproses Teknik Kimia, Fakultas Teknik

Universitas Sriwijaya. Penelitian dilaksanakan pada bulan April s.d. Desember 2018.

5.2 Alat

5.2.1 Proses Penghalusan Sekam Padi

a) Crusher

b) Ayakan

5.2.2 Proses Alkaline Treatment

a) Erlenmeyer 1000 ml

b) Neraca Digital

c) Waterbath

d) Gelas Ukur

e) Beaker glass

f) Pipet tetes

g) pH Universal

h) Oven

5.2.3 Proses Acid Treatment

a) Erlenmeyer 1000 ml

b) Autoclave

c) Gelas Ukur

d) Beaker glass

e) Pipet tetes

f) pH Universal

g) Oven

5.2.4     Proses Hidrolisa

a) Termometer.

b) Gelas ukur.

c) Corong.

d) Pemanas mantel.



e) Kondenser.

f) Pompa.

g) Pipet tetes.

h) Labu leher tiga.

i) Batang pengaduk.

5.3 Bahan
Bahan baku yang dipakai antara lain:

a) Sekam Padi
b) H2SO4

c) NaOH

5.4 Prosedur Penelitian

5.4.1 Variabel Penelitian
Penelitian ini mengkaji pengaruh konsentrasi asam sulfat dan waktu hidrolisis terhadap kadar

glukosa. Adapun variabel pada penelitian ini adalah:

1. Massa sampel 20 gram, volume larutan asam sulfat 200 ml, temperatur 100oC dan

kecepatan pengadukan 200 rpm pada saat hidrolisis merupakan variabel tetap.

2. Konsentrasi asam sulfat 1 N, 2 N, 3 N sebagai variabel bebas.

3. Waktu hidrolisis 30 menit, 60 menit, 90 menit, 120 menit, dan 150 menit sebagai

variabel bebas.

5.4.2 Persiapan  Bahan Baku
1) Sekam padi dikeringkan dibawah sinar matahari selama ±1 hari.

2) Sekam padi kering dihaluskan dengan blender sampai ukuran 35 mesh.

3) Selanjutnya dianalisa kadar selulosa, hemiselulosa dan ligninnya menggunakan

metode Datta (Chesson,1981).

5.4.3 Deskripsi Proses

5.4.3.1 Pretreatment
Proses pretreatment dilakukan dengan metode acid-alkaline pretreatment:



a. Serbuk sekam padi yang telah disiapkan, ditimbang sebanyak 50 gr dan dimasukkan

kedalam erlenmeyer berukuran 500 mL.

b. Lalu ditambahkan 250 mL larutan H2SO4 dengan konsentrasi 2% v/v (terbaik) pada

suhu 85oC selama 75 menit dengan magnetic stirred 500 rpm.

c. Kemudian pretreatment dilanjutkan ke dalam autoclave selama 60 menit pada

temperatur 121°C.

d. Slurry dipisahkan dengan kertas saring.

e. Kemudian ditambahkan 250 mL larutan NaOH dengan konsentrasi  5% w/v (terbaik)

pada suhu 85oC selama 75 menit dengan magnetic stirred 500 rpm.

f. Kemudian pretreatment dilanjutkan ke dalam autoclave selama 60 menit pada

temperatur 121°C.

g. Selanjutnya sampel disaring dan dicuci hingga pH 7 (netral) kemudian dikeringkan
dalam oven pada suhu 105oC.

h. Kemudian dilakukan analisa untuk masing-masing perlakuan sesuai prosedur
analisa dengan metode Chesson-Datta.

5.4.3.2 Proses Hidrolisis

1) Sampel kemudian ditimbang sebanyak 20 gram, dilakukan pengulangan beberapa kali.

2) Sampel dimasukkan kedalam labu leher tiga, kemudian ditambahkan asam sulfat

konsentrasi 1 N sebanyak 200 mL.

3) Sampel kemudian dihidrolisis, dengan suhu 100oC dan kecepatan pengadukan 200

rpm. Waktu hidrolisis 30 menit.

4) Dilakukan pengulangan pada tahap 2 dan 3 dengan variabel konsentrasi asam sulfat 1

N, 2 N, dan 3 N. Variabel waktu hidrolisis 30 menit, 60 menit, 90 menit, 120 menit, dan

150 menit.

