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ABSTRAK
Limbah tongkol jagung merupakan salah satu biomassa pertanian yang melimpah di Indonesia namun belum
dimanfaatkan secara optimal. Melalui proses pirolisis, limbah ini dapat diubah menjadi energi dan menghasilkan
gas pirolisat yang mengandung karbon dioksida (COz) dalam jumlah signifikan. Studi ini bertujuan untuk mengkaji
potensi sintesis natrium karbonat (Na2C0Os) dan kalsium karbonat (CaCOs) melalui proses absorpsi CO2 dari gas
hasil pirolisis tongkol jagung menggunakan larutan NaOH dan Ca(OH),. Kajian dilakukan melalui metode studi
literatur dengan meninjau berbagai penelitian terdahulu. Variabel bebas yang dikaji meliputi jenis absorben,
konsentrasi larutan, rasio mol absorben terhadap CO2, dan waktu kontak. Variabel terikat meliputi efisiensi
penyerapan CO2, pH larutan, serta jumlah produk karbonat yang terbentuk. Hasil kajian menunjukkan bahwa
larutan NaOH cenderung memiliki efisiensi penyerapan CO: lebih tinggi dibanding Ca(OH)2, namun Ca(OH).
menghasilkan endapan padat CaCOs yang bernilai guna tinggi. Efisiensi proses dipengaruhi oleh konsentrasi
larutan, pH, dan laju alir gas CO2. Secara umum, penyerapan CO, dengan NaOH cenderung lebih cepat karena
kelarutan tinggi dan reaktivitasnya, sementara Ca(OH); lebih sesuai untuk pembentukan produk karbonat padat.
Kesimpulannya, proses penangkapan CO, dari hasil pirolisis tongkol jagung melalui absorpsi kimia tidak hanya
berpotensi mengurangi emisi karbon, tetapi juga menghasilkan senyawa karbonat yang bernilai ekonomi dan
ramah lingkungan.
Kata kunci: absorpsi, Ca(OH)2, NaOH, pirolisis, tongkol jagung

ABSTRACT

Corncob waste is one of the abundant agricultural biomass resources in Indonesia, but it has not been optimally
utilized. Through the pyrolysis process, this waste can be converted into energy and produce pyrolysis gas
containing a significant amount of carbon dioxide (CO,). This study aims to investigate the potential for
synthesizing sodium carbonate (Na,COs) and calcium carbonate (CaCQOs) through the process of CO, absorption
from corn cob pyrolysis gas using NaOH and Ca(OH), solutions. The study was conducted using the literature
review method, examining various previous studies. The independent variables studied include the type of
absorbent, solution concentration, the molar ratio of absorbent to CO,, and contact time. The dependent variables
include CO, absorption efficiency, solution pH, and the amount of carbonate product formed. The study results
indicate that NaOH solution tends to have higher CO, absorption efficiency compared to Ca(OH),, but Ca(OH),
produces a high-value solid CaCOs precipitate. Process efficiency is influenced by solution concentration, pH, and
the flow rate of CO, gas. Generally, CO, absorption with NaOH tends to be faster due to its high solubility and
reactivity, while Ca(OH); is more suitable for the formation of solid carbonate products. In conclusion, the process
of capturing CO, from corn cob pyrolysis products through chemical absorption not only has the potential to
reduce carbon emissions but also produces economically valuable and environmentally friendly carbonate
compounds.
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1. PENDAHULUAN

Tongkol jagung merupakan limbah pertanian yang dihasilkan dalam jumlah besar di
Indonesia seiring tingginya produksi jagung nasional. Berdasarkan data Badan Pusat Statistik
(BPS) produksi jagung di Indonesia pada tahun 2024 mencapai sekitar 15.138.912 ton [1]. Dari
jumlah ini, diperkirakan 15-20% adalah tongkol jagung, persentase ini ekivalen dengan 2,28
hingga 3,04 juta ton merupakan limbah tongkol jagung yang dihasilkan per tahunnya. Tongkol
jagung memiliki kandungan senyawa karbon yang cukup tinggi, yaitu selulosa (41%) dan
hemiseslulosa (36%), serta kadar abu yang rendah (0,91%) yang mengindikasikan bahwa
tongkol jagung berpotensi sebagai bahan pembuatan arang aktif [2]. Limbah tongkol jagung
yang langsung dibakar secara terbuka, dianggap mengabaikan potensi energi dan nilai
tambahnya, tetapi juga menimbulkan masalah pencemaran udara yang salah satunya adalah
CO,, yang menyebabkan efek rumah kaca.

