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Abstract

Energy consumption in Indonesia is still mostly dependent on fossil fuels like coal, leading to their gradual
depletion. Therefore, there is a need for environmentally friendly alternative energy sources from biomass waste,
such as RDF. Biomass waste with a high calorific value, like palm kernel shells and empty palm kernel bunches
(EFB), is promising as RDF raw material. The size of the particles affects the characteristics of RDF because it
impacts the structure and composition of RDF pellets. The tested composition ratios of palm kernel shells, EFB,
and adhesives were (90:0:10), (80:10:10), (70:20:10), (60:30:10), and (50:40:10), with particle sizes of 60, 80,
and 100 mesh. The RDF characteristics evaluated included moisture content, ash content, volatile matter, fixed
carbon, and calorific value. The best RDF composition was found to be 70% palm kernel shells, 20% empty palm
kernel bunches, and 10% adhesive at a particle size of 60 mesh, resulting in a moisture content of 5.2%, ash
content of 4.64%, volatile matter of 78.89%, fixed carbon of 9.64%, and a calorific value of 4404.32 cal/g. XRD
analysis indicates that RDF contains amorphous carbon, silica, and, with the addition of EFB, contributes to the
potassium content. SEM analysis shows that larger particle sizes of the raw material form larger pores in RDF
compared to smaller particle sizes.
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Abstrak

Konsumsi energi di Indonesia masih didominasi oleh penggunaan energi fosil seperti batu bara yang
mengakibatkan sumber energi tersebut semakin menipis. Oleh karena itu dibutuhkan energi alternatif ramah
lingkungan yang berasal dari limbah biomassa seperti RDF. Limbah biomassa yang berpotensi menjadi bahan
baku RDF adalah biomassa yang memiliki nilai kalor tinggi seperti CKS dan TKKS. Ukuran partikel memiliki
pengaruh terhadap karakteristik RDF, hal ini karena ukuran partikel dapat mempengaruhi struktur dan susunan
dari pellet RDF. Komposisi rasio CKS, TKKS, dan perekat yaitu (90:0:10), (80:10:10), (70:20:10), (60:30:10),
(50:40:10) dengan variasi ukuran partikel yaitu 60, 80 dan 100 mesh. Uji karakteristik RDF yang dilakukan terdiri
dari kadar air, kadar abu, volatile matter, fixed carbon dan nilai kalor. Karakteristik RDF yang paling optimum
didapatkan pada ukuran partikel 60 mesh dengan komposisi 70% CKS, 20% TKKS dan 10% perekat dengan kadar
air 5,2%, kadar abu 4,64%, volatile matter 78,89%, fixed carbon 9,64% dan nilai kalor 4404,32 kal/g. Pengujian
XRD menunjukan bahwa RDF memiliki kandungan amorphous carbon, silika, dan dengan penambahan TKKS
berkontribusi pada kandungan kalium. Hasil pengujian SEM menunjukan bahwa RDF dengan ukuran partikel
lebih besar akan membentuk pori — pori RDF yang lebih besar dibandingkan RDF dengan ukuran partikel yang
kecil.
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1. Pendahuluan

Konsumsi energi di Indonesia masih mengandalkan bahan bakar fosil sebagai energi utama, seperti batu
bara dan minyak bumi. Berdasarkan data dari Kementerian ESDM (2022), penggunaan bahan bakar
fosil mencapai 87,4%, dengan konsumsi batu bara sebesar 193 juta ton. Peningkatan penggunaan batu
bara terus menerus mengakibatkan cadangan bahan bakar fosil yang semakin menipis. Oleh karena itu,
diperlukan energi alternatif yang lebih ramah lingkungan, seperti Refuse Derived-Fuel (RDF), dengan
bahan baku limbah biomassa. RDF merupakan energi alternatif pengganti batu bara dengan keunggulan
pengolahan yang lebih efisien karena tidak memerlukan lahan luas dan memiliki nilai kalor yang
mendekati batu bara, yaitu 3000-5000 kal/g (Safira et al., 2022). Beberapa penelitian menemukan
bahwa RDF dari limbah biomassa dapat menghasilkan kualitas yang baik. RDF dari bahan baku sabut
kelapa menghasilkan nilai kalor sebesar 4800 kal/g (Wijaya et al., 2023). Penelitian yang lain juga
menjelaskan bahwa RDF dari limbah kulit durian menghasilkan nilai kalor sebesar 3516 Kkal/g
(Hudayarizka et al., 2024). Berdasarkan penelitian-penelitian terdahulu, limbah biomassa sangat
berpotensi dijadikan sebagai bahan baku RDF.

Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik (BPS) produksi kelapa sawit di provinsi Kalimantan Timur
2.1 juta ton, dimana jumlah limbah CKS dan TKKS sebanyak 21% dari total produksi belum
dimanfaatkan secara optimal sebagai energi alternatif seperti RDF (Praevia & Widayat, 2022).
Cangkang kelapa sawit (CKS) dan tandan kosong kelapa sawit (TKKS) memiliki potensi sebagai bahan
baku RDF karena memiliki nilai kalor yang tinggi, yaitu 4799,13 kal/g untuk CKS dan 4489,10 kal/g
untuk TKKS (Dewi et al., 2022). CKS mengandung karbon sebesar 50,70%, yang dapat meningkatkan
nilai kalor (Aziz et al., 2019), selain itu TKKS memiliki kandungan utama selulosa sebesar 45,95%,
yang berkontribusi pada peningkatan nilai fixed carbon dan kualitas RDF (Warsito et al., 2017).
Pembentukan pellet RDF memerlukan perekat agar bahan baku dapat menyatu dengan baik dan mudah
dalam pembentukan. Ukuran partikel bahan baku juga memiliki dampak terhadap karakteristik dan pori-
pori RDF sehingga berpengaruh pada pembakaran dan nilai kalor.

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisa pengaruh variasi komposisi bahan baku CKS
dan TKKS dan variasi ukuran partikel terhadap karakteristik RDF. Komposisi bahan baku dan ukuran
partikel yang paling optimal akan menghasilkan RDF dengan kualitas dan karakteristik yang paling baik
dengan beberapa pengujian, seperti uji kadar air, kadar abu, volatile matter, fixed carbon dan nilai kalor.
Uji XRD digunakan untuk melihat komposisi kristal yang terkandung di dalam sebuah pellet RDF,
sedangkan uji SEM berfungsi menganalisa pori-pori yang terbentuk dari variasi ukuran partikel, karena
berkorelasi dengan penetrasi oksigen ketika pembakaran berlangsung.

2. Metodologi

2.1. Preperasi Bahan Baku

Cangkang kelapa sawit diperoleh dari salah satu perkebunan di Samboja. Pembuatan serbuk CKS
dimulai dengan membersihkan bahan baku dan pencacahan menjadi ukuran yang kecil. Setelah itu, CKS
dikeringkan di dalam oven pada suhu 105°C selama 12 jam (Aziz et al., 2019). Setelah proses
pengeringan, CKS dihaluskan dan diayak dengan ayakan berukuran 60 mesh, 80 mesh, dan 100 mesh.
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(a) (b)
Gambar 1: (a) Cangkang Kelapa Sawit (b) Serbuk Cangkang Kelapa Sawit

Tandan kosong kelapa sawit diperoleh dari salah satu perkebunan di Samboja. TKKS dibersihkan dan
dipotong menjadi bagian-bagian kecil. Selanjutnya, TKKS dikeringkan dalam oven pada suhu 105°C
selama 12 jam (Khairiah & Ridwan, 2021). Setelah proses pengeringan, TKKS digiling dan disaring
menggunakan ayakan berukuran 60 mesh, 80 mesh, dan 100 mesh.

(a) | (b)
Gambar 2: (a) Biomassa TKKS (b) Serbuk TKKS

Tepung tapioka digunakan sebagai bahan dasar perekat. Pembuatan perekat diawali dengan
percampuran air dan tepung tapioka dengan rasio 1 : 10. Kemudian dipanaskan atau dimasak selama 1
— 2 menit hingga mengental dan bening seperti lem (Paranita, 2020).

2.2. Pembuatan RDF

Pada proses pembuatan RDF, hal pertama yang dilakukan yaitu persiapan bahan baku dan perekat.
Komposisi rasio CKS, TKKS dan perekat yang digunakan pada penelitian ini adalah 90:0:10, 80:10:10,
70:20:10, 60:30:10, 50:40:10. Seluruh rasio divariasikan dengan ukuran partikel bahan baku yaitu 60
mesh, 80 mesh, 90 mesh. Proses pembuatan dimulai dengan mencampurkan serbuk CKS, TKKS dan
perekat sesuai komposisi rasio dan ukuran partikel yang telah ditentukan. Setelah pencampuran, maka
adonan dicetak menjadi pellet RDF menggunakan cetakan berbentuk silinder dengan diameter 1,2 cm
dan tinggi 3 cm. RDF yang telah dicetak melalui proses pengeringan selama 12 jam dengan suhu 60°C.

