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ABSTRAK

Nama :   Agrian Peby
NPM :   0606076085
Judul Penelitian :  Biomass to Liquid: Proses Konversi Tandan Kosong 

Kelapa Sawit Menjadi Bio-oil dengan Metode 
Pirolisis.

Semakin menipisnya persediaan sumber energi fosil mengakibatkan 
dibutuhkan energi alternatif yang renewable, dan salah satu sumbernya adalah 
dari biomassa. Dari bermacam biomassa, kelapa sawit merupakan sumber 
biomassa yang ketersediaannya sangat banyak di Indonesia. Tujuan dari penelitian 
ini adalah memproduksi bio-oil dari tandan kosong kelapa sawit dengan metode 
pirolisis. Penelitian ini menggunakan kondisi operasi temperatur 400-600oC dan 
variasi ukuran umpan biomassa pada rentang 0,1-5 mm sehingga didapatkan 
kondisi optimumnya.

Penelitian ini dibagi atas tiga tahap besar, yaitu tahap persiapan awal 
biomassa, tahap proses pirolisis, dan tahap pengujian. Tahap persiapan meliputi 
pencacahan, perendaman, dan pengeringan. Tahap proses pirolisis meliputi reaksi 
pirolisis, kondensasi, dan pengumpulan produk pirolisis (cair, padat, dan gas). 
Tahap pengujian meliputi uji berat jenis, viskositas, dan analisis komponen 
dengan GC-MS. 

Hasil penelitian menunjukkan bio oil dihasilkan maksimum pada 
temperatur 500 oC dan ukuran partikel 0,1-1 mm. Nilai konversi mencapai 
45,203% dan komponen utamanya adalah fenol dengan komposisi 17,17% pada 
temperatur 400 oC; 14,91% pada temperatur 500 oC; dan 17,53% pada temperatur 
600 oC. Densitas bio oil berada pada rentang 1011-1013 gram/mL dan viskositas 
2,2-2,7 cst. Hasil analisis karakteristik menunjukkan bio oil belum memenuhi 
spesifikasi bahan bakar diesel karena masih memiliki kandungan air dan daya 
bakar yang rendah.

Kata kunci: kelapa sawit, bio-oil, pirolisis.
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ABSTRACT

Name             :   Agrian Peby
Study Programme :   Chemical Engineering
Title                         : Biomass to Liquid: Conversion Prosess of Empty Frutih 

Bunches Palm Oil to be Bio Oil with Pyrolysis method.

Decreasing of fossil energy sources caused inventories needed renewable 
energy alternatives, and one of its sources is from biomass. Many variety of 
biomass, palm oil is a source of biomass is its availability very much in Indonesia. 
The purpose of this study was to produce bio-oil from oil palm empty fruit bunch
with pyrolysis method. This study uses the operating conditions of temperature
400-600oC and bait size variation of biomass in the range of 0,1 to 5 mm to obtain 
optimum conditions.

This research is divided into three major phases, namely the initial 
preparation phase of biomass, pyrolysis process, and testing phases. Preparation 
phase includes the enumeration, soaking, and drying. Phase of pyrolysis process 
includes pyrolysis reaction, condensation, and the collection of pyrolysis products
(liquid, solid, gas). Product testing specimens includes density, viscosity, and 
component analysis by GC-MS.

The result showed that the maximum liquid product produced at a 
temperature of 500 oC and 0,1 to 1 mm particle size. The value of conversion 
reached 45,203% and the primary component is phenol reached 17,17% at 4000C, 
14,91% at 5000C, and 17,53% at 600 0C. Density of bio oil reached 1011-1013 
gram/mL and its viscosity was 2,2 – 2,7 cst. Results of analysis showed the 
characteristics of liquid products did not meet the specifications for diesel because 
it still contains water and the combustion value was low.

Key words: palm oil, pyrolysis, bio oil.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sebagian besar sumber energi yang digunakan di dunia saat ini berasal dari 

sumber daya alam yang tak terbarukan, yaitu bahan bakar fosil berupa minyak dan 

gas bumi. Minyak bumi umumnya digunakan sebagai bahan bakar pada sektor 

pembangkit listrik dan sektor transportasi. Pada sektor pembangkit listrik, 

ketergantungan terhadap minyak bumi dapat dikurangi dengan penggunaan 

beberapa sumber energi alternatif seperti batu bara, angin, panas bumi, tenaga 

surya, dan sebagainya. Sebaliknya, ketergantungan minyak bumi di sektor 

transportasi, yang merupakan 21% konsumsi energi primer di dunia (Asthary,

2008), tidak dapat digantikan dengan sumber-sumber energi alternatif tersebut. 

Hal ini dikarenakan hingga saat ini, dengan mempertimbangan teknologi existing

dan berbagai karakteristik berbagai macam bahan bakar, bahan bakar minyak

(atau cair) merupakan bahan bakar utama untuk kendaraan.

Ketergantungan dunia terhadap bahan bakar fosil ini perlu segera dicarikan 

solusinya. Hal ini untuk mengantisipasi terjadinya krisis energi global akibat 

kelangkaan bahan bakar fosil yang menurut Association for the Study of Peak Oil 

and Gas (ASPO) diperkirakan akan terjadi di akhir abad dua puluh satu ini. 

