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This study aims to theoretically evaluate the performance of a liquid-liquid
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(OPEFB)-based coalescer filter through a conceptual computational
simulation approach. The separation design evaluation was conducted using
SuperPro Designer software in batch operation mode with key operating
conditions set at a temperature of 60°C. The modelling covered the entire
stages, starting from the transesterification reactor, water washing, to the
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Separation performance was evaluated based on the mass fraction profile of the final
product compared to the waste stream content. The simulation model
CORRESPONDENCE projected that the OPEFB coalescer filter shows potential to operate as a

heavy and light phase separator based on ideal thermodynamic assumptions.
Name: Harmiwati NH The conceptual product stream composition was dominated by Fatty Acid
Methyl Ester (FAME) approaching 100% (>99.99%), with a theoretical
water separation efficiency reaching 99.989%, while water, methanol,

glycerol, and residual catalyst were comprehensively isolated into the heavy
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phase (waste) stream. It must be explicitly noted that this is a preliminary
simulation study; no physical OPEFB coalescer has been fabricated or
experimentally tested, and no analytical confirmation of the critical
biodiesel-quality parameters has been conducted. The design of the OPEFB
coalescer filter is theoretically feasible in separating post-washing biodiesel-
water emulsions, highlighting the necessity to proceed to the physical
fabrication and empirical testing stages for actual process validation.

campuran monoalkil ester dari asam lemak rantai
panjang. Senyawa ini dihasilkan melalui reaksi
transesterifikasi, yaitu reaksi antara trigliserida (dari

PENDAHULUAN

Ketergantungan pada bahan bakar fosil yang kian
menipis dan merusak lingkungan memicu percepatan
pengembangan sumber energi alternatif seperti biodiesel
sebagai solusi kebutuhan energi primer manusia. Selain
sifatnya yang mudah terurai (biodegradable), biodiesel
menjadi opsi menarik karena emisinya jauh lebih rendah
partikulat dan karbon monoksida, sehingga jauh lebih
ramah  lingkungan dibandingkan bahan  bakar

konvensional [1].

Biodiesel memiliki karakteristik fisik yang serupa
dengan bahan bakar diesel. Biodiesel tersusun atas

minyak atau lemak) dengan alkohol rantai pendek seperti
metanol atau etanol, yang dibantu oleh suatu katalis [2].
Reaksi transesterifikasi menghasilkan crude biodiesel
yang kemudian diproses kembali untuk meghilangkan
berbagai impuritas yang masih terkandung di dalam
biodiesel dan akan menyisakan residu air terikat.
Meskipun memiliki karakteristik fisik yang serupa,
biodiesel merupakan bahan bakar beroksigen dengan
rantai Ci6-Cis yang memiliki nilai kalor lebih rendah.
Perbedaan kimiawi ini menyebabkan biodiesel bersifat
lebih higroskopis, sehingga pengelolaan kandungan air
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menjadi jauh lebih krusial dibandingkan pada bahan
bakar diesel konvensional untuk mencegah degradasi [3].

Keberadaan air merupakan kontaminan kritis dalam
biodiesel yang harus diminimalisir sebelum mencapai
sistem injeksi mesin. Air dapat masuk melalui sisa proses
pemurnian yang tidak sempurna maupun akibat sifat
higroskopis biodiesel yang menyerap kelembapan
selama penanganan dan penyimpanan. Akumulasi air ini
tidak hanya memicu pertumbuhan mikroba yang
mendegradasi kualitas bahan bakar, tetapi juga
menyebabkan korosi logam dan penurunan efisiensi
pembakaran. Oleh karena itu, standar kualitas di
Indonesia menetapkan ambang batas kadar air yang
semakin ketat seiring peningkatan rasio campuran, yakni
maksimal 500 ppm untuk B20, 350 ppm untuk B30, dan
325 ppm untuk implementasi B35 [3].

