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Effectiveness of Liquid Smoke Purification of Sawdust by using Distillation Method, Zeolite
and Active Carbon Adsorption

Abstract

Liquid smoke is a product of biomass pyrolysis. To get quality liquid smoke, it is necessary to carry out a
purification process to reduce or eliminate harmful compounds. Methods that have been widely applied
include distillation and adsorption processes. This study aims to measure the effectiveness of zeolite and
activated carbon in the purification of liquid smoke with mixed sawdust biomass as raw material. Liquid
smoke is purified by distillation and adsorption with several adsorbents. The results showed that there was
a change in color, floating objects, and transparency, which indicated a reduction in the concentration of
tar in the liquid smoke. GC-MS data showed a decrease in % area of hazardous compounds 2-propanone, 2-
butanone, and cyclopentanone, which were identified in almost all adsorption treatments. Gunungkidul
zeolite 12N dealumination (ZG,) with an SI/AL ratio of 5.91 is 100% effective at removing hazardous
compounds and is more effective than the distillation process.
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Abstrak

Asap cair merupakan produk pirolisis biomassa. Komposisi senyawanya dipengaruhi oleh jenis biomassa,
kadar air, dan kondisi proses pirolisis. Asap cair berkualitas dapat diperoleh melalui proses pemurnian
untuk mengurangi atau menghilangkan kandungan senyawa yang berbahaya. Metode yang telah banyak
diaplikasikan antara lain proses distilasi dan adsorpsi. Penelitian ini bertujuan mengukur efektivitas zeolite
dan karbon aktif dalam pemurnian asap cair dengan bahan baku biomasa serbuk gergaji campuran. Asap
cair dimurnikan dengan distilasi, dan adsorpsi dengan beberapa adsorben. Hasil penelitian terjadi perubahan
warna, benda terapung dan transparansi, yang menunjukkan pengurangan konsentrasi jumlah tar didalam
asap cair. Data GC-MS menunjukkan penurunan % area senyawa berbahaya 2-propanone ,2-butanone
dan cyclopentanone, yang teridentifikasi pada hampir semua perlakuan adsorpsi. Zeolite Gunungkidul
dealuminasi 12N (ZG,) dengan rasio SI/AL sebesar 5,91 efektif 100% menghilangkan senyawa berbahaya
dan lebih efektif daripada proses destilasi.

Kata Kunci: asap cair, adsorpsi, biomassa, serbuk gergaji kayu
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Pendahuluan

Asap cair merupakan cairan yang dihasilkan
dari proses dekomposisi thermal biomassa
lignoselulosa melalui pirolisis dengan kondisi
minimal oksigen pada rentang suhu 180°C
—500 °C (Abdullah et al., 2017; Lingbeck et al.,
2014). Biomassa di pirolisis dan menghasilkan
asap yang dialirkan pada kondensor, sehingga
dari hasil kondensasi diperoleh produk berupa
asap cair. Selain asap cair, proses pirolisis juga
menghasilkan produk berupa gas dan arang. Pada
umumnya asap cair dari biomassa hasil proses
pirolisis berwarna cokelat tua dengan nilai pH
asam dan memiliki aroma serta rasa yang unik,
tergantung dari jenis tanaman yang digunakan
dalam proses pirolisis (Janairo dan Amalin, 2018)
Asap cair banyak dikenal dengan berbagai macam
istilah antara lain: cuka kayu, bio oil, cairan
pirolisis, minyak pirolisis, bio crude oil, biofuel
oil, pyroligneous tar, pyroligneous acid, wood
liquid, dan wood oil. (Abdullah et al., 2017; Pires
et al., 2019). Komposisi senyawa dari asap cair
dipengaruhi oleh jenis biomassa, kadar air, dan
suhu proses pirolisis serta lama waktu pirolisis
(Rizal et al., 2020). Kandungan utama dari asap
cair adalah air, asam, karbonil dan fenol yang
berasal dari biomassa lignoselulosa, komposisi
kimianya diklasifikasikan menjadi lima kelompok
antara lain: Fenol, asam organik, karbonil, furans
dan furfural, serta kelompok senyawa lainnya.
Campuran kompleks dari senyawa kimia ini
mencirikan sifat organoleptik, antimikroba dan
antioksidan pada asap cair (Maga, 1987; Xin et
al.,2021).