Sebagai gambaran, produksi minyak bumi Indonesia kini sekitar satu juta barel 

per hari, tetapi kebutuhannya mencapai 1,3 juta barel sehingga kekurangan 

300.000 barel harus dipenuhi dari impor. (Pramudono, 2007).

Hal ini dapat diantisipasi oleh semua negara dengan menciptakan sumber 

energi terbarukan. Indonesia, sebagai negara agraris yang beriklim tropis memiliki 

potensi energi baru terbarukan yang cukup besar diantaranya, mini/mikro hidro 

sebesar 450 MW, Biomass 50 GW, energi surya 4,80 kWh/m2/hari, energi angin 

3-6 m/detik, dan energi nuklir 3 GW (Departemen Energi dan Sumber Daya 

Mineral, 2008).
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Salah satu sumber energi terbarukan yang berproyeksi besar di masa depan 

untuk menggantikan bahan bakar fosil adalah energi biomassa. Biomassa adalah 

sumber energi terbarukan yang ramah lingkungan karena gas-gas emisi yang 

berasal dari penggunaan biomassa akan diserap oleh biomassa lain yang baru 

tumbuh, apabila manajemen siklus pertumbuhannya dikelola dengan baik. Selain 

itu, biomassa memiliki kemungkinan untuk dikonversi menjadi bahan bakar 

kendaraan. Etanol, metanol, dan hidrokarbon sintetik dapat diproduksi dari 

biomassa dan hasil produksinya sangat mungkin dimanfaatkan untuk sektor 

transportasi. Akan tetapi, dengan potensi biomassa yang besar, Indonesia belum 

banyak bisa memanfaatkannya. 

Dari sekian banyak sumber biomassa Indonesia, kelapa sawit merupakan 

sumber biomassa yang sangat potensial untuk dimanfaatkan terutama sekali dari 

produk sampingnya. Hal ini didukung oleh fakta bahwa Indonesia merupakan 

negara produsen kelapa sawit terbesar di dunia. Berdasarkan data yang dirilis oleh 

US Department of Agriculture menunjukkan bahwa produksi kelapa sawit 

Indonesia tahun 2010 diperkirakan mencapai 24,5 juta ton. Angka ini naik 13,9% 

dari tahun lalu yang hanya 21,5 juta ton. Produksi kelapa sawit Indonesia tahun 

ini merupakan setengah dari produksi kelapa sawit dunia yang mencapai 49,3 juta 

ton pada tahun 2010 ini.  Namun, dengan besarnya industri perkebunan kelapa 

sawit tersebut tentunya akan menghasilkan masalah berupa penanganan limbah 

kelapa sawit (batang, daun, pelepah, sabut, tandan, dan cangkang).

Dari satu hektar perkebunan kelapa sawit menghasilkan limbah sebesar 

50-70 ton (Salathong J., 2007). Sementara itu dalam pembuatan satu ton 

pembuatan CPO (Crude Palm Oil) dapat menghasilkan limbah berupa tandan 

kosong sebesar 1,16 ton; serat 0,53 ton; cangkang 0,3 ton; dan abu 0,02 ton 

(Hayashi K., 2007). Untuk itulah dibutuhkan penanganan dalam menanggulangi 

masalah limbah ini.

Salah satu alternatif dalam menanggulangi permasalahan limbah tersebut 

adalah dengan memproses limbah kelapa sawit tersebut menjadi produk sumber 

energi biomassa. Berdasarkan jumlah limbah yang dihasilkan, tandan kosong 

merupakan yang paling dominan dalam jumlah yang sangat besar. Limbah tandan 

Proses konversi..., Agrian Peby, FT UI, 2010



3

Universitas Indonesia

kosong kelapa sawit tersebut dapat dikonversi untuk menghasilkan produk berfasa 

cair dalam bentuk bio-oil sebagai energi biomassa pengganti bahan bakar diesel.

Teknologi proses yang digunakan untuk menghasilkan bio oil ini adalah 

pirolisis. Pirolisis merupakan proses pembakaran dengan temperatur tinggi (antara 

400-600oC) tanpa adanya kehadiran oksigen. Salah satu parameter yang 

mempengaruhi jumlah konversi dengan pirolisis tersebut adalah karakteristik dari 

umpan seperti kandungan selulosanya. Dengan pertimbangan demikian, tandan 

kosong kelapa sawit mempunyai potensi yang besar pula untuk menghasilkan 

produk dalam jumlah yang tinggi karena tandan kosong kelapa sawit mempunyai 

komposisi selulosa yang cukup besar. Kandungan tersebut adalah selulosa 59,7%; 

hemiselulosa 22,1%; dan lignin 18,1% ( Abdullah, Bridgwater, 2007).

Dalam aplikasinya, konversi tandan kosong kelapa sawit ini masih belum 

mencapai yield maksimum yang diharapkan. Berdasarkan penelitian dari 

Mohamad Azri Sukiran, Chow Mee Chin, dan Nor Kartini Abu Bakar pada 

Universitas Malaya (Malaysia) dengan menggunakan fixed bed reaktor

didapatkan bio-oil maksimum 42,28% pada temperatur optimum 500oC dengan 

ukuran partikel biomassa 91-106 ࣆm. 

