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Abstrak: Asap cair diartikan sebagai suatu suspensi padat dan cair dalam medium gas (Harinen,S, 2004). Sedangkan Huda dan Darmaji (2006) mengatakan bahwa asap cair meupakan campuran larutan dari disperse asap kayu dalam air yang dibuat dengan proses kondensasi asap hasil pirolisis kayu. Tempurung sebagai limbah pembuatan minyak kelapa dapat disebut sebagai salah satu biomass. Asap cair yang dihasilkan dari sabut kelapa perlu proses lanjutan karena mengandung kadar benzopiriena yang mengandung racun lebih tinggi sehingga asap cair dari sabut kelapa belum layak digunakan Efektifitas pengawetan asap cair adalah 5 hari dengan penambahan es pada produk asap. Baja tahan-karat menjadi pilihan yang terbaik karena yang bahan tersebut tahan terhadap korosi, tidak berkarat dan menghantar panas yang baik.

Kata kunci: asap cair, pirolisis, baja tahan karat
I.  PENDAHULUAN

Adanya potensi bahan baku yang cukup besar serta didukung oleh teknologi pengolahan produk kelapa yang semakin dikuasai memberi peluang dilakukannya diversifikasi produk dan pengembangan pasar di dalam maupun di luar negeri. Selain usaha kopra dan minyaknya, telah dikembangkan pula diversifikasi produk kelapa seperti desiccated coconut, santan, gula semut, nata de coco, air kelapa, berbagai produk makanan dari daging kelapa, serat/sabut kelapa, arang tempurung, arang aktif, mebel kayu dan produk kerajinan lainnya. 

Dari sisi lingkungan, diversifikasi produk berbahan baku kelapa ini juga belum optimal. Hal ini dapat dibuktikan dari beberapa industri rumah tangga yang menggunakan kelapa sebagai bahan baku, menghasilkan limbah tempurung yang belum sempat diolah. Sehingga pada beberapa daerah penghasil kelapa (Kabupaten OKI, Kabupaten Banyuasin) terjadi penumpukan limbah tempurung kelapa (Buletin Dinas Pertanian Provinsi Sumatera Selatan, 2006, hal 12-14). Pada satu sisi pertumbuhan industri diharapkan dapat meningkatkan perekonomian dan kesejahteraan masyarakat, namun di sisi lain pertumbuhan industri dapat menimbulkan masalah yang dapat menyebabkan kerusakan lingkungan. Limbah tempurung kelapa  sebagian besar dikomersilkan dengan proses pengarangan tempurung kelapa tersebut untuk menjadi bahan bakar alternatif. Sedangkan bahan baku tempurung kelapa tersedia cukup banyak dan belum semuanya dimanfaatkan. Sehingga diperlukan penanganan agar tidak menimbulkan masalah apabila dibuang begitu saja sehingga akan mencemari lingkungan sekitar. Dari uraian tersebut di atas dapat dirumuskan sebagai berikut:
a. Penimbunan limbah tempurung kelapa (di Kota Palembang , Kabupaten Banyuasin, Kabupaten OKI)

b.  Harga arang tempurung kelapa murah (Rp 1500,-/kg) sedangkan asap cair dapat dijual seharga Rp 21.000,-/Ltr.

c.   Pemilihan bahan untuk peralatan yang baik.
Adapun tujuan dari penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut:
a. Menentukan sifat-sifat fisik dan kimia limbah tempurung kelapa,

b. Pemanfaatan limbah tempurung kelapa  sebagai pengganti bahan pengawet dan penghilang bau (deodorizer),

c. Pembuatan alat pembuatan asap cair sederhana sebagai prototype untuk dikembangkan pada masyarakat, 

d. Dapat dikembangkan secara langsung pada masyarakat kegiatan peningkatan ekonomi secara partisipatif dengan memanfaatkan limbah.
Huda Triyudianto, 2007 dalam bukunya mengatakan bahwa tanaman kelapa dari mulai akar, batang, daun dan buah hingga pelepahnya dapat dimanfaatkan. Dari daun kelapa dapat dibuat bingkai lemari, janur, keranjang sampah, sapu lidi, sarang ketupat, tatakan dan tempat buah. Pucuk daun dapat dimanfaatkan untuk asinan dan makanan lain. Kelapa muda dapat digunakan untuk minuan segar, makanan kecil. Buah kelapa tua dapat dimanfaatkan untuk bungkil kelapa, makanan ternak, minyak yang dapat dimakan seperti es krim, minyak goreng, dan minyak yang bukan makanan seperti bahan-bahan kimia cat gliserin, krim rambut, sabun cuci, shampo. Daging dan santan kelapa digunakan untuk makanan. Sedangkan sabut kelapa dimanfaatkan untuk gantungan bunga, isi jok kursi, karpet, keset penyaring/filter, sikat, tali. Dan tempurung kelapa merupakan bahan baku arang,  asbak, hiasan dinding, karbon aktif (bahan pembersih, bahan pemurni, bahan katalisator), asesoris, peralatan dapur dan rumah tangga.

Tempurung kelapa merupakan bagian buah kelapa yang fungsinya secara biologis adalah pelindung inti buah yang letaknya di sebelah dalam sabut yang memiliki ketebalan berkisar 3 – 6 mm. Tempurung kelapa dikategorikan sebagai kayu keras yang memiliki kadar lignin yang tinggi dan kadar selulosa yang rendah dengan kadar air berkisar 6 – 9% (dihitung pada berat kering contoh), dan terutama tersusun daripada lignin, henisellosa dan selulosa. 


Sabut kelapa merupakan bagian yang cukup besar dari buah kelapa yaitu 35% dari keseluruhan berat buah kelapa. Sabut kelapa terdiri dari serat dan gabus yang menghubungkan satu serat dengan serat yang lainnya. Serat adalah bagian yang berharga dari sabut. Setiap butir kelapa mengandung serat 525 gram (75 % dari berat sabut) dan gabus 175 gram (25% dari berat sabut).