5) Uji kadar glukosa menggunakan metode Luff Schoorl. (SNI 3547-1-2008).



5.4.4 Pemodelan CFD Menggunakan ANSYS FLUENT 17
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tidak

ya

tidak
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Input fluida (jenis & sifat)

set domain, boundary condition dan goals

Proses numerik (solver = run)
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Gambar 5.1. Diagram alir tahapan dalam penggunaan CFD.



5.5 Prosedur Analisa Sampel
Untuk mengetahui kadar HWS, selulosa, hemiselulosa, abu, dan lignin dengan Metode

Chesson Datta (Chesson 1981) melalui prosedur pengujian,

1. Untuk analisa sekam padi tanpa pretreatment, sekam padi yang telah kering dan

dihaluskan ditimbang, sementara sampel hasil pretreatment dikeringkan dalam oven

105°C selama satu jam.

2. Satu gram sampel kering (a)  direfluks dengan pipa kapiler selama 60 menit dengan 150

mL aquadest pada suhu 100 oC diaduk dengan stirrer 100 rpm.

3. Hasil refluks difiltrasi dengan kertas saring kemudian dicuci dengan 300 mL air panas

80°C. Selanjutnya residu dimasukkan ke oven 105°C dengan durasi satu jam, lalu

timbang (b). Didapat kadar HWS (Hot Water Soluble) dengan persamaan:

Kadar HWS (%) = a - b
a

x 100%

4. Residu yang telah dikeringkan direfluks dengan pipa kapiler selama 60 menit dengan

150 mL H2SO4 0,5 M pada suhu 100 oC.

5. Hasil disaring, dibilas memakai aquadest sampai pH netral, dikeringkan dalam oven

105°C selama satu jam dan ditimbang (c), kemudian didapat kadar hemiselulosa dengan

persamaan:

Kadar Hemiselulosa (%) = b - c
a

x 100%

6. Sebanyak 10 mL H2SO4 72% (v/v) diberikan ke residu kering dan didiamkan pada suhu

kamar selama 4 jam. Kemudian diberikan 150 mL H2SO4 0,5 M lalu direfluks dengan

pipa kapiler pada 100 oC dengan durasi 60 menit.

7. Residu difilter dan  dibilas dengan aquadest sampai netral, kemudian dimasukkan ke

oven pada suhu 105 oC selama satu jam dan hasilnya ditimbang (d), kemudian didapat

kadar selulosa dengan persamaan:

Kadar Selulosa (%) = c - d
a

x 100%

8. Sampel kering, dimasukkan ke furnace sampai menjadi abu selama 5 jam dengan

temperatur 600 °C dan ditimbang (e), kemudian didapat kadar lignin dengan persamaan:

Kadar Lignin (%) = d - e
a

x 100%

9. Untuk menghitung kadar abu dapat digunakan persamaan:

Kadar Abu (%) = e
a

x 100%



Keterangan:

1. Pengatur Suhu

2. Hotplate

3. Erlenmeyer

4. Termometer

5. Pipa Kapiler

Gambar 5.2. Rangkaian Alat Analisa Chesson-Datta



5.6. Diagram Alir Penelitan

Gambar 5.3. Diagram Alir Proses Pretreatment-Hidrolisa

Acid Pretreatment
H2SO4 2%

t = 60 menit

Alkaline Pretreatment
NaOH 5%

t = 60 menit

Sekam Padi
(36 mesh)

Analisa Chesson
Datta

Analisa Chesson
Datta

Analisa Chesson
Datta

Hidrolisa
Konsentrasi H2SO4= 1 N, 2 N, 3 N

t= 30 menit, 60 menit, 90 menit, 120 menit, 150 menit
T=100oC, kecepatan pengadukan 200 rpm