Pada skala industri, umumnya penurunan kadar air agar
memenuhi standar dilakukan menggunakan teknologi
vacuum dryer. Meskipun begitu, aplikasinya pada unit
pengolahan kapasitas menengah dan kecil seringkali
tidak efisien akibat konsumsi energi spesifik yang sangat
tinggi, mencapai rentang 0,5 hingga 5 kWh/kg air yang
divapkan [4]. Selain beban energi yang besar, proses
penghilangan kadar air dengan sistem vakum
memerlukan pemanasan pada temperatur tinggi, yakni
sekitar 125°C hingga 145°C, yang berisiko memicu
degradasi termal dan oksidasi pada komponen FAME
dalam biodiesel [4]. Selain teknologi vakum, upaya
pengembangan metode pemisahan kontaminan biodiesel
juga telah dieksplorasi menggunakan sistem dekanter
berbasis elektrokoagulasi yang mampu mencapai
efisiensi separasi gliserol hingga 98,32% [5]. Meskipun
metode elektrokoagulasi efektif dalam mempercepat
pemisahan fase, pendekatan tersebut masih memerlukan
input energi listrik dan penanganan elektroda secara
periodik. Keterbatasan ini mendorong pengembangan
teknologi pemisahan yang lebih sederhana dan hemat
energi untuk skala kecil dan menengah. Sebagai
alternatif yang lebih efisien, penggunaan sistem filter
koaleser menawarkan metode pemisahan fase cair-cair
yang mengandalkan interaksi permukaan media filter
untuk mempercepat pemisahan fase berat dan ringan
secara alami dengan memanfaatkan gaya gravitasi.
Metode ini dipilih karena kapabilitasnya dalam
memisahkan emulsi air dari biodiesel tanpa memerlukan
energi termal yang tinggi. Hal ini krusial karena
penggunaan panas pada kondisi vakum (cara
konvensional) berisiko menurunkan stabilitas oksidasi
biodiesel [6]. Selain itu, teknologi pemisahan mekanis
seperti koaleser lebih efisien secara energi bagi industri
dibandingkan sistem termal [7]. Meskipun optimasi pada
tahap pencucian telah dilakukan untuk meminimalkan
pengotor, biodiesel hasil pencucian tetap memerlukan
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unit pemisahan akhir untuk menghilangkan kadar air sisa
secara konsisten [8].

Efektivitas pemisahan emulsi biodiesel-air sangat
bergantung pada sifat permukaan media filter. Saat ini,
teknologi koaleser komersial masih didominasi oleh
media sintetis seperti polimer polipropilen [9] atau
material berbasis kaca [10]. Meskipun efektif, media
sintetis memiliki kelemahan berupa biaya produksi yang
tinggi dan jejak karbon yang besar dalam proses
manufakturnya [11]. Sebaliknya, serat alam seperti
Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS) menawarkan
alternatif berkelanjutan karena bersifat biodegradable
dan memiliki afinitas permukaan yang baik untuk
memfasilitasi penggabungan tetesan (coalescence) fase
terdispersi [12]. Kondisi ini berbanding terbalik dengan
fokus optimasi koaleser saat ini yang masih terpaku pada
penggunaan media sintetis kompleks yang rentan
terhadap penurunan performa akibat akumulasi residu
pada operasi kontinu[9], [13]. Faktanya, integrasi serat
alam berbasis selulosa seperti TKKS ke dalam sistem
penurunan kadar air untuk memenuhi standar ketat SNI
hingga kini masih sangat jarang dieksplorasi [14].

Dalam sistem koaleser, mekanisme pemisahan air
diawali dengan proses intersepsi, dimana butiran air
emulsi ditangkap oleh permukaan serat selulosa yang
hidrofilik [11]. Setelah menempel, butiran-butiran air
tersebut  mengalami  proses  koalesensi,  yaitu
penggabungan butiran kecil menjadi butiran yang lebih
besar akibat tumbukan dan gaya tarik antar molekul air.
Butiran air yang telah membesar kemudian akan
mengalami sedimentasi akibat gaya gravitasi [10]. Secara
molekuler, gugus hidroksil (-OH) pada selulosa TKKS
memiliki afinitas yang kuat terhadap molekul air melalui
pembentukan ikatan hidrogen [15]. Selain interaksi
kimiawi tersebut, struktur anyaman serat yang acak
menciptakan jalur fortuosity yang memperbesar peluang
tumbukan antar butiran. Menurut Guo et. al 2023,
jaringan serat yang kompleks ini meningkatkan efisiensi
penangkapan droplet melalui mekanisme pemisahan fase
yang mengandalkan sifat permukaan media filter,
sehingga memicu proses koalesensi atau penggabungan
droplet hingga mencapai massa kritis untuk sedimentasi
secara alami [16]. Dengan memanfaatkan media filter
berbasis limbah lokal seperti Tandan Kosong Kelapa
Sawit (TKKS), teknologi koaleser ini diharap mampu
menurunkan kadar air secara efektif dengan konsumsi
energi yang jauh lebih rendah karena memanfaatkan gaya
gravitasi, menjadikannya pilihan yang lebih ekonomis
dan berkelanjutan untuk skala produksi kecil dan
menengah.

