PENINGKATAN FUNGSI LIMBAH BATANG KELAPA SAWIT UNTUK BIOSORBEN SEBAGAI DYE

REMOVAL DENGAN VARIASI

KONSENTRASI NaOH PADA ALKALINE TREATMENT DAN WAKTU SONIKASI

MEGA MUSTIKANINGRUM, Ir. Ahmad Tawfiequrrahman Y., ST., MT., D.Eng., IPM ; Ir. Rochim Bakti Cahyono., ST

UNIVERSITAS Universitas Gadjah Mada, 2021 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

GADJAH MADA DAFTAR ISI

COVER ...ttt ettt h et ettt et s er e e ar e nr et [
LEMBAR PENGESAHAN .. ..ot en e e e I
PERNYATAAN BEBASPLAGIASI ...t sran e v
KATAPENGANTAR L.ttt sttt sttt e e an s sara e Y
[l A S ] PSS vii
DAFTAR GAMBAR ...ttt ettt ettt st sttt sr e e s X
DAFTAR TABEL ....otiiiie ettt sttt s en e Xi
DAFTAR LAMPIRAN ...ttt sttt s er e s nr e s Xiii
DAFTAR NOTASI oottt ettt ee et e e ee e st e s sn e e srs e s se e e enees Xiv
AN I I Y N = TR XV
ABSTRARCT ittt ettt sttt et r ettt ettt e et nr e Xvi
BAB |. PENDAHULUAN
L1 Latar Belakang ..........ooovoiiiiiiiiii i s 1
1.2 Kebaruan Penelitian ...........cccoooiiiiiiie i e 3
1.3 RUMUSAN MaSaIaN .........ocoiiiiiiiiic et e 6
1.4 Tujuan PeNUESAN ........cooiiiiieiiiii ittt 6
1.5 Manfaat PENUINSAN ..........ccuviiiiiiiiiee et e 6
BAB Il. TINJAUAN PUSTAKA, LANDASAN TEORI DAN HIPOTESIS
2.1 TINJAUAN PUSTAKA .......veieiiiiieie ettt 8
2.1.1 Batang Kelapa SAWIL ..........cooiiiiiiiaeiiiie e 8
2.1.2 SEIUIOSA ...t s 9
2.1.3 Nano Crystal Cellulose ..o 11
2.0.4 ATSOIPST ..ottt ettt et eb ettt e 16
2. L5 MEthYIENE BIUE ....eeeiceeecee ettt et e 19
2.2, LaNCASAN TEOMT ..vvvieiiieiiie ettt ettt e er s 19
2.2.1 Mekanisme Nano Crystal Cellulose sebagai Adsorben ...................... 19
2.2.2 Pengaruh NaOH pada Alkaline Treatment ...........cccoeeiviini i 21
2.2.3 Pengaruh Waktu SONIKAST ...........cccoouiiiiiiiiiiiiisiins v 23
2.2.4 Studi Kinetika dan Termodinamika ............cccevvivivmiiniinieneeee e 24
2.3 HIPOESIS ..oiiiiiiiiiicei ettt sttt e et e ettt e e er e et e st a e 27

vii



PENINGKATAN FUNGSI LIMBAH BATANG KELAPA SAWIT UNTUK BIOSORBEN SEBAGAI DYE

REMOVAL DENGAN VARIASI

KONSENTRASI NaOH PADA ALKALINE TREATMENT DAN WAKTU SONIKASI

MEGA MUSTIKANINGRUM, Ir. Ahmad Tawfiequrrahman Y., ST., MT., D.Eng., IPM ; Ir. Rochim Bakti Cahyono., ST

UNIVERSITAS Universitas Gadjah Mada, 2021 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

CADATBRB 11T METODOLOGI PENELITIAN

L BANAN et e 29
B2 AIAL oo et 29
3.3 Prosedur PenelItian ...........ccuuuuiiiiiiiee et e nrens 31
3.3.1 Isolasi NCC menjadi AdSOrbEN ........ccvvviiviiice e e 32
3.4 ANANISIS .ot e 33
3.4.1 Analisis Kandungan Lignin, Selulosa dan Hemiselulosa ..................... 33
3.5 KAIAKEEIISAST .....vvvieee ettt ettt et r et st e e se e ee e er e 34
3.5.1 Karakterisasi GUQUS FUNQST ........c.vvivimieiriieeeere e s v isn e 34
3.5.2 Pembuatan Kurva Standar dan Uji AdSOrpSI .......c..ceeeveneeneinniiniiinnns 34
3.5.3 Karakterisasi Indeks Kristalinitas .............cvuvvmeimiiiieene e 35
3.5.3 Karakterisasi Ukuran Kristal .............cccoviiiiiiiiii e 35
3.5.5 Karakterisasi Morfologi ...........c.oeeimiiiiiie i 35
3.5.6 Luas Permukaan dan Distribusi POri ...........cocooiiiiiiimiiniine e 36
3.5.7 Derajat Putih (1SO BFIghtNess) ......ccccvviiiiiiieeee e 36
3.6 STUCI AGSOIPST .ot e ettt ettt ettt e e sr e se e e e se e s ae s 36
3.7 Variabel PENelItian ...........ccoooiiiiiiiiies e e se e s s 37
3.7.1Variabel Bebhas ........cvvviiiiiiiiioecet e e 37
3.7.2Variabel TeriKat .........c.eviiiiiiiii e e 37
3. 7.3 Variabel KONtrol .........oooiioiiiiiiiir e 37

