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Abstract

The large quantities of palm oil industry wastes produced are Palm Qil Mill Effluent (POME) and palm
kernel shell. The palm kernel shell is the palm oil industry waste which is reach 60% of palm oil production.
POME contains 0.6-0.7%w/w oil and grease which has to be treated efficiently before it may be discharged.
The oil in POME is a dangerous pollutant for the aquatic environment because it is toxic to microorganisms
that live in the water. Qil in POME can be reduced through adsorption process using palm kernel shell which
is the solid waste of palm oil industry itself as bioadsorbent. The method introduced in this study is the
pretreatment of the bioadsorbent using green solvent, NHsOH solution with concentrations of 1, 1,5, and 2,5
M. In the adsorption process, 100 mL of 6000 ppm oil solution was added whereas the dosages of adsorbent
varied as follow 2, 3, and 4 gram. The adsorption process was done in the batch system, room temperature,
40 minutes contact time, and 200 rpm speed of stirring. The analysis including the yield of oil adsorbed on
adsorbent and moisture content. The results showed that the pretreatment with NH,OH solution has
decreased oil content in POME up to 66.7%w/w.
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Pendahuluan

Tanaman kelapa sawit (Elaeis guineensis) merupakan salah satu jenis tanaman perkebunan yang menduduki
posisi penting di sektor pertanian, khususnya di sektor perkebunan. Hal ini disebabkan dari sekian banyak tanaman
yang menghasilkan minyak atau lemak, kelapa sawit menghasilkan nilai ekonomi terbesar per hektar di dunia
(Khaswarina, 2001). Dalam 10 tahun terakhir ini industri kelapa sawit di Indonesia berkembang dengan sangat
pesat. Sebagian besar lahan-lahan perkebunan non kelapa sawit di seluruh Indonesia berangsur-angsur beralih atau
diubah menjadi lahan perkebunan kelapa sawit (Rahardjo, 2009). Dengan meningkatnya pabrik-pabrik pengolahan
kelapa sawit, tidak dipungkiri akan menyebabkan peningkatan produksi Crude Palm Qil (CPO). Hal ini berarti
Indonesia telah menjadi negara dengan volume ekspor CPO yang tinggi.

Dengan meningkatnya jumlah ekspor CPO di Indonesia, maka timbul permasalahan lain mengenai CPO, yaitu
permasalahan limbah industri kelapa sawit. Kebanyakan industri yang ada membuang limbahnya ke perairan
terbuka sehingga dalam waktu yang relatif singkat akan terjadi bau busuk sebagai akibat terjadinya fermentasi
limbah. Limbah industri kelapa sawit menghasilkan limbah yang bersifat cair atau padat yang masih kaya dengan
zat organik yang mudah mengalami peruraian. Limbah industri kelapa sawit yang paling banyak dihasilkan adalah
POME dan cangkang kelapa sawit.

Cangkang kelapa sawit merupakan bagian keras yang terdapat pada buah kelapa sawit yang berfungsi untuk
melindungi isi atau kernel dari buah kelapa sawit tersebut. Cangkang kelapa sawit merupakan salah satu dari limbah
pengolahan minyak kelapa sawit yang cukup besar, yaitu mencapai sekitar 60% dari produksi minyak. Cangkang
kelapa sawit memiliki banyak kegunaan serta manfaat bagi industri, usaha, rumah tangga, dan lain-lain. Beberapa
diantaranya adalah sebagai bahan baku arang atau charcoal berupa briket arang untuk bahan bakar alternatif, bahan
bakar untuk boiler, bahan campuran untuk makanan ternak, pengeras jalan atau pengganti aspal, bahan baku untuk
membuat lem dan vernis kayu, dan bahan pengawet pangan (Nasution, et al., 2017). Karakteristik dari cangkang
kelapa sawit disajikan pada Tabel 1.
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Tabel 1. Karakteristik Cangkang Kelapa Sawit (Okoroigwe, 2014)