Gambar 3: Pellet RDF

2.3. Karakteristik Kualitas RDF
Kadar air memiliki pengaruh terhadap penyalaan awal RDF, dimana kadar air berpengaruh pada nilai
kalor (Deglas & Fransiska, 2020). Persentase kadar air pada RDF dapat dihitung dengan menggunakan

standar ASTM D-3173-17. Adapun persamaannya yaitu sebagai berikut :

Kadar Air (%) = =2 x 100%

1)
Keterangan :

A =sampel awal (gr)

B =sampel setelah pemanasan (gr)
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Kadar abu merupakan zat sisa yang dihasilkan dari proses pembakaran dengan unsur utamanya yaitu
mineral, kalium dan silica (Deglas & Fransiska, 2020). Tingginya kadar abu mengakibatkan turunnya
kualitas RDF. Metode ASTM D-3174-12 digunakan untuk menganalisa nilai kadar abu. Adapun
persamaannya yaitu sebagai berikut :

KadarAbu(%)::9§52x1oo%

(2)

Keterangan :

A =wadah dan residu (gr)
B =wadah kosong (gr)

C =sampel (gr)

Volatile matter berpengaruh terhadap kemampuan menyala suatu RDF, semakin tinggi volatile matter
maka RDF akan mudah dinyalakan (Deglas & Fransiska, 2020). Persentase volatile matter yang
terkandung did alam RDF dapat dihitung dengan menggunakan standar ASTM D-3175-20. Adapun
persamaannya yaitu sebagai berikut :

_ (B-C)
D =100 X (=7 (3)
Wvm=D—E (4)

Keterangan :

Wvm = volatile matter (%)

A =wadah (gr)

B =wadah dan sampel (gr)

C = wadah dan sampel setelah furnace (gram)
D =massa yang hilang (%)

E = kandungan air sampel (%)

Nilai Fixed carbon dipengaruhi oleh kadar air, abu, dan volatile matter. Tingginya nilai fixed carbon
akan berbanding terbalik dengan nilai kadar air, abu, dan volatile matter (Saputra et al., 2021). Metode
ASTM D-3172-07 digunakan untuk menghitung persentase fixed carbon yang terkandung di dalam
RDF. Adapun persamaannya yaitu sebagai berikut :

FC =100—- (MC + AC + Wvm) (5)

Keterangan :

FC = Fixed carbon (%)

MC = Moisture Content/Kadar air (%)
AC = Ash Content/Kadar Abu (%)
Wvm = volatile matter (%)

Nilai kalor adalah parameter penting untuk menilai karakteristik RDF. Kualitas RDF akan meningkat
seiring meningkatnya nilai kalor yang berdampak pada proses pembakaran yang lebih efisien (Putri &
Sukandar, 2013). Metode ASTM D-240-19 digunakan sebagai standar perhitungan nilai kalor
menggunakan alat bomb calorimeter

2.4. Analisis Kristalinitas dan Struktur pada RDF

X-Ray Diffraction (XRD) adalah metode analisis dengan memanfaatkan sinar X yang dilakukan untuk
mengkarakterisasi struktur kristal, ukuran kristal, sifat — sifat fisika dan komposisi kimia dari suatu
bahan padat. Ketika sinar X diarahkan pada sampel kristal, sinar tersebut akan dibiaskan dengan panjang
gelombang yang sama dan dideteksi sebagai puncak difraksi oleh detektor (Putama Mursal, 2018).

Scanning Electron Microscope (SEM) merupakan metode analisis yang berfungsi untuk menganalisa
bentuk dan struktur morfologi pada permukaan partikel. SEM dilakukan untuk mengamati sampel
dengan menggunakan mikroskop elektron yang memiliki perbesaran 200.000 kali (Putama Mursal,
2018).
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3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Karakteristik Bahan Baku RDF

Serbuk CKS dan TKKS diuji untuk menganalisa karakteristik dan kualitas bahan baku dengan
menggunakan persaamaan (1) kadar air, persamaan (2) kadar abu, persamaan (3) dan (4) volatile matter,
persamaan (5) fixed carbon dan alat bomb calorimeter untuk menguji nilai kalor. Pengujian karakteristik
bahan baku bertujuan sebagai informasi pendukung menganalisa kualitas RDF yang dibentuk. Hasil uji
karakteristik bahan baku RDF dapat dilihat pada Tabel 1. berikut.