Berdasarkan uraian di atas diperlukan pengembangan teknologi pengolahan lebih
lanjut yang dapat memaksimalkan manfaat tongkol jagung dan ramah lingkungan. Pada
penelitian oleh K. Ridhuan dan J. Suranto (2017) menunjukkan bahwa proses pembakaran
seperti karbonasi hanya menghasilkan satu produk, yaitu arang, sementara gas buang yang
mengandung polutan dibiarkan terlepas ke udara tanpa pemanfaatan lebih lanjut. Oleh
karena itu, diperlukan pendekatan pengolahan yang lebih ramah lingkungan dan bernilai
tambah, yang salah satunya adalah proses pirolisis [3].

Pirolisis merupakan proses dekomposisi kimia dari zat organik melalui pemanasan
tanpa adanya atau dengan oksigen terbatas sehingga menghasilkan bio-oil, biochar, dan gas
syngas seperti karbon monoksida (CO), karbon dioksida (COz), hidrogen (H;), dan metana
(CHa). Penelitian Wijayanti, dkk. (2013) melakukan penelitian terhadap gas yang dihasilkan
dari proses pirolisis campuran biomassa bambu, kayu mahoni, dan bark. Kandungan biomassa
bambu dinilai menyerupai kandungan biomassa tongkol jagung, sehingga didapatkan gas CO
sebanyak 27-30%, CO2 25-30%, H; 5-8%, dan CHs 5-8% [4]. Penelitian yang dilakukan oleh
Cao,dkk. (2004), bahwa pirolisis tongkol jagung menghasilkan asap cair sekitar 34-40,96%, gas
27-40,96%, dan arang 23,6-31,6% [5]. Meskipun proses pirolisis memiliki potensi untuk
menghasilkan energi bersih, gas buang yang dihasilkan jika tidak ditangani dengan baik, dapat
berpotensi mencemari lingkungan. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, konsep
penangkapan dan penyimpanan CO; perlu diterapkan. Konsep ini biasa dikenal dengan Carbon
Capture and Storage (CCS) yang dikembangkan lagi menjadi Carbon Capture Utilization
Storage (CCUS). Pada CCUS, karbon yang diperoleh tidak lagi hanya disimpan, tapi juga
dikonversi menjadi bahan baku karbon yang dapat diperbarui [6].

Salah satu metode penangkapan CO; yang ekonomis dan efektif adalah metode
absorpsi kimia menggunakan larutan basa, seperti NaOH dan Ca(OH),, yang bereaksi dengan
CO2 membentuk senyawa karbonat seperti Na,COs atau CaCOs. Teknik penyerapan CO; telah
banyak diteliti sebagian besar penyerapan CO; dari biogas. Beberapa penelitian sebelumnya
menunjukkan potensi besar metode ini seperti pada penelitian P. Adhi dan R. Wijaya (2018)
menemukan bahwa peningkatan konsentrasi larutan Ca(OH); meningkatkan efisiensi
penyerapan CO;. Penyerapan CO; dari biogas cenderung lebih tinggi karena konsentrasi gas
CO; lebih besar. Variabel terbaik pada sampel laju alir Ca(OH), 400mL/menit memiliki rasio
mol 1,644 dengan penyerapan CO; 68,350% [7]. Pada penelitian Wicahyono (2017) melakukan
perbandingan kinerja purifikasi pada biogas menggunakan NaOH dan Ca(OH), sebagai
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absorben. Hasil penelitian tersebut menunjukkan larutan NaOH dan Ca(OH); dapat menyerap
kandungan karbondioksida (CO;) yang ada dalam biogas. Perbandingan Efesiensi penyerapan
CO2 menggunakan larutan NaOH dan Ca(OH)., adalah larutan NaOH memiliki efesiensi
penyerapan tertinggi pada fraksi Volume 50% vyaitu sebesar 91,288%. Sedangkan larutan
Ca(OH)2 memiliki efesiensi penyerapan tertinggi pada fraksi volume 0.07% vyaitu sebesar
68,108% [8]. Penelitian serupa juga dilakukan oleh Purba, dkk. (2021) yaitu purifikasi biogas
dengan cara menyerap kandungan CO, menggunakan larutan Ca(OH), dan NaOH sebagai
penyerap dalam kolom gelembung. Dalam perbandingan antara dua larutan penyerap, NaOH
menunjukkan efisiensi penyerapan CO; yang lebih tinggi dibandingkan Ca(OH),. Penyerapan
optimum menggunakan NaOH mencapai 90,660% sedangkan Ca(OH), hanya mampu
menyerap CO; hingga 70,178%. Kondisi terbaik dicapai pada tinggi larutan 63 cm dengan
sparger berdiameter 1 mm [9].