Sifat Parameter Nilai
Yang diperoleh  Basis Kering
Fisik Kandungan air (%) 6,11 -
Kandungan abu (%) 8,68
Bulk density (kg/m?) 740 9,24
Porositas (%) 28 650
Kimia C (%) 46,75 49,79
H (%) 5,92 5,58
O (%) 37,97 34,66
N (%) 0,68 0,72
S (%) <0,08 <0,08
Cl (ppm) 84 80
Struktur Karbohidrat ~ Hemiselulosa (%) 26,16
Selulosa (%) 6,92
Lignin (%) 53,85

Pada penelitian ini, cangkang kelapa sawit akan dimanfaatkan sebagai adsorben yang dapat menyerap minyak
pada POME. Berdasarkan Tabel 1, cangkang kelapa sawit memiliki kandungan lignin yang cukup tinggi. Lignin
tersebut berperan sebagai penyusun utama dinding sel. Adanya kandungan lignin tersebut menyebabkan struktur
cangkang kelapa sawit menjadi kaku dan keras. Cangkang kelapa sawit yang kaku dan keras tidak dapat dijadikan
sebagai adsorben karena selulosa dan hemiselulosa pada cangkang tersebut berikatan dengan lignin sehingga
menutupi terbentuknya pori-pori pada cangkang. Oleh sebab itu, diperlukan perlakuan pada cangkang kelapa sawit
yang dapat memutuskan ikatan lignin dengan selulosa dan hemiselulosa. Salah satu perlakuan pada cangkang kelapa
sawit adalah perendaman dengan pelarut alkali. Pemisahan lignin dengan selulosa dan hemiselulosa dapat
membentuk pori-pori sehingga cangkang kelapa sawit dapat menyerap adsorbat (Handayani, 2010).

Saat ini, kedudukan pelarut mendapatkan perhatian khusus karena mulai timbul isu dampak teknologi yang
ramah terhadap lingkungan. Meskipun demikian, pelarut tidak secara langsung bertanggung jawab atas komposisi
produk reaksi, juga bukan komponen aktif dari formulasi. Oleh karena itu, penggunaan pelarut beracun yang mudah
terbakar, atau merusak lingkungan tampaknya tidak penting dalam fungsi atau kemajuan sistem di mana pelarut
diterapkan. Namun, hal ini merupakan konsekuensi yang tidak menguntungkan dari pelarut yang dibutuhkan untuk
aplikasi (Ashcroft, et al., 2015). Selanjutnya, muncul gagasan baru, yaitu green solvent yang memiliki tujuan untuk
meminimalkan dampak lingkungan akibat penggunaan pelarut dalam produksi kimia (Capello, et al., 2007).

Amonium hidroksida atau yang lebih dikenal sebagai air amonia adalah larutan uang mengandung amonia yang
terlarut di dalam air. Larutan amonium hidroksida dihasilkan dari reaksi antara amonia dengan molekul air sehingga
terbentuk ion NH4* dan OH". Amonium hidroksida berbentuk cairan tidak berwarna, mudah menguap, dan berbau
tajam. Dalam proses pretreatment, NHsOH dapat menghilangkan lignin dari biomassa dengan reaksi hidrolisis.
Selain itu, NH4OH mempunyai selektivitas yang tinggi terhadap lignin, mampu mempertahankan karbohidrat dalam
bentuk aslinya, dan efektif untuk material dengan kandungan lignin yang rendah (Gupta, et al., 2010).

POME merupakan limbah cair industri kelapa sawit yang masih mengandung banyak padatan terlarut. Sebagian
besar padatan terlarut tersebut berasal dari material lignoselulosa mengandung minyak yang berasal dari buah sawit
(Irvan et al., 2012). Komposisi limbah POME terdiri dari 90-95% air, 0,6-0,7% minyak dan 4-5% padatan terlarut
(Ahmad et al., 2005). Dapat diperkirakan 5-7,5 ton air dibutuhkan untuk memproduksi 1 ton crude palm oil dan
lebih dari 50% air tersebut menjadi POME. POME tersebut diperoleh melalui proses sterilisasi buah kelapa sawit,
proses ekstraksi crude palm oil, dan proses pemisahan kernel dan shell menggunakan hydroclone (Sethupathi,
2004). Karakteristik POME disajikan pada Tabel 2.