Pemilihan Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS)
sebagai media filter koaleser didasari oleh berbagai
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keunggulan karakteristik serat alam, di antaranya
memiliki sifat hidrofilik alami yang kuat dengan
komposisi kimia seperti pada Error! Reference source
not found., ketersediaan yang melimpah, serta sifatnya
yang dapat diperbarui dan ramah lingkungan
(biodegradable) [12]. Penggunaan limbah biomassa ini
memberikan nilai tambah ekonomis sekaligus solusi
berkelanjutan bagi industri biodiesel dibandingkan
penggunaan media filter sintetis [17]. Integrasi media
filter berbasis serat alam (TKKS) dalam sistem koaleser
ini menjadi krusial untuk mengisi celah teknologi antara
sistem pemurnian vakum yang memerlukan intensitas
energi tinggi serta penggunaan media filter sintetis yang
memiliki keterbatasan pada efisiensi biaya operasional.
Pendekatan ini tidak hanya menawarkan kapabilitas
separasi yang kompetitif secara mekanis, tetapi juga
mendukung keberlanjutan industri biodiesel melalui
pemanfaatan limbah biomassa lokal yang bersifat
biodegradable.

Tabel 1. Kompisisi Tandan Kosong Kelapa Sawit

Komposisi Persentase
Kimia

Selulosa 35-45%,
Hemiselulosa 20-40%
Lignin 10%

(Sumber: Gozal et al. [18])

Dalam upaya menjembatani transisi dari desain teoritis
ke implementasi fisik, penggunaan perangkat lunak
simulasi menjadi instrumen krusial untuk memvalidasi
kelayakan proses secara komprehensif. Sejauh ini,
banyak pengembangan produksi biodiesel masih terbatas
pada analisis potensi bahan baku secara regional [19],
namun seringkali melewatkan tahap wvalidasi teknis
terhadap efisiensi alat yang dirancang. Oleh karena itu,
penggunaan SuperPro Designer dalam penelitian ini
berfungsi untuk memodelkan neraca massa dan energi
secara presisi, sekaligus mengevaluasi kinerja teknis unit
koaleser dalam Dberbagai skenario operasi [20].
Pendekatan simulasi ini memberikan landasan data yang
valid untuk memprediksi efisiensi pemisahan tanpa
risiko kegagalan desain pada skala eksperimental.
Dengan demikian, hasil simulasi ini tidak hanya menjadi
data pembanding bagi perhitungan manual, tetapi juga
sebagai protokol wvalidasi awal untuk memastikan
rancang bangun sistem pemurnian biodiesel mampu
memenuhi spesifikasi standar mutu SNI secara teoritis
sebelum dilanjutkan ke tahap fabrikasi fisik.

Berdasarkan uraian di atas, penelitian ini bertujuan untuk
merancang unit filter koaleser menggunakan media
Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS) sebagai upaya
efisiensi pemurnian biodiesel. Kinerja rancangan ini
dievaluasi secara komputasi melalui simulasi pada
perangkat lunak SuperPro Designer untuk memvalidasi
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efisiensi pemisahan fase air-biodiesel berdasarkan
analisis neraca massa. Adapun parameter keberhasilan
dalam perancangan ini difokuskan pada kemampuan unit
dalam menghasilkan kualitas biodiesel yang memenuhi
standar mutu SNI 7182:2015, terutama pada parameter
kadar air maksimal sebesar 0,05%-v.

METODOLOGI

Penelitian ini merupakan studi simulasi proses yang
difokuskan pada pemodelan pemisahan fasa cair-cair.
Pendekatan metodologi diterapkan secara sistematis
untuk memvalidasi  kelayakan operasional dan
mengevaluasi tingkat efisiensi pemisahan emulsi
biodiesel-air secara komputasional. Rangkaian tahapan
dalam penelitian ini mencakup penentuan instrumen
perangkat lunak, perumusan batas kondisi operasi
termodinamika, hingga eksekusi neraca massa
komprehensif yang dijabarkan secara terstruktur pada
sub-bab berikut ini.