BAB IVHASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Pengaruh NaOH pada Alkaline Treatment pada Proses Produksi NCC ........ 38
4.2 Pengaruh Waktu Sonikasi pada Derajat Kristalinitas ............ccccccevviiivinne, 46
4.3 Analisis dan Karakterisasi NCC ...........oviviioeiieiieiisiiiien e se e 50
4.4 SEULT AASOIPST .ttt st et e 58
4.4.1 Studi KINETIKA .....evveeeiie ittt e e sn e e 58
4.4.2 Studi TermodinamiKa ..........coooiiriiiiiiiiie e e 62

BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 KESIMPUIAN .. ..eiiiiii ittt er e e ee e s ar s e sreeere s 66
5.2 SATAN it et e et e e e e 67
DAFT AR PUS T AK A ettt er e e e e s e e e e ar s 68
LAMPIRAN .ottt ettt ettt ettt eae bt et et e e et 74

viii



PENINGKATAN FUNGSI LIMBAH BATANG KELAPA SAWIT UNTUK BIOSORBEN SEBAGAI DYE

REMOVAL DENGAN VARIASI

KONSENTRASI NaOH PADA ALKALINE TREATMENT DAN WAKTU SONIKASI

MEGA MUSTIKANINGRUM, Ir. Ahmad Tawfiequrrahman Y., ST., MT., D.Eng., IPM ; Ir. Rochim Bakti Cahyono., ST

UNIVERSITAS Universitas Gadjah Mada, 2021 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

GADJAH MADA DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Penampang Batang Kelapa Sawit secara Longitudinal dan Horizontal ... 8
Gambar 2.2 Struktur Penampang BiOMaSSa ..........cccuvuvriereeeaeeieeseesciesiivivvvsresseeeeee e 10
Gambar 2.3 Pemutusan Ikatan antara Lignin dan Selulosa Menggunakan NaOH ....... 12
Gambar 2.4 Mekanisme Reaksi Penghilangan Lignin pada Komponen ...................... 13
Gambar 2.5 Mekanisme Hidrolisis Selulosa .............cvieiimiiiiiii i 14
Gambar 2.6 Mekanisme Reaksi HIdroliSis .............ccvviiniiiiiiiiiie e 15
Gambar 2.7 Mekanisme Tahap SONIKAST ...........ccovuiuviiiiirie e 15
Gambar 2.8 Mekanisme Adsorpsi (a) Adsorpsi Fisika (b) Adsorpsi Kimia ................ 18
Gambar 2.9 Struktur Methylene BIUE .........coooiiiiiiieie it 19
Gambar 2.10 Uji Adsorpsi Methylene BIUE............cooiviiiiiiieice e 24
Gambar 3.1 Rangkaian Alat Ekstraksi dan Hidrolisis .................cccoovvvveeeiiiiiiee e, 29
Gambar 3.2 Rangkaian Alat SONIKAST ............couiiiiiiiiiiiiiiiie e 30
Gambar 3.3 Rangkaian Alat ASOIPST .......ccoiuiiiiiiiiii e 30
Gambar 3.4 Diagram Alir 1S0Iasi NCC ...........oviiiiiiiiiiiiin i 31
Gambar 3.5 Diagram Alir Analisis CheSSON.............ccuviieiiiiiiiiiee e 33
Gambar 4.1 Persen Kelarutan pada 3,4,5 % (W/V) NaOH ..........ccooeiiniiiiiiiii, 38

Gambar 4.2 Hasil FTIR batang kelapa sawit dan residu setelah proses alkaline

tratment dengan menggunakan NaOH ..o 39

Gambar 4.3 Hasil XRD batang kelapa sawit; residu setelah proses alkaline treatment 42



PENINGKATAN FUNGSI LIMBAH BATANG KELAPA SAWIT UNTUK BIOSORBEN SEBAGAI DYE

REMOVAL DENGAN VARIASI

KONSENTRASI NaOH PADA ALKALINE TREATMENT DAN WAKTU SONIKASI

MEGA MUSTIKANINGRUM, Ir. Ahmad Tawfiequrrahman Y., ST., MT., D.Eng., IPM ; Ir. Rochim Bakti Cahyono., ST