Limbah cair atau POME umumnya dapat diolah secara aerobik dan anaerobik, pengolahan dengan membran,
serta pengolahan dengan evaporasi. Pengolahan POME dapat dilakukan dengan anaerobic digestion. Anaerobic
digestion merupakan suatu proses biologis yang dilakukan dengan menggunakan mikroorganisme sehingga
dihasilkan biogas. Metode ini memiliki kelemahan yaitu memerlukan reaktor yang besar dan waktu tinggal yang
panjang serta start up yang lambat untuk memastikan proses anaerobic digestion tersebut berlangsung sempurna.
(Doble & Kumar, 2005). Pengolahan POME tidak hanya melalui anaerobic digestion, tetapi ada juga metode lain,
yaitu pengolahan dengan membran. Namun, masa penggunaan dari membran cukup singkat sehingga harus
diperbaharui secara terus menerus (Ahmad, Suzylawati, & Subhash, 2003). Pengolahan dengan evaporasi juga dapat
dilakukan untuk mengolah POME, tetapi diperlukan energi yang besar dalam pengolahannya (Annesini & Gironi,
1991).
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Metode-metode yang telah dijelaskan di atas tidak khusus ditujukan untuk mengurangi kandungan minyak yang
ada dalam POME sehingga hasil dari pengolahan tersebut masih terdapat minyak yang dapat mencemari
lingkungan. Kandungan minyak dalam POME merupakan polutan berbahaya bagi lingkungan perairan karena
minyak tersebut bersifat racun bagi mikroorganisme yang hidup di dalam perairan. Oleh sebab itu, kandungan
minyak dalam POME harus dikurangi atau dihilangkan untuk mencegah timbulnya kendala pada unit pengolahan
air.

Tabel 2. Karakteristik POME (Hassan, Yacob, Shirai, & Hung, 2006)

No. Parameter Rata-rata Rentang
1 pH 42 43-572
2 BOD (mg/L) 25.000 10.250 — 43.750
3 COD (mg/L) 50.000 15.000 — 100.000
4 Oil and grease (mg/L) 6.000 150 - 18.000
5 Ammoniacal nitrogen (mg/L) 35 4-80
6 Total nitrogen (mg/L) 750 180 — 1400
7 Padatan tersuspensi (mg/L) 18.000 5.000 — 54.000
8 Padatan total (mg/L) 40.000 11.500 - 78.000

Metode Penelitian

Bahan baku yang digunakan pada penelitian ini adalah cangkang kelapa sawit yang diperoleh dari PT Surya
Utama Nabati. Prosedur penelitian terdiri dari dua tahap, yaitu pretreatment dan proses adsorpsi. Pada tahap
pretreatment, cangkang kelapa sawit dicuci terlebih dahulu dengan akuades hingga bersih kemudian dikeringkan di
bawah sinar matahari. Selanjutnya, cangkang kelapa sawit direndam ke dalam larutan NH4OH (1, 1,5, dan 2,5 M)
selama 24 jam. Kemudian proses filtrasi dilakukan untuk memisahkan cangkang kelapa sawit dari larutan NH,OH
dan dibilas air hingga pH netral serta dilakukan pengeringan menggunakan oven pada temperatur 60°C selama 24
jam. Kemudian, cangkang kelapa sawit dihaluskan dengan mortar dan alu untuk mendapatkan partikel seragam -10
+20 mesh untuk digunakan dalam proses adsorpsi. Cangkang kelapa sawit yang telah diayak akan dianalisis kadar
airnya untuk selanjutnya digunakan dalam proses adsorpsi.