Gambar 5.5. Diagram Alir Analisa Chesson-Datta

% Abu

% HWS (Hot Water Soluble)
pektin, oligosakarida

Residu kering, direfluks selama 1 jam dengan 150 mL 0,5 M H2SO4

pada temperatur 100°C

% Hemiselulosa

Residu sampel kering diberi 10 mL 72% v/v H2SO4 selama 4 jam,
kemudian ditambahkan 0,5 M H2SO4 dan direfluks pada suhu 100°C

selama 1 jam

% Selulosa

diabukan dengan furnice pada suhu 600°C selama 1 jam

% Lignin

1 gram sampel direfluks selama 1 jam dengan aquadest
pada suhu 100°C



BAB VI PEMBIAYAAN

Tabel 6.1. Biaya yang dibutuhkan selama 1 tahun penelitian

No Jenis Pembiayaan Biaya (IDR)
Tahun 2018

1 Bahan, perangkat penunjang dan analisa 34,245,850

2 Perjalanan 18,960,000

3
Pengolahan data, Laporan, Publikasi dalam
Jurnal, Menghadiri Seminar 7,200,000

TOTAL 60,405,850



BAB VII HASIL DAN PEMBAHASAN

7.1. Hasil Penelitian
Penelitian dilakukan secara eksperimental dan pemodelan CFD. Pretreatment

terhadap sekam padi dilakukan secara eksperimental, lalu dilanjutkan dengan reaksi hidrolisa

selulosa sekam padi menghasilkan glukosa. Data hasil analisa penelitian ditunjukkan pada tabel

7.1.

Tabel 7.1. Data Hasil Analisa Komposisi Sekam Padi Sebelum dan Setelah Pretreatment

Komposisi
Kadar (% w/w)

Sebelum Pretreatment Setelah Pretreatment

Selulosa 42,22 66,33
Hemiselulosa 17,04 11,89
Lignin 20,46 4,97
Ash 8,32 8,99
Air 11,56 7,82

Jumlah 100 100

Tabel 7.2. Data Hasil Analisa Kadar Glukosa (Hasil Hidrolisis Selulosa Sekam Padi)

No. Konsentrasi H2SO4

(Normalitas)
Waktu
(menit)

Kadar Glukosa
(%v/v)

1.

1 N

30 2,39
2. 60 4,78
3. 90 7,07
4. 120 7,37
5. 150 8,30
1.

2 N

30 4,76
2. 60 4,74
3. 90 13,84
4. 120 19,08
5. 150 21,51
1.

3 N

30 4,79
2. 60 7,08
3. 90 7,05
4. 120 11,90
5. 150 15,56



7.2.         Pembahasan Data Eksperimental

7.2.1. Struktur Sekam Padi secara Morfologi
Morfologi sekam padi perlu diperlihatkan untuk memastikan keberhasilan proses SAA-dilute

acid pretreatment. Oleh karena itu sekam padi yang telah diberi perlakuan SAA-dilute acid

pretreatment, dianalisa dengan SEM untuk melihat perubahan struktur sekam padi sebelum dan

setelah perlakuan. Gambar 7.1 mengilustrasikan morfologi sekam padi sebelum pretreatment

(A), setelah SAA pretreatment (B), setelah SAA-dilute acid pretreatment (C). Terlihat bahwa

morfologi sekam padi (7.1.A) berubah menjadi cluster (7.1.B). Hal ini menggambarkan adanya

perubahan dalam mikrostruktur sekam padi. Hal ini terjadi karena sejumlah lignin terbuang

setelah proses SAA pretreatment. Bahkan setelah mengalami proses SAA-dilute acid

pretreatment, semakin banyak jumlah lignin yang terbuang (7.1.C). Dapat disimpulkan bahwa

pretreatment sekam padi menyebabkan banyak pori dari selulosa yang bisa dihidrolisa.

Pengurangan lignin dan perubahan struktur sekam padi dapat meningkatkan degradasi selulosa

dari biomassa. Pada proses SAA pretreatment, banyak material amorf (xylan dan lignin) yang

berkurang. Sementara sedikit sekali material kristalin (glukan) yang berkurang.

(A)                                                                          (B)

(C)
Gambar 7.1. Morfologi sekam padi sebelum pretreatment (a), setelah SAA pretreatment (b),

setelah SAA- dilute acid pretreatment (c).