Penelitian sebelumnya menunjukkan pemanfaatan gas CO; melalui penyerapan NaOH
dan Ca(OH), dapat menjadi solusi ketersediaan Na>COsz untuk industri di Indonesia.
Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik Indonesia, pada tahun 2023 jumlah kebutuhan
natrium karbonat mencapai 2.039.431 ton sementara impor mencapai 801.627 ton [10].
Berdasarkan data Badan Pusat Statistik (BPS), produksi batu kapur nasional pada tahun 2023
mencapai 9.901.294 m3 berasal dari kegiatan penambangan. Aktivitas ini, apabila dilakukan
secara terus-menerus tanpa pengelolaan yang baik, dapat berdampak buruk terhadap
lingkungan [11].

Untuk itu, dibutuhkan pendekatan yang lebih berkelanjutan, salah satunya melalui
sintesis CaCOs dari gas CO; yang diserap menggunakan larutan Ca(OH),. Melihat potensi pasar
dan kebutuhan dalam negeri, pengembangan hilirisasi industri kalsium karbonat di Indonesia
menjadi penting, tidak hanya untuk mengurangi ketergantungan terhadap impor, tetapi juga
untuk mendorong peningkatan nilai tambah dan pendapatan nasional.

Studi literatur pada artikel ini bertujuan untuk mengkaji potensi sintesis natrium
karbonat (Na2COs) dan kalsium karbonat CaCOs melalui proses absorbsi CO, dari gas hasil
pirolisis tongkol jagung menggunakan larutan NaOH san Ca(OH),. Hasil kajian ini akan
digunakan sebagai dasar untuk menyusun proposal rencana penelitian penyerapan CO; pada
gas pirolisis tongkol jagung. Pemilihan tongkol jagung sebagai bahan baku didasarkan pada
ketersediaannya yang melimpah di Indonesia serta kandungan karbon organiknya yang tinggi.
Kajian ini disusun dengan pendekatan studi literatur, yaitu dengan mengumpulkan dan
menganalisis hasil-hasil penelitian sebelumnya yang relevan. Fokus pembahasan artikel ini
meliputi: (1) karakteristik tongkol jagung sebagai bahan baku pirolisis, terutama komposisi
penyusun dan potensi gas CO; yang dihasilkan dari proses termal. (2) mekanisme reaksi dan
perbandingan efisiensi absorpsi CO. oleh larutan NaOH dan Ca(OH). dengan mengkaji
variabel-variabel seperti pH, konsentrasi larutan, rasio mol, serta waktu kontak. Hasil dari
kedua pembahasan utama dalam studi literatur ini diharapkan dapat menjadi dasar dalam
menyusun proposal penyerapan CO; dari pirolisis tongkol jagung, penentuan variabel yang
akan dilanjutkan dengan penelitian
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2. METODOLOGI KAJIAN

2.1 Metode dan Prosedur Kajian

Artikel ilmiah ini disusun menggunakan metode studi literatur yang mencakup tahap
pengumpulan referensi ilmiah, analisis data dari berbagai sumber relevan, evaluasi hasil-
hasil penelitian sebelumnya. Hasil dari studi literatur ini digunakan sebagai dasar dalam
penyusunan rencana proposal yaitu penentuan variabel, jenis absorben dan rasio massa
tongkol jagung terhadap volume absorben. Penentuan variabel-variabel tersebut
didasarkan pada efisiensi penyerapan CO, dan kualitas produk hasil reaksi yang dilaporkan
dalam literatur. Penyusunan proposal penelitian yang didasarkan hasil studi literatur yang
relevan, diharapkan lebih terarah karena didasarkan pada penelitian terdahulu.
2.2 Teknik Pengumpulan dan Evaluasi Data

Artikel ini mengkaji beberapa variabel bebas, yaitu jenis absorben yaitu NaOH dan
Ca(OH);, konsentrasi absorben, rasio mol, dan waktu kontak. Variabel terikat mencakup
konsentrasi Na,COs, pH, jumlah padatan Na,COs; dan CaCOs yang terbentuk, dan efisiensi
penyerapan CO;. Analisis data dilakukan secara komparatif, yaitu dengan membandingkan
temuan dari berbagai studi guna mengidentifikasi kesamaan dan perbedaan hasil yang
diperoleh.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Karakteristik Tongkol Jagung Sebagai bahan Baku Pirolisis