Universitas Gadjah Mada, 2021 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

Gambar 4.4 Hasil SEM (a) Batang Kelapa Sawit; residu setelah proses alkaline

tratment dengan menggunakan NaOH (b) 3 % (w/v); (c) 4 % (w/v); (d) 5 %(w/v) .... 44
Gambar 4.5 Hasil XRD Perbedaan Waktu Sonikasi (15,30, dan 45 menit) .................... 46
Gambar 4.6 Adsorpsi Methylene Blue Pada Berbagai Produk Perbedaan Waktu

SONIKAST ...ttt ettt ettt 48

Gambar 4.7 Konfirmasi Hasil FTIR pada Setiap Step Produksi Pembuatan Nano
Crystal Cellulose dan Adsorpsi Methylene BIUe ..........ccoeeieiiiiiiiiiicc 51
Gambar 4.8 Hasil XRD Batang Kelapa Sawit, Residu Hasil Alkaline Treatment,
Residu Hasil Bleaching dan Produk Nano Crystal Cellulose ..............ccccooooiiiivnneen. 54
Gambar 4.9 Hasil SEM (a) Batang Kelapa Sawit; (b) Alkaline Treatment; (c)
Bleaching ; (d) TEM Nano Crystal Cellulose (e) NCC setelah adsorpsi Methylene
BIUE e ettt 56

Gambar 4.10 1Soterm LiNIEr PIOT .. .ooveeeeee et 57

Gambar 4.11 Studi Adsorpsi pada Konsentrasi a) 1 mg/L metyhlene blue; b) 2 mg/L

58
metyhlene blue ; ¢) 3 mg/L metyhlene blue ...
Gambar 4.12 Kapasitas adsorpsi a) 100 rpm; b) 200 rpm; ¢) 300 rpm ..........ccccvveveeee. 60
Gambar 4.13 Grafik LT VS INKC .....oviiiiiiiiecc e s 64



PENINGKATAN FUNGSI LIMBAH BATANG KELAPA SAWIT UNTUK BIOSORBEN SEBAGAI DYE

REMOVAL DENGAN VARIASI

KONSENTRASI NaOH PADA ALKALINE TREATMENT DAN WAKTU SONIKASI

MEGA MUSTIKANINGRUM, Ir. Ahmad Tawfiequrrahman Y., ST., MT., D.Eng., IPM ; Ir. Rochim Bakti Cahyono., ST

Universitas Gadjah Mada, 2021 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS

CADIATMADA DAFTAR TABEL
Tabel 1.1 Data Penelitian Biosorben Berbasis Nano Crystal Cellulose ............ 4
Tabel 2.1 Hasil Kelarutan Bahan Baku .............ccoooiiiiiiiiii i 9
Tabel 2.2 Komposisi Batang Kelapa Sawit ..., 9
Tabel 2.3 Perbedaan Adsorpsi Fisika dan Adsorpsi Kimia ............ccceveeeinnnn. 18
Tabel 2.4 Karakteristik Methylene BIUE .........cccciiiiiiiiiiiniicccee e 19

Tabel 2.5 Mekanisme Adsorpsi Methylene Blue oleh Nano Crystal Cellulose 20
Tabel 4.1 Hasil Analisis Chesson Residu Hasil Alkaline Tratment ................. 41
Tabel 4.2 Nilai Derajat Kristalinitas pada Raw Material dan Residu Hasil
ALKAIINE TreatMENT ...ceeiiit e enssnees

43
Tabel 4.3 Efek 3, 4,5 % (w/v) NaOH pada Proses Bleaching (ISO Brightness).. 45
Tabel 4.4 Pengaruh Waktu Sonikasi terhadap Derajat Kristalinitas ................... 47

Tabel 4.5 Ukuran Nano Cystal Cellulosa berdasarkan Perbedaan Waktu ........ 47

Tabel 4.6 Persen Removal Adsorpsi Methylene Blue Menggunakan Nano 49
Crystal CellUIOSE ..vvvviiiiiieeece e

Tabel 4.7 Hasil Analisis Chesson Pada Berbadai Proses Produksi Nano

Crystal CeIUIOSE .....vveiiiees e e
50

Tabel 4.8 Peak Assigment Pada Setiap Proses Produksi Nano Crystal Cellulose 53
Tabel 4.9 Hasil Perhitungan Persen Kristalinitas pada Batang Kelapa Sawit,

Residu Hasil Alkaline Treatment, Residu Hasil Bleaching, dan Produk Nano

Crystal CeHUIOSE ...t >4

Xi



PENINGKATAN FUNGSI LIMBAH BATANG KELAPA SAWIT UNTUK BIOSORBEN SEBAGAI DYE

REMOVAL DENGAN VARIASI

KONSENTRASI NaOH PADA ALKALINE TREATMENT DAN WAKTU SONIKASI

MEGA MUSTIKANINGRUM, Ir. Ahmad Tawfiequrrahman Y., ST., MT., D.Eng., IPM ; Ir. Rochim Bakti Cahyono., ST

Universitas Gadjah Mada, 2021 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

Tabel 4.10 Persen Removal Pada Pengadukan 100, 200, dan 300 rpm pada
Berbagai Konsentrasi Methylene Blue (1,2, dan 3 mg/L) ......cooovveiniiiiiininnn.