7.2.2.      Pengaruh Waktu Hidrolisis terhadap Kadar Glukosa
Gambar 7.2 menunjukkan pengaruh waktu hidrolisis terhadap kadar glukosa. Pada

gambar 7.2 terlihat bahwa semakin lama waktu hidrolisis, maka semakin tinggi kadar glukosa

yang dihasilkan. Hal ini menunjukkan lamanya waktu reaksi antara selulosa dengan air dapat

mempengaruhi banyaknya glukosa yang terbentuk. Semakin lama waktu reaksi membuat

jumlah interaksi antara selulosa dan air semakin tinggi, sehingga molekul yang bereaksi

semakin banyak dan menghasilkan glukosa yang lebih banyak pula. Dan berlaku sebaliknya,

glukosa akan lebih sedikit terbentuk pada saat waktu reaksi yang digunakan sangat singkat. Hal

ini membuktikan bahwa lamanya waktu reaksi berbanding lurus dengan banyaknya glukosa

yang terbentuk pada saat hidrolisis selulosa.

Pada penelitian ini waktu reaksi hidrolisis yang optimum adalah 150 menit dengan

kadar glukosa tertinggi diperoleh sebesar 21,51%, saat konsentrasi asam sulfat yang digunakan

2N. Sementara saat penggunaan konsentrasi asam sulfat 1 N dan 2 N, kadar glukosa mencapai

8,30% dan 15,56% berturut-turut. Sebaliknya, kadar glukosa terendah saat waktu hidrolisis 30

menit, ketika penggunaan konsentrasi asam sulfat 1 N dan 3 N. Untuk konsentrassi 2 N kadar

glukosa terendah dihasilkan ketika waktu hidrolisis 60 menit.

Berdasarkan hasil penelitian dari peneliti sebelumnya dengan menggunakan bahan

baku pelepah pisang, kadar glukosa yang dihasilkan semakin tinggi dengan bertambahnya

waktu reaksi hidrolisis. Kadar glukosa tertinggi yang dihasilkan dengan waktu reaksi selama

120 menit pada konsentrasi asam sulfat 2 N adalah sebanyak 3,2%. Dibandingkan dengan hasil

penelitian ini dengan menggunakan bahan baku sekam padi, kadar glukosa yang dihasilkan

dari reaksi hidrolisis dengan waktu reaksi dan konsentrasi asam sulfat yang sama adalah

sebanyak 19,08%. Perbedaan hasil kadar glukosa ini diakibatkan karena jumlah kandungan

selulosa antara pelepah pisang dan sekam padi yang berbeda. Semakin banyak kandungan

selulosa dalam suatu bahan baku maka semakin banyak pula glukosa yang dapat dihasilkan

dari rekasi hidrolisis.



Gambar 7.2. Pengaruh Waktu Hidrolisis terhadap Kadar Glukosa pada Berbagai Konsentrasi

Asam Sulfat (H2SO4)

7.2.3.      Pengaruh Konsentrasi Asam Sulfat terhadap Kadar Glukosa
Gambar 7.3 memperlihatkan pengaruh konsentrasi asam sulfat terhadap kadar glukosa

yang dihasilkan dari reaksi hidrolisis selulosa sekam padi. Gambar tersebut menunjukkan

adanya keadaan dimana kadar glukosa mengalami peningkatan yang cukup signifikan pada

konsentrasi asam sulfat 2 N. Sedangkan pada konsentrasi asam sulfat 3 N terjadi penurunan

kadar glukosa.

Penelitian ini menggunakan asam sulfat sebagai katalis pada reaksi hidrolisis antara

selulosa dan air. Fungsi katalis adalah menurunkan energi aktivasi, yang mengakibatkan

konstanta kecepatan reaksi meningkat. Dengan meningkatnya konsentrasi asam sulfat, maka

nilai konstanta kecepatan reaksi akan meningkat pula. Konsentrasi asam sulfat tertinggi pada

penelitian ini adalah 3 N, namun pada konsentrasi ini terjadi penurunan kadar glukosa. Hal ini

terjadi karena pada kondisi tertentu, konsentrasi asam sulfat yang terlalu tinggi akan

mengakibatkan energi aktivasi meningkat sehingga konstanta kecepatan reaksi menurun.

Sehingga tumbukan (interaksi) antara partikel dan reaktan menjadi berkurang.