Tongkol jagung merupakan limbah tanaman jagung. Proporsi biomassa jagung dari
tongkol adalah 20% [12]. Berdasarkan Badan Pusat Statistik produksi jagung di Indonesia
pada tahun 2024 mencapai sekitar 15.138.912 ton. Dari jumlah ini, diperkirakan 15-20%
adalah tongkol jagung, yang artinya sebanyak 2,28 hingga 3,04 juta ton limbah tongkol
jagung dapat dimanfaatkan setiap tahunnya [1]. Komposisi kimia tongkol jagung
mengandung selulosa (41,32%), hemiselulosa (36,32%), lignin (13,32%), serta kadar abu
rendah sekitar 0,91% [2]. Kandungan karbon tetap yang tinggi dan rendahnya kadar abu
menunjukkan bahwa tongkol jagung merupakan biomassa yang baik untuk arang aktif
karena mampu menghasilkan produk karbon padat serta gas volatil dalam jumlah signifikan

[2].

Tabel 1. Komposisi dasar dan sifat fisik tongkol jagung [13]

C H (0] N S Ash Moisture HHV

(WE%) (WE%) (Wi%) (wi%) (Wi%) (wt%) (wt%) (Mifkg) ererens
49,32 5,35 44,70 0,63 - 1,49 7,36 16,66 [13]
48,22 8,70 48,22 0,53 - 0,78 <10 22,48 [14]
43,81 6,54 48,19 0,77 0,69 1,05 7,14 16,00 [15]
43,81 6,54 48,19 0,77 0,69 1,05 7,14 16,46 [16]
44,40 5,60 48,27 0,43 1,30 8,50 5,10 18,02 [17]
39,88 6,56 - 0,94 - 2,58 12,44 - [18]
46,20 5,50 47,60 0,90 - 8,70 8,40 16,88 [19]
49,50 4,90 43,85 0,30 0,08 1,77 7,77 17,00 [20]
47,60 6,10 45,78 0,52 - 2,12 10,1 18,56 [21]
42,00 6,70 48,10 1,50 - 1,50 14,1 18,10 [22]
46,74 5,46 34,16 3,83 0,12 1,14 8,55 17,09 [23]
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C H (0] N S Ash Moisture HHV

(WE%) (Wi%) (WE%) (wi%) (wi%) (wi%) (wt%) (Mjfkg) ererens
36,40 6,20 47,10 0,50 0,05 9,80 11,00 15,40 [24]
48,00 6,04 43,00 0,77 0,13 1,27 4,33 - [25]
43,58 6,44 49,30 0,67 0,001 1,05 7,14 20,00 [26]
43,06 4,04 36,14 1,13 0,25 7,98 10,21 12,34 [27]
46,20 5,42 47,22 0,92 0,24 10,67 11,74 18,36 [28]
44,61 6,23 47,88 0,26 1,02 2,70 3,05 - [29]
46,58 5,87 45,46 0,47 0,01 1,80 1,7 18,30 [30]
43,81 6,53 48,39 1,27 - 17,09 3,43 - [31]
4393 6,12 49,37 0,58 2,54 6,91 - [32]
48,60 5,56 44,29 0,30 0,30 2,07 11,66 18,86 [33]
41,26 596 51,71 0,45 0,62 3,23 - 15,99 [34]
47,26 5,79 43,23 0,56 0,05 2,24 0,87 - [35]
46,21 6,01 45,87 1,91 - 11,70 8,40 - [36]

(lanjutan)

Berdasarkan Tabel 1, komposisi senyawa dalam tongkol jagung mencakup unsur C, H,
N, O, S, kadar abu, dan kadar air. Komposisi-komposisi ini mempengaruhi nilai Higher
Heating Value (HHV) dari tongkol jagung, yang mengacu pada jumlah energi panas yang
dilepaskan selama proses pembakaran dan mencerminkan kandungan kalori tongkol
jagung. Sementara itu, energi yang dibutuhkan untuk menguapkan air dalam biomassa
disebut dengan Low Heating Value (LHV) [13].

Tabel 2. Karakteristik biomassa untuk pirolisis tongkol jagung [37]

Ukuran Heatin
Jenis Bahan Parl:ikel Kadar Air Suhu (°C) Ratle : Bio-oil Biochar
% berat % %
(mm) ( o ) (oc/min) ( 0) ( 0)
Tongkol jagung 0,435-0,6 7,36 400-450 7-40 7,99- 67,84-
21,05 72,8

Hasil pirolisis tongkol jagung menghasilkan tiga fraksi utama, yaitu biochar, bio-oil, dan
gas [37]. Tabel 2 menunjukan persentase produk padatan (biochar) yang lebih tinggi
dibandingkan bio-oil menunjukkan bahwa tongkol jagung memiliki potensi besar sebagai
bahan baku pembuatan arang aktif. Selain itu, fraksi gas yang dihasilkan dari proses pirolisis
umumnya terdiri dari campuran gas-gas seperti karbon monoksida (CO), hidrogen (H.),
karbon dioksida (CO3), metana (CHa), dan etilena (C2Ha4). Kandungan gas ini menunjukkan
bahwa pirolisis tongkol jagung tidak hanya menghasilkan energi padat, tetapi juga gas yang
dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar atau ditangkap untuk keperluan lain seperti
penyerapan COa,.