Untuk mencapai bio-oil yang lebih tinggi, maka akan dilakukan konversi 

tandan kosong kelapa sawit melalui proses pirolisis dengan mengkondisikan 

operasi pada rentang temperatur 400-600oC. Selain itu, akan dilakukan perlakuan 

awal tambahan dengan merendam partikel umpan selama 24 jam dalam 7 liter air 

distilat sebelum dilakukan pengeringan. Tujuan perendaman ini adalah untuk 

mengurangi kadar abu pada umpan sehingga nantinya diharapkan bio-oil akan 

mampu mencapai 70-80%.

Produk cair yang diperoleh dari pirolisis tandan kelapa sawit ini kemudian 

akan dianalisis kandungan fisika, kimia, dan gugus fungsinya apakah produk cair 

atau bio-oil ini mempunyai karakteristik sebagai bahan bakar alternatif seperti 

bahan bakar diesel/solar. 

1.2 Rumusan Masalah

Dalam menghasilkan bio-oil dari biomassa tandan kosong kelapa sawit, 

terdapat dua rumusan masalah utama.

Proses konversi..., Agrian Peby, FT UI, 2010
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Pertama, Bagaimana kondisi operasi optimum (temperatur dan ukuran 

partikel umpan) untuk menghasilkan bio-oil dalam jumlah maksimum.

Kedua, apakah bio-oil yang diperoleh dapat dimanfaatkan sebagai bahan 

bakar alternatif (biodiesel) dilihat dari karakteristiknya.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah menghasilkan bio-oil dalam jumlah 

maksimum yang diperoleh dari proses pirolisis tandan kosong kelapa sawit 

dengan temperatur reaktor 400–600oC. Produk tersebut nantinya akan 

dikarakterisasi sifat fisika dan kimianya sehingga dapat dibandingkan sebagai 

bahan bakar alternatif pengganti bahan bakar fosil.

1.4 Batasan Masalah

Masalah yang dibahas dalam penelitian ini dibatasi sebagai berikut.

1. Bahan baku yang digunakan adalah tandan kosong kelapa sawit setelah 

mengalami proses pencacahan untuk mendapatkan ukuran partikel yang 

diinginkan, perendaman, dan pengeringan.

2. Bio-oil yang diperoleh berasal dari pirolisis dengan menggunakan kondisi 

variasi temperatur operasi 400-600oC dan variasi ukuran partikel 1–5 mm.

3. Analisis berat jenis, viskositas, pH, komponen dengan analisis GC-MS, 

dan kandungan air dari produk yang diperoleh untuk dibandingkan dengan

karakterisik bahan bakar fosil.

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan seminar ini adalah sebagai berikut.

1. BAB 1 PENDAHULUAN

Bab ini membahas pendahuluan yang terdiri atas latar belakang, rumusan 

masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, dan 

sistematika penulisan.
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2. BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini membahas dasar teori yang penelitian, yaitu bahasan tentang 

biomassa. biomassa kelapa sawit, proses pirolisis (disertai tentang 

parameter yang mempengaruhi proses dan mekanismenya), dan bio-oil.

3. BAB 3 METODE PENELITIAN

Bab ini membahas tentang diagram alir penelitian, variabel penelitian, 

skema peralatan, alat dan bahan penelitian, prosedur penelitian, dan

metode yang digunakan untuk menganalisis produk bio-oil.

4. BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi tentang hasil dan pembahasan dari penelitian yang berupa 

uraian dan hasil analisis umpan pirolisis, hasil analisis pengaruh variabel 

penelitian, hasil analisis produk cair pirolisis, hasil analisis produk gas, 

dan perbandingan karakteristik produk cair dengan bahan bakar diesel.

5. BAB 5 KESIMPULAN

Bab ini berisi kesimpulan atas penelitian yang telah dilakukan.

DAFTAR PUSTAKA

Proses konversi..., Agrian Peby, FT UI, 2010



6
Universitas Indonesia

BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Biomassa

Biomassa adalah nama yang diberikan untuk semua benda hidup seperti 

tumbuh-tumbuhan dan produk-produk yang dihasilkannya. Untuk tumbuh-

tumbuhan, biomassa biasanya didapat dari hasil proses konversi fotosintesis, baik 

itu yang masih hidup ataupun yang sudah terdekomposisi. Biasanya bimassa ini 

mengacu pada bahan organik yang kebanyakan diperoleh dari industri budidaya, 

seperti pertanian, perkebunan, kehutanan, peternakan, dan perikanan. Pada

kenyataannya, biomassa yang didapat kebanyakan dari tumbuh-tumbuhan.

Di alam ini, semua biomassa pada akhirnya akan membusuk menjadi 

molekul dasarnya dengan adanya pelepas panas. Oleh karena itu, pelepasan energi 

dari konversi biomassa menjadi energi yang berguna akan menyerupai proses 

alam, tetapi dengan laju yang lebih cepat. Oleh sebab itu, energi yang didapatkan 

dari biomassa adalah bentuk energi dari energi yang terbaharukan. Pemanfaatan 

energi ini adalah mendaur ulang karbon dan tidak menambahkan karbon dioksaida 

ke lingkungan, yang hal ini berbeda dengan bahan bakar fosil. Dari ke semua 

sumber energi yang terbaharui, biomassa sangatlah unik dalam keefektifannya 

menyimpan energi matahari. Lebih lanjut lagi, biomassa merupakan satu-satunya 

sumber karbon yang dapat diperbaharui, dan juga mampu diproses menjadi bahan 

bakar gas, cair, dan padat yang baik.