Kamulyan, B., 2008, Smoke Liquid Atau Liquid Smoke atau lebih dikenal sebagai asap cair merupakan suatu hasil destilasi atau pengembunan dari uap hasil pembakaran tidak langsung maupun langsung dari bahan bahan yang banyak mengandung karbon serta senyawa - senyawa lain, bahan baku yang banyak digunakan sekarang ini adalah kayu, bongkol kelapa sawit, ampas hasil penggergajian kayu. Tetapi yang umumnya asap cair itu sendiri telah dikenal oleh beberapa negara seperti jepang yang dibuat untuk bahan sebelum menggoreng ataupun memanggang daging.

Dilihat dari unsur-unsur senyawa penyusun asap cair, unsur fenol yang biasanya banyak dikandung oleh asap cair tersebut, fenol digunakan sebagai salah satu senyawa pembersih lantai dan desinfectan. Pada industri karet fenol digunakan untuk meningkatkan kualitas karet baik itu di tingkat petani ataupun di pabrik karetnya, disamping itu menghilangkan bau tak sedap yang dihasilkan pada proses pengolahannya menjadi crumb rubber. Keuntungan penggunaan asap cair pada industri karet di tingkat petani adalah: 

1. Jumlah asam semut yang digunakan petani karet akan bisa dikatakan tidak digunakan lagi,
2. Lamanya pengeringan karet lebih cepat daripada menggunakan asam semut,
3. Berbahayanya asam semut bila mengkontaminasi tubuh petani serta untuk lingkungan

4. Lebih murahnya harga asap cair dibandingkan dengan asam semut.

5. Bau karet yang dihasilkan gak akan berbau seperti sebelumnya.

6. Lebih mudah untuk dihandling, karena tidak berbahaya serta pemakaiannya pun hanya tinggal diencerkan dengan perbandingan 1:10.

 Dan bagi pihak tingkat industri karet adalah,

1. Karet yang dihasilkan oleh petani yang menggunakan asap cair akan lebih membuat kualitas karet olahan akan lebih baik 

2. Kebersihan proses yang akan dilalui oleh mesin pabrik, dimana dengan petani menggunakan asap cair tersebut, maka seluruh pengotor dan pemberat karet - karet dari petani akan lebih mudah diproses oleh mesin,

3. Aman bagi lingkungan karena limbah yang dihasilkan lebih bersih. 

4. Pada proses pengolahan karet akan menghasilkan bau yang sangat menyengat, asap cair bisa menetralisir bau tersebut dengan menyemprotkan asap cair tersebut dengan komposisi tertentu, sehingga penduduk yang tinggal disekitar pabrik karet akan tercemari dengan adanya pabrik karet tersebut.

5. Fungsi asap cair dapat juga digunakan untuk bahan2 desinfektan serta penggumpal untuk limbah2 industri yang lain.

 
Asap cair merupakan hasil kondensasi dari pirolisis kayu yang mengandung sejumlah besar senyawa yang terbentuk akibat proses pirolisis konstituen kayu seperti selulosa, hemiselulosa dan lignin. Proses pirolisa melibatkan berbagai proses reaksi yaitu dekomposisi, oksidasi, polimerisasi, dan kondensasi.
Asap cair diartikan sebagai suatu suspensi padat dan cair dalam medium gas (Harinen,S, 2004). Sedangkan Huda Triyudanto, 2007, mengatakan bahwa asap cair merupakan campuran larutan dari disperse asap kayu dalam air yang dibuat dengan proses kondensasi asap hasil pirolisis kayu. 

Cara yang paling umum untuk menghasilkan asap pada proses pengasapan makanan adalah dengan membakar serbuk gergaji kayu keras dalam satu tempat yag disebut alat pembangkit asap, kemudian asap tersebut dialirkan ke rumah asap dalam kondisi sirkulasi udara dan temperatur yang terkontrol. Produksi asap cair merupakan hasil pembakaran tidak sempurnan yang mengakibatkan reaksi dekomposisi karena pengaruh panas, kondensasi dan polimerisasi (Harinen,S, 2004).
Untuk menghasilkan asap yang baik pada saat pembakaran adalah dengan menggunakan jenis kayu keras seperti kayu bakar , serbuk kayu jati dan tempurung kelapa. Komposisi tempurung yang terdiri dari hemiselulosa, selulosa dan lignin akan teroksidasi menjadi fenol yang merupakan kandungan utama dalam asap cair yang merupakan bahan absorpsi yang kegunaannya adalah sebagai berikut,

1. Asap cair dari bahan limbah tempurung kelapa dapat digunakan proses pengawetan kulit mentah.

2. Asap cair dapat menggantikan obat - obatan kimia sebagai sebagai anti bakteri / jamur.

3. Pemberian obat anti bakteri / jamur dapat digantikan dengan pemberian asap cair.

4. Dengan menggunakan asap cair sebagai pengganti bahan kimia anti bakteri / jamur, maka akan dapat mengurangi sebagian pencemaran lingkungan yang ditimbulkan oleh penggunaan bahan kimia yang tidak ramah lingkungan dalam proses pengawetan kulit.

Asap memiliki kemampuan untuk mengawetkan bahan makanan karena adanya senyawa asam, fenol dan karbonil. Seperti yang dilaporkan Darmaji dkk, 2003 bahwa pirolisis tempurung kelapa menghasilkan asap cair yang mengandung senyawa fenol sebesar 4,13 %, karbonil 11,3% dan senyawa asam 10,2%. Negara Amerika Serikat telah menggunakan asap cair ini untuk pengawetan daging, unggas dan ikan , dimana asap cair yang digunakan telah mengalami proses penyaringan dan pemisahan senyawa tar.
2.4 
Komposisi Asap Cair

Asap cair mengandung berbagai senyawa yang terbentuk karena terjadinya pirolisis 3 komponen kayu yaitu selulosa, hemiselulosa dan lignin. Lebih dari 400 senyawa kimia dalam asap telah berhasil diidentifikasi. Komponen-komponen tersebut dalam jumlah bervariasi tergantung dari jenis bahan baku. Komponen tersebut meliputi asam yang dapat mempengaruhi cita rasa makanan yang diawetkan, pH dan umur simpan produk yang diasap. Karbonil yang dihasilkan dari protein membentuk warna coklat dan fenol yang merupakan senyawa pembentuk utama aroma dan menunjukkan aktivitas anti oksidan.  Selain itu gologan penyusun asap cair adalah air (11-52%), asam (2,8 - 9,2%), fenol (0,2 – 2,9 %),  karbonil (2,6 – 4,0%) dan tar (1 – 7%). Kandungan senyawa penyusun asap cair sangat tergantung pada sifat bahan baku, temperature pirolisis, kelembaban, jumlah oksigen dan ukuran partikel serta material alat pembuat asap cair.