Tabel 1: Karakteristik Cangkang Kelapa Sawit dan TKKS
Karakteristik Bahan Baku

No Parameter Cangkang TKKS Satuan
1 Kadar Air 9,56 10,05 %

2 Kadar Abu 2,01 2,48 %

3 Volatile Matter 68,39 77,59 %

4 Fixed Carbon 20,04 9,88 %
5 Nilai Kalor 4345,32 3931,76 kal/g

Hasil uji menunjukkan bahwa bahan baku CKS dan TKKS mengandung kadar air sebesar 9,56% dan
10,05%. Kadar air bahan baku berpengaruh terhadap kualitas RDF yaitu nilai kalor, selain itu kadar air
juga akan mempengaruhi proses penyalaan awal pada RDF (Kasrun et al., 2016). Berdasarkan pengujian
didapatkan hasil uji kadar abu pada CKS dan TKKS vyaitu sebesar 2,01% dan 2,48%. Hasil uji
menunjukkan bahwa kadar volatile matter pada CKS dan TKKS yaitu sebesar 68,39% dan 77,59%
dimana hal ini menunjukkan bahwa bahan baku mengandung senyawa organik yang cukup tinggi.
Nilai fixed carbon pada CKS menunjukkan nilai yang lebih besar yaitu sebesar 20,04% dibandingkan
TKKS menghasilkan kadar fixed carbon sebesar 9,88%. Hasil ini sesuai dengan penjelasan dari Al-
alang dan Fadhilllah (2020) menyatakan bahwa nilai fixed carbon pada CKS yaitu sekitar 20 — 22%. Uji
termal nilai kalor pada bahan baku RDF menunjukkan hasil yang baik, dimana bahan baku CKS dan
TKKS menghasilkan nilai kalor sebesar 4345,32 kal/g dan 3931,76 kal/g. Nilai kalor CKS mendapatkan
hasil yang lebih tinggi dibandingkan TKKS karena nilai fixed carbon pada CKS lebih tinggi yang dapat
membantu meningkatkan nilai kalor (Biantoro & Widayat, 2021). Berdasarkan penelitian Dewi et al.
(2022) didapatkan nilai kalor pada CKS dan TKKS yaitu sebesar 4799,13 kal/g dan 4489,10 kal/g.
Pada proses pembuatan RDF dibutuhkan perekat untuk menggabungkan bahan baku sehingga dapat
dibentuk menjadi pellet. Karakteristik perekat diuji untuk mengetahui dampak dari penggunaan perekat
terhadap kualitas RDF. Hasil uji karakteristik perekat tepung tapioka dapat dilihat pada Tabel 2. berikut.

Tabel 2: Karakteristik Perekat RDF
Karakteristik

No Parameter Satuan
Perekat

1 Kadar Air 10,01 %

2 Kadar Abu 0,89 %

3 Volatile Matter 94,18 %

4 Fixed Carbon 0 %

5 Nilai Kalor 3532,41 kal/g

Hasil uji karakteristik perekat tepung tapioka menunjukkan bahwa kadar air 10,1% dan volatile matter
94,18%. Kadar volatile matter yang tinggi disebabkan oleh adanya kandungan amilosa dan amilopektin
yang menguap karena proses pembakaran. Kadar abu dan fixed carbon pada perekat menunjukkan nilai
sebesar 0,89% dan 0%. Semakin tinggi nilai volatile matter akan membuat nilai fixed carbon yang
didapatkan semakin rendah. Hasil uji nilai kalor pada perekat didapatkan sebesar 3533,41 kal/g.

3.2. Karakteristik RDF Cangkang dan Tandan Kosong Kelapa Sawit

1. Kadar Air

Uji kadar air dilakukan untuk menganalisa air yang terkandung pada RDF, dimana kadar air berdampak
pada pembakaran awal RDF. Kadar air yang dihasilkan dipengaruhi oleh ukuran partikel dan rasio bahan
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baku serta perekat yang digunakan (Damayanti et al., 2017). Hasil uji kadar air pada setiap komposisi
RDF ditunjukkan pada grafik di Gambar 4 berikut.