Kadar glukosa tertinggi dihasilkan pada konsentrasi asam sulfat 2 N dan waktu

hidrolisis selama 150 menit yaitu sebesar 21,51%. Sementara kadar glukosa terendah diperoleh

sebesar 2,39%, pada konsentrasi asam sulfat 1 N dan waktu hidrolisis selama 30 menit.
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Gambar 7.3. Pengaruh Konsentrasi Asam Sulfat terhadap Kadar Glukosa pada Berbagai

Waktu Reaksi

7.3.         Pembahasan Data Pemodelan CFD (ANSYS FLUENT 17)
Pemodelan CFD (ANSYS FLUENT 17) memperlihatkan proses pencampuran (mixing) antara

selulosa dan asam sulfat saat proses hidrolisa berlangsung. Warna merah menggambarkan

konsentrasi tertinggi (selulosa), sementara warna biru menunjukkan konsentrasi terendah

(asam sulfat). Geometri reaktor hidrolisis, mesh dan kondisi awal proses hidrolisa selulosa

ditampilkan pada gambar 7.4. Reaktor memiliki diameter 0.2 meter. Awalnya, sampel yang telah

diberi perlakuan SAA-dilute acid pretreatment ditempatkan pada bagian bawah reaktor sampai

ke ketinggian diatas pengaduk (impeller). Selanjutnya asam sulfat encer diinjeksikan sampai

memenuhi bagian reaktor. Fraksi volume sekam padi yang telah diberi perlakuan sekitar 10%,

dengan diameter rata-rata 50 μm. Reaktor beroperasi pada temperature 100oC dengan waktu

reaksi 30 menit dan kecepatan pengadukan 200 rpm. Reaktor memiliki 3 zona fluida dalam

domain. Zona pertama mewakili zona pengaduk. Zona kedua adalah daerah dimana slurry

selulosa awalnya diposisikan. Sementara zona ketiga adalah sisanya yang dimana larutan

asam sulfat dimasukkan. Perhitungan dimulai dengan menngunakan asumsi awal sama dengan

fraksi volume yang telah ditentukan. Proses hidrolisis disimulasikan pada berbagai waktu reaksi

antara 30 sampai 150 menit. Selulosa sekam padi masuk ke dalam reactor dalam bentuk slurry.

Simulasi dilakukan pada kondisi unsteady-state dengan time step size 0.1 detik. Eulerian-

Eulerian Multiphase flow dan standard k–ε model digunakan pada semua kasus untuk
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menghitung efek turbulensi. Analisa hidrodinamika reactor hidrolisis diperoleh dari 5 simulasi

unsteady state pada berbagai konsentrasi asam sulfat 1N, 2N dan 3 N seperti ditunjukkan pada

tabel 7.3.

Tabel 7.3. Kondisi Operasi Yang digunakan dalam Pemodelan
Kondisi
Operasi

Konsentrasi
H2SO4 (N)

Waktu
hidrolisis
(menit)

C1 1 30
C2 1 60
C3 1 90
C4 1 120
C5 1 150
C6 2 30
C7 2 60
C8 2 90
C9 2 120
C10 2 150
C11 3 30
C12 3 60
C13 3 90
C14 3 120
C15 3 150

(a) (b) (c)
Gambar 7.4. Geometri Reaktor hidrolisis 3-Dimesi (a), meshing (b), kondisi awal

reaktor (c)

7.3.1. Analisa Hidrodinamika Fraksi Volume Selulosa selama Proses Hidrolisis pada
Konsentrasi H2SO4 1N
Gambar 7.5 memperlihatkan hasil yang diperoleh pada analisa studi kasus C1-C5, dimana

konsentrasi asam sulfat yang digunakan 1 N. Gambar tersebut memperlihatkan fraksi volume

selulosa yang diprediksi melalu simulasi CFD dalam penelitian ini. Warna merah menunjukkan

fraksi volume selulosa tertinggi. Warna biru menunjukkan fraksi volume selulosa terrendah.



Terlihat juga bahwa distribusi fraksi volume selulosa adalah heterogen dan selulosa lebih

terdistribusi ditengah. Non-homogenitas ini disebabkan oleh sirkulasi aliran cairan berada

dibawah interaksi padat-cair.