Biomassa dapat digunakan secara langsung (misalnya, membakar kayu 

untuk pemanas/memanaskan dan memasak) atau secara tidak langsung 

mengkonversikannya menjadi bahan bakar gas/cair. Energi bersih yang didapat 

dari biomassa ketika dibakar berkisar antara 8 MJ/kg untuk green wood, 20 MJ/kg 

untuk bahan tumbuhan kering, hingga 55 MJ/kg untuk metana; sebagai bahan 

perbandingan yaitu 23-30 MJ/kg untuk batu bara (Twidell, 1998). Efisiensi dari 

proses konversi akan menentukan berapa banyak energi aktual yang dapat 

dimanfaatkan secara praktis.

Proses konversi..., Agrian Peby, FT UI, 2010
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2.2 Persebaran dan Sumber Biomassa

Indonesia memiliki potensi biomassa yang sangat besar yang tersebar di 

berbagai wilayah. Persebaran tersebut dapat terlihat pada Gambar 2.1 di bawah 

ini:

Gambar 2.1 Peta persebaran potensi biomassa di Indonesia (Budiono, 2009).

Dari gambar diatas terlihat potensi biomassa di masing-masing pulau, 

yaitu 590 MWe di Sumatera, 280 MWe di Jawa, 230 MWe di Kalimantan, dan 60 

MWe di Sulawesi. Sumatera emrupakan penyedia biomassa terbesar dan 40% dari 

biomassa tersebut adalah berupa penggilingan tebu. Untuk biomassa kelapa sawit 

banyak dihasilkan pada daerah Sumatera, Kalimantan, Sulawesi dan sedang 

dikembangkan di Papua.

Biomass dapat diperoleh dari berbagai sumber, seperti hutan, hasil 

pertanian, limbah pabrik industri, dan lain-lain. Klasifikasi sumber biomassa 

tersebut dapat dibagi menurut sektor supplier, seperti terlihat pada Tabel 2.1

berikut.

Proses konversi..., Agrian Peby, FT UI, 2010
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Tabel 2.1 Klasifikasi sumber biomassa (Eubia, 2009)

Sektor 
supplier

Tipe Contoh

Hutan

Hutan khusus 
penghasil bahan 
baku biomass fuel

Penanaman pohon yang memiliki waktu 
rotasi cenderung singkat (contoh: willow, 
poplar, eucalyptus)

Hasil hutan Balok kayu dan ranting

Agrikultur

Lignocellulosic
kering

Tanaman Herbaceous
(contoh: miscanthus, reedcanarygrass) 

Minyak, gula, dan
tepung

Minyak untuk methylesters. (contoh: 
minyak lobak, bunga matahari)

Gula untuk ethanol 
(contoh: gula tebu, gula gandum)

Tepung untuk ethanol (contoh: jagung, 
terigu)

Sisa agrikultur Jerami, ranting-daun, dan pohon buah

Zat sisa makhluk 
hidup

Kotoran hewan, basah dan kering

Industri Sisa industri
Sampah kayu industri, sampah gergaji

Sampah dari industri kertas

Sampah

Lignocellulosic
kering

Sampah dari taman dan kebun (contoh: 
rumput, daun, ranting)

Sampah yang telah 
terkontaminasi

Sampah organik

Sampah endapan.
          

2.3      Komposisi Biomassa

Biomassa adalah istilah yang digunakan untuk jenis biomassa dalam 

bentuk padat yang digunakan sebagai bahan bakar, terlebih kayu bakar, arang, 

kotoran hewan, limbah pertanian, dan limbah padat yang dapat terbiodegradasi. 

Biomassa merupakan produk reaksi fotosintetik dari karbon dioksida dengan air, 

yang terdiri atas karbon, oksigen, dan hidrogen, yang terdapat dalam bentuk 

polimerik makroskopik kompleks. Bentuk-bentukn polimernya adalah:

Selulosa :  ( C6H10O5)x

Hemiselulosa :  (C5H8O4)y

Lignin :  (C9H10O3(CH3O)0.9-1.7)z

Proses konversi..., Agrian Peby, FT UI, 2010
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Setiap biomassa memiliki kandungan biololimer yang bervariasi. Untuk 

kelapa sawit memiliki komposisi biopolimer yang berbeda dari tiap bagiannya, 

yang dapat dilihat pada Tabel 2.2 di bawah ini.

Tabel 2. 2 Komposisi dari Tiap Material Kelapa Sawit (Danish, 2004)

Bagian Kelapa 
Sawit

Selulosa Hemiselulosa Lignin Glukosa Xilosa

Tandan Kosong 59,7 22,1 18,1 0.43 0.26

Batang 59.0 10.0 11.0 0.65 0.12

Daun 42.0 21.0 23.0 0.47 0.24

Serat 21.0 16.0 43.0 0.23 0.18

2.3.1 Selulosa

Selulosa merupakan senyawa organik yang paling melimpah di bumi. 