59
Tabel 4.11 Konstanta Kecepatan Adsorpsi (k) Pada Pengadukan 100, 200,
dan 300 rpm pada Berbagai Konsentrasi Methylene Blue (1,2, dan 3mg/L) .....

61
Tabel 4.12 Perhitungan Studi Termodinamika .............cccceeiiiiiiiieiiiiiiii 63
Tabel 4.13 Kesimpulan Hasil Studi Kinetika, Termodinamika dan Isoterm 65

AASOIPST ettt bttt

xii



PENINGKATAN FUNGSI LIMBAH BATANG KELAPA SAWIT UNTUK BIOSORBEN SEBAGAI DYE

REMOVAL DENGAN VARIASI

KONSENTRASI NaOH PADA ALKALINE TREATMENT DAN WAKTU SONIKASI

MEGA MUSTIKANINGRUM, Ir. Ahmad Tawfiequrrahman Y., ST., MT., D.Eng., IPM ; Ir. Rochim Bakti Cahyono., ST

GLX\]'D'J\//\ERISVI&A]‘DSA Universitas Gadjah Mada, 2021 | Diun[d)ti& (li:a_rll_ X;Hleﬁxﬁsgolr)ﬁj/gb\mﬁc.id/
1.1 Gambar Hasil Penelitian ............cooueiiiiiiiiiiicecvec e 74
1.2 Hasil ANaliSis ChESSON ..........uviiiiiiiii it 77
1.3 Hasil Analisis Luas Permukaan ...........cccoouioiiiiiiiiiniieceeeceee e 79
1.4 Hasil Analisis Gugus FUNgsi (FTIR) ....cccvviiiiiiiieeiiiiiee e 91
1.5 Hasil Analisis Indeks Kristalinitas (XRD) .........cccuvvviiiiiiineineeieeeie 95
1.6 Hasil ANAlISIS PSA ...t 97
1.7 Hasil Excel Studi AdSOIPSI .....ceeeiiviiviiiiis et 115
1.8 Perhitungan dengan Matlab...............ccccooeeiiiiiiiiiiice e 117

xiii



PENINGKATAN FUNGSI LIMBAH BATANG KELAPA SAWIT UNTUK BIOSORBEN SEBAGAI DYE

REMOVAL DENGAN VARIASI

KONSENTRASI NaOH PADA ALKALINE TREATMENT DAN WAKTU SONIKASI

MEGA MUSTIKANINGRUM, Ir. Ahmad Tawfiequrrahman Y., ST., MT., D.Eng., IPM ; Ir. Rochim Bakti Cahyono., ST

GL,{\I\IIDIJ\//\E%RIS\/I[&PE)SA Universitas Gadjah Mada, 2021 | DiunduE) (X’E}F{X%ﬂ.ﬁpgligxgglm.ac.id/
ke = Konstanta kecepatan adsorpsi (liter/menit x m?)
a = Luas permukaan adsorben (m?/ gram)
m = Massa adsorben yang digunakan (gram)
\/ = Volume larutan (liter)
Ca" =Konsentrasi adsorbat yang di fasa cair pada keadaan setimbang (mol/liter)
Ca  =Konsentrasi adsorbat pada cairan (mol/liter)
‘%“ = Distribusi konsentrasi adsorbat yang berada di cairan (mol/menit)
% = Distribusi konsentrasi adsorbat yang berada di adsorben (mol/menit)
AG® =Energi Gibbs (kJ/mol)
R = Kontanta gas (8,314 J/mol K)
T = Suhu (K)
K. = Konstanta kesetimbangan adsorpsi (L/mg)

AH® = Parameter entalpi (kJ/mol)

AS° = Parameter entropi (J/mol K)

C, = Initial concentration adsorbat (mg/L)

C, = Konsentrasi adsorbat saat setimbang (mg/L)

m = Massa adsorbat (gram)

\Y = Volume Larutan adsorbat (L)

o = Xmax Persamaan Langmuir (mg/gram)

B = Konstanta Persamaan Langmuir x Xmax (L/mg)

Kf = Konstanta Freudlich terkait kapasitas adsorbsi (mg/g) (L/mg) -1/
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