Selain kelima senyawa penyusun asap cair
diatas, terdapat formasi senyawa Polycyclic
aromatic hydrocarbon (PAH) yang antara lain:
Naphthalene, Acenaphthylene, Acenaphthene,
Fluorene, Phenanthrene, Anthracene,
Fluoranthene, Pyrene, Benzo [a] anthracene,
Chrysene, Benzo [b] fluoranthene, Benzo [k]
fluoranthene, Benzo [a] pyrene, Dibenzo [a,h]
anthracene, Benzo [gh,i] perylene, Indeno
[1,2,3-c, d] pyrene, dan tar, serta 2-propanone,
2-butanone,  cyclopentanone yang bersifat
toksik atau karsinogenik. Senyawa ini dapat
menyebabkan kerusakan asam amino essensial
dari protein dan vitamin (Darmadji, 2002).
Senyawa PAH, tar dan 2-propanone, 2-butanone,
cyclopentanone berbahaya bagi kesehatan
manusia jika asap cair diaplikasikan dalam
produk pangan. Senyawa PAH dapat terbentuk
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selama proses pirolisis pada rentang suhu 500°C—
900°C. Suhu proses pirolisis berperan penting
dalam menghasilkan senyawa PAH, karena
jumlah PAH yang terkandung dalam asap cair
akan meningkat secara linier pada kisaran suhu
proses 400°C — 1000 °C (Simko, 2005; Ratnawati
and Singgih, 2010).

Asap cair crude hasil proses pirolisis belum
sepenuhnya murni dan kemungkinan tercampur
beberapa senyawa berbahaya yang dipengaruhi
oleh kondisi prosesnya, sehingga tidak dapat
secara langsung diaplikasikan pada produk
pangan. Asap cair yang berkualitas dapat
diperoleh melalui proses pemurnian lanjutan
untuk mengurangi atau menghilangkan senyawa
berbahaya tersebut. Beberapa metode yang
telah banyak diaplikasikan antara lain dengan
proses distilasi (Fatimah dan Gugule, 2009;
Ketut Budaraga, Marlida dan Bulanin, 2016;
Oktafany, Idiawati dan Harlia, 2016; Suaib,
Yermia dan Agustina, 2019), adsorpsi dengan
zeolite alam (Manni et al., 2007; Fauzan and
Ikhwanus, 2017), zeolite yang telah teraktivasi
(Lestari et al., 2015; Ningrum and Anggraini,
2018), silika gel (Katja, Suryanto and Momuat,
2008) dan menggunakan arang aktif (Jamilatun
and Salamah, 2015; Salamah and Jamilatun,
2017). Distilasi merupakan proses pemisahan
komponen yang terjadi pada kondisi campuran
berwujud cair dan gas pada suhu dan tekanan
yang sama (Seader et al., 1997), proses pemisahan
terjadi berdasarkan pada perbedaan titik didih
antar komponen. Adsorpsi merupakan proses
perpindahan massa pada pori atau permukaan
dalam material adsorben, perpindahan massa
terjadi pada batas antara dua fasa: cair-padat
dan gas-padat, sechingga sebagian zat tersebut
teradsorp dan menyebabkan perubahan komposisi
fluida. Pada umumnya adsorben terbuat dari
material berpori yang antara lain kaolin, sepiolit,
silika, zeolite, dan arang (Asip, Mardhiah and
Husna, 2008; Wahono et al., 2010; Kesuma and
Sitorus, 2013). Salah satu metode aktivasi zeolite
adalah dengan dealuminasi yang merupakan
proses penghapusan Al dari dalam zeolite yang
juga mengeluarkan kation seperti logam dan
alkali (Ca, Na, K, dan Mg). Asap cair yang telah
dimurnikan dapat digunakan untuk pengawetan,
penyedap rasa dan pewarnaan pada produk olahan
pangan. Aplikasi asap cair pada produk pangan
memiliki keuntungan dibandingkan dengan
pengasapan tradisional secara langsung, antara
lain: homogenitas produk, kecepatan aplikasi



dan kemudahan dalam pemakaiannya, serta
lebih ramah terhadap lingkungan dengan tanpa
menghilangkan rasa dan aroma yang diinginkan
dari pengasapan tradisional. Pemakaian asap
cair dapat dilakukan dengan cara penyemprotan,
penyuntikan ataupun dengan dicampur langsung
pada makanan.(Lingbeck et al., 2014; Pino, 2014;
Suryani et al., 2020).

Hampir sebagian besar metode yang dilakukan
untuk pemurnian asap cair adalah distilasi, salah
satu kekurangan dari distilasi adalah penggunaan
energi panas selama prosesnya. Pemurnian dengan
menggunakan adsorben spesifik diharapkan dapat
menjadi solusi pemurnian asap cair yang lebih ramah
energi. Penelitian ini bertujuan mengukur efektivitas
zeolite dan karbon aktif dibandingkan dengan
destilasi pada proses pemurnian asap cair berbahan
baku biomasa serbuk gergaji kayu campuran hasil
penelitian (Rizal etal.,2020), menggunakan beberapa
macam jenis adsorben zeolite dan arang aktif
untuk mengetahui efektivitasnya. Hasil Penelitian
diharapkan dapat mengetahui metode pemurnian
spesifik untuk pemanfaatan jenis senyawa tertentu
atau menghilangkan senyawa tertentu. Komponen
penyusun senyawa aktif yang terdapat dalam asap
cair hasil pemurnian dapat diketahui melalui analisis
menggunakan Gas Chromatopgraphy — Mass
Spectrometry (GC-MS).