Pemilihan  Perangkat Lunak dan Pendekatan
Pemodelan

Dalam pemodelan sistem pemisahan cair-cair ini,
estimasi kesetimbangan fasa termodinamika dikalkulasi
menggunakan model paket properti (property package)
UNIFAC (Universal Quasichemical Functional Group
Activity Coefficients) yang tersedia dalam SuperPro
Designer. Pemilihan model ini didasarkan pada
kemampuannya yang teruji dalam memprediksi koefisien
aktivitas campuran sistem non-ideal dan cairan
polar/non-polar, yang sangat krusial untuk mengevaluasi
interaksi antara molekul FAME (non-polar) dengan air,
metanol, dan gliserol (polar) selama proses pemisahan.
Perlu dicatat bahwa pendekatan simulasi in-silico ini
berfokus pada analisis kesetimbangan  massa
makroskopis dan termodinamika pemisahan ideal, serta
belum memasukkan variabel dinamika fluida
mikroskopis (seperti tegangan antarmuka, kinetika
koalesensi tetesan, atau perilaku pembasahan spesifik
pada pori serat TKKS).

Penentuan Komponen Kimia

Langkah awal dalam simulasi adalah mendefinisikan
komponen-komponen murni dan campuran yang terdapat
dalam proses. Seluruh spesifikasi bahan kimia
diregistrasikan ke dalam database sistem agar kalkulasi
properti termodinamika dan fisik dapat berjalan dengan
presisi. Komponen utama yang terlibat dalam
keseluruhan simulasi pemisahan ini antara lain:
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Tabel 2. Data Pure Components untuk Parameter Proses

Rumus Berat
No Komponen .. Molekul
Kimia
(gr/gmol)
1 Minyak Goreng Sawit Cs1Hos06 885
(Tripalmitin)
2 Metanol CH3;0OH 32,042
3 Kalium Hidroksida KOH 56,106
4 Fatty Acid Methyl Ester C17H3402 296,330
(FAME) atau Biodiesel
5  Gliserol C3HsOs3 92,094
6 Air H20 18,015

Penentuan Diagram Alir Proses

Tahapan proses dimodelkan secara terpadu melalui
penyusunan  diagram  alir.  Alur
memproyeksikan tahapan operasional dari reaktor hingga
tahap akhir pemurnian, yang meliputi:

simulasi  ini

Tabel 3. Data Unit untuk Proses Simulasi

No Unit Fungsi Kond1s1_
Operasi
1 Stirred Untuk tempat proses Suhu 60°C
Reactor terjadinya reaksi dan waktu
transesterifikasi 60 menit
2 Component ~ Untuk tempat Waktu 120
Splitting pemisahan awal menit
setelah proses reaksi
transesterifikasi
3 Stirred Untuk tempat proses Suhu 60°C
Reactor pencucian dan waktu
60 menit
4 Component ~ Untuk tempat Waktu 60
Splitting pemisahan setelah menit
proses pencucian
5 Component ~ Untuk tempat Waktu 30
Splitting pemisahan biodiesel- menit

air (Filter Koaleser)

Pelaksanaan Simulasi dan Validasi Desain

Setelah melengkapi konfigurasi parameter operasional,
seperti laju masuk, waktu tinggal, dan suhu operasi,
simulasi neraca massa dijalankan. Fokus utama dari

Minyak Goreng Sawit

Fase Atas

&

Katalis Metoksida P4 /R-101 HaslProdukRealsi
Reaktor Transesterifkasi

P-2/ CSPAM

Corong Pisah
Fasa Bawah

Input Air Pencucian

simulasi dan validasi perancangan ini dititikberatkan
secara khusus pada kinerja pemisahan di unit filter
koaleser. Untuk memastikan kelayakan operasional
desain secara teoritis, rancangan sistem dinyatakan valid
jika memenuhi dua parameter evaluasi utama berikut
yang diekstrak dari laporan simulasi SuperPro Designer:

1. Efisiensi Pemisahan Air: Parameter ini mengukur
persentase air dan kelembapan yang berhasil
dipisahkan dari emulsi biodiesel pasca-pencucian
oleh unit koaleser. Efisiensi yang tinggi memvalidasi
kemampuan serat Tandan Kosong Kelapa Sawit
(TKKS) dalam menangkap dan menggabungkan
butiran air.

2. Komposisi Aliran Output (Fraksi FAME dan
Limbah): Keberhasilan desain diukur melalui
distribusi komposisi pada dua aliran keluar koaleser.
Sistem dinyatakan layak secara operasional jika fasa
ringan (produk utama) didominasi oleh fraksi FAME
dengan kemurnian tinggi (mendekati 100% atau
>99,99%), sementara pengotor dominan seperti air,
sisa metanol, dan gliserol terisolasi secara
komprehensif ke dalam aliran fasa berat (limbah).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil dan pembahasan ini menggunakan evaluasi kinerja
alat pemisah cair-cair berbasis koalesensi mekanis
menggunakan simulasi SuperPro Designer. Analisis
dititikberatkan pada kemampuan desain perangkat
komputasional dalam memisahkan fasa campuran crude
biodiesel dan air pasca-pencucian.