Selulosa mencakup sekitar 50% karbon tak bebas di bumi. Selulosa berwujud 

padat dan tidak berwarna dengan densitas rata-rata 1,5 g/ml. Selulosa tersusun 

atas fragmen-fragmen selubiosa yang terdiri atas dua molekul -glukosa.

Selulosa awalnya ditemukan sebagai penyusun dinding sel tumbuhan. 

Selulosa sendiri merupakan rantai panjang yang tersusun atas senyawa unit ulang 

glukosa. Sebagai karbohidrat, sifat kimia selulosa memiliki kesamaan dengan sifat 

kimia alkohol. Oleh karena itu, selulosa dapat membentuk turunan alkohol seperti 

ester, eter, dll. Selulosa juga memiliki ikatan hidrogen yang kuat sehingga 

molekul-molekul pelarut mengalami kesulitan untuk melakukan penetrasi 

terhadap molekul selulosa sehingga selulosa sukar larut dalam pelarut biasa 

seperti air. Struktur bangun dari selulosa dapat dilihat pada Gambar 2.2 berikut:

Gambar 2.2 Struktur bangun selulosa (Garcia-Perez, 2009).

Proses konversi..., Agrian Peby, FT UI, 2010
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Selulosa menggambarkan tendensi yang kuat untuk membentuk ikatan 

intra dan intermolekul yang membuat molekul-molekul membentuk mikrofibril.  

Mikrofibril inilah yang membentuk fibril dan akhirnya terbentuk fiber selulosa. 

Adanya fiber tersebut membuatnya tidak larut dalam kebanyakan macam pelarut.

2.3.2 Lignin

Lignin adalah molekul kompleks yang tersusun dari unit phenylphropane

yang terikat di dalam struktur tiga dimensi. Lignin merupakan material yang 

paling kuat di dalam biomassa. Lignin memiliki titik leleh yang cukup rendah 

yaitu 140oC. Zat ini sangat resisten terhadap degradasi, baik secara biologi, 

enzimatis, maupun kimia. Lignin memiliki rasio dari C:O dan H:O lebih besar 

dibandingkan dengan fraksi karbohidrat lainnya di dalam biomassa. Hal ini

membuat lignin lebih potensial untuk proses oksidasi.

Berbeda dengan selulosa yang terutama terbentuk dari gugus karbohidrat, 

lignin terbentuk dari gugus aromatik yang saling dihubungkan dengan rantai 

alifatik, yang terdiri dari 2-3 karbon. Pada proses pirolisis lignin dihasilkan 

senyawa kimia aromatis yang berupa fenol, terutama kresol. Struktur bangun 

lignin dapat dilihat pada Gambar 2.3 berikut:

Gambar 2.3 Struktur bangun lignin (Garcia-Perez, 2009).

2.3.3 Hemiselulosa

Hemiselulosa mirip dengan selulosa yang merupakan polimer gula. 

Namun, berbeda dengan selulosa yang hanya tersusun dari glukosa, hemiselulosa 

tersusun dari bermacam-macam jenis gula. Monomer gula penyusun hemiselulosa 

terdiri dari monomer gula berkarbon 5 (C5) dan 6 (C6), misalnya xilosa, mannose, 

Proses konversi..., Agrian Peby, FT UI, 2010
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glukosa, galaktosa, arabinosa, dan sejumlah kecil rhamnosa, asam glukoroat, asam 

metal glukoronat, dan asam galaturonat. Xilosa adalah salah satu gula C5 dan 

merupakan gula terbanyak kedua di di biosfer setelah glukosa. Hemiselulosa lebih 

mudah dihidrolisis daripada selulosa, tetapi gula C5 lebih sulit difermentasi 

menjadi etanol daripada gula C6. Struktur bangun dari hemiselulosa dapat dilihat 

pada Gambar 2.4 berikut:

Gambar 2.4 Struktur Bangun Hemiselulosa (Manuel Garcia-Perez, 2009).

2.4 Biomassa Kelapa Sawit Indonesia dan Potensinya

Kelapa sawit merupakan salah satu primadona tanaman perkebunan yang 

menjadi sumber penghasil devisa non-migas bagi Indonesia. Kelapa sawit 

memiliki nilai ekonomi yang tinggi untuk industri karena banyak dari bagiannya 

yang dapat dimanfaatkan menjadi produk berharga. Cerahnya prospek komoditi 

minyak kelapa sawit dalam perdagangan dunia telah mendorong pemerintah 

Indonesia untuk memacu pengembangan areal perkebunan kelapa sawit.

Berkembangnya sub‐sektor perkebunan kelapa sawit di Indonesia tidak 

lepas dari adanya kebijakan pemerintah yang memberikan berbagai insentif, 

terutama kemudahan dalam hal perijinan dan bantuan subsidi investasi untuk 

pembangunan perkebunan rakyat dan dalam pembukaan wilayah baru untuk areal

perkebunan besar swasta. Dari segi konversinya, sebanyak 100 kg bibit minyak 

biasanya menghasilkan 20 kg minyak, sementara satu hektar kelapa sawit bisa 

menghasilkan 5.000 kg minyak mentah, atau hampir 6.000 liter minyak mentah 

yang bisa digunakan dalam produksi biodiesel.