Bahan dan Metode
Bahan dan Alat

Bahan baku asap cair yang digunakan dalam
penelitian ini adalah hasil proses pirolisis dengan
bahan baku sejumlah 3,6 kg pada suhu 500°C
selama 8 jam (Rizal et al., 2020), bahan baku
biomassa berupa serbuk gergaji kayu campuran
dari industri pemotongan kayu di daerah
Nglipar, Kabupaten Gunungkidul, Daerah
Istimewa Yogyakarta. Adsorben yang digunakan

ZG ZGl ZG2 ZK1 ZK2 ZK3
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antara lain zeolite natural Gunungkidul (ZG),
zeolite Gunungkidul teraktivasi (ZG,, ZG,)
dengan ukuran penyaringan 425 mikro, zeolite
komersial India (ZK)), zeolite komerisal Korea
(ZK,), zeolite komersial merk bioethanol
Kreatif Energi Indonesia (ZK,), karbon aktif
(Merck Germany). Alat yang digunakan dalam
penelitian ini antara lain dean stark apparatus,
furnace, moisture balance (Ohaus), GC-MS-
QP2010S (Shimadzu, Japan) dengan kolom
AGILENT DB-624 dan Epsilon 4 X-ray
Fluorescence (XRF) Spectrometer (Malvern
Panalytical).

Preparasi dan Aktivasi Adsorben

Perlakuan aktivasi hanya dilakukan pada
zeolite Gunungkidul dengan metode dealuminasi
dan kalsinasi untuk meningkatkan rasio
SI/Al nya. Sedangkan zeolit komersial langsung
digunakan sebagai adsorben tanpa melalui
proses perlakuan awal. Zeolite Gunungkidul
digiling hingga ukuran 100 mesh dan dilanjutkan
pengayakan pada ukuran 425 mikro, kemudian
di de aluminasi dengan larutan HCI 1N dan 12N,
perbandingan pelarut dan bahan (1:1) selama 24
jam. Setelah dilakukan perendaman, zeolite dicuci
dengan akuades hingga nilai pH sama dengan pH
akuades. Zeolite selanjutnya dikeringkan dan di
kalsinasi pada suhu 400 °C selama 3 jam (Wahono
and Rizal, 2014). Penampakan adsorben pada
petri dish berdiameter 10 cm ditunjukkan pada
Gambar 1.

Karakterisasi Adsorben dengan X-Ray
Fluorescence (XRF)
Analisis material adsorben dilakukan

dengan x-ray fluorescence spectrometer
(XRF), metode analisis ini paling umum
dipakai karena waktu analisis cepat,

karbon aktif
(merck Germany)

Gambar 1. Material Adsorben
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preparasi sampel sederhana, hasil Ilebih
akurat dan kestabilan pengukuran dari
instrumen lebih baik. XRF adalah salah satu
metode analisis terbaik untuk mengetahui
komposisi kimia dari beberapa material
antara lain logam, keramik dan adsorben
(Sari et al., 2014). Proses pengujian dilakukan
pada sampel serbuk, sampel dimasukkan
ke dalam sample cup, kemudian ditera
dengan proses vakum menggunakan gas
helium. Hasil analisis berupa spektrum serta
dievaluasi secara kualitatif dan kuantitatif
untuk mengetahui unsur dari adsorben
(Ginting et al., 2007)

Proses Pemurnian Asap Cair

Proses pemurnian dilakukan dengan 2 metode
yaitu distilasi dan adsorpsi seperti ditunjukkan
pada Tabel 1. Asap cair hasil pirolisis didiamkan
selama 1 hari untuk mengendapkan zat — zat
kotor di dalam beaker glass. Setelah terpisah
dari pengotor, diambil sebanyak 200 mL
untuk didistilasi dengan perangkat dean stark
apparatus. Asap cair dimasukkan ke dalam
perangkat alat dean stark apparatus, dipanaskan
dengan menggunakan pemanas listrik pada suhu
100°C, berdasar pada penelitian (Fatimah and
Gugule, 2009) yang menyatakan bahwa asap cair
tidak dapat didistilasi pada beberapa suhu, karena
sebagian besar komponen terdiri dari air, sehingga
senyawa organik semi polar akan membentuk sifat
azeotrop di dalam air. Suhu indikator merupakan
suhu asap cair di dalam dean stark apparatus,
uap yang terbentuk mengalir masuk ke dalam
pipa pendingin balik kondensor dan hasil destilat
ditampung ke dalam Erlenmeyer.

