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ABSTRACT

Rajungan (Portunus pelagicus) is one of the many marine animals found in Indonesian
waters. Crab shells contains protein (32.95%), crude fiber (10.89%), calcium (22.93%), and
phosphorus (0.78%). The high calcium content makes the crab shells can be processed to
obtain hydroxyapatite compounds, which could be used as a slow-release fertilizer. In order
to convert crab shell waste into hydroxyapatite compound, a process of reducing the size or
shading of the crab shell is required. The flouring process can be carried out using a Ball-
Mill, but there has been no specific research that discusses crab shells' mechanism using a
Ball-Mill. The purpose of this study was to determine the milling parameters of the back-
calculation algorithm model in crab shells milling so that the estimation of particle size
reduction of crab shell flour particles was obtained. In this study, the batch type Ball-Mill
was used to grind 1.5 kg of dry crab shells with different ball diameter ratios. The estimation
of the solving parameters was carried out using a back-calculation algorithm model with the
estimation of the solving parameters sequentially a; o, o; y;, ¢ = 1.1; 1.9; 1000; 0.5; 0.6 in
treatment A, and a; o, y;, @is 8.8, 6.4, 1000; 0.6, 8.8 in treatment B. With these parameters,
it can be simulated between the grinding time and the resulting particle size.

Keywords: ball-mill; crab shells; hydroxyapatite; kinetic model; flour
ABSTRAK

Rajungan (Portunus pelagicus) merupakan salah satu hewan laut yang banyak terdapat di
perairan Indonesia. Limbah cangkang rajungan memiliki kadar protein (32,95%), serat kasar
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(10,89%), kalsium (22,93%), dan fosfor (0,78%). Kandungan kalsium yang tinggi membuat
cangkang rajungan dapat diolah untuk mendapatkan senyawa hidroksiapatit, yang bisa
dipergunakan untuk pupuk lepas lambat. Sebelum dikonversi menjadi senyawa
hidroksiapatit, diperlukan proses pengecilan ukuran atau penepungan dari cangkang rajungan.
Proses penepungan dapat dilakukan menggunakan Ball-Mill, tetapi belum ada penelitian
secara khusus yang membahas tentang mekanisme penepungan cangkang rajungan
menggunakan Ball-Mill. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menentukan parameter
penggilingan dari model kinetik pada penggilingan cangkang rajungan sehingga didapatkan
prediksi pengecilan ukuran partikel tepung cangkang rajungan. Dalam penelitian ini, Ball-
Mill tipe batch digunakan untuk menggiling 1,5 kg cangkang rajungan kering dengan rasio
diameter bola yang berbeda. Estimasi parameter pemecahan dilakukan menggunakan model
algoritma penghitungan balik, dengan estimasi parameter pemecahan secara berurutan a; a;
S, v;p=1,1;1,9;1000; 0,5; 0,6 pada perlakuan A, dan a; J; v; ¢ adalah 8,8 ; 6,4 ; 1000 ;
0,6 ; 8,8 pada perlakuan B. Dengan menggunakan parameter tersebut dapat disimulasikan
antara lama waktu penggilingan dengan ukuran partikel yang dihasilkan.

Kata kunci: ball-mill; cangkang rajungan; hidroksiapatit; model kinetik; tepung

PENDAHULUAN konvensional (Wibisono, et al., 2020).

Sebelum  dapat  dikonversi  menjadi

Latar Belakang hidroksiapatit, cangkang rajungan harus

Rajungan  (Portunus  pelagicus) ditepungkan terlebih dahulu, sehingga

merupakan salah satu hewan laut yang mudah direaksikan dengan bahan prekursor
banyak terdapat di perairan Indonesia. lain.