Pemodelan Diagram Alir Proses

Sistem Produksi dan pemisahan dikonstruksi ke dalam
antarmuka perangkat lunak dalam mode batch.
Rangkaian proses dimodelkan mulai dari unit reaktor
transesterifikasi (P-1), unit pemisahan awal (P-2), tangki
pencucian basah (P-3), unit pemisahan air cucian (P-4),
hingga unit pemisahan biodiesel-air atau Filter Koaleser
(P-5), seperti yang diilustrasikan pada Gambar 1.

ij Hasil Produk Akhir
Kotoran Yang Tepisah

Input Koaleser

P-5/ CSP-1(8
Fikter Koaleser
Alin Tangki Mixing P-4/ CSP-102
N 4 Corong Pisah 2
P-3/R-102 Sisa Proses Pencucian

Tangki Pencucian

Gambar 1. Diagram Alir Proses Simulasi SuperPro Designer
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Karakteristik Umpan Masuk Filter Koaleser

Fluida yang dialirkan menuju filter koaleser (P-5)
bersumber dari keluaran unit P-4. Aliran umpan ini
memproyeksikan kondisi emulsi crude biodiesel yang
masih menahan fraksi air dan sisa reaktan tersuspensi.
Hasil kalkulasi perangkat lunak mencatat laju alir massa
total umpan sebesar 3124,50 gr/batch.

Meskipun komponen Fatty Acid Methyl Ester (FAME)
telah mendominasi komposisi umpan sebesar 99,70%,
sistem masih mendeteksi keberadaan impuritas polar
yang wajib dipisahkan untuk memenuhi standar baku
mutu. Impuritas tersebut terdiri atas metanol sisa sebesar
0,23% (7,15 gr/batch), gliserol sebesar 0,04% (1,24
gr/batch), residu pencucian berupa air sebesar 0,03%
(0,94 gr/batch), serta katalis Kalium Hidroksida (KOH)
sebesar 0,002% (0,06 gr/batch).

Meskipun  kalkulasi neraca massa mendeteksi
keberadaan air dan impuritas sisa, penting untuk
digarisbawahi bahwa pemodelan umpan ini merupakan
penyederhanaan konseptual. Dalam proses
transesterifikasi aktual yang dikatalisasi basa (seperti
KOH), potensi pembentukan sabun (saponifikasi) akibat
tingginya asam lemak bebas atau Free Fatty Acid (FFA)
sangat krusial untuk dievaluasi. Sabun bertindak sebagai
surfaktan penstabil emulsi yang dapat menghambat
proses pemisahan fasa cair-cair (phase disengagement).
Oleh karena itu, simulasi ini berjalan pada asumsi ideal
bahwa tahap pencucian (water washing) sebelumnya
telah mereduksi kandungan sabun hingga batas
ekuilibrium yang tidak mengganggu tegangan antarmuka
pada unit koaleser.

Selain itu, representasi material TKKS dalam sistem ini
diasumsikan tidak menggunakan biomassa mentah (raw
material). Untuk mencapai fungsi koalesensi mekanis
yang stabil, serat TKKS secara praktis diasumsikan telah
melewati  tahapan  pra-perlakuan  (pretreatment)
terstandarisasi, seperti pengeringan termal, fraksinasi
ukuran, dan delignifikasi parsial, guna mengoptimalkan
porositas, mencegah  degradasi mekanis, serta
mengekspos gugus fungsi hidrofilik pada selulosa secara
maksimal.

Kinerja Pemisahan Fasa Ringan (Produk Biodiesel)

Di dalam unit filter koaleser (P-5), simulasi dikunci pada
parameter operasi isotermal dengan suhu pemanasan
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konstan 60°C dan tekanan 1 atm. Evaluasi keberhasilan
desain filter koaleser diukur dari kemampuannya
memisahkan fasa ringan (biodiesel murni) ke aliran atas
(top stream). Hasil komputasi komposisi produk
keluaran dirangkum pada tabel berikut ini.