Kadar Air (%)

—8— 100 Mesh B— 80 Mesh —w— 60 Mesh

(=]

90:0:10 80:10:10 70:20:10 60:30:10 50:40:10
Rasio Cangkang Kelapa Sawit : TKKS : Perekat
Gambar 4: Kadar Air RDF

Grafik di atas memperlihatkan RDF dengan kadar air tertinggi 7,25% diperoleh pada ukuran partikel 60
mesh variasi rasio 90% CKS, 0% TKKS dan 10% perekat. Sedangkan hasil uji kadar air terendah
didapatkan pada ukuran partikel 100 mesh dengan rasio 90% CKS, 0% TKKS dan 10% perekat dengan
nilai 5%. Dapat dilihat pada grafik, bahwa dengan adanya penambahan komposisi TKKS maka akan
meningkatkan kadar air. Hal ini dikarenakan TKKS memiliki sifat yang berserabut dan hidrofilik yang
membuat air tidak mudah meninggalkan TKKS (Praevia & Widayat, 2022). Pada penelitian yang
dilakukan oleh Susanto dan Yanto (2013), CKS : TKKS dengan perbandingan 1:25 memiliki kadar air
lebih besar yaitu sebesar 7,46% dibandingkan dengan perbandingan 1:10 yang memiliki kadar air
sebesar 6,4%. Ukuran partikel yang lebih besar akan mengikat air lebih banyak. Hal ini dikarenakan
besar kecilnya ukuran partikel akan mempengaruhi rongga udara yang terbentuk, sehingga akan banyak
menyerap air dari udara di sekelilingnya (Lestari et al., 2018). Berdasarkan penelitian yang dilakukan
oleh Iriany et al. (2016) menunjukkan bahwa kadar air tertinggi terdapat pada RDF 10 mesh yang
menunjukan hasil 2,49% dibandinagkan dengan RDF 60 mesh yang memiliki kadar air 1,01%.
Berdasarkan data kadar air yang didapatkan menunjukkan bahwa semua variasi komposisi dan ukuran
partikel telah memenuhi standar RDF Indonesia menurut Kementerian Perindustrian Republik Indonesia
tahun 2017 yaitu < 20%.

2. Kadar Abu

Pengukuran kadar abu bertujuan untuk mengukur zat sisa yang dihasilkan dari proses pembakaran
(Rumape et al., 2019). Nilai kadar abu dianalisa sebagai salah satu parameter kualitas RDF. Hasil uji
kadar abu pada masing — masing komposisi bahan baku RDF ditunjukkan pada grafik pada Gambar 5.
Berdasarkan grafik tersebut, RDF dengan ukuran partikel 100 mesh dan variasi rasio 50% CKS, 40%
TKKS dan 10% perekat menghasil kadar abu tertinggi sebesar 7,18%. Sedangkan RDF dengan ukuran
partikel 60 mesh dan rasio bahan baku 90% CKS, 0% TKKS dan 10% perekat dengan ukuran partikel
60 mesh menghasilkan kadar abu terendah sebesar 3,81%. Dapat dilihat pada grafik diatas menunjukkan
bahwa dengan penambahan komposisi TKKS akan menghasilkan kadar abu yang lebih besar karena
adanya senyawa kimia seperti kalium dan silika yang menjadi residu setelah proses pembakaran (Siregar
etal., 2023).
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Kadar Abu (%)
[ ]

—&— 100 Mesh —#— 80 Mesh —w— 60 Mesh

T T T T ‘
90:0:10 80:10:10 70:20:10 60:30:10 50:40:10
Rasio Cangkang Kelapa Sawit : TKKS : Perekat

Gambar 5: Kadar Abu RDF

Ukuran partikel yang lebih kecil meningkatkan kerapatan pada pellet RDF, dimana hal ini menyebabkan
RDF mengandung partikel yang lebih banyak sehingga meningkatkan sisa pembakaran (Wardani &
Avriani, 2023). Dari grafik di atas, terlihat bahwa penambahan komposisi TKKS menghasilkan kadar abu
yang lebih tinggi karena adanya senyawa kimia, seperti kalium dan silika, yang tertinggal sebagai residu
setelah proses pembakaran (Siregar et al., 2023). Hasil pengujian kadar abu menunjukkan bahwa RDF
dengan semua variasi telah memenuhi standar kualitas RDF Indonesia yang disusun oleh Kementerian
Perindustrian Republik Indonesia tahun 2017 yaitu < 10%.