Berdasarkan data Kementerian Kelautan Salah satu cara untuk dapat membuat

dan Perikanan (2017), ekspor rajungan tepung dari cangkang rajungan adalah

mencapai 15.867 ton yang berupa daging dengan menggunakan alat Ball-Mill.
beku. Setiap 100 — 350 g rajungan Prinsip kerja Ball-Mill adalah dengan

menghasilkan limbah cangkang rajungan menghancurkan bahan menggunakan bola —
sebanyak 51 — 150 g (Purnamasari, et al., bola dalam tabung horizontal yang berputar
2015) dikarenakan 57% dari limbah sehingga bola — bola tersebut akan berputar
rajungan berupa cangkang (Multazam, dan bertumbukan langsung dengan bahan
2002). Kusumawati (2014) menyatakan menyebabkan fragmentasi pada bahan
bahwa limbah rajungan memiliki kadar menjadi ukuran yang halus (Diana, 2010).

protein  32,95%, serat kasar 10,89%, Penggilingan =~ menggunakan  Ball-Mill
kalsium 22,93%, dan fosfor 0,78%. Dengan menghasilkan bubuk yang lebih kecil dan

kandungan protein dan kalsium yang cukup seragam (Yan, et al., 2019).

tinggi cangkang rajungan dapat Pendugaan ukuran partikel yang
dimanfaatkan sebagai bahan baku untuk berhasil diproses dengan menggunakan
sintesis hidroksiapatit (Wibisono, et al., Ball-Mill perlu dilakukan untuk melihat
2018). Hidroksiapatit adalah material efisiensi penepungan dengan berbagai
sejenis keramik yang memiliki kandungan variasi ukuran dan rasio bola yang

kalsium dan fosfat yang tinggi (Ulfyana, et dipergunakan. Lebih jauh, pengaruh bahan
al., 2018). Karena kandungan fosfat yang yang diproses dalam Ball-Mill juga

dikandungnya, dan juga sifat penyerapan menentukan ukuran partikel serta distribusi
balik (bioresorbable), hidroksiapatit bisa ukuran partikel yang dihasilkan. Beberapa
dimanfaatkan sebagai pupuk lepas lambat, model matematika Ball-Mill dikembangkan
baik dalam senyawa tunggal maupun diantaranya model kinetik berdasarkan
dikombinasikan dengan pupuk pada persamaan keseimbangan massa yang

67



Jurnal llmiah Rekayasa Pertanian dan Biosistem, 9(1), 66-75

menyatakan kuantitas interval ukuran
partikel tertentu (Monov, et al, 2012).
Proses wet and dry Ball-Mill dianalisis
untuk mendapatkan pengaruh terhadap
produktivitas partikel halus (Kotake, et al.,
2011).  Penggunaan  back-calculation
algorithm dilakukan untuk mendapatkan
parameter  pemecahan  dari  proses
penggilingan tipe batch. Selain itu
pemodelan Ball-Mill tipe batch dapat
dilakukan  dengan  distribusi  ukuran
kumulatif dalam bentuk notasi matriks
(Hosten, 2005).

Tujuan

Sejauh ini belum ada penelitian yang
berfokus pada mekanisme penggilingan
cangkang rajungan dengan menggunakan
Ball-Mill tipe batch, sehingga tujuan dari
penelitian ini adalah menentukan parameter
penggilingan dari model kinetik
penggilingan cangkang rajungan
menggunakan Ball-Mill tipe batch dan
menggunakannya sebagai acuan untuk
prediksi pengecilan ukuran partikel selama
10 jam proses penggilingan.

METODE PENELITIAN

Bahan dan Alat

Cangkang rajungan kering sebanyak
1,5 Kg dengan kadar air basah 9,5 + 0,12%
dan ukuran lebar 8 — 10 cm digunakan pada
penelitian ini. Cangkang rajungan didapat
dari limbah pabrik pengolahan rajungan di
pesisir pantai Pasuruan, Jawa Timur.
Cangkang rajungan dicuci dan dibersihkan
dari sisa sisa daging menggunakan air
mengalir. Selanjutnya cangkang yang
sudah  bersih  dijemur menggunakan
matahari selama 12 jam dan di oven
menggunakan oven listrik selama 4 jam
pada suhu 115°C.