Menurut penelitian yang dilakukan oleh B. Sudarmanta dan A. Adrieq (2016)
menggunakan tongkol jagung sebagai umpan dan variasi pada AFR (rasio udara dan bahan
bakar), ditemukan bahwa rasio perbandingan udara dan bahan bakar yang paling optimal
untuk proses pembakaran adalah 1,05. Penelitian tersebut menghasilkan syngas dengan
komposisi Hy = 13,29%, CO; = 8,33%, CO = 10,52%, CH4 =1,4%, dan C;Hs = 0,08% [38].

Penelitian yang dilakukan oleh Cao,dkk. (2004) mengkaji komposisi gas dan cairan yang
dihasilkan dari pirolisis tongkol jagung pada suhu di bawah 600 °C dengan laju pemanasan
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30 K/menit. Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin tinggi suhu pirolisis, maka
jumlah produk padat dan cair cenderung menurun, sementara jumlah produk gas
meningkat. Komposisi produk pirolisis mencakup fraksi cair sekitar 34-40,96%
(berdasarkan berat), fraksi gas sebesar 27-40,96%, dan fraksi padat (biochar) sebanyak
23,6-31,6% [5].

Gas yang dihasilkan dianalisis menggunakan kromatografi gas (GC), yang menunjukkan
kandungan utama berupa CO;, CO, H;, CHa, CaHa, CsHs, dan CsHs. Pada suhu 350-400 °C,
komponen gas didominasi oleh CO, dan CO dengan proporsi mencapai 80-95% dari total
volume. Sementara itu, produk cair diidentifikasi menggunakan GC-MS dan diketahui
mengandung senyawa seperti fenol, 2-furanmetanol, dan 2-siklopentanedion.

Volumetrict Fraction
(v/v%)
D
o
(t r+>
o O
N

350 400 450 500 550 600
Temperature °C

Gambar 1. Pengaruh suhu terhadap gas CO dan CO; [5]

Berdasarkan Gambar 1, terlihat bahwa gas CO; merupakan komponen dominan yang
dihasilkan dari pirolisis tongkol jagung, dengan fraksi volume mencapai lebih dari 60% pada
berbagai rentang suhu pirolisis antara 350-600°C. Konsentrasi CO; yang tinggi ini
menunjukkan bahwa proses pirolisis tongkol jagung, meskipun menghasilkan energi
terbarukan, juga berkontribusi signifikan terhadap emisi gas rumah kaca. Oleh karena itu,
perlu dilakukan upaya mitigasi melalui penangkapan dan pemanfaatan CO,. Salah satu
metode yang efektif adalah dengan proses absorpsi menggunakan larutan basa, seperti
natrium hidroksida atau kalsium hidroksida. Proses ini tidak hanya dapat menurunkan emisi
CO,, tetapi juga memungkinkan pembentukan produk turunan bernilai tambah seperti
Na,COs3 atau CaCOs. Dengan kandungan CO; sebesar 60% dari gas pirolisis, tongkol jagung
merupakan bahan baku yang layak untuk proses penyerapan karbon melalui absorben
basa.

Dengan kandungan CO, sebesar 60% dari total gas pirolisis, tongkol jagung merupakan
bahan baku yang layak untuk proses penyerapan karbon menggunakan absorben basa.
Berdasarkan persamaan reaksi stoikiometri (1) dan (2) reaksi antara CO, dengan absorben,
dapat dihitung untuk pirolisis setiap 1 kg tongkol jagung dengan kandungan CO; sebesar
60%, akan dihasilkan sekitar 9,11 mol CO,. Kebutuhan absorben sebanyak 18,22 mol NaOH,
jika digunakan larutan sebanyak 2L maka konsentrasi yang dibutuhkan yaitu 9,11M.
Umumnya larutan NaOH 2-5 M cukup optimal untuk proses absorbsi. Jika terlalu besar
konsentrasinya dikhawatirkan berbahaya karena sifatnya yang cukup korosif. Untuk
absorben Ca(OH); yang kelarutannya terbatas (sekitar 1,7 gram/L pada 25°C), kebutuhan
volume larutan Ca(OH); sebesar 396,5L.
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Meskipun Ca(OH), memerlukan volume larutan yang lebih besar dibandingkan NaOH
pada konsentrasi tertentu, namun Ca(OH), memiliki keunggulan dalam hal keamanan,
biaya yang lebih rendah, dan produk samping berupa CaCO; yang stabil serta dapat
dimanfaatkan lebih luas di sektor industri. Perhitungan kebutuhan absorben ini
memberikan dasar penting dalam penentuan variabel operasi pada eksperimen lanjutan,
seperti konsentrasi larutan, volume absorben, serta kapasitas sistem penangkapan CO,,
sehingga proses dapat dioptimalkan untuk mencapai efisiensi yang tinggi dengan biaya
operasional yang rasional.