Hasil utama dari perkebunan kelapa sawit adalah minyak kelapa sawit 

(Crude Palm Oil-CPO) dan inti kelapa sawit (PK-palm kernel). Bahkan sejak 

tahun 2006 Indonesia telah menjadi produsen minyak sawit terbesar di dunia. 

Bersama dengan Malaysia, Indonesia menguasai hampir 90% produksi minyak 

sawit dunia. Daftar produsen CPO dunia dapat dilihat pada Tabel 2.3 berikut ini:

Proses konversi..., Agrian Peby, FT UI, 2010
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Tingginya produksi minyak sawit tersebut ditunjang karena perkebunan 

yang semakin luas. Sekarang perkebunan kelapa sawit di Indonesia sudah tersebar 

di banyak daerah dengan kapasitas yang berbeda. Berikut adalah Gambar peta 

persebaran perkebunan kelapa sawit di Indonesia.

Gambar 2. 5 Peta persebaran luas lahan d

Semakin meningkatnya areal perkebunan, maka produksi CPO

turut meningkat. Jumlah peningkatan luas area dan produksi CPO dalam beberapa 

tahun terakhir dapat dilihat pada Gambar
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Tabel 2.3 Produsen CPO Dunia (MPOB Malaysia, 2007)

Tingginya produksi minyak sawit tersebut ditunjang karena perkebunan 

Sekarang perkebunan kelapa sawit di Indonesia sudah tersebar 

di banyak daerah dengan kapasitas yang berbeda. Berikut adalah Gambar peta 

persebaran perkebunan kelapa sawit di Indonesia.

Peta persebaran luas lahan dan produksi kelapa sawit di Indonesia.

Semakin meningkatnya areal perkebunan, maka produksi CPO

Jumlah peningkatan luas area dan produksi CPO dalam beberapa 

tahun terakhir dapat dilihat pada Gambar 2.6 dibawah ini.
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Tingginya produksi minyak sawit tersebut ditunjang karena perkebunan 

Sekarang perkebunan kelapa sawit di Indonesia sudah tersebar 

di banyak daerah dengan kapasitas yang berbeda. Berikut adalah Gambar peta 

an produksi kelapa sawit di Indonesia.

Semakin meningkatnya areal perkebunan, maka produksi CPO pun akan 

Jumlah peningkatan luas area dan produksi CPO dalam beberapa 

Proses konversi..., Agrian Peby, FT UI, 2010
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Gambar 2. 6 Pertumbuhan luas area kelapa sawit dan produksi CPO Indonesia.

Dengan tingginya pertumbuhan luas area, Indonesia memiliki produksi 

kelapa sawit terbesar di dunia saat ini . Produksi kelapa sawit Indonesia tahun 

2010 diperkirakan mencapai 24,5 juta ton. Angka ini naik 13,9% dari tahun lalu 

yang hanya 21,5 juta ton. Produksi kelapa sawit Indonesia tahun ini merupakan 

setengah dari produksi kelapa sawit dunia yang mencapai 49,3 juta ton pada tahun 

2010 ini (US Department of Agriculture, 2010). Luas area dan produksi tersebut 

diperkirakan akan terus meningkat mengingat saat ini gencar dilakukan 

pembukaan lahan-lahan sawit baru, terutama di pulau Kalimantan dan Papua. 

Semakin meningkatnya areal perkebunan, maka produksi CPO akan turut 

meningkat dan limbahnya pun akan meningkat.

Pohon kelapa sawit menghasilkan buah sawit yang terkumpul di dalam 

satu tandan dengan istilah TBS (Tandan Buah Segar). Sawit yang sudah 

berproduksi optimal dapat menghasilkan TBS dengan berat antara 15-30

kg/tandan. Tandan-tandan inilah yang kemudian diangkut ke pabrik untuk diolah 

lebih lanjut menghasilkan minyak sawit. 

Neraca pengolahan sawit di pabrik kelapa sawit dapat dilihat pada Gambar 

2.7 berikut ini.

Gambar 2. 7 Neraca massa pabrik kelapa sawit.

Proses konversi..., Agrian Peby, FT UI, 2010
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yang diolah dapat menghasilkan 140

pengolahan ini juga menghasilkan limbah/produk samping, antara lain: 

- Limbah cair (

- Cangkang dan serat sawit 

- Tandan kosong kelapa sawit 230 kg

Selain itu juga, dalam

Oil) dapat menghasilkan limbah berupa tandan kosong sebesar 1,16 ton; serat 0,53 

ton; cangkang 0,3 ton; abu 0,02 ton (Hayashi K., 2007)

estimasi jumlah limbah kelapa sawit terhadap produksi CPO Indonesia dapat 

dilihat pada Gambar 2.8 berikut:

Gambar 2. 8 Estimasi jumlah limbah kelapa sawit terhadap produksi CPO.

Jumlah inilah yang mempunyai potensi besar untuk dimanfaatkan sebagai 

bahan baku biomassa penghasil 

untuk mengurangi keberadaannya sebagai limbah yang dapat mengganggu 

ekosistem dan lingkungan.