Tabel 1. Metode Proses Pemurnian Asap Cair

Proses adsorpsi dilakukan menggunakan
zeolite dan arang aktif (ZG, ZG, ZG,, ZK,
ZK,, ZK,, C ). Adsorben ditimbang pada neraca
analitik dengan perbandingan adsorben dan asap
cair 1:2. Adsorben ditempatkan pada corong
kaca yang sudah terlapisi dengan kertas saring
yang ditempatkan pada erlenmeyer, setelah itu
asap cair crude dialirkan pada adsorben dan
diamkan selama 8 jam sampai tidak ada lagi
cairan yang menetes dari corong adsorben.
Proses pemurniannya seperti ditunjukkan pada
Gambar 2.

Gambar 2. Proses adsorpsi asap cair
Karakteristik Fisik Asap Cair

Asap cair hasil pirolisis disaring dengan
kertas saring dan diendapkan selama 24
jam, kemudian diamati secara visual untuk
mengetahui keberadaan dari benda terapung dan
transparansinya (Alpian et al., 2014; Suryani
et al., 2020). Nilai pH dari asap cair diukur
menggunakan indikator universal (Albaki et al.,

No  Jenis Asap Cair Proses Pemurnian Kode

1 Crude - C

2 Crude Distilasi 100 °C D

3 Crude Crude + zeolite Gunungkidul G
4 Crude Crude + zeolite Gunungkidul dealuminasi HC1 1N ZG,
5 Crude Crude + zeolite Gunungkidul dealuminasi HCI 12N ZG,
6 Crude Crude + zeolite Komersial 1 ZK,
7 Crude Crude + zeolite Komersial 2 ZK,
8 Crude Crude + zeolite Komersial 3 7K,
9 Crude Crude + Karbon Aktif C
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2021) pada asap cair crude, setelah destilasi dan
adsorpsi. Pengamatan warna asap cair dilakukan
secara visual seperti pada penelitian (Wijaya
et al., 2008; Komarayati et al., 2011) yang
menghasilkan warna asap cair kuning kecoklatan
sampai dengan hitam pada tiap kondisi proses
pirolisis yang berbeda, kemudian pengamatan
aroma dilakukan dengan sensoris penciuman bau.
Analisis Gas Chromatography - Mass
Spectrometer (GC-MS) Asap Cair

Identifikasi komponen senyawa kimia asap
cair menggunakan GC-MS yang dioptimalkan
pada suhu kolom 60°C selama 5 menit,
kemudian dinaikkan hingga mencapai 200°C
dan dipertahankan selama 30 menit, suhu
injektor diatur pada suhu 250°C. Gas pembawa
menggunakan gas helium dengan tekanan
50 kPa. Data MS disusun berdasarkan berat
molekul komponen antara 28 hingga 600 m/z
dalam waktu 1,2 menit hingga 70 menit (Rizal
et al., 2020).

Hasil dan Pembahasan
Kandungan Unsur Senyawa pada Adsorben

Material adsorben yang digunakan antara lain
7G,7G,2G,, ZK ,ZK,, ZK , dan karbon aktif C .
Seluruh adsorben yang digunakan sebagai bahan
pemurnian asap cair dilakukan pengujian dengan
XRF untuk mengetahui komposisi kandungan
unsur senyawanya. Dari pengujian pada seluruh
adsorben tersebut diperoleh hasil komposisi unsur-
unsur senyawa yang ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Unsur dalam Material Adsorben

Efektivitas Pemurnian Asap Cair Biomassa Serbuk Gergaji
dengan Distilasi..... : Wahyu Anggo Rizal, dkk.

Zeolite adalah salah satu mineral alam
yang banyak digunakan untuk menghilangkan
senyawa berbahaya seperti fenantrena, fluorene,
fluoranthene dan senyawa golongan PAH pada
cairan (Fauzan and Ikhwanus, 2017; Lamichhane
et al., 2016). Daya serap zeolite tergantung dari
jumlah ruang kosong dan luas permukaannya
(Oktafany, Idiawati dan Harlia, 2016), dengan
ukuran partikel zeolite sekitar satu milimeter atau
lebih, dan bebas dari penyusutan maka zeolite
menunjukkan karakter hidrolik yang unggul dan
tepat digunakan pada sistem filtrasi (Lamichhane,
Krishna dan Sarukkalige, 2016). Berdasarkan
analisis dengan XRF dapat diketahui bahwa hasil
perlakuanZG tidak jauhberbedadengannilairasio
Si/Al ZG sebesar 4,84, sedangkan pada perlakuan
ZG, terjadi peningkatan rasio Si/Al nya. Sehingga
aktivasi perlu dilakukan untuk meningkatkan
luas permukaan dan daya serap dari zeolite.
Rasio Si/Al meningkat mengikuti peningkatan
konsentrasi HCI. Hal ini menunjukkan bahwa
konsentrasi asam mempunyai pengaruh besar
dalam menghilangkan Al untuk meningkatkan
nilai rasio Si/Al. Efek utama dari dealuminasi
adalah peningkatan rasio Si/Al. Rasio Si/Al
yang tinggi dapat menghasilkan permukaan yang
lebih hidrofobik dibandingkan pada rasio rendah
(Wahono et al., 2019). Pada umumnya zeolite
alam masih mengandung pengotor baik organik
maupun anorganik yang berada pada rongga
porinya, namun bentuk kristal yang teratur
pada zeolite dan luas permukaan yang besar
membuatnya sangat sesuai untuk diaplikasikan
sebagai arsorben (Atikah, 2017).