3. Volatille Matter
Pengujian volatile matter dilakukan untuk melihat pengaruh komposisi bahan baku terhadap kualitas

RDF seperti kemampuan penyalaan awal. Hasil uji volatile matter pada masing — masing komposisi
bahan baku RDF ditunjukkan pada Gambar 6 sebagai berikut.

83

|

82 ™
T 81 -
5 =
5
= 807 =
=
=
=
S 79

78

—&— 100 Mesh —B— 80 Mesh —w— 60 Mesh
77 T T T T T
90:0:10 B0:10:10 70:20:10 60:30:10 50:40:10

Rasio Cangkang Kelapa Sawit : TKKS : Perekat
Gambar 6: Volatile Matter RDF

Berdasarkan grafik diatas, dapat dilihat bahwa hasil uji volatile matter tertinggi terdapat pada variasi
80% CKS, 10% TKKS dan 10% perekat dengan ukuran partikel 80 mesh yaitu sebesar 82,34% dan
untuk hasil uji volatile matter terendah berada pada variasi 50% CKS, 40% TKKS dan 10% perekat
dengan ukuran partikel 100 mesh yaitu sebesar 77,89%. Hal ini menunjukkan bahwa semakin banyak
penggunaan komposisi CKS akan meningkatkan nilai volatile matter karena adanya kandungan zat
ekstraktif yang mudah menguap (Wiranata et al., 2017). Ukuran partikel juga memberikan pengaruh
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terhadap kualitas RDF, semakin kecil ukuran partikel maka nilai volatile matter akan semakin kecil.
Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa hasil volatile matter pada ukuran partikel 60 mesh lebih
rendah yaitu 13,17% dibandingkan dengan ukuran partikel 10 mesh yaitu sebesar 14,93% (Iriany et al.,
2016),. Berdasarkan standar kualitas RDF Indonesia, nilai volatile matter yang memenuhi standar 50%
- 80% vyaitu dengan rasio 50:40:20 pada ukuran partikel 100, 80 dan 60 mesh, kemudian pada ukuran
partikel 100 dan 60 mesh dengan rasio 60:30:10 dan 70:20:10, serta pada rasio 90:0:10 dengan ukuran
partikel 100 mesh.

4. Fixed Carbon
Pengujian fixed carbon bertujuan untuk menentukan kandungan karbon yang tidak mudah menguap
dalam sebuah RDF, yang berkontribusi pada efisiensi pembakaran dan kualitas bahan bakar. Nilai fixed
carbon RDF akan dipengaruhi karakteristik kadar air, kadar abu dan volatille matter (Saputra et al.,
2021). Hasil uji fixed carbon pada setiap masing - masing komposisi bahan baku RDF ditunjukkan pada
Gambar 7. berikut.

10

Fixed Carbon (%)
[

—&— 100 Mesh —®— 60 Mesh —w— 60 Mesh

> T T T T T

90:0:10  80:10:10 70:20:10 60:30:10 50:40:10
Rasio Cangkang Kelapa Sawit : TKKS : Perekat
Gambar 7: Fixed Carbon RDF

Berdasarkan grafik diatas, nilai fixed carbon tertinggi terdapat pada ukuran partikel 60 mesh dengan
variasi komposisi 50% CKS, 40% TKKS dan 10% perekat menunjukan nilai 11.14%. Nilai fixed carbon
terendah ditunjukkan pada variasi komposisi 80% CKS, 10% TKKS dan 10% perekat dengan ukuran
partikel 80 mesh sebesar 6.39%. Penambahan komposisi TKKS pada RDF akan meningkatkan nilai
fixed carbon karena adanya kandungan selulosa yang komponen penyusunnya terdiri dari karbon.
Ukuran partikel juga memberikan pengaruh terhadap kualitas RDF, semakin besar ukuran partikel maka
nilai fixed carbon akan semakin tinggi.