Perbandingan antara berat cangkang
rajungan yang digunakan adalah 1:10
dengan total berat bola yang digunakan
dalam proses penggilingan, dengan volume
cangkang rajungan dan bola yang
digunakan tidak lebih dari 25% dari total
volume Ball-Mill yang digunakan.
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Alat utama yang digunakan pada
penelitian ini adalah Ball mill tipe batch
dengan diameter 25 cm dan panjang 30 cm
digunakan untuk proses penepungan.
Rotasi dari ball mill diperoleh dari motor
listrik 2 HP yang diatur menggunakan
inverter Toshiba VF-S11. Pada bagian
dalam ball mill terdapat 3 besi penopang
setiap 120° dengan ketinggian 1 cm. Pada
penelitian ini, bola penghancur pada Ball
mill menggunakan 4 macam ukuran bola
stainless steel dengan diameter masing —
masing 4,5 cm, 3,6 cm, 2,4 cm, dan 1 cm.

Metode Penelitian
Pemodelan matematika dilakukan
menggunakan  software = MATLAB®

R2007b Analisis dan pengukuran distribusi
ukuran diameter partikel tepung didapat
kurang dari 500 pm dengan menggunakan
CILAS 1090- dry. Model matematika yang
digunakan pada penelitian ini mengacu
pada back-calculation algorithm
(Hermanto, et al., 2019 dan Das, 2001)
seperti yang dituliskan pada persamaan 1.

M f S(x"B(x,x")dF(x',t)...

(1)

Penjabaran dari persamaan 1 ditulis
pada persamaan 2 dengan total ukuran
fraksi total dibagi menjadi N bagian.

e S (%)B(xix;) e, (2)
Dimana:
Fi = Ukuran fraksi partikel
kumulatif < X;
S(xj) = Fungsi seleksi
B(xi,xj) = Fungsi pemecahan (distribusi
kumulatif ukuran partikel <
ith)
Xi = Diameter partikel dari fraksi i
Fungsi seleksi dan fungsi pemecahan

secara berurutan ditulis pada persamaan 3
dan persamaan 4.

Sj=a (;—;)a
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X v X 8

Bi,j = (;b (g) + (1 - (;b) (g) .............. (4)

Parameter yang bertanggung jawab
pada fungsi seleksi adalah a, dimana a
adalah parameter yang mempengaruhi
cepat lambatnya penepungan dan o adalah
parameter yang mempengaruhi kecepatan
proses penepungan antara satu waktu
dengan waktu Dberikutnya, sedangkan
parameter yang berpengaruh pada fungsi
pemecahan adalah o terhadap laju
pemecahan partikel di awal sebaran
(partikel halus), y terhadap laju pemecahan
partikel, dan ¢ terhadap laju pemecahan
pada akhir sebaran partikel. Bentuk
matriks dari persamaan 3 dapat dinyatakan
dengan dengan persamaan 5 dan 6.

dF _ 5% | =
= AF 4+ Corniie, (5)
SiBij = Sj41Bijer 31 <]
A= —S5j41Bij41 1=
0 >
Ci,l = SNBi,N ................................... (6)