Proses adsorpsi dilakukan menggunakan larutan minyak goreng Bimoli dengan konsentrasi 6000 ppm. 100 mL
larutan minyak dimasukkan ke dalam gelas kimia dengan dosis adsorben 2, 3, dan 4 gram. Proses adsorpsi dilakukan
pada temperatur ruang dengan kecepatan pengadukan sebesar 200 rpm selama 40 menit. Impeller yang digunakan
untuk pengadukan adalah tipe agitator pitch blade turbine generator untuk mengaduk air-minyak dan adsorben yang
memiliki densitas yang berbeda. Setelah proses adsorpsi selesai, adsorben dan adsorbat dipisahkan menggunakan
kertas saring kemudian dikeringkan dalam oven dengan temperatur 60°C. Selanjutnya dilakukan analisis kadar air
dan persentase yield dalam adsorben menggunakan metode gravimetri. Persamaan respon persentase yield secara
umum adalah:

Persentase yield = massa minyak yang terserap x 100%

1)

massa minyak awal

Hasil dan Pembahasan

Pengaruh Konsentrasi Larutan Pretreatment

Pada tahap pretreatment dilakukan proses untuk memutuskan ikatan antara lignin, selulosa, dan hemiselulosa
yang terkandung dalam cangkang kelapa sawit. Proses yang umumnya dilakukan untuk memutuskan struktur ikatan
lignin adalah proses hidrolisis basa (Laopaiboon et al., 2010). Larutan NaOH, Ca(OH), dan NH4OH adalah larutan
basa yang sering digunakan dalam proses hidrolisis basa (Wang et al., 2010). Skema dari proses perusakan struktur
lignin disajikan pada Gambar 1. Pada penelitian ini dilakukan proses pretreatment, yaitu menggunakan larutan
NH.OH. Salah satu reaksi antara NH4sOH dengan lignin adalah pembelahan ikatan C-O-C pada lignin dan eter dan
ikatan ester di lignin-carbohydrate complex (LCC) (Tae Hyun et al., 2003). Profil perubahan konsentrasi NH,OH
terhadap persentase yield disajikan pada Gambar 2.
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Gambar 1. Proses Pemutusan Ikatan Lignin (Kumar et al., 2009)
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Gambar 2. Persentase Yield (basis kering) terhadap Konsentrasi Pretreatment dan Massa Adsorben

Pada Gambar 2, larutan pretreatment menghasilkan profil perubahan, yaitu pada konsentrasi 1,5 M
merupakan konsentrasi larutan pretreatment yang menghasilkan persentase yield paling besar. Hal ini berarti reaksi
antara lignin dengan NH,OH menyebabkan ion OH" dari NHsOH masuk ke dalam adsorben dan memutuskan ikatan
dan struktur dasar lignin, yaitu ikatan aril-eter, karbon-karbon, aril-aril, dan alkil- alkil. (Kumar et al., 2009)
Senyawa-senyawa tersebut akan bereaksi dengan NH4* dan membentuk garam yang bersifat polar sehingga mudah
larut dalam air.

Ikatan-ikatan struktur lignin yang terputus ditandai dengan adanya warna hitam pada larutan sisa
perendaman. Pemutusan-pemutusan ikatan tersebut mengakibatkan terbentuknya pori-pori pada adsorben (Suyati,
2008). Pembentukan pori-pori ini akan memperbesar luas permukaan cangkang yang diperoleh sehingga daya
adsorpsi cangkang pun akan meningkat (Erlina et al., 2015). Setelah proses perendaman selesai, adsorben dibilas
menggunakan akuades hingga netral (pH 7) agar tidak ada ion OH" yang tersisa pada cangkang. Adanya ion OH"
tersebut dapat menggantikan larutan minyak terikat pada selulosa (Handayani, 2010). Semakin besar konsentrasi
larutan pretretment yang digunakan maka semakin kuat NH4,OH memutus ikatan dan struktur dasar lignin yang
ditunjukkan dengan semakin besarnya pori-pori yang terbentuk (Johari et al, 2016). Pembentukan pori-pori yang
semakin besar ditandai dengan persentase yield yang diperoleh meningkat. Hanya saja pada konsentrasi larutan
pretreatment 2,5 M, persentase yield yang didapatkan menurun. Hal ini menandakan bahwa ion OH- dari larutan
pretreatment tidak hanya memutuskan ikatan pada struktur lignin saja, tetapi juga menghancurkan struktur selulosa
dan hemiselulosa yang terdapat dalam cangkang tersebut sehingga adsorbat tidak dapat diserap oleh adsorben. Jika
digunakan larutan NHsOH dengan konsentrasi yang kecil, maka pemutusan ikatan antara lignin dan selulosa tidak
terjadi secara menyeluruh sehingga masih terdapat lignin yang tertinggal dalam adsorben. Pada konsentrasi larutan
NH4OH yang besar, maka reaksi pemutusan ikatan selulosa dengan lignin dapat terjadi secara menyeluruh. (Chidi et
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al., 2015). Dari hasil penelitian, larutan pretreatment NH,OH menghasilkan persentase yield yang cukup besar,
mencapai 66%.