Dari Huda Triyudianto,2007 diketahui bahwa temperature pirolisis sangat memberi arti penting untuk kualitas asap cair yang dihasilkan karena kandungan maksimum fenol, asam dan karbonil akan dicapai pada temperature pirolisis 600o C. Tetapi asap cair yang dihasilkan pada temperature 4000C akan memilii sifat organoleptik terbaik.
Senyawa fenol berperan sebagai antioksidan yang dapat memperpanjang umur simpan produk yang diasap (Ji-lu, Z. , 2007, ) Beberapa jenis fenol yang terdapat pada produk asapan adalah guaiakol dan siringol dimana kuantitasnya sangat bervariasi tergantung dari temperatur pirolisis. Senyawa fenol yang terdapat dalam asap cair umumnya senyawa aromatic yang tersusun dari cincin benzene dengan sejumlah gugus hidroksil yang terikat. Senyawa ini juga dapat mengikat gugus lain seperti asam, ester, aldehida dan keton.
Senyawa asam memberi peranan sebagai anti bakteri dan pembentuk cita rasa produk asapan (Ji-lu, Z. , 2007) Cita rasa ini antara lain asam asetat, butirat, valerat dan propionate.

Senyawa karbonil dsalam asap memiliki sifat untuk pewarnaan dan cita rasa produk asapan (Ji-lu, Z. , 2007). Golongan senyawa ini memiliki aroma seperti senyawa caramel. Jenis senyawa karbonil yang terdapat dalam asap cair antara lain vanillin dan siringaldehida.

Pirolisis adalah proses pemanasan suatu zat dengan oksigen terbatas sehingga terjadi penguraian komponen-komponen penyusun kayu keras (Yaman, S., 2004). Pada proses pirolisis energi panas mendorong terjadinya oksidasi sehingga molekul karbon yang kompleks terurai sebagian besar menjadi karbon atau arang. Istilah lain dari pirolisis adalah destructive distillation atau destilasi kering, dimana merupakan suatu proses yang tidak teratur dari bahan-bahan organik disebabkan oleh pemanasan yang tidak berhubungan dengan udara luar.

Proses pirolisis akan menghasilkan tiga golongan produk,

1. Gas-gas yang dikeluarkan pada proses karbonisasi sebagian besar berupa gas CO2 dan yang lainnya berupa gas yang mudah terbakar seperti CO, CH4, H2 dan hidrokarbon tingkat rendah lainnya.

2. Destilat berupa asap cair dan tar

Komposisi utama dari produk destilat adalah asam asetat dan methanol. Bagian lain merupakan komponen minor yaitu fenol, metilasetat, asambutirat asam formiat dan lain-lain.

3. Residu (karbon)

Karbon dari selulosa, hemiselulosa dan lignin

Pada proses pirolisis terjadi dekomposisi senyawa-senyawa penyusunnya yaitu,

a. Pirolisis selulosa

Selulosa adalah makromolekular yang dihasilkan dari kondensasi linear struktur heterosiklis molekul glukosa. Selulosa terdiri dari 100-1000 molekul glukosa (Zabaniotou et al., 2007). Selulosa terdekomposisi pada temperature 2800C dan berakhir pada temperature 3500C. Pirolisis terjadi dalam dua tahapan yaitu,

1. Tahap pertama reaksi yang menghasilkan glukosa

2. Tahap kedua adalah reaksi yang menghasilkan asam asetat dan homolognya bersama-sama air, furan dan fenol.

b. Pirolisis hemiselulosa

Hemiselulosa merupakan polimer dari beberapa monosakarida seperti pentosan (C5H8O4) dan heksosan (C6H10O5). Pirolisis pentosan menghasilkan furfural, furan, dan derivatnya beserta satu seri rantai panjang asam=asam karboksilat. Pirolisis heksosan teutama menghasilkan asam asetat dan derivatnya. Hemiselulosa akan terdekomposisi pada temperature 200 – 2500C.

c. Pirolisis lignin

Lignin merupakan sebuah polimer kompleks yang mempunyai berat molekul tinggi yang tersusun atas unit-unit fenil propana. Senyawa-senyawa yang diperoleh dari pirolisis struktur dasar lignin berperanan penting dlam memberikan aroma asap dari produk asapan, yaitu fenol , ester fenol, dan homolog serta derivatnya. Lignin mulai terdekomposisi pada temperature 300 – 3500C dan berakhir pada temperature 400 – 4500C.

Pirolisis menurut kondisi operasi dapat dibagi menjadi pirolisis lambat dan pirolisis cepat. Pirolisis lambat lebih banyak digunakan untuk produksi bahan-bahan karbon dan produksi biofuels padat, sedangkan pirolisis cepat untuk produksi cairan dan biofuel gas (Zabaniotou dan Damartzis, 2007). Produk cairan dari hasil pirolisis tempurung kelapa disebut tar-asap cair/ pirolisat. Pirolisat terdiri atas dua lapisan utama, yaitu lapisan bawah mengandung tar, lapisan atas adalah asap cair. Pada permukaan lapisan atas asap cair mengapung lapisan minyak (oily). Lapisan tipis (oily) pada bagian atas lapisan asap cair yang menyerupai minyak dimungkinkan digunakan. sebagai bahan bakar (Harini, 2007). Lapisan atas berminyak (oily) dapat disebut sebagai produk samping ( byproduct) proses pirolisis. Untuk itu dalam penelitian ini dipelajari karakter produk-produk pirolisis menggunakan metode distilasi biasa dan karakterisasi biofuels yang berpotensi sebagai bahan bakar menggunakan GC dan GC-MS.