Salah satu senyawa berbahaya dalam asap cair
adalah PAH dan tar yang bersifat non polar serta

Unsur . Karbon Aktif
senyawa z6 Z6, ZG, K, K, K Unit Unsur senyawa Unit
Sio, 34,618 35,503 74,846 48,619 65,357 45,714 % Si 1,871 %
AlLO, 7,157 7,499 12,679 26,371 12,91 26,241 % Al 0,339 %
CaO 55,308 53,831 8,051 0,581 6,252 1,183 % Ca 0,628 %
MgO 1,153 1,181 1,198 3,176 1,673 4,985 % Mg 7,455 %
Na,O 0 0 0 6,093 0,285 3,42 % Na 0 %
K,0 0,749 0,776 1,619 13,351 5,576 17,22 % K 0,254 %
P,O; 0,476 0,506 0,748 0,686 0,576 0,832 % P 0,258 %
TiO, 0,394 0,46 0,623 0,353 0,259 0,203 % S 0,666 %
V,0, 0,047 0,0028 0,0036 0,01154 0 0,0061 % Cl 0,433 %
Rasio Si/Al 4,84 4,74 5,91 1,85 5,07 1,75
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hidrofobik (Schlanges et al., 2008; Yogaswara,
2017), denganrasio Si/Al tinggi molekul-molekul
non polar akan mudah diserap oleh zeolite
(Lestari, 2010). Sehingga dengan demikian
zeolite sangat sesuai digunakan sebagai bahan
adsorben pemurnian asap cair, terutama ZG, yang
nilai rasio SI/Al nya tinggi. Pada ZK , ZK , ZK,
komposisi tertinggi adalah silika dan alumina,
sehingga dari Tabel 2 dapat diketahui bahwa
silika dan alumina merupakan komponen utama
penyusun dari zeolite komersial (Atikah, 2017).
Penggunaan arang aktif pada proses adsorpsi
bertujuan untuk memperoleh asap cair dengan
aroma yang tidak pekat dan warna lebih jernih.
Arang aktif yang digunakan dalam penelitian
ini dalam bentuk serbuk yang berfungsi untuk
menjerap zat penyebab warna dan aroma yang
terlalu pekat atau tidak diinginkan (Jamilatun dan
Salamah, 2015).

Karakter Fisik Asap Cair Crude dan Hasil
Pemurnian

Dari 200 mL asap cair yang didistilasi
diperoleh hasil sebanyak 182 mL dengan warna
yang sudah tidak keruh atau lebih jernih dari
crude asap cair, dan aroma asap yang berkurang
atau tidak menyengat, dengan tar yang tersisa
pada labu distilasi sebanyak 10 mL. Tujuan utama
dari distilasi ini adalah untuk menghilangkan
senyawa berbahaya, sehingga diperoleh asap
cair yang jernih, murni, bebas tar dan PAH
(Ningrum and Anggraini, 2018). Karakter fisik
asap cair sebelum dan sesudah dilakukan filtrasi
ditampilkan pada Tabel 3.

Warna hasil pengujian bervariasi mulai dari

cokelat tua, cokelat muda, kuning tua, kuning
muda dan jernih. Karbonil dan fenol merupakan
komponen yang mempengaruhi warna serta bau
dari asap cair (Girard,1992). Warna asap cair juga
dapat dijadikan indikasi konsentrasi adanya tar,
warna kuning dan jernih merupakan salah satu
indikasi tidak ada kandungan tar dalam asap cair
(Yulistiani et al., 2020).

Warna optimal diperoleh pada filtrasi
menggunaakan karbon aktif yang
menghasilkan asap cair berwarna jernih,
ini dimungkinkan karena tingginya luas
permukaan karbon aktif, sehingga komponen
zat warna yang ada dalam asap cair dapat
terserap secara optimum. Daya serap karbon
aktif sangat besar, yaitu 25-100% terhadap
berat jenisnya dan diameter porinya mencapai
1000 A (Jamilatun and Salamah, 2015).
Aroma asap pada hampir semua perlakuan
menjadilebih ringan setelah dilakukan distilasi
maupun adsorpsi dengan zeolite maupun
arang aktif. Hal ini sesuai dengan penelitian
yang telah dilakukan (Kadir, Darmadji and
Hidayat, 2015), yang menyatakan bahwa
filtrasi asap cair menggunakan zeolite adalah
metode paling efektif dalam pemisahan
senyawa aroma pekat dan memperoleh
tingkat penerimaan panelis tertinggi. Hasil
pemurnian asap cair baik dengan metode
distilasi maupun adsorpsi menunjukan nilai
pH di bawah 7, yang mempunyai arti bahwa
asap cair bersifat asam. Sifat asam diperoleh
dari komponen senyawa terutama asam asetat
dan senyawa asam lainya. Selain senyawa
asam, kandungan dari fenol pada asap cair
juga mempengaruhi tingkat keasamannya.