3.2. Mekanisme Reaksi Absorbsi CO, menggunakan NaOH dan Ca(OH);

Dalam upaya memanfaatkan gas CO; yang dihasilkan dari proses pirolisis tongkol
jagung, perlu diperhatikan pula integrasi teknologi penangkapan karbon ke dalam sistem
tersebut. Salah satu metode penangkapan CO, yang umum diterapkan adalah melalui
proses absorpsi menggunakan larutan natrium hidroksida. NaOH dipilih sebagai larutan
penyerap karena memiliki laju reaksi yang cepat, kapasitas penyerapan yang tinggi,
ketersediaan yang melimpah, serta biaya yang relatif rendah. Selain efektif dalam
menurunkan emisi CO,, proses ini juga menghasilkan senyawa natrium karbonat (Na,;CO3s)
sebagai produk samping yang memiliki potensi nilai ekonomi [39].

Kemampuan NaOH dalam menyerap CO; dan menghasilkan Na>COs dipengaruhi oleh
konsentrasi dan pH larutan, yang menentukan waktu serta hasil reaksi. Reaksi antara NaOH
dan CO; dapat membentuk NaHCO3; atau Na>COs, namun pada kondisi pH dan konsentrasi
yang tepat terutama jika NaOH berlebih produk dominan yang dihasilkan adalah Na,COs.
Reaksi antara NaOH dan CO; dapat dituliskan sebagai berikut.

ZN(IOH(aq) + COZ(g) - Na2C03(aq) + HZO(I) (1)
Na2C03(aq) + COZ(aq) i 2NaHC03(s) (2)
ZNQOH(aq) + ZCOZ(Q) - ZNCIHCO3(S) (3)

Persamaan (1) menunjukkan bahwa konsentrasi NaOH berlebih akan menghasilkan
natrium karbonat Na,COs. Pada Persamaan (2), saat konsentrasi NaOH menurun namun
CO, masih tersedia, terbentuk natrium bikarbonat NaHCOs. Secara keseluruhan,
Persamaan (3) menjelaskan bahwa pada kondisi molar yang setara antara NaOH dan CO,,
produk utama adalah NaHCOs3 bukan Na;COs. Oleh karena itu, pemilihan konsentrasi NaOH
yang tepat sangat penting dalam proses penyerapan CO;.

Selain NaOH, larutan Ca(OH). juga merupakan penyerap CO; yang efektif karena
mampu bereaksi langsung dengan gas CO; dan membentuk endapan CaCO; yang stabil.
Ca(OH)2 mudah ditemukan, harganya relatif terjangkau, dan tidak bersifat sangat korosif
seperti NaOH, sehingga lebih aman digunakan. Produk akhirnya, yaitu kalsium karbonat
(CaCO0s), juga bernilai ekonomis karena dapat dimanfaatkan dalam berbagai industri,
seperti bahan baku semen, pengisi (filler) dalam plastik, dan industri kertas. Reaksi antara
Ca(OH); dan CO; dapat dituliskan sebagai berikut.

Ca(OH)z(aq) + COZ(g) d CGCO3(S) + HZO(Z) (4)
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Penelitian oleh N. Savitri (2020) mengkaji penyerapan gas CO> yang berasal dari emisi
sepeda motor menggunakan larutan NaOH sebagai penyerap, dengan memvariasikan
konsentrasi larutan dan waktu kontak. Hasil penelitian menunjukkan bahwa konsentrasi
NaOH sebesar 3,5 M menghasilkan endapan natrium karbonat (Na,COs) terbanyak, yaitu
sebesar 6,325 gramdapat dilihat pada Gambar 2. Sementara itu, waktu penyerapan selama
2,5 jam menghasilkan endapan tertinggi sebesar 6,525 gram. Endapan yang terbentuk
kemudian dikarakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) dan menunjukkan struktur
kristal berjenis monoklinik. Hasil analisis FTIR mengidentifikasi adanya gugus fungsi OH,
C=0, C0s?7, dan C-0 yang berikatan dengan unsur natrium (Na) dan karbon (C) [40].