Pengaruh Dosis Adsorben

Adsorben yang digunakan berupa cangkang kelapa sawit berukuran -10/+20 mesh dengan dosis 2, 3, dan 4 gram.
Berdasarkan Gambar 2, dapat dilihat bahwa persentase yield yang didapatkan cenderung menurun seiring dengan
semakin banyaknya massa adsorben. Persentase yield yang paling besar diperoleh pada massa adsorben 2 gram.
Semakin meningkatnya dosis adsorben yang digunakan maka persentase yield juga akan semakin meningkat.
Semakin banyak dosis adsorben yang ditambahkan, maka luas permukaan kontak semakin besar sehingga
perpindahan massa minyak juga semakin semakin besar. Di sisi lain, semakin banyak dosis adsorben yang
ditambahkan dapat membuat adsorben cenderung membentuk gumpalan. Hal ini dapat terjadi karena adsorben ini
higroskopis sehingga pada dosis adsorben yang ditambahkan, persentase yield menurun.

Persentase yield dapat menurun dengan meningkatnya massa adsorben dapat disebabkan oleh adsorben yang
digunakan dapat menyerap air (higroskopis) sehingga setelah adsorben dimasukkan ke dalam larutan minyak,
terbentuk gumpalan antara satu butir adsorben dengan butiran lainnya yang menyebabkan menurunnya luas
permukaan adsorben secara keseluruhan. Kapasitas adsorpsi dari adsorben yang tersedia tidak sepenuhnya dapat
digunakan pada dosis adsorben yang tinggi (Pandia et al, 2009).

Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa cangkang kelapa sawit berpotensi sebagai bioadsorben untuk menyerap
larutan minyak dengan dilakukan tahap pretreatment (perendaman menggunakan larutan NH4OH). Persentase yield
meningkat seiring dengan meningkatnya konsentrasi larutan pretreatment dan konsentrasi minyak. Persentase yield
menurun seiring dengan meningkatnya dosis adsorben. Larutan pretreatment NHsOH dapat menurunkan kandungan
minyak dalam POME hingga 66,7%w/w, yaitu dari 6000 ppm hingga 2000 ppm.
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Lembar Tanya Jawab

Moderator :  Erlinda Ningsih (Teknik Kimia ITATS Surabaya)
Notulen . Briana Bellis Linardy (UPN “Veteran” Yogyakarta)
1.  Penanya :  Natalia Suseno (UBAYA)
Pertanyaan : e Absorben direndam selama 4 jam. Kondisi operasi itu melalui percobaan atau
bagaimana?
e Berapa banyak dosis absorben?
Jawaban : e Sudah dilihat dari penelitian sebelumnya agar aktivasi sempurna.

e Optimum pada 2 gram karena terjadi penggumpalam pada dosis absorben yang
lebih besar sehingga tidak terjadi proses penyerapan.

2. Penanya : Ardira larasati (UPN “Veteran” Yogyakarta)
Pertanyaan : e Standar baku mutu diperoleh dari mana?
o Apakah POME dapat dimanfaatkan?
Jawaban : e Standar dari pemerintah (industri yang sudah ada.

o Bisa, tetapi masih belum diketahui lebih jelasnya.

‘. Jurusan Teknik Kimia, FTI, UPN “Veteran” Yogyakarta G2-7