5. Nilai Kalor

Pengujian nilai kalor bertujuan untuk menganalisa jumlah energi yang dapat dihasilkan RDF dinyalakan.
Nilai kalor menjadi karakteristik penting dalam menghasilkan RDF yang berkualitas. Nilai parameter
ini menunjukkan kandungan panas yang ada pada bahan bakar, karena tingginya nilai kalor
menunjukkan kualitas RDF yang semakin baik. Hasil uji nilai kalor pada setiap komposisi bahan baku
bisa dilihat pada Gambar 8.
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Gambar 8: Nilai Kalor RDF

Berdasarkan Gambar 8, nilai RDF dengan ukuran partikel 60 mesh dengan komposisi 90% CKS, 0%
TKKS dan 10% perekat menunjukan nilai kalor tertinggi, 4481.58 kal/g. Nilai kalor terendah dihasilkan
pada RDF dengan ukuran 100 mesh dengan komposisi 50% CKS, 40% TKKS dan 10% perekat sebesar
4061.10 kal/g. Hal ini menunjukkan bahwa semakin banyak penggunaan komposisi CKS maka akan
meningkatkan nilai kalor pada RDF karena adanya kandungan karbon yang dapat meningkatkan nilai
kalor (Aziz et al., 2019).

Ukuran partikel juga akan memberikan pengaruh terhadap nilai kalor RDF. Dapat dilihat pada Gambar
8, RDF dengan partikel dengan ukuran 60 mesh menghasilkan nilai kalor lebih tinggi dibandingkan
RDF dengan partikel berukuran 100 mesh. RDF dengan partikel lebih besar akan menciptakan rongga
— rongga udara yang lebih besar untuk dilewati oleh udara, hal ini mengakibatkan proses pembakaran
lebih cepat sehingga nilai kalor yang dihasilkan lebih tinggi (Oke et al., 2016). Penelitiannya terdahulu
menunjukan bahwa nilai kalor pada RDF 20 mesh lebih tinggi yaitu sebesar 4800 kal/g dibandingkan
dengan ukuran RDF 40 mesh yaitu 4700 kal/g (Wardani & Ariani, 2023). Berdasarkan data nilai kalor
yang didapatkan menunjukkan bahwa RDF dengan semua variasi komposisi dan ukuran partikel telah
memenuhi standar kualitas RDF Indonesia yang disusun oleh Kementerian Perindustrian Republik
Indonesia tahun 2017 yaitu lebih besar dari 3000 kal/g.

3.3. Analisis Statistik Karakteristik RDF

Analisis statistik dilakukan untuk mengetahui pengaruh signifikansi dari setiap variasi rasio komposisi
dan ukuran partikel bahan baku terhadap karakteristik RDF. Metode pengujian yang digunakan untuk
mengetahui nilai signifikan yaitu dengan one way anova atau kruskal wallis. Untuk menentukan metode
pengujian diawali dengan uji normalitas dan homogenitas. Hasil data dengan distribusi tidak normal dan
tidak homogen akan dilanjutkan dengan metode kruskal wallis. Sedangkan untuk data dengan distribusi
normal dan homogen akan dilanjutkan metode one way anova.

Tabel 4: Uji Statistik Pengaruh Rasio Komposisi Terhadap Karakteristik RDF

No | Parameter | Uji Metode Sig Keterangan
Prasyarat
1 | Kadar Air Normal One way | 0.949 | Rasio komposisi tidak  berpengaruh
Homogen anova signifikan terhadap karakteristik RDF
karena nilai Sig > 0.05
2 | Kadar Abu | Normal One way | 0.773 | Rasio  komposisi  tidak  berpengaruh
Homogen anova signifikan terhadap karakteristik RDF
karena nilai Sig > 0.05
3 | Volatile Normal One way | 0.145 | Rasio  komposisi  tidak  berpengaruh
Matter Homogen anova signifikan terhadap karakteristik RDF
karena nilai Sig > 0.05
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No | Parameter | Uji Metode Sig Keterangan
Prasyarat
4 | Fixed Normal One way | 0.327 | Rasio  komposisi tidak  berpengaruh
Carbon Homogen anova signifikan terhadap karakteristik RDF
karena nilai Sig > 0.05
5 | Nilai Kalor | Normal One way | 0.376 | Rasio komposisi tidak  berpengaruh
Homogen anova signifikan terhadap karakteristik RDF
karena nilai Sig > 0.05

Pada uji statistik, semua hasil uji kadar air, kadar abu, volatile matter, fixed carbon dan nilai kalor
digunakan sebagai sampel. Berdasarkan Tabel 4, hasil pengujian statistik menunjukan bahwa uji data
terdistribusi normal dan homogen, sehingga pengujian dilanjutkan dengan metode one way anova.
Berdasarkan analisis one way anova terkait variasi rasio komposisi didapatkan nilai signifikan > 0,05.
Hal ini menunjukan bahwa variasi rasio komposisi CKS dan TKKS tidak memiliki pengaruh secara
signifikan terhadap karakteristik RDF. Sedangkan, pada analisis one way anova terkait variasi ukuran
partikel didapatkan nilai signifikan < 0,05. Hal ini menunjukan variasi ukuran partikel berpengaruh
secara signifikan terhadap karakteristik RDF.