(a) (b) (c)

(d) (e)

Gambar 7.5. Analisa Hidrodinamika Fraksi Volume Selulosa selama Proses Hidrolisis
pada Konsentrasi H2SO4 1N: 30 min (a), 60 min (b), 90 min (c), 120 min (d), 150 min (e).

7.3.2. Analisa Hidrodinamika Fraksi Volume Selulosa selama Proses Hidrolisis pada
Konsentrasi H2SO4 2N
Gambar 7.6 menghadirkan hasil simulasi pada analisa studi kasus “C6-C10”, dimana

konsentrasi asam sulfat yang digunakan adalah 2N. Gambar 7.6 menggambarkan pola gerakan

pencampuran selama proses hidrolisis pada konsentrasi asam sulfat 2N. Distribusi fraksi

volume selulosa yang diprediksi mengilustrasikan konsentrasi selulosa tertinggi berada dekat

dinding reaktor dan tidak adanya selulosa pada bagian tengah reactor. Keuntungan

penggunaan magnetic stirrer adalah menghindari terjadinya sedimentasi padatan dengan

memodifikasi geometri reaktor. Konsentrasi selulosa berkurang sedangan semakin

bertambahnya waktu reaksi disebabkan oleh terjadinya kelarutan selulosa dalam larutan.

Ditunjukkan juga dari gambar bahwa pola pencampuran sempurna cenderung

konstan. Hal ini dikarenakan pengaruh pencampuran selama proses hidrolisis. Pencampuran

yang sempurna menghasilkan glukosa yang lebih tinggi. Dapat disimpulkan bahwa kondisi

optimum proses hidrolisis diperoleh pada saat 150 menit waktu hidrolisis untuk konsentrasi

asam sulfat 2N. Dari gambar 7.6 terlihat juga bahwa semakin lama waktu hidrolisis

menyebabkan semakin banyak selulosa terdegradasi menjadi glukosa. Hasil pemodelan



selaras dengan hasil uji eksperimental dari hidrolisis selulosa dengan larutan H2SO4 yang

berada pada kondisi optimum pada konsentrasi 2 N dan waktu 150 menit, menghasilkan

glukosa paling banyak dibandingkan variabel lainnya.

(a) (b) (c)

(d)                                              (e)

Gambar 7.6. Analisa Hidrodinamika Fraksi Volume Selulosa selama Proses Hidrolisis
pada Konsentrasi H2SO4 2N: 30 min (a), 60 min (b), 90 min (c), 120 min (d), 150 min (e).

7.3.3. Analisa Hidrodinamika Fraksi Volume Selulosa selama Proses Hidrolisis pada
Konsentrasi H2SO4 3N
Gambar 7.7 menjelaskan hasil untuk anaslisa studi kasus “C11-C15”, dimana konsentrasi asam

sulfat yang dipakai adalah 3N. Pada gambar 7.7, dijelaskan pola alir dari fraksi volume selulosa

ketika menggunakan konsentrasi asam sulfat 3N. Distribusi fraksi volume selulosa terlihat

heterogen dan kebanyakan terdistribusi pada bagian tengah reactor. Heterogenitas disebabkan

oleh sirkulasi aliran fluida dibawah interaksi solid-liquid.

(a)                                               (b)                                               (c)



(d) (e)

Gambar 7.7. Analisa Hidrodinamika Fraksi Volume Selulosa selama Proses Hidrolisis
pada Konsentrasi H2SO4 3N: 30 min (a), 60 min (b), 90 min (c), 120 min (d), 150 min (e).

7.3.4. Analisa Hidrodinamika Fraksi Volume H2SO4 selama Proses Hidrolisis Process
pada Konsentrasi 2N
Gambar 7.8 dibawah menghadirkan hasil simulasi untuk analisa studi kasus “C6-C10”, dimana

konsentrasi asam sulfat yang digunakan adalah 2N. Distribusi fraksi volume H2SO4 yang telah

diprediksi, menunjukkan bahwa konsentrasi asam sulfat lebih tinggi diatas stirrer. Kita juga lihat

bahwa tidak ada larutan asam sulfat dekat dinding reaktor. Kelebihan penggunaan magnetic

stirrer adalah menghindari terjadinya sedimentasi padatan dengan memodifikasi geometri

reactor dan menambah suspense kecepatan rata-rata.