2.4.1   Tandan Kelapa Sawit

Tandan kosong kelapa sawit adalah 

product) berupa padatan dari ind
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Berdasarkan gambar diatas, dapat kita lihat bahwa dari setiap ton TBS 

g diolah dapat menghasilkan 140-200 kg CPO. Selain menghasilkan CPO,

pengolahan ini juga menghasilkan limbah/produk samping, antara lain: 

air (POME=Palm Oil Mill Effluent) 600 – 700 kg

Cangkang dan serat sawit 190 kg

Tandan kosong kelapa sawit 230 kg

dalam pembuatan satu ton pembuatan CPO (Crude Palm 

dapat menghasilkan limbah berupa tandan kosong sebesar 1,16 ton; serat 0,53 

ton; cangkang 0,3 ton; abu 0,02 ton (Hayashi K., 2007). Perkembangan dan 

estimasi jumlah limbah kelapa sawit terhadap produksi CPO Indonesia dapat 

dilihat pada Gambar 2.8 berikut:

Estimasi jumlah limbah kelapa sawit terhadap produksi CPO.

yang mempunyai potensi besar untuk dimanfaatkan sebagai 

bahan baku biomassa penghasil energi terbaru pengganti bahan bakar fosil dan 

mengurangi keberadaannya sebagai limbah yang dapat mengganggu 

ekosistem dan lingkungan.

.4.1   Tandan Kelapa Sawit

Tandan kosong kelapa sawit adalah salah satu produk sampingan (

berupa padatan dari industri pengolahan kelapa sawit. Ketersediaan 

tandan kosong kelapa sawit cukup signifikan bila ditinjau berdasarkan

produksi tandan kosong kelapa sawit terhadap total jumlah tandan buah segar 

Rata-rata produksi tandan kosong kelapa sawit adalah 

2004 2008 2012 2016 2020
Tahun

CPO

Tandan kosong

Serat

Cangkang

abu
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ari setiap ton TBS 

menghasilkan CPO,

pengolahan ini juga menghasilkan limbah/produk samping, antara lain: 

Crude Palm 

dapat menghasilkan limbah berupa tandan kosong sebesar 1,16 ton; serat 0,53 

. Perkembangan dan 

estimasi jumlah limbah kelapa sawit terhadap produksi CPO Indonesia dapat 

Estimasi jumlah limbah kelapa sawit terhadap produksi CPO.

yang mempunyai potensi besar untuk dimanfaatkan sebagai 

ru pengganti bahan bakar fosil dan 

mengurangi keberadaannya sebagai limbah yang dapat mengganggu 

produk sampingan (by-

Ketersediaan 

tandan kosong kelapa sawit cukup signifikan bila ditinjau berdasarkan rata-rata 

produksi tandan kosong kelapa sawit terhadap total jumlah tandan buah segar 

produksi tandan kosong kelapa sawit adalah 

Tandan kosong
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berkisar 22% hingga 24% dari total berat tandan buah segar yang diproses di 

Pabrik Kelapa Sawit (Deraman-Ismail-Said, 1995) . 

Secara fisik tandan kosong kelapa sawit terdiri dari berbagai macam serat 

dengan komposisi antara lain selulosa sekitar 59,7%, hemisellulosa sekitar 22,1%,

dan lignin sekitar 18,1%. Apabila dilihat dari strukturnya, tandan kosong kelapa 

sawit adalah kumpulan jutaan serat organik yang memiliki kemampuan dalam 

menahan air yang ada di sekitarnya. Secara fisik, struktur tersebut akan 

mengalami proses dekomposisi dan degradasi bahan organik sehingga akan 

mengalami perubahan struktur menjadi serat yang kuat dan fleksibel. Setiap serat

mempunyai rata-rata dimensi 1 mm panjang, 25 μm lebar, dan 3 μm tebal. Tabel 

2.4 berikut merupakan karakteristik dari tandan kosong kelapa sawit:

Tabel 2.4 Karakteristik tandan kosong kelapa sawit 
(Abdullah, Gerhauser, Bridgwater, 2007)

Karakteristik Nilai

Komposisi (%)

Selulosa

Hemiselulosa

Lignin

Analisis Proximate (wt%)

Volatilitas

Karbon murni

Kandungan abu

Kandungan air

Analisis Ultimate (wt%)

Karbon

Hidrogen

Nitrogen

Oksigen

H/C

O/C

Rumus empiris

Nilai kalor (MJ/kg)

45.9

18.3

18.3

81.9

12.6

3.1

2.4

53.78

4.37

0.35

41.5

0.98

0.58

CH0.98O0.58N0.01

17.08
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Pengambilan tandan kosong kelapa sawit ini sebagai umpan biomassa juga 

berdasarkan perbandingan yang dilakukan terhadap biomassa yang lain yang 

sebelumnya telah dilakukan penelitian pirolisis. Perbandingan tersebut dapat 

dilihat pada Tabel 2.5 dibawah ini:

Tabel 2. 5 Perbandingan jenis umpan proses pirolisis

Karakteristik
Pohon
aspen

Tongkol 
Jagung

Jerami
Tandan 
Kosong

Kelapa Sawit
Selulosa (% berat) 42,3 31 32,4 45,9
Hemiselulosa (% berat) 31 43 41,8 18,3
Lignin (% berat) 16,2 13 16,7 18,3
Kadungan air (% berat) 5 6,5 9 20
Kandungan abu (%berat) 0,39 11 4,6 3,1
Produk: (% berat)
Abu
Gas
Bio-oil

11
14

74,1

42,2
13,7
43,1

22
19
54

?
?
?