3.4. Analisis Kristalinitas dan Struktur RDF

1. X-Ray Diffraction (XRD)

XRD dilakukan untuk mengetahui kandungan mineral dan kristalinitas pada RDF. Pengujian XRD
dilakukan pada 3 sampel RDF yang berukuran partikel 60 mesh dengan komposisi CKS, TKKS dan
perekat (90:0:10, 70:20:10, 50:40:10). Adapun hasil uji XRD dapat dilihat pada Gambar 9 berikut.

1400 - XRD Komposisi 90:0:10 (60 Mesh) 00 - XRD Komposisi 70:20:10 (60 Mesh)
1200 4 "
300 4
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Gambar 9: Hasil Uji XRD dengan Komposisi CKS : TKKS : Perekat (a) 90:0:10 (b) 70:20:10 (c)
50:40:10
. Berdasarkan gambar diatas, didapatkan puncak difraksi (a) silika di 260 = 21° serta amorf carbon di 260
= 42° dan 43°. Pada gambar 8, puncak difraksi (b) silika di 26 = 21°, amorf carbon 260 = 43° dan 44°
serta kalium 26 = 42°. Kemudian pada grafik (c), didapatkan puncak difraksi silika di 26 = 21°, amorf
carbon 20 = 44° serta kalium 26 = 42° dan 43°. Senyawa kalium dan silika yang terdapat dalam RDF
akan memberikan dampak terhadap karakteristik RDF seperti parameter kadar abu. Hal ini sejalan
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dengan analisa pada karakteristik kadar abu RDF diatas yang menjelaskan bahwa meningkatnya kadar
abu RDF disebabkan oleh adanya senyawa kalium dan silika pada TKKS (Siregar et al., 2023).

2. Scanning Electron Microscopy (SEM)

Pengujian SEM bertujuan untuk menganalisis morfologi struktur dan ukuran pori. Pengujian ini
dilakukan pada 3 sampel dengan komposisi 70% CKS, 20% TKKS dan 10% perekat dengan ukuran
partikel 60 mesh, 80 mesh dan 100 mesh. Struktur morfologi dari pengujian SEM pada setiap ukuran
partikel ditunjukkan pada Gambar 10 berikut.

) ©
Gambar 10: Hasil Uji SEM RDF (a) 100 Mesh, (b) 80 Mesh dan (c) 60 Mesh

Berdasarkan gambar diatas, dapat dilihat bahwa RDF yang terbentuk dari partikel dengan 60 mesh
menghasilkan pori — pori lebih besar dibandingkan dengan ukuran 100 mesh. Hal ini dikarenakan RDF
yang tersusun dari partikel yang lebih besar akan membentuk ruang pori — pori yang lebih besar,
sehingga akan memudahkan udara berpenetrasi ke dalam RDF yang akan mengakibatkan pembakaran
akan lebih mudah dan meningkatkan nilai kalor pada RDF (Oke et al., 2016). Hal ini sesuai dengan hasil
pengujian nilai kalor pada Gambar 8 yang menunjukan nilai kalor tertinggi dihasilkan pada RDF ukuran
partikel 60 mesh yaitu 4481.58 kal/g.

4. Kesimpulan

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa pengaruh variasi komposisi bahan baku CKS dan TKKS dan
variasi ukuran partikel pada karakteristik RDF. Hasil penelitian menunjukkan bahwa RDF yang paling
optimum dihasilkan oleh komposisi 70% CKS, 20% TKKS, dan 10% dengan ukuran partikel 60 mesh
dengan kadar air 5,2%, kadar abu 4,64%, volatile matter 78,89%, fixed carbon 9,64% dan nilai kalor
4404,32 kal/g. Pada pengujian XRD didapatkan kandungan amorf carbon, silika, dan dengan
penambahan TKKS akan menambakan kandungan lain, yaitu kalium. Ukuran partikel bahan baku yang
lebih besar akan membentuk pori — pori yang lebih besar menghasilkan proses pembakaran akan lebih
cepat.
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