Tabel 4. Komposisi Laju Alir Fasa Ringan
Laju Alir Fraksi

Komponen Massa Massa Konse/nLtras1
(er/batch) (%) (gr/L)
FAME
(Biodiesel) 3115,12 >99,99 880
Gliserol <0,01 <0,01 <0,01
Metanol <0,01 <0,01 <0,01
Air <0,01 <0,01 <0,01
Total 3115,12 100 -

(Sumber: Hasil Simulasi SuperPro Designer)

Tabel ini mengonfirmasi kinerja pemisahan yang
optimal. Fraksi FAME terekstraksi murni secara
komputasi hingga menyentuh angka fraksi massa
>99,99%. Molekul FAME yang bersifat non-polar
memiliki viskositas dan gravitasi spesifik yang lebih
rendah dibandingkan impuritas, sehingga dengan mudah
meloloskan diri ke atas tumpukan matriks koaleser. Sisa
air dan gliserol pada fasa ini tereduksi secara sempurna
hingga level jejak kuantitas (trace amount) yang dapat
diabaikan keberadaannya.

Isolasi Impuritas pada Fasa Berat (Arus Limbah)

Untuk membuktikan bahwa sistem mematuhi hukum
kekekalan massa dan tidak terjadi kehilangan material
secara tak terdefinisi, evaluasi dilakukan terhadap arus
fasa berat (bottom stream) yang mengisolasi impuritas
dari produk utama.

Tabel 5. Komposisi Laju Alir Fasa Berat
Laju Alir Fraksi

Komponen Massa Massa Konse/n[fram
(gr/batch) (%) (gr/L)
KOH 0,06 0,63 5,14
Gliserol 1,24 13,21 108,32
Metanol 7,15 76,20 624,78
Air 0,94 9,96 81,71
Total 9,38 100 -

(Sumber: Hasil Simulasi SuperPro Designer)

Distribusi komponen secara komprehensif pada Tabel 5
merepresentasikan rekonstruksi neraca massa (mass
balance) inlet-outlet yang konsisten dari blok unit P-5.
Konsentrasi impuritas polar yang mendominasi aliran
bawah (bottom stream) ini mengonfirmasi kelogisan
pemisahan termodinamika pada perangkat lunak,
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di mana fasa berat bertindak sebagai jalur pembuangan
absolut tanpa menduplikasi nilai aliran produk fasa
ringan.

Analisis komputasi pada tabel ini menyatakan bahwa unit
filter koaleser secara agresif memisahkan total massa
impuritas sebesar 9,38 gr/batch. Seluruh komponen pada
arus limbah ini (metanol, gliserol, air, dan KOH)
merupakan senyawa-senyawa polar hidrofilik. Secara
teoritis mekanika fluida, material serat selulosa seperti
TKKS diasumsikan memiliki afinitas yang tinggi dalam
menahan laju molekul polar tersebut, sehingga memicu
persentuhan (koalesensi) fasa emulsi air. Setelah droplet
air bergabung menjadi volume yang lebih makro,
perbedaan gravitasi spesifik menarik fasa berat ini turun
menuju pembuangan bawah tanpa membawa molekul
biodiesel (FAME 0%).

Secara komputasional, hasil simulasi pada Tabel 5
menunjukkan ketiadaan FAME (0%) pada fasa berat.
Namun, hasil ini perlu didiskusikan lebih kritis karena
merepresentasikan batas kesetimbangan termodinamika
ideal (ideal equilibrium limit) di dalam perangkat lunak.
Secara fisik dan empiris, pemisahan absolut 100% sangat
sulit dicapai. Dalam operasi nyata di lapangan,
kemungkinan terjadinya entrainment (terbawanya
sebagian kecil fasa ringan ke dalam fasa berat) atau
pembentukan emulsi sekunder akibat turbulensi
mikroskopis tetap ada, sehingga fasa berat diproyeksikan
masih akan menyisakan FAME dalam jumlah jejak
(trace amount).

Selain itu, penting untuk dicatat bahwa pemodelan ini
memiliki keterbatasan inheren. Simulasi SuperPro
Designer berasumsi pada distribusi aliran fluida yang
homogen dan belum memperhitungkan fenomena fouling
(pengotoran) atau penyumbatan pada pori matriks serat
TKKS oleh akumulasi gliserol yang kental seiring
berjalannya waktu operasi. Hal ini merupakan batasan
yang perlu dievaluasi pada tahap pengujian fisik.