Prosedur Penelitian

Pada penelitian proses penggilingan
selama 4 jam menggunakan dua perlakuan
tanpa pengulangan dimana pada perlakuan
A menggunakan ukuran bola 3.6, 2.4, dan 1
cm dengan perbandingan 1:4:16 dan pada
perlakuan B menggunakan ukuran bola 4,5
cm, 2,4 cm, dan 1 cm dengan perbandingan
1 : 10 100. Persamaan diferensial
diselesaikan  menggunakan  formulasi
Runge-Kutta dengan metode Dorman-
Prince sebagai metode standar di
MATLAB yang disebut ODE45. Estimasi
parameter dilakukan dengan menggunakan
jumlah error optimasi kuadrat antara
prediksi dari model matematika dan data
dari  hasil pengamatan. Pendekatan
dilakukan menggunakan fungsi Isqnonlin
di MATLAB. Dimana interval dari
estimasi parameter didapat dari fungsi
nilparci.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Penggilingan terhadap cangkang
rajungan dilakukan selama 4 jam dan
diambil sampel setiap satu jam untuk
pengamatan distribusi ukuran partikel
menggunakan CILAS 1090-dry. Total data
pengukuran sebanyak 100 titik berkisar
antara 0,1 pm hingga 500 pm yang
kemudian dibandingkan dengan hasil
model matematika untuk mendapatkan
lima parameter proses penggilingan.
Simulasi  dan  estimasi  parameter
menggunakan model matematika dengan
back-calculation algorithm secara
kumulatif dapat memperhitungkan
distribusi partikel dimulai dari fraksi
partikel halus pada grid pertama (0,1 pum)
hingga fraksi partikel kasar pada grid N
(500 pm), sehingga nilai grid terakhir
harus sama dengan 100% atau 1.

Nilai prediksi parameter awal
diperoleh dengan menganalisis efek
parameter pada simulasi model. Prediksi
parameter terbaik yang menghasilkan nilai
simulasi terdekat dengan data pengukuran
dipilih sebagai prediksi parameter awal
untuk optimasi. Prediksi parameter awal
secara berurutan a; a; 0; v; ¢ =1,1; 1,9 ;
1000 ; 0,5 ; 0,6 pada perlakuan A, dan
untuk a; ; y; ¢ adalah 8,8 ; 6,4 ; 1000 ;
0,6 ; 8,8 pada perlakuan B. Simulasi dan
hasil estimasi parameter perlakuan A
ditampilkan pada Gambar 1 dan perlakuan
B pada Gambar 2.

Pada Gambar 1 dan 2 terdapat dua
jenis angka simulasi penggilingan yang
menggambarkan angka yang sama, dimana
pada gambar bagian atas menggunakan
sumbu logaritmik dan bagian atas
menggunakan sumbu skala reguler. Sumbu
logaritmik digambarkan sebagai jarak
yang sama untuk data pengukuran dari
fraksi partikel halus hingga partikel kasar.
Sedangkan sumbu reguler tidak dapat
menggambarkan fraksi partikel halus
dengan jelas. Pada Gambar 1 dan 2 dengan
skala logartimik menggambarkan bahwa
pada fraksi halus model simulasi tidak
sesuai dengan data pengukuran. Lintasan
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titik data pengukuran terutama pada fraksi
halus disebabkan oleh pengaruh dari
ukuran bola beragam yang berfungsi
sebagai penggiling. Setiap ukuran bola
memiliki kontribusi tertentu pada kisaran
tertentu pada penampilan fraksi partikel.
Bola  dengan  diameter 3,6 cm
berkontribusi pada partikel berukuran 120
um - 150 um, bola dengan diameter 2,4 cm
berkontribusi pada partikel berukuran 30
um - 40 um, dan bola dengan diameter 1
cm berkontribusi pada partikel berukuran
8 um - 10 pm. Sedangkan pada Gambar 2
bola dengan diameter 4,5 cm berpengaruh
pada ukuran partikel 40 pm - 100 pm, bola
berdiameter 2,4 cm berpengaruh pada
ukuran partikel 30 pm - 40 pm, dan bola
dengan diameter 1 cm berpengaruh pada
ukuran partikel 8 pm - 10 um.