Tabel 3. Karakter Fisik Asap Cair sebelum dan sesudah Filtrasi

Kod Parameter
ode
arna roma enda terapun ransparansi
W A pH Bend pung Transp i
C Cokelat tua Asap pekat 3 ada Gelap
D Kuning muda Asap ringan 2 - Transparan
G Kuning tua Asap ringan 5 - Transparan
ZG, Cokelat muda Asap ringan 3 - Transparan
ZG, Cokelat muda Asap ringan 4 - Transparan
ZK, Cokelat tua Asap ringan 4 - Transparan
ZK, Cokelat tua Asap ringan 5 - Transparan
7K, Cokelat tua Asap ringan 5 - Transparan
C., Jernih Asap ringan 4 - Transparan
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(Ningrum dan Anggraini, 2018). Berdasarkan
karakter fisik asap cair pada penelitian ini
tidak semua masuk dalam kategori mutu
asap cair spesifikasi Jepang (Alpian et al.,
2014). Nilai pH asap cair standar Jepang adalah
1,5 — 3,7, sehingga hanya C, D, dan ZG, yang
memenuhi kriteria ini. Warna asap cair yang
masuk dalam standar adalah D, ZG, ZG , ZG,,
ZK,ZK, 7K, yaitu dalam lingkup warna kuning
coklat kemerahan. Untuk benda terapung dan
transparansi pada semua perlakuan telah sesuai
dengan mutu asap cair standar jepang. Secara
keseluruhan hasil optimal yang telah memenuhi
kategori mutu asap cair spesifikasi jepang
adalah D dan ZG,, akan tetapi tidak menutup
kemungkinan hasil perlakuan adsroben lainnya
dapat ditingkatkan melalui pengembangan
metode adsorbsinya.

Identifikasi Komponen Senyawa Asap Cair

Asap cair crude (Rizal et al., 2020), hasil
distilasi dan adsorpsi kemudian dianalisis
menggunakan GC-MS untuk mengidentifikasi
kandungan senyawa yang terdapat pada asap cair.
Kelompok senyawa dominan hasil identifikasi
dalam asap cair antara lain ditunjukkan pada
Tabel 4.

Berdasarkan hasil identifikasi senyawa asap
cair, diketahui dari semua variabel menghasilkan
jumlah kandungan senyawa yang berbeda-beda
dengan 37 senyawa teridentifikasi pada asap cair
crude (Rizal et al., 2020), dengan persentase
senyawa asam sebesar 26,07%. Perlakuan
distilasi pada asap cair crude menurunkan
jumlah senyawanya menjadi 20 dan tidak begitu
berpengaruh dengan jumlah persentase dari
senyawa asam. Asap cair hasil adsorpsi dengan
7ZG dan ZK menghasilkan jumlah senyawa yang

Tabel 4. Senyawa Dominan pada Asap Cair

Kelompok .
senyawa pada asap cair
senyawa
asam Acetic acid, propanoic acid
alkohol Ethanol, Methanol
karbonil 2-Cyclopenten, Acetone
furan Ethanone, 5 Methyl Furfural
fenol Mequinol, Phenol
. I-Limonene, Benzenesulfonic
lainnya

acid
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lebih bervariasi, Pada adsorben ZG, terjadi
peningkatan jumlah senyawa teridentifikasi
menjadi 39 dengan persentase senyawa asam
yang meningkat 4,58%. Pada ZG jumlah
senyawanya menjadi 47 akan tetapi kandungan
asam menurun sebanyak 15,49% dan lebih
meningkatkan jumlah persentase dari senyawa
alkohol. Adsorben ZG, dan ZG, cenderung
sama dalam menurunkan persentase jumlah
dari alkohol, selain itu pada perlakuan ZG, juga
banyak menurunkan persentase kandungan fenol.
ZK, sejumlah 55 senyawa teridentifikasi dengan
komposisi asam hampir sama dengan perlakuan
ZG,. Peningkatan kelompok senyawa asam
tertinggi pada perlakuan C_ sebanyak 52,98%,
turun di bawahnya ZK  sebanyak 43,72% dan ZK,
sebanyak 41,13%. Selain meningkatkan senyawa
asam pada perlakuan ini juga mendegradasi
kelompok senyawa alkohol.