1,5 2 2,5 3 3,5

Konsentrasi NaOH (M)

O R N W H U1 O N

Berat endapan Na,CO; (g)

Gambar 2. Pengaruh konsentrasi NaOH terhadap berat endapan Na,COs pada kendaraan
bermotor [40]

Penelitian yang dilakukan oleh B. L. Wicahyono (2017) berfokus pada proses
pemurnian biogas dengan menyerap gas CO; dari campuran gas metana (CH,4) dan karbon
dioksida (COz) yang memiliki rasio 50:50. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengevaluasi efektivitas penyerapan CO; menggunakan dua jenis larutan penyerap, yaitu
NaOH dan Ca(OH);, dengan memvariasikan fraksi volume dan waktu kontak. Hasil
menunjukkan bahwa variasi waktu kontak tidak memberikan perbedaan signifikan
terhadap efisiensi penyerapan CO;. Namun, perbandingan antara kedua larutan
menunjukkan bahwa larutan NaOH memiliki efisiensi penyerapan tertinggi sebesar
91,288% pada fraksi volume 50%. Sementara itu, larutan Ca(OH), menunjukkan efisiensi
tertinggi sebesar 68,108% pada fraksi volume 0,07% [8].

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Nuyoto, dkk. (2021), pada Gambar 3
menunjukkan peningkatan laju alir gas CO, memberikan pengaruh yang cukup signifikan
terhadap jumlah produk kalsium karbonat (CaCOs) yang terbentuk. Hal ini disebabkan oleh
semakin besarnya jumlah reaktan CO, yang masuk ke dalam sistem, yang mendorong
peningkatan laju difusi gas CO; ke dalam fase cair [41]. Akibatnya, intensitas kontak antara
reaktan CO; dan larutan penyerap Ca(OH), menjadi lebih tinggi. Berdasarkan mekanisme
reaksi, Ca(OH)> mengalami ionisasi menghasilkan ion Ca%* dan OH-, sehingga dengan
semakin banyaknya CO; yang tersedia, peluang terjadinya reaksi pembentukan CaCOs dan
H>0 juga meningkat [37]. Namun demikian, menurut O. A. Jimoh, dkk. (2017) peningkatan
laju alir gas CO; dari 2 menjadi 3 L/min diduga telah mendekati kondisi laju reaksi
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maksimum, sehingga penambahan lebih lanjut tidak lagi menunjukkan pengaruh yang
signifikan terhadap jumlah produk yang dihasilkan [42].

e e
o N b
T T

Produk CaCO; (gram)

O N B~ O
T

1 2 3
Laju Alir CO, L/menit

Gambar 3. Pengaruh laju alir gas CO; terhadap padatan CaCOs yang terbentuk [41]

Pada penelitian R. Sutanto,dkk (2019) menunjukkan perbandingan laju alir biogas
terhadap CO; yang terserap dan Rasio Ca(OH),. Penyerapan CO; pada dilakukan pada
kondisi operasi pada suhu 60°C, konsentrasi larutan Ca(OH); yaitu 30,6 gram/10 liter air,
ketinggian larutan Ca(OH); 50 cm, dan laju alir larutan Ca(OH); 200 ml/ menit. Peningkatan
laju alir biogas menyebabkan penurunan efisiensi penyerapan CO,. Hal ini disebabkan oleh
tingginya kandungan metana dalam biogas yang bersifat inert dan membatasi ruang reaksi
bagi CO; dalam larutan Ca(OH),. Penyerapan CO; optimal terjadi saat rasio molar Ca(OH),
terhadap CO; lebih dari satu, seperti pada laju alir 0,5 LPM dengan rasio 1,15 dan efisiensi
penyerapan 69,351%. Namun, peningkatan laju alir gas mempercepat kejenuhan larutan
absorben dan penurunan pH, sehingga menghambat pembentukan CaCOs; dan
menurunkan konversi. Oleh karena itu, untuk efisiensi optimal, disarankan menggunakan
absorben dengan konsentrasi rendah, laju alir absorben tinggi, dan laju alir gas rendah [43].