Efisiensi Pemisahan dan Batasan Desain Konseptual

Perancangan komputasional filter koaleser
direpresentasikan melalui tingkat efisiensi penurunan
fasa air berdasarkan neraca massa awal dan akhir.
Berdasarkan kalkulasi laju alir air pada umpan sebesar
0,94 gr/batch yang tereduksi menjadi jejak kuantitas
pada produk keluaran, model memproyeksikan efisiensi
pemisahan air teoretis mencapai 99,99%. Capaian in
silico ini menunjukkan kelayakan konseptual dari
rancang bangun filter koaleser serat TKKS,
menjadikannya landasan yang cukup rasional untuk
dilanjutkan ke tahap fabrikasi dan pengujian fisik di
laboratorium.

6  Pratama et al.

Capaian efisiensi pemisahan air sebesar 99,99% ini
menunjukkan keunggulan komparatif ~ ketika
disandingkan dengan sistem pemisahan cair-cair
konvensional. Sebagai perbandingan, beberapa literatur
mencatat bahwa penggunaan filter koaleser komersial
berbasis glass fiber atau resin sintetik umumnya
menghasilkan efisiensi pemisahan air pada rentang 90%
hingga 98% [21], [22]. Tingginya efisiensi pada desain
ini diproyeksikan berasal dari tingginya afinitas
hidrofilik alami dari selulosa TKKS yang memberikan
luas permukaan kontak intersep yang jauh lebih superior
dibandingkan material sintetik.

Di luar tingginya angka efisiensi pemisahan air, kualitas
akhir biodiesel tidak dapat divalidasi semata-mata dari
metrik reduksi air. Meskipun fasa ringan didominasi oleh
FAME, kadar impuritas sisa seperti metanol dan gliserol
bebas mutlak memerlukan konfirmasi pengujian analitis
lanjutan  (seperti Gas  Chromatography) untuk
memastikan kepatuhannya terhadap standar mutu SNI
Biodiesel.

Lebih lanjut, interpretasi hasil efisiensi pemisahan
sebesar 99,99% ini harus dibatasi oleh sifat konseptual
dari simulasi (conceptual placeholder). Pertama,
pemodelan ini dieksekusi dalam mode batch, padahal
kinerja koaleser berserat secara fundamental sangat
bergantung pada dinamika fluida kontinu (flow-
dependent), seperti kecepatan superfisial (superficial
velocity) dan waktu kontak. Kedua, simulasi ini belum
mendefinisikan parameter rancang bangun fisik yang
spesifik, seperti diameter serat, tebal unggun (bed
thickness), permeabilitas, orientasi aliran, dan batas
penurunan tekanan (allowable pressure drop). Ketiga,
klaim bahwa sifat hidrofilisitas alami dari selulosa TKKS
akan secara otomatis memberikan kinerja superior dalam
matriks emulsi biodiesel yang kompleks masih
memerlukan pembuktian empiris. Dalam operasional
fisik di lapangan, viskositas fluida dan keberadaan
kontaminan penstabil emulsi dapat memicu masalah
operasional seperti retensi berlebih, pembengkakan serat
(swelling), atau penyumbatan pori (fouling) yang
berujung pada kegagalan alat (breakthrough). Oleh
karena itu, simulasi ini berfungsi murni sebagai studi
kelayakan awal untuk membenarkan perlunya
penyelidikan eksperimental lebih lanjut, bukan sebagai
justifikasi kesiapan alat untuk direplikasi di skala
industri.

Isolasi Impuritas pada Fasa Berat (Arus Limbah)

Evaluasi kinerja pemurnian berbasis perangkat lunak
dalam studi ini menghasilkan persentase pemisahan yang
sangat tinggi secara teoretis. Namun, interpretasi hasil
tersebut tunduk pada sejumlah batasan mekanistik dan
ketidakpastian parameter yang inheren dalam pemodelan
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ideal. Beberapa faktor kritis operasional yang belum

terakomodasi dalam kerangka simulasi komputasional

ini meliputi:

1. Stabilitas Material dan Degradasi: Studi ini
menggunakan asumsi afinitas hidrofilik statis pada
serat TKKS. Pada kenyataannya, biomassa
lignoselulosa alami sangat rentan terhadap perubahan
struktur fisik dan kimia (swelling, pelindian/leaching,
maupun degradasi mekanis) akibat paparan berulang
terhadap biodiesel hangat, metanol, air, dan sisa basa
(KOH). Ketiadaan data empiris mengenai siklus umur
pakai (service life) dan stabilitas dimensi serat
merupakan parameter ketidakpastian (uncertainty
parameter) yang dapat mendistorsi proyeksi efisiensi
jangka panjang.