Penelitian yang dilakukan oleh (Maulina,
Kamny dan Amalia, 2021) dalam perbandingan
zeolite aktif dan karbon aktif sebagai adsorben
pada pemurnian asap cair juga diperoleh bahwa
kandungan asam asetat meningkat setelah
dilakukan adsorpsi. Jumlah persentase kelompok
senyawa yang terdapat pada asap cair crude,
distilasi dan proses adsorpsi ditunjukkan pada
Gambar 3.

Jumlah persentase senyawa yang berbeda dari
perlakuan pada adsorpsi menggunakan zeolite
dimungkinkan karena jenis zeolite dan metode
aktivasinya mempengaruhi perbandingan Si/Al
nya. Perbandingan Si/Al pada zeolite menentukan
kerapatan muatan dalam struktur kristalnya,
sehingga mempengaruhi tingkat adsorpsi dari
adsorben tersebut (Atikah, 2017). Zeolite alam
dapat dimanfaatkan untuk mengadsorpsi asam-
asam organik seperti asam asetat, asam humat,
dan asam a-oksipropionat (Wang, Terdkiatburana
dan Tadé, 2008; Narin, 2017; Kareem dan
Dawagreh, 2018; Sabadash et al., 2021)zeolites
are found in the following locations: zeolitic tuffs
are located at Jabal Aritayn (JNZ-4. Mekanisme
adsorpsi asam organik dikontrol oleh reaksi kimia
yang dimungkinkan melibatkan reaksi sederhana
antara anion asam dengan oksida dan kation
divalen pada zeolite (Wang, Terdkiatburana dan
Tadé, 2008; Narin, 2017)Cu2+ and Pb2+, and
humic acid (HA. Pada penelitian ini, proses
pemurnian asap dengan menggunakan adsorben
ZG dan ZG, menunjukkan penurunan kadar asam
organik yang paling tinggi. Hal ini dimungkinkan
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Gambar 3. Persentase Jumlah Jenis Senyawa Komponen Penyusun Asap Cair

terjadi karena kadar kation divalen (misal Ca dan Mg)
yang lebih tinggi dibanding adsorben yang lain. Hasil
analisis menggunakan GC-MS disajikan pada Tabel 5.

Tabel 5 menunjukkan kelompok senyawa dominan
pada semua perlakuan asap cair adalah asam organik,
alkohol, karbonil, furan, dan fenol, berdasarkan
dari persentase area terbesar, menunjukkan bahwa
komponen utama dari asap cair adalah asam organik.
PAH memiliki daya kelarutan rendah pada air, ukuran
molekul tinggi dan kurang mudah menguap. PAH
mempunyai sifat hidrofobik dan lipofilik, sehingga
dapat lebih mudah terserap oleh partikel organik
yang ada didalam sedimen (Edward, 2017). Zeolite
merupakan batuan berpori dengan mineral butir halus
yang berasal dari batuan sedimen atau metamorf
tingkat rendah (Muzwar et al., 2012). Karakter ini
menunjukkan bahwa zeolite berpotensi sebagai
bahan baku adsorben pada asap cair terutama dalam
menghilangkan PAH. Penghilangan PAH tidak efektif
melalui metode fisika kimia, namun proses adsorpsi
lebih efektif dalam menghilangkan polutan persisten
senyawa organik seperti PAH (Yogaswara, 2017).
Namun demikian senyawa kelompok PAH tidak
terdeteksi baik dari asap cair crude maupun setelah
melalui perlakuan distilasi maupun adsorpsi. Tidak
adanya senyawa PAH pada asap cair dimungkinkan
karena belum terbentuknya senyawa PAH selama
proses pirolisis berlangsung. Menurut Simko (2005)
pembentukan senyawa PAH terjadi pada rentang
suhu  500°C-900°C, schingga pengkondisian
dan pengontrolan suhu dapat menurunkan atau
menghilangkan kandungan PAH pada asap cair. Dalam
penelitian yang dilakukan oleh Ratnawati and Singgih,
(2010), disebutkan bahwa 2-propanone, 2-butanone,
cyclopentanone tergolong senyawa yang berbahaya
selain PAH yang terkandung pada asap cair, ke tiga

18

senyawa ini terkandung dalam asap cair crude
dengan % area 2-propanone sebesar 2,05 %,
2-butanone sebesar 0,79 % dan cyclopentanone
sebesar 1,84 %. Proses perlakuan distilasi dan
adsorpsi berpengaruh dalam jumlah % area
dari ke tiga senyawa tersebut. Proses distilasi
dapat menghilangkan senyawa 2-propanone dan
menurunkan % area dari kedua senyawa lainnya,
zeolite ZG, adalah yang paling efektif untuk
menghilangkan ketiga senyawa tersebut. Zeolite
ZK, dan C_ cenderung meningkatkan % area
2-propanone seperti ditunjukkan pada Gambar
4. Dengan demikian proses perlakuan adsorpsi
menggunakan zeolite efektif dalam mengurangi
senyawa berbahaya yang terdapat dalam asap

cair.
] PAH
I 2-propanone
6 I 2-butanone
A B cyclopentanone
2%
9
84
=
©
@34
[
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24
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Kode sampel