Sementara  Tabel 1 dan 2
menampilkan pendugaan parameter dan
nilai intervalnya. Parameter a dan y telah
memiliki nilai pendugaan yang tepat pada
kedua perlakuan. Sedangkan parameter a
dan ¢ memiliki nilai pendugaan yang
hampir tepat, nilai pendugaan parameter ¢
pada perlakuan A memiliki nilai presisi
yang lebih dibandingkan pada perlakuan B.
Namun, untuk nilai pendugaan pada
parameter o memiliki nilai presisi yang
terendah pada kedua perlakuan disebabkan
nilai deviasi yang lebih tinggi. Parameter —
parameter ini mewakili pengaruh dari
kuantitas bola, rasio diameter bola,
kecepatan rotasi bola, rasio massa terhadap
tepung, dan volume efektif ruang

penggilingan untuk mekanisme pemecahan
partikel.
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Gambar 1. Pengukuran nilai dan model simulasi dari kumulatif distribusi ukuran selama
penggilingan A, pada gambar bagian atas menunjukkan rentang grafik pada ukuran 10! sampai 102
mikron yang lebih jelas
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Gambar 2. Pengukuran nilai dan model simulasi dari kumulatif distribusi ukuran selama
penggilingan B, pada gambar bagian atas menunjukan rentang grafik pada ukuran 10"! sampai 102
mikron yang lebih jelas

Tabel 1. Pendugaan nilai parameter pada perlakuan A

Parameter Nilai pendugaan Interval Kepercayaan (x 107)
a 1,1 -0,0104 0,0104
o 1,9 0,0000 0,0000
o 1000 -1,1074 1,1075
\% 0,5 0,0000 0,0000
¢ 0,6 -0,0057 0,0057

Tabel 2. Pendugaan nilai parameter pada perlakuan B

Parameter Nilai pendugaan Interval Kepercayaan (x 107)

a 8,8 -0,0512 0,0512

o 6,4 0,0000 0,0000

o 1000 -4,7106 4,7108

Y 0,6 0,0000 0,0000

) 8,8 -0,0512 0,0512
Perbedaan  persentase  kesalahan merupakan rata — rata distribusi ukuran

perlakuan A pada 1 jam, 2 jam, 3 jam, 4
jam penggilingan adalah 94,19%, 75,95%,
88,08%, 126,96%. Pada perlakuan B
persentase kesalahan pada 1 jam, 2 jam, 3
jam, 4 jam penggilingan adalah 32.06%,
18,72%, 17,41%, 30,84%. Pada perlakuan
A terlihat nilai kesalahan sangat besar pada
75% hingga 126%, sedangkan pada
perlakuan B nilai kesalahan relatif kecil
yaitu pada 17,41% hingga 32,06%. Hal ini
disebabkan data  yang digunakan
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partikel  yang didapatkan dengan
pengamatan melalui distribution particle
size analyzer Cilas 1090 dengan prinsip
kerja difraksi cahaya laser. Hal ini
menambah  tingkat kesalahan bahwa
pemancaran laser hanya melalui sumbu y
sehingga tidak dapat menggambarkan
secara nyata bentuk dari kedua sumbu x
dan y (Wang, 2019). Hal ini menyebabkan
semakin tidak beraturan bentuk dari
partikel yang diamati akan meningkatkan
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kemungkinan kesalahan yang dihasilkan
pengukuran dengan menggunakan prinsip
difraksi cahaya laser (Varga, et al., 2019).

8

333.5661

350

s

250

8

171.7717

150 133.25TT

134.01

Diameter rata — rata dari data pengukuran
dibandingkan dengan hasil simulasi dapat
dilihat pada Gambar 3.
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140.0392
—o
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g
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amfem\odel A  ==S==Pengamatan A
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Gambar 3. Simulasi model dan hasil pengamatan rata — rata diameter

Gamba 4. Bentuk partikelperlakuan A diamati menggunakan Scanning Electron

Microscope
<1 = .