(a)                                               (b)                                               (c)

(d)                                                (e)

Gambar 7.8. Analisa Hidrodinamika Fraksi Volume H2SO4 selama Proses Hidrolisis
Process pada Konsentrasi 2N: 30 min (a), 60 min (b), 90 min (c), 120 min (d), 150 min (e).



7.3.5. Tekanan Statik Campuran selama Proses Hidrolisis pada Konsentrasi H2SO4 2N
Warna biru mewakili tekanan static terendah yaitu daerah dimana terjadinya vorteks ketika

proses pencampuran terjadi. Hal ini karena tekanan static diterapkan hanya untuk cairan yang

immobile. Semakin biru warna artinya distribusi tekanan saat pencampuran adalah tidak

maksimal. Seperti ditunjukkan pada gambar 7.9, tekanan static minimum dari campuran terjadi

selama proses hidrolisis adalah 6.81x104 Pa pada saat konsentrasi H2SO4 2 N dan waktu

reaksi 150 menit.

Kontur menunjukkan warna merah dominan dan sedikit warna biru, ini berarti terjadi proses

perpindahan tekanan yang baik dan menyebabkan turbulensi energy kinetic yang baik pula.

Sehingga hal ini dapat meminimalkan terjadinya vorteks. Percampuran terbaik dihasilkan pada

saat penggunaan asam sulfat konsentrasi 2N dan waktu reaksi 150 menit. Tekanan maksimum

terjadi diatas 54.500 Pa.

(a)                                              (b)                                               (c)

(d) (e)
Gambar 7.9. Tekanan Statik Campuran selama Proses Hidrolisis pada Konsentrasi H2SO4 2N:
30 min (a), 60 min (b), 90 min (c), 120 min (d), 150 min (e).



BAB VIII. KESIMPULAN DAN SARAN

8.1. Kesimpulan
Dari penelitian yang telah dilakukan disimpulkan bahwa:

1. Terlihat dari morfologi sekam padi bahwa setelah mengalami proses alkaline-dilute acid

pretreatment, semakin banyak jumlah lignin yang terbuang. Pengurangan lignin dan

perubahan struktur sekam padi dapat meningkatkan degradasi selulosa dari biomassa.

2. Semakin lama waktu hidrolisis, maka semakin tinggi kadar glukosa yang dihasilkan.

Waktu optimum pada reaksi hidrolisis selulosa sekam pada ini adalah 150 menit dengan

kadar glukosa optimum pada konsentrasi asam sulfat 1 N, 2 N, dan 3 N berturut-turut

sebesar 8,30%, 21,51%, dan 15,56%.

3. Semakin tinggi konsentrasi asam sulfat, maka reaksi berlangsung semakin cepat, dan

glukosa yang terbentuk akan lebih banyak. Tetapi pada kondisi tertentu, asam yang

semakin tinggi konsentrasinya dapat meningkatkan energi aktivasi yang dapat membuat

tumbukan antar partikel berkurang. Pada penelitian ini konsentrasi asam sulfat yang

optimum menghasilkan kadar glukosa tertinggi sebesar 21,51% pada konsentrasi 2 N.

4. Melalui analisa hidrodinamika dengan pemodelan CFD, hidrolisis Selulosa dengan

reagen H2SO4 2 N memiliki pola distribusi pencampuran yang paling baik terhadap

hampir setiap variabel waktu. Hasil pemodelan CFD selaras dengan hasil uji

eksperimental,  dimana kondisi optimum dicapai pada saat konsentrasi asam sulfat 2 N

dan waktu 150 menit, menghasilkan glukosa paling banyak dibandingkan variabel

lainnya.

8.2. Saran
1. Penambahan variasi waktu yang lebih lama dari 150 menit.

2. Tingkat keasaman H2SO4 divariasikan menjadi 0,5 N; 1,5 N; 2,5 N.

3. Menggunakan jenis asam yang berbeda.

4. Menghitung juga laju kinetika reaksi hidrolisis
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