2. Evolusi Ukuran Droplet (Droplet Size Evolution):
Blok Component Splitting mengeksekusi pemisahan
makroskopis tanpa memodelkan dinamika populasi
droplet fasa terdispersi. Keberhasilan alat pemisah
sejati (koaleser) sangat bergantung pada perilaku
tangkapan mikro (micro-capture), pertumbuhan
droplet, dan pelepasan (disengagement) pada
permukaan serat, yang tidak dapat diprediksi secara
akurat tanpa analisis distribusi ukuran droplet inlet
dan outlet secara empiris.

3. Analisis Sensitivitas Operasional: Mode simulasi
batch tunggal pada kondisi isotermal dan tekanan
konstan yang digunakan dalam desain konseptual ini
tidak mencerminkan sensitivitas alat terhadap
fluktuasi profil umpan di dunia nyata. Pemisahan
hidrokarbon konvensional terbukti sangat sensitif
terhadap beban impuritas inlet, laju alir fluida, rasio
residu sabun, dan fluktuasi viskositas emulsi. Tanpa
komparasi laju aliran (continuous-flow testing) dan
evaluasi laju kenaikan hambatan hidrolik (pressure
drop progression) yang berpotensi memicu
kegagalan karena fouling, kinerja optimal yang
dilaporkan murni bersifat kondisional berdasarkan
pengaturan awal simulasi.

Oleh karena itu, desain berbasis in silico ini
memposisikan dirinya murni sebagai landasan teoretis.
Validasi komprehensif, mencakup komparasi kinerja
secara kuantitatif (benchmarking) dengan media koaleser
referensi (misalnya glass fiber sintetik), pengukuran
tegangan antarmuka, serta penilaian tekno-ekonomi
mengenai pengelolaan limbah media filter bekas,
menjadi prasyarat mutlak untuk menjembatani batasan
simulasi konseptual menuju kesiapan fabrikasi dan
implementasi praktis (engineering readiness).

KESIMPULAN

Studi simulasi konseptual ini menunjukkan bahwa unit
filter koaleser berbasis Tandan Kosong Kelapa Sawit
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(TKKS) memiliki potensi teoretis sebagai alternatif
pemisahan emulsi  biodiesel-air  pasca-pencucian.
Berdasarkan pemodelan kesetimbangan massa pada
perangkat  lunak, desain = komputasional  ini
memproyeksikan efisiensi reduksi kadar air yang
signifikan dengan fasa ringan yang terdistribusi ke arah
fraksi FAME. Namun, persentase komposisi hasil
simulasi ini murni merepresentasikan batas pemisahan
termodinamika ideal, dan tidak dapat diklaim ekuivalen
dengan parameter kualitas bahan bakar aktual yang diatur
dalam standar SNI (seperti angka asam, viskositas,
maupun stabilitas oksidasi).

Lebih jauh, kelayakan praktis dari desain konseptual ini
masih memiliki keterbatasan absolut karena belum
memodelkan parameter hidrodinamika esensial, seperti
evolusi ukuran droplet, perilaku penurunan tekanan
(pressure drop), ketahanan mekanis serat TKKS
terhadap proses pembengkakan (swelling), maupun
akumulasi fouling. Oleh karena itu, sebelum konsep ini
dapat dipertimbangkan untuk fabrikasi fisik skala pilot,
penelitian lanjutan yang berfokus pada uji aliran kontinu
(continuous-flow testing), analisis sensitivitas variabel
operasi, serta komparasi tekno-eckonomi secara empiris
mutlak diperlukan.

Berdasarkan laju alir air pada umpan sebesar 0,94
gr/batch dan sisa air pada produk keluaran sebesar <0,01
gr/batch, diperoleh tingkat efisiensi pemisahan air
sebesar 99,99%. Nilai rasio isolasi yang tinggi ini
memvalidasi kelayakan operasional rancang bangun alat
filter koaleser serat TKKS, membuktikan bahwa desain
tersebut efektif berdasarkan hasil simulasi in silico.
Meskipun demikian, kinerja pemisahan yang dihasilkan
masih didasarkan pada asumsi kesetimbangan ideal
komputasional yang belum mempertimbangkan
dinamika mekanis seperti fouling. Oleh karena itu,
fabrikasi fisik dan validasi eksperimental di laboratorium
mutlak diperlukan sebelum klaim kinerja dan tingkat
efisiensi alat ini dapat digeneralisasi untuk aplikasi skala
industri nyata.
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