Distilasi adalah suatu cara pemisahan larutan dengan menggunakan panas sebagai pemisah atau “separating agent” (Yaman, S., 2004). Jika larutan yang terdiri dari dua buah komponen yang cukup mudah menguap, misalnya larutan benzena-toluena, larutan n-Heptan dan n-Heksan dan larutan lain yang sejenis didihkan, maka fase uap yang terbentuk akan mengandung komponen yang lebih menguap dalam jumlah yang relatif lebih banyak dibandingkan dengan fase cair. Jadi ada perbedaan komposisi antara fase cair dan fase uap, dan hal ini merupakan  syarat utama supaya pemisahan dengan distilasi dapat dilakukan. Kalau komposisi fase uap sama dengan komposisi fase cair, maka pemisahan dengan jalan distilasi tidak dapat dilakukan. Proses pemisahan secara distilasi dengan mudah dapat dilakukan terhadap campuran, dimana antara komponen satu dengan komponen yang lain terdapat dalam campuran :

a. Dalam keadaan standar berupa cairan, saling melarutkan menjadi campuran homogen.

b. Mempunyai sifat penguapan relatif yang cukup besar

c. Tidak membentuk cairan azeotrop.

Pada proses pemisahan secara distilasi, fase uap akan segera terbentuk setelah sejumlah cairan dipanaskan. Uap dipertahankan kontak dengan sisa cairannya (dalam waktu relatif cukup) dengan harapan pada suhu dan tekanan tertentu, antara uap dan sisa cairan akan berada dalam keseimbangan, sebelum campuran dipisahkan menjadi distilat dan residu. 

Fase uap yang mengandung lebih banyak komponen yang lebih mudah menguap relatif terhadap fase cair, berarti menunjukkan adanya suatu pemisahan. Sehingga kalau uap yang terbentuk selanjutnya diembunkan dan dipanaskan secara berulang-ulang, maka akhirnya akan diperoleh komponen-komponen dalam keadaan yang relative murni. 

Diagram titik didih adalah diagram yang menyatakan hubungn antara temperatur atau titik didih dengan komposisi uap dan cairan yang berkeseimbangan (Fahmi, R., et.al., 2006). Di dalam diagram titik didih tersebut terdapat dua buah kurva, yaitu kurva cair jenuh dan uap jenuh. Kedua kurva ini membagi daerah didalam diagram menjadi 3 bagian, yaitu :

1.  Daerah satu fase yaitu daerah cairan yang terletak dibawah kurva cair jenuh.

2.  Daerah satu fase yaitu daerah yang terletak datas kurva uap jenuh
3.   Daerah dua fase yaitu daerah uap jenuh dan cair jenuh yang terletak di antara kurva cair jenuh dan kurva uap jenuh.

         Diagram keseimbangan uap-cair adalah diagram yang menyatakan hubungan keseimbangan antara komposisi uap dengan komposisi cairan (Fahmi, R., et.al., 2006). Diagram keseimbangan uap-cair dengan mudah dapat digambar, jika tersedia titik didihnya.
Diagram entalpi-komposisi adalah diagram yang menyatakan hubungan antara entalpi dengan komposisi sesuatu sistim pada tekanan tertentu (Fahmi, R., et.al., 2006). Didalam diagram tersebut terdapat dua buah kurva yaitu kurva cair jenuh dan kurva uap jenuh. Setiap titik pada kurva cair jenuh dihubungkan dengan gari hubung “tie line” dengan titik tertentu pada kurva uap jenuh, dimana titik-titik tersebut dalam keadaan keseimbangan. Dengan adanya kedua kurva tersebut, daerah didalam diagram terbagi menjadi 3 daerah, yaitu

1. Daerah cairan yang terletak dibawah kurva cair jenuh.

2. Daerah uap yang terletak diatas kurva uap jenuh.

3. Daerah cair dan uap yang terletak diantara kurva cair jenuh dengan kurva uap jenuh. Di bawah kurva cair jenuh terdapat isoterm-isoterm yang menunjukkan entalpi cairan pada berbagai macam komposisi pada berbagai temperatur.

Distilasi berdasarkan prosesnya terbagi menjadi dua, yaitu : (Yaman, S., 2004)
       1. Distilasi kontinyu

       2. Distilasi batch

Berdasarkan basis tekanan operasinya terbagi menjadi tiga, yaitu: :


1. Distilasi atmosferis (0,4-5,5 atm mutlak)

       2. Distilasi vakum (≤ 300 mmHg pada bagian atas kolom)

       3. Distilasi tekanan (≥ 80 psia pada bagian ata kolom)

Berdasarkan komponen penyusunnya :

       1. Distilasi sistem biner

       2. Distilasi sistem multikomponen

Berdasarkan sistem operasinya terbagi dua yaitu:

2. 1.   Single-stage Distillation

3. Multi-stage Distillation
Single-stage Distillation

Single-stage Distillation biasa juga disebut dengan flash vaporization atau equilibrium distillation, dimana campuran cairan diuapkan secara parsial. Pada keadaan setimbang, uap yang dihasilkan bercampur dengan cairan yang tersisa, namun pada akhirnya uap tersebut akan dipisahkan dari kolom seperti juga fase cair yang tersisa. Distilasi jenis ini dapat dilakukan dalam kondisi batch maupun kontinyu.


Tray Tower
Tray tower merupakan bejana vertikal dimana cairan dan gas dikontakkan melalui plate-plate yang disebut sebagai tray. Fungsi dari penggunaan tray adalah untuk memperbesar kontak antara cairan dan gas sehingga komponen dapat dipisahkan sesuai dengan rapat jenisnya, dalam bentuk gas atau cairan. Jumlah tahapan atau tray dalam suatu kolom tergantung pada tingginya kesulitan pemisahan zat yang akan dilakukan dan juga ditentukan berdasarkan perhitungan neraca massa dan kesetimbangan. Efisiensi tray dan jumlah tray yang sebenarnya ditentukan oleh desain yang digunakan dan kondisi operasi, sedangkan diameter kolom bergantung pada jumlah gas dan cairan yang melewati kolom per unit waktu. Untuk mendapatkan produk yang baik diperlukan alat kontak antara uap dengan cairan. Untuk mendapatkan produk yang baik diperlukan alat kontak antara uap dengan cairan. Beberapa jenis alat kontak antara uap dengan cairan adalah bubble cap tray, grid tray, sieve tray dan valve tray.