u Gaa 5. Bentuk artikel perlakuan Bdi
Microscope

Untuk membuktikan bentuk dari

partikel yang tidak beraturan dilakukan
analisis menggunakan Scanning Electron
Microscope (SEM) seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4 untuk
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perlakuan A dan Gambar 5 untuk perlakuan
B. Terlihat bahwa bentuk partikel yang
lebih  seragam pada perlakuan B
menyebabkan hasil perhitungan model
lebih mendekati  hasil  pengamatan



Jurnal llmiah Rekayasa Pertanian dan Biosistem, 9(1), 66-75

dibandingkan pada perlakuan A. Semua
estimasi parameter yang didapat dan
digunakan untuk simulasi ball mill adalah
yang terdekat dengan diameter partikel rata
— rata dari data hasil kedua perlakuan,
sehingga model dapat digunakan untuk
simulasi lebih lanjut.

Dengan menggunakan parameter
yang ada, dapat disimulasikan proses
penggilingan untuk beberapa jam ke depan.
Dari hasil simulasi pada Gambar 3 dapat
dilihat semakin lama proses penggilingan
semakin sedikit jumlah partikel dengan
diameter besar. Hal ini dikarenakan
terjadinya tumbukan antara bola penggiling
dengan bahan yang digunakan, semakin
lama proses penepungan maka semakin
banyak bahan yang terpecah menjadi
partikel kecil dan semakin sedikit partikel
dengan diameter besar yang tersisa. Dengan
begitu maka hasil permodelan untuk
penggilingan selama 10 jam ditampilkan
pada Gambar 6 dan 7, sehingga terlihat
bahwa dari perlakuan A menunjukan

bahwa tidak ada perubahan ukuran partikel
yang signifikan pada lama waktu
penggilingan 8 hingga 10 jam. Sedangkan
pada perlakuan B ukuran partikel tidak
berubah secara signifikan sejak lama
penggilingan 7 jam hingga 10 jam.

Dari permodelan dengan lama waktu
penggilingan 10 jam terlihat bahwa
perlakuan B memerlukan waktu yang lebih
singkat untuk mendapatkan ukuran partikel
kecil dibandingkan dengan perlakuan A.
Hal ini disebabkan pada perlakuan B
menggunakan kombinasi bola dengan
diameter lebih besar yang dapat memecah
bahan pada awal penggilingan lebih cepat
dan jumlah bola berdiameter kecil yang
lebih  banyak  untuk  mempercepat
terbentuknya partikel dengan ukuran kecil
dibandingkan pada perlakuan A yang
menggunakan kombinasi diameter bola
lebih  kecil. Sehingga jumlah bola
berdiameter kecil lebih sedikit
dibandingkan dengan perlakuan B.

1 jam
= 1 00 . . —— 2Jam
s t e o 3dam
8 I —4Jam
L(I]_) 10-2 :;ii — 5jam
g 6 jam
3 7 jam
E 4o P f P f P f J
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Gambar 6. Simulasi penggilin
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Gambar 7. Simulasi penggilingan selama 10 jam dari perlakuan B

KESIMPULAN

Pendugaan parameter pemecahan
dapat dilakukan dengan menggunakan
model back-calculation algorithm dan
menggambarkan mekanisme dari proses
pemecahan cangkang rajungan dengan
estimasi parameter secara berurutan a; o
o v, p=1,1;19;1000 ; 0,5 ; 0,6 pada
perlakuan A, dan «; 0; v; ¢ adalah 8,8 ; 6,4
; 1000 ; 0,6 ; 8,8 pada perlakuan B.
Perbedaan antara hasil model matematika
dengan pengamatan langsung dipengaruhi
bentuk partikel yang tidak beraturan.
Keseragaman  ukuran  partikel pada
perlakuan B menyebabkan model lebih
sesuai.  Hasil  simulasi  pendugaan
pengecilan ukuran partikel menunjukkan
bahwa perlakuan B memerlukan waktu
yang lebih singkat untuk mendapatkan
ukuran partikel kecil dibandingkan dengan
perlakuan A.
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