Gambar 4. Komparasi Tingkat Efektivitas Ad-
sorbsi Senyawa PAH, 2-propanone, 2-butanone,
dan cyclopentanone
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Tabel 5. Hasil Analisis GC-MS Komposisi Senyawa Asap Cair

Kelompok Area %
Nama Senyawa
Senyawa Y C D zG zG,  zG, ZK, ZK, ZK, C,
Asam Format 0,42 - - 0,23 - - - -
Asam Asetat 19,06 18,91 6,78 22,68 13,88 19,98 33,45 30,31 48
Asam Propionat 1,82 2,38 - 2,06 1,57 4,52 2.8 -
Asam Asam Isobutirat 0,19 - 0,18 0,17 - 0,4 - -
Asam Butirat 1,03 1,28 0,81 0,95 0,48 1,04 1,17 - 0,52
f’f?nyawa Asam - - 059 229 022 497 022 1082 184
ainnya
Metanol 16,77 - 31,91 - - 13,55 - -
Etanol 0,63 0,53 0,83 0,71 0,82 - - -
Alkohol 2 propenol 0,30 - 0,51 0,3 - - 0,16 -
1S§nyawa alkohol ) ) 022 ) ) ) ) )
ainnya
Aseton - 0,92 - - 2,76 - 1,81 -
2-propanon 2,05 - 1,63 1,97 - 6,73 - 1,1 5,02
2,3-butadienon 2,38 1,45 0,56 1,6 0,64 - 1,83 - 0,69
2-butanon 0,79 0,43 0,48 0,54 - - 0,57 - 0,34
2-butanal 0,24 - 0,27 - - - -
I-hidroksi-2- 288 341 219 25 154 - 605 - 328
propanon
1-hidroksi-2-butanon 1,35 1,83 1,17 1,15 - - 1,53 - 0,85
Karbonil .
Siklopentanon 1,84 1,8 - - - - - - 0,25
2-metil-2-
siklopenten-1-on 1.86 ) 1,59 ) ) ) ) )
3-metil-2- 040 232 054 038 - 049 148 - 051
siklopenten-1-on
2.,3-D1met11-2- 035 ) 0.34 ) ) ) 0.29 )
siklopenten-1-on
f?“yawa karbonil - - 3 144 126 807 025 1,8 122
ainnya
Furfural 10,02 11,17 7,98 6,66 534 364 563 5,11 12
Asetil furan 0,51 - 0,53 0,32 - 0,73 0,32 - 0,32
F 5-metil furfural 0,34 - 0,44 0,37 - - - -
uran
Furfuril alkohol 0,23 - 0,41 0,29 - 4,62 - -
penyawa Furan - - 118 041 - 15 053 - 055
ainnya
Guaiacol 4,95 - 4,99 3,52 - 2,1 - 243 1,23
m-Kresol 1,48 2,02 1,95 1,29 1,11 - - 483 0,55
2 4-dimetil fenol 0,36 . . . . . . .
2-metoksi-4-metil 0,79 1,04 0,88 051 ) ) ) )
fenol
Fenolat . .
4-etil-2-metoksi 031 ) 034 ) ) ) ) )
fenol
4-metoksi fenol - 6,49 - - - - 3,61 -
f?nyawa fenolat - - 257 026 - 391 789 - 787
ainnya
Sle‘?yawa - 26,63 44,02 2629 47,04 7038 29,82 29,87 43,63 14,99
ainnya

19



Jurnal Selulosa, Vol. 12, No. 1, Juni 2022 : 11 - 22

Kesimpulan
Proses  perlakuan  distilasi ~ maupun
adsorpsi dengan zeolite dan karbon aktif

dalam menghilangkan senyawa berbahaya
2-propanone, 2-butanone, cyclopentanone, PAH
dan tar pada asap cair cukup efektif. Perubahan
warna, benda terapung dan transparansi pada
asap cair hasil adsorpsi menunjukkan terjadinya
pengurangan konsentrasi jumlah tar didalam
asap cair. Analisis asap cair menggunakan GC-
MS menunjukkan penurunan % area senyawa
berbahaya yang teridentifikasi pada hampir
semua perlakuan adsorbsi. Adsorben ZG,
dengan rasio SI/AL sebesar 5,91 efektif 100 %
menghilangkan senyawa berbahaya dan lebih
efektif daripada proses destilasi, sedangkan
zeolite lainnya dan arang aktif mampu dengan
efektif mengurangi jumlah konsentrasi dari
senyawa berbahaya.
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