Sieve Tray

Sieve tray merupakan jenis tray yang paling sederhana dibandingkan jenis tray yang lain dan lebih murah daripada jenis bubble cap. Pada sieve tray uap naik ke atas melalui lubang-lubang pada plate dan terdispersi dalam cairan sepanjang plate. Cairan mengalir turun ke piringan (plate) di bawahnya melalui down comer dan weir. Meskipun sieve tray mempunyai kapasitas yang lebih besar pada kondisi operasi yang sama dibandingkan dengan bubble cap, namun sieve tray mempunyai satu kekurangan yang cukup serius pada kecepatan uap yang relatif lebih rendah dibandingkan pada kondisi operasi normal. Pada sieve tray, aliran uap berfungsi mencegah cairan mengalir bebas ke bawah melalui lubang-lubang, tiap plate di desain mempunyai kecepatan uap minimum yang mencegah terjadinya peristiwa “dumps” atau “shower” yaitu suatu peristiwa dimana cairan mengalir bebas mengalir ke bawah melalui lubang-lubang pada plate. Kecepatan uap minimum ini yang harus amat sangat diperhatikan dalam mendesain sieve tray dan menjadi kesulitan tersendiri dalam kondisi operasi sesungguhnya. Efisiensi sieve tray sama besarnya dengan bubble cap pada kondisi desain yang sama, namun menurun jika kapasitasnya berkurang di bawah 60% dari desain.

Sectional  construction

Seksi plate dipasang pada cincin yang dilas di sekeliling dinding kolom bagian dalam dan pada balok-balok penyangga. Lebar balok penyangga dan cincin sekitar 50 mm, dengan jarak antar satu balok dengan yang lainnya sekitar 0.6 m. Balok penyangga dipasang horizontal sebagai penyangga plate, biasanya di bentuk dari lembaran yang dilipat atau dibentuk. Satu bagian dari plate di desain bisa di pindahkan yang berfungsi sebagai manway. Hal ini bertujuan untuk mengurangi jumlah manway yang dapat menguarangi biaya konstruksi.

Downcomers
Downcomer terdapat pada semua equilibrium-stage trays, bertujuan sebagai media cairan untuk mengalir dari tray atas ke tray di bawahnya. Downcomer di desain untuk menyediakan kapasitas penanganan cairan yang cukup untuk kolom distilasi dan pada waktu yang sama untuk memenuhi luas minimum dari area cross-sectional, sehingga area aktif dari pada tray akan maksimum. Jenis-jenis downcomer dapat dilihat pada gambar di bawah ini. Merupakan jenis yang paling sederhana dan murah dalam konstruksi dan paling memuaskan untuk berbagai macam tujuan. Channel downcomer dibentuk dari plat rata yang kemudian disebut apron yang dipasang dengan posisi ke bawah dari outlet weir. Apron biasanya vertikal, namun bisa juga agak miring untuk meningkatkan area plate untuk perforation.

Flooding
Flooding terjadi jika busa pada plate berakumulasi melebihi penyangga downcomer. Downcomer kemudian mengandung campuran yang mempunyai densitas yang lebih rendah dari cairan murni, kapasitasnya berkurang, level cairan meningkat pada downcomer sampai akhirnya mencapai tray di atasnya dan selanjutnya akan mencapai keadaan dimana cairan memenuhi kolom.

Weep Point

Weep point diartikan sebagai kecepatan minimum uap yang dapat memberikan kestabilan kondisi operasi.

Tray Spacing

Tray spacing merupakan jarak antara satu tray dengan tray yang lainnya. Biasanya sekitar 6 inci lebih pendek dari bubble cap tray. Sieve tray beroperasi pada spacing sekitar 9 inci sampai 3 inci. Yang biasa digunakan adalah sekitar 12-16 inci. Hole size, arrangement and spacing diameter lubang dan pengaturannya bervariasi tergantung kebutuhan dan keinginan dari designer. Yang biasa digunakan untuk kegiatan komersial yaitu diameter ¾ dan 1 inchi. Diameter lubang direkomendasikan untuk self cleaning yaitu 3/16 inchi.  Diameter ½ inchi bias digunakan untuk berbagai macam kebutuhan termasuk yang melibatkan fouling dan cairan yang mengandung solid tanpa kehilangan efisiensi. Adiameter 1/8 inchi sering digunakan untuk kondisi vakum. Pengaturan posisi lubang atau arrangement bisa berupa triangular pitch (segitiga) atau square pitch (segiempat). Jika jarak antar lubang dua kali diameter maka cenderung akan mengalami “unstable operation”. Jarak lubang yang direkomendasikan adalah 2,5 do sampai 5 do dqan yang paling direkomendasikan adalah 3,8 do.

Active Hole Area

Ialah luasan total pada plate termasuk di dalamnya ialah perforated area dan calming zone. Batas minimum tinggi weir adalah 0.5 inci, dengan 1-3 inci yang paling direkomendasikan. Untuk menentukan jumlah tahap yang dibutuhkan pada distilasi multi komponene diperlukan dua kunci, yaitu Light Key Component (LK) dan Heavy Key Component (HK) komponen. Light Key Component adalah komponen fraksi ringan pada produk bawah dalam jumlah kecil tapi tidak dapat diabaikan. Heavy Key Component adalah komponen fraksi berat pada produk atas dalam jumlah kecil yang tidak dapat diabaikan. LK dan HK diperlukan untuk mengetahui distribusi komponen lain. Jumlah tahap yang diperlukan untuk pemisahan juga tergantung pada rasio refluks (perbandingan refluks) yang digunakan. Dengan menaikkan reflux akan menurunkan jumlah tahap yang dibutuhkan dan menurunkan capital cost tetapi hal ini akan menaikkan kebutuhan steam serta operating cost. Sehingga diperlukan nilai rasio optimum yang memberikan biaya operasi yang rendah. Untuk mendapatkan beberapa sistem nilai rasio optimum antara 1,2 sampai 1,5 kali refluks minimum.
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Gambar 2.1 Unit Destilasi