Tabel 3. Pengaruh laju alir biogas terhadap penyerapan CO; dan rasio mol Ca(OH)[43]

Laju Alir % CO, yang Rasio Ca(OH),/CO,

(liter/min) terserap (mol/mol)
0.5 69,351 1,150
0,6 68,744 0,959
0,7 68,358 0,822
0,8 68,210 0,719
0,9 67,436 0,639

Penelitian yang dilakukan oleh Tyas A. R dan Putri A. D. R. (2024) membahas hubungan
antara pH dan waktu kontak dalam proses penyerapan gas CO, menggunakan larutan
Ca(OH),. Gas CO, diperoleh dari biogas limbah sayuran yang dialirkan menggunakan blower
ke dalam larutan penyerap. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penurunan konsentrasi
Ca(OH); selama proses absorpsi sebanding dengan penurunan pH larutan. Semakin lama
waktu kontak, sifat basa larutan semakin berkurang sehingga pH cenderung turun
mendekati netral. pH awal larutan sebesar 12,53, dan setelah proses absorpsi selama 15,
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30, dan 60 menit, pH turun menjadi 12,44; 12,37; dan 12,26. Penurunan ini masih tergolong
kecil karena waktu tinggal gas yang relatif singkat, sehingga hanya sebagian kecil CO; yang
bereaksi dengan larutan [44].

Berdasarkan studi penelitian sebelumnya, terlihat bahwa penurunan pH larutan
Ca(OH), seiring bertambahnya waktu kontak gas CO, menunjukkan bahwa proses
penyerapan telah terjadi. Hal ini dapat menjadi indikator penting dalam eksperimen, yaitu
perubahan pH dapat digunakan sebagai parameter kualitatif terjadinya reaksi antara CO
dan absorben. Selain itu, untuk mengetahui kuantitas CO; yang terserap, dapat dilakukan
pengukuran konsentrasi absorben sebelum dan sesudah proses absorpsi, yaitu dengan
titrasi atau gravimetri. Pemilihan rasio antara absorben dan biomassa menjadi salah satu
variabel penting yang mempengaruhi efisiensi penyerapan. Rasio ini perlu dihitung
berdasarkan kandungan CO;, yang dihasilkan dari pirolisis tongkol jagung, menggunakan
pendekatan stoikiometri reaksi dan hasil studi literatur terkait komposisi gas pirolisis.

Sistem penyerapan yang digunakan pada studi sebelumnya, gas CO; dialirkan ke dalam
larutan penyerap menggunakan blower dan dilewatkan dalam bentuk gelembung untuk
meningkatkan kontak antara gas dan larutan. Prinsip ini akan diadopsi dalam rencana
eksperimen, namun dengan menggunakan gas nitrogen sebagai gas pembawa.
Penggunaan nitrogen bertujuan tidak hanya untuk mendorong aliran gas CO,, tetapi juga
untuk menghilangkan O2 selama proses pirolisis.

Dengan mempertimbangkan parameter-parameter tersebut, maka rencana penelitian
yang akan dilakukan berfokus pada penentuan rasio optimum absorben terhadap
biomassa, volume massa absorben, konsentrasi larutan absorben, dan indicator
keberhasilan penyerapan melalui pengamatan pH dan analisis produk. Studi ini
memberikan dasar dalam perencanaan eksperimen selanjutnya, yaitu pemilihan metode
penyerapan dan parameter operasi penyerapan CO, dari hasil pirolisis tongkol jagung.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil studi literatur yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa
limbah tongkol jagung memiliki potensi besar sebagai bahan baku pirolisis untuk
menghasilkan gas pirolisat yang mengandung karbon dioksida (CO2). Kandungan karbon yang
tinggi serta ketersediaannya yang melimpah menjadikan tongkol jagung biomassa yang layak
untuk dimanfaatkan secara berkelanjutan. Proses pirolisis menghasilkan gas buang CO; yang
dapat ditangkap melalui metode absorpsi kimia menggunakan larutan basa NaOH dan
Ca(OH),. Hasil reaksi antara CO; dan kedua larutan ini menghasilkan senyawa karbonat
bernilai ekonomi yaitu natrium karbonat (Na;COs) dan kalsium karbonat (CaCOs). Efisiensi
penyerapan dipengaruhi oleh variabel jenis absorben, konsentrasi larutan, waktu kontak, pH,
laju alir, dan rasio mol antara absorben dan CO..

Berdasarkan hasil studi ini, rencana proposal penelitian ini akan mempelajari secara
eksperimental penyerapan CO; dari gas hasil pirolisis tongkol jagung. Perangkat peralatan
yang digunakan terdiri dari reaktor pirolisis, tangki gas nitrogen, tangki absorber. Sebagai
absorben CO; adalah larutan NaOH dan Ca(OH), yang dimasukkan kedalam tangki absorber
(bubble coloumn). Indikator untuk mengetahui telah terjadi reaksi dan pengukuran CO;
terserap dengan cara mengukur pH, titrasi larutan absorben dan gravimetri. Perhitungan CO2
terserap didasarkan persamaan reaksi stokiometri (pers. 1 dan 4)
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