Efisiensi Tray

Efisiensi tray adalah pendekatan fraksional terhadap kondisi kesetimbangan yang dihasilkan oleh tray aktual. Untuk itu dibutuhkan pengukuran terhadap kesetimbangan seluruh uap dan cairan yang berasal dari tray, namun karena kondisi dari beberapa lokasi pada tray berbeda antara tray sartu dengan yang lain, digunakan pendekatan titik efisiensi akibat perpindahan massa tray. Untuk menghitung efisiensi dari pemisahan umpan menjadi produk atas dan produk bawah digunakan tahapan-tahapan sebagai berikut:


1. Menentukan jumlah plate minimum dengan metode Fenske.

2. Menentukan jumlah refluks minimum dengan metode Underwood.
2.8 Analisis Titik Impas (break event)

Tujuan analisis titik impas adalah untuk menentukan jumlah unit yang produk yang akan dijual dan diproduksi sehingga pendapatan total akan sama dengan biaya total (Taylor W.B; 2005). Titik dimana pendapatan total menyamai iaya total disebut titik impas dan pada titik ini keuntungan sama dengan nol. Dari titik impas ini nantinya akan menjadi acuan bagi produsen dalam menentukan berapa unit yang dibutuhkan untuk menghasilkan keuntungan.

Secara matematis dituliskan sebagai berikut:

Biaya variabel total = VCv
Cv = biaya variabel per-unit

V  = jumlah unit yang dijual

Biaya total (TC) = biaya tetap total + biaya variabel total




= Cj + VCv
Pendapatan total = Vp

Dimana p 
= harga per-unit

Keuntungan total (Z) = Vp - Cj - VCv
Analisis Sensitivitas


Analisis sensitivitas dapat dilakukan pada semua model dalam berbagai bentuk. Tujuan utama dari analisis sensitivitas adalah untuk melihat bagaimana model tersebut bereaksi pada beberapa perubahan yang terjadi atau yang diharapkan akan terjadi dimasa depan. Karena pada kebanyakan kasus yang terjadi sering kali biaya-biaya yang jarang sekali diasumsikan konstan untuk  itu perlu analisis sensitivitas.  Secara matematis dirumuska sebagai berikut:
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2.  METODOLOGI PENELITIAN

Pada pembuatan alat penelitian dilakukan pemilihan bahan peralatan dari berbagai macam bahan antara lain, besi tuang, baja, stainless steel dan fiber. Dari beberapa peralatan ini akan dilakukan analisis secara teoritis dari beberapa bahan yang dipilih, yang selanjutnya akan dilakukan analisis mengenai titik impas. Hal tersebut dimaksudkan sampai berapa lama pengguna akan memperoleh keuntungan secara penuh, selain itu juga akan dilakukan analisis sensitivitasnya.
2.1 
Lokasi dan waktu penelitian


Laboratorium Proses Produksi Program Studi Teknik Industri Fakultas Teknik Universitas Bina Darma selama 5 bulan.
2.2 
Kegiatan Penelitian


Kegiatan penelitian terbagi beberapa tahap utama yaitu, studi literature, analisis , pengambilan data dan pelaporan yang terbagi pada bagan di bawah ini,

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Tempurung sebagai limbah pembuatan minyak kelapa dapat disebut sebagai salah satu biomass. Degradasi termal biomass ini terjadi melalui rute reaksi yang kompleks, dimana sangat dipengaruhi oleh atmosfer, temperatur, tekanan waktu tinggal gas dan proses transfer massa (Harinen, 2004). Proses pirolisis tempurung akan menghasilkan arang (31,21%), tar (7,23%), asap cair (44,59%) dan gas-gas (16,96%) yang tidak dapat tertangkap oleh kondenser. (Kamulyan, 2008). Cairan pirolisat jika didiamkan akan terdiri dari lapisan atas bening disebut asap cair dan bagian bawah keruh kehitaman makin lama akan mengendap disebut tar.
3.1 
Distilasi Tar-Asap Cair

Dari 1 L tar asap cair akan diperoleh destilat total antara 600 – 750 mL dan sisa tar antara 150 - 175 mL. Distilat disaring dengan kertas saring dan volume cairan yang tertahan dikertas saring 3,3 – 4 mL (0,33 – 0,4 %). Cairan ini berwarna coklat kemerahan dan mudah terbakar seperti kerosen.
3.2 
Karakterisasi Tar-Asap Cair dengan GC-MS

Analisis GC-MS tipe GCMS-QP2010S SHIMADZU dari tar-asap cair menggunakan kolom RTx-5MS. Kolom ini termasuk semipolar. Kolom ini lebih baik untuk memisahkan komponen biomas seperti selulosa dan lignin. Biomas memiliki gugus fungsi oksigen, sehingga agak polar dan kolom ini dipertimbangkan sesuai untuk produk, seperti pirolisis biomass akan menghasilkan produk sedikit polar (Fahmi et al.,2007). Puncak yang muncul sebanyak 13 , dengan data library MS hanya 5 puncak

yang bisa diketahui strukturnya. Puncak 4 dengan RT= 2,283 adalah metil asetat (C3H6O2 5,59%). Puncak 5 RT = 2.558 adalah asam asetat (C2H4O2 72,14%). Puncak 6 RT = 2.758 merupakan 1-hydroksi-2-propanon atau hidroksi aseton (HOCH2COCH3 2,81%). Puncak 12 RT = 4.283 merupakan 2-furankarboksaldehid / furfural (C5H4O2 1,67%). Puncak 13 RT = 8.00 merupakan Fenol (C6H6O 9,55%). 

Dari hasil GC-MS ini menunjukkan produk cair pirolisis mengandung senyawa-senyawa terutama air, asam-asam organic dan senyawa heterosilik. Kadar asam asetat yang tinggi menyebabkan pH asap cair dibawah 3. Bio-oil yang mengandung 5 % toluene dan hidrokarbon seperti toluene membuat bio-oil mudah terbakar. Senyawa-senyawa heterosiklik menyebabkan senyawa bio-oil yang viscous (kental) dan mdah terpolmerisasi. Adanya senyawa fenol sebesar 9,5 % dari GC-MS berasal dari degradasi lignin yang memungkinkan produk pirolisis sebagai bahan bakar.
3.3 
Hasil Kromatografi Gas Biofuels dan Kerosin

Hasil GC BBM ini memberikan 99 puncak, dengan puncak utama yang memberikan persentase lebih dari 2%, yaitu puncak 14 (RT=2,538 ; 3,133%), puncak 31 (RT=4,083 ; 17,82%), puncak 42 (RT=5,109 ; 3,15%), puncak 48 (RT= 5,704; 4,94%), puncak 52 (RT= 6,004; 3,59%). Jika diambil prosentase terbesar hasil GCMS

maka puncak 34 ( 15,21%) berasal dari puncak 31 kromatogram GC (17,82%) kromatogram GC kerosin memberikan 120 puncak, dengan puncak-puncak utama yaitu puncak 19 (RT= 3,026; 2,54%), puncak 37 (RT= 4,229; 5,19%), puncak 56 (RT= 5,721; 6,14%), puncak 75 (RT = 7,290; 5,66%), puncak 90 (RT= 8,819; 4,98%), puncak 105 (RT= 10,267; 3,51%). Kedua kromatogram GC dari Biofuels dan kerosen ini hanya bias dibandingkan dari segi kepolaran senyawa, tidak bisa secara struktural. Hal ini karena Biofuels hasil pirolisis merupakan hasil degradasi lignin berupa senyawa fenol dan turunannya serta turunan selulosa atau hemiselulosa berupa metil asetat atau asam asetat, sedangkan kerosen berasal dari hidrokarbon C12 – C15. Dari penelitian ini maka dimungkinkan tar-asap cair dari tempurung kelapa digunakan sebagai sumber bahan bakar yaitu dengan cara distilasi karena dari hasil GC atau GC-MS menunjukkan kandungan fenol yang tinggi dan juga turunan fenol. Hasil GC dari fraksi yang tertahan di kertas saring merupakan fraksi bahan bakar yang mirip dengan kerosin. Fraksi yang tertahan di kertas saring dengan menggunakan Bomb Kalorimeter memberikan kandungan energi 29,87 MJ/ kg, sedangkan kandungan energi petroleum eter sebesar 41,95 MJ/kg.
Tabel 3.1 Nilai rata-rata hasil pirolisis 2000 gram tempurung kelapa selama 3 jam

	Suhu pirolisis (0C)
	Hasil Pirolisis

	
	Arang
	Cair
	Warna

	250
	590,4
	580
	Coklat kehitaman

	300
	493,9
	650
	Coklat pekat

	350
	461,0
	680
	Coklat

	400
	445,3
	720
	Coklat muda


Sumber : hasil pengamatan
Tabel 3.2 Nilai rata-rata hasil pirolisis 2000 gram cangkang sawit selama 2 jam
	Suhu pirolisis (0C)
	Hasil Pirolisis

	
	Arang
	Cair
	Warna

	250
	618,2
	572
	Coklat kehitaman

	300
	506,0
	632
	Coklat pekat

	350
	481,0
	664
	Coklat

	400
	452,8
	682
	Coklat muda


Sumber : hasil pengamatan
Tabel 3.3 Nilai rata-rata hasil pirolisis 2000 gram sabut kelapa selama 3 jam

	Suhu pirolisis (0C)
	Hasil Pirolisis

	
	Arang
	Cair
	Warna

	250
	441,0
	632
	Coklat kehitaman

	300
	400,5
	685
	Coklat pekat

	350
	385,4
	712
	Coklat

	400
	366,3
	755
	Coklat muda


Sumber : hasil pengamatan
Berdasarkan tabel-tabel di atas dapat dilihat bahwa pirolisis dengan empat tigkatan temperature pirolisis berbeda menghasilkan rendemen asap cair yang berbeda juga.
a. Arang

Proses pembuatan asap cair menghasilkan arang sebagai bahan sisa pirolisis. Grafik yang menghubungkan temperatur pirolisis dan rendemen arang dapat dilihat pada gambar di bawah ini.
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Gambar 3.1 Grafik rendemen arang 
hasil pirolisis
Sumber : hasil pengamatan

Pada gambar 3.1 tedapat penurunan rendemen arang dari temperatur 250-4000C . Penurunan ini disebabkan berkurangnya komponen organic yang terdapat dalam tempurung tersebut. Rendemen arang pada cangkang kelapa sawit terlihat lebih tinggi daripada rendemen arang tempurung kelapa dan rendemen arang sabut kelapa. Hal ini disebabkan kandungan lignin yang terdapat dalam cangkang kelapa sawit lebih banyak dari tempurung kelapa dan sabut kelapa. Pada proses pirolisis, penguraian lignin membutuhkan temperatur dan energi tersendiri sehingga proses penguraian senyawa-senyawa menjadi asap cair berkurang dan arang yang dihasilkan lebih tinggi.
b. Cairan

Cairan yang dihasilkan pada proses pirolisis terdiri dari 2 lapisan yaitu lapisan atas adalah asap cair dan lapisan baawah berupa tar. Hasil penelitian dapat dilihat pada gambar 4.5 di bawah ini bahwa hasil destilat meningkat dengan meningkatnya temperatur pirolisis.
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Gambar 3.2 Grafik rendemen cairan
hasil pirolisis

Sumber : hasil pengamatan


Selama proses pirolisis berlangsung, terjadi beberapa tahap pirolisis yaitu tahap pertama, proses pelepasan air yang disertai dengan pelepasan gas-gas ringan seperti CO dan CO2. Tahap awal ini terjadi pada temperatur 100-2000C. Tahap kedua adalah dekomposisi tempurung kelapa, cangkang sawit dan sabut kelapa seperti selulosa, hemiselulosa dan lignin. Hemiselulosa terdekomposisi pada temperatur 200 – 2500C, selulosa pada temperatur 280- 3500C dan lignin pada temperatur 300 – 4000C.  Pada tahap ini mulai dihasilkan tar dan semua dekomposisi tempurung kelapa yang menguap bersama dengan meningkatnya temperature pirolisis dan residu yang tertinggal adalah arang. Dan dapat dilihat bahwa pada temperatur 4000C menghasilkan destilat paling banyak yaitu 720 ml (51,43%). Menurut Harinen (2004) pada temperatur 4000C ini menghasilkan senyawa yang mempunyai kualitas organoleptik yang tinggi dan pada temperature yang tinggi lagi akan terjadi proses kondensasi pembentukkan senyawa baru dan reaksi oksidasi proses kondensasi diikuti dengan kenaikkan linier senyawa tar dan hidrokarbon polisiklis aromatik.

3.4 
Keuntungan dan Sifat Fungsional Asap Cair


Keuntungan penggunaan asap cair adalah lebih intensif dalam pemberian cita rasa, control cita rasanya lebih mudah, dapat diaplikasikan ke bidang pangan, lebih hemat dalam pemakaian limbah sebagai bahan baku pembuatan asap cair dan polusi lingkungan dapat diperkecil. Selain itu penggunaan asap cair dapat mengeliminasi bahaya penggunaan komponen hidrokarbon polisiklis aromatis. Komponen ini sangat tidak diharapkan karena hasil analisis menunjukkan adanya karsinogen pada dosis tinggi, dimana karsinogen adalah senyawa pemicu kanker. Sedangkan adanya senyawa fenol dalam asap cair memberikan antioksidan pada produk asapan. Senyawa fenolat merupakan donor hydrogen dan efektif dalam jumlah kecil untuk menghambat autooksidasi lemak. Asap cair juga dilihat dari aktivitasnya sebagai antibakterial, dimana kombinasi antara komponen fenol dan asam organik yang bekerja secara sinergi dapat mencegah dan mengontrol pertumbuhan mikrobia. Sementara itu pembentukan warna coklat pada produk asapan sering sangat diharapkan dan hal ini disebabkan adanya senyawa aldehid glioksal dan metal glioksal. Dan untuk penggunaan asap cair sangat mudah karena berbentuk cairan sehingga dalam proses pencampuran lebih cepat tercapai.

3.5. Analisis Titik Impas


Dalam menganalisis titik impas ini didasarkan pada dua komponen biaya yaitu biaya tetap dalam hal ini biaya pembuatan alat penghasil asap cair dan biaya variabel yang meliputi biaya bahan baku berupa tempurung kelapa, biaya bahan bakar kayu, dan biaya tenaga kerja langsung. Selanjutnya untuk analisis titik impas dalam hal ini digunakan data-data produksi asap cair sebagai berikut:

Untuk 2 kg (2000 gram) tempurung kelapa menghasilkan 720 ml asap cair

Waktu produksi untuk 720 ml  = 3 jam

Harga Tempurung kelapa /kg
  = Rp. 450,-

Harga kayu bakar
  = Rp. 1.200/kg

Upah tenaga kerja
  = Rp. 2000/jam

Kapasitas alat

  = 5 lt/hari

Jika dalam 1 hari berproduksi selama 12 jam maka asap cair yang dihasilkan sebanyak 720 ml/3 jam x 12 jam = 2880 ml atau 2,880 lt.

Dalam satu bulan hari kerja sebanyak 30 hari.

Berdasarkan data-data tersebut di atas maka dapat dihitung mengenai jumlah pengeluaran dan pendapatan untuk bulan pertama, dimana hal tersebut untuk dijadikan dasar dalam perhitungan titik impas. Sehingga untuk mendapatkan titik impasnya dengan memproduksi sebanyak 173,4 liter dibutuhkan waktu selama 60 hari.
Dengan demikian untuk bulan ke-4 dan seterusnya merupakan keuntungan bagi produsen asap cair. Karena biaya investasi dari alat sudah terbayar pada bulan ke-1 samapai bulan ke-3, sehingga untuk bulan ke-4 dan seterusnya investasi tidak lagi dilibatkan dalam perhitungan keuntungan.

4. SIMPULAN DAN SARAN

4.1
Simpulan

Dari uraian pembahasan maka dapat disimpulkan bahwa distitilasi tar asap cair menghasilkan produk samping yang berpotensi sebagai bahan bakar. Dari GC dan GC-MS komponen tar asap cair yang berpotensi sebagai bahan bakar adalah turunan fenol yang berasal dari degradasi lignin sebanyak 0,33–0,4%. 

1. Rendemen asap cair dari cangkang sawit optimum dihasilkan pada temperature 4000C sebesar 719 ml destilat.
2. Asap cair yang dihasilkan dari sabut kelapa perlu proses lanjutan karena mengandung kadar benzopiriena yang mengandung racun lebih tinggi sehingga asap cair dari sabut kelapa belum layak digunakan.

3. Asap cair dari tempurung kelapa dan cangkang sawit dapat menjadi pilihan yang baik untuk memanfaatkan limbah menjadi bahan yang bernilai jual.

4. Efektifitas pengawetan asap cair adalah 5 hari dengan penambahan es pada produk asap.

5. Bahan stainless steel menjadi pilihan utama karena sifat material yang tahan terhadap korosi, proses karat dan merupakan konduktor panas yang baik. Sehingga pada proses pirolisis keseragaman temperature menjadi hal yang baik untuk terjadinya penguraian komponen penyusun kayu keras/tempurung kelapa.
4.2
Saran

1. Perlu dilakukan pemurnian yang lebih baik untuk asap cair yang dihasilkan.

2. Perlu dilakukan penelitian lanjut yang berbahan baku asap cair untuk menghasilkan produk lain yang bernilai jual lebih tinggi.

3. Perlu dilakukan identifikasi senyawa hasil destilasi yang terdapat dalam asap cair. 
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