Berdasarkan tabel diatas, dapat dilihat bahwa produk bio-oil dari pohon 

aspen adalah yang paling banyak dibandingkan dengan umpan tongkol jagung dan 

jerami. Jumlah produk bio-oil yang dihasilkan tersebut tentunya dipengaruhi oleh 

karakteristik dari masing-masing umpan. Karakteristik yang berpengaruh dominan 

adalah kandungan selulosa dan kandungan abu. Semakin tinggi kandungan 

selulosa maka akan semakin banyak bio-oil yang dihasilkan. Semakin tinggi 

kandungan abu maka semakin banyak jumlah arang yang terbentuk sebagai 

produk samping pirolisis. 

Karakteristik dari tandan kosong kelapa sawit memiliki kandungan 

selulosa 45,9% dan kandungan abu 3,1%. Selulosa tandan kosong kelapa sawit 

tersebut memiliki nilai potensial yang tinggi. Sementara itu, untuk mengurangi 

kandungan abu maka dilakukan perendaman hingga diperoleh kandungan abu 

kurang dari 1%. Dengan kondisi yang demikian diharapkan akan dihasilkan bio-

oil maksimal seperti halnya jika menggunakan umpan pohon aspen.

2.5 Pirolisis

Berdasarkan Encyclopedia of Energy Technology and the Environment, 

pirolisis didefenisikan sebagai proses dekomposisi panas untuk memproduksi gas, 
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cairan organik (tar), dan padatan sisa (char) pada temperatur tinggi. Pirolisis 

biasanya dipahami sebagai dekomposisi panas yang terjadi pada kondisi bebas 

oksigen, tetapi pirolisis yang oksidatif hampir selalu menjadi bagian yang 

berkaitan dari proses pembakaran dan gasifikasi. Bahan-bahan yang cocok 

sebagai umpan proses pirolisis antara lain batubara, biomassa, plastik, karet, dan 

fraksi selulosa (50%) dari sampah perkotaan (Serio, 1995).

Produk yang dihasilkan dari pirolisis adalah minyak, arang dan gas 

sintetik. Masing masing produk pirolisis merupakan bahan bakar yang dapat di 

konversi menjadi listrik melalui cara yang berbeda. Minyak dapat dipergunakan 

sebagai bahan bakar untuk menghasilkan energi listrik melalui mesin pembakaran 

pada motor diesel. Hasil gerakan dapat di hubungkan pada generator untuk 

mengasilkan listrik. Char merupakan sisa pirolisis yang dapat dipergunakan 

sebagai bahan bakar padat melalui proses pembakaran langsung. Sementara itu 

penggunaan syngas dapat menghasilkan energi listrik pada turbin gas.

Prinsip dasar dari proses pirolisis ini adalah degradasi ikatan kimia pada 

umpan yang terjadi akibat pemanasan yang cepat tanpa kehadiran oksigen.

Struktur asli dari umpan akan mengalami perengkahan sehingga terbentuk 

beberapa fragmen yang terdapat pada fasa cair, gas, atau char. Perengkahan 

struktur tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.9 dibawah ini:

Gambar 2. 9 Perengkahan struktur umpan pada pyrolysis (Prins, 2009).

Proses konversi..., Agrian Peby, FT UI, 2010
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Dari hasil perengkahan struktur umpan tersebut, maka akan dihasilkan 

senyawa-senyawa tertentu pada bio-oil (seperti fenol, air, levoglucosan, 

hidroksiasetaldehida), gas (metana, hidrogen, karbonmonoksida, karbondioksida, 

etana, dan etana), dan char (seperti cincin aromatik dan lain-lain).

2.5.1 Jenis Teknologi Pirolisis

Pirolisis dapat dibagi dalam beberapa jenis metode berdasarkan produk 

utama yang dihasilkan, yang dapat dilihat pada Tabel 2.6 berikut.

Tabel 2.6 Jenis pirolisis dan karakteristiknya (Bridgwater, 2009)

Jenis Pirolisis
Waktu 
Tinggal

Laju 
Pemanasan

Temperatur 
(oC)

Produk

Karbonisasi Harian
Sangat 
lambat

400 Arang

Konvensional 5-30 menit Lambat 600
Minyak, gas, 

arang
Pirolisis cepat 0.5-5 detik Sangat cepat 450-600 bio-oil
Cairan-flash < 1 detik Cepat < 650 Bio-oil

Gas-flash < 1 detik Cepat < 650 Zat kimia, gas
Ultra pirolisis < 0.5 detik Sangat cepat 1000 Zat kimia, gas

Vacuum pyrolysis 2-30 detik Medium 400 Bio-oil
Hydro pyrolysis < 10 detik Cepat < 500 Bio-oil

Methano 
pyrolysis

< 10 detik Cepat > 700 Zat kimia

Pirolisis dapat juga dibedakan berdasarkan persentase produk yang 

dihasilkan, yang ditunjukkan pada Tabel 2.7 berikut:

Tabel 2.7 Persentase produk dari jenis pirolisis (Kzernick, 2002)

Jenis Pirolisis
Produk

Liquid (%) Char (%) Gas (%)

Pirolisis 75 12 13

Karbonisasi 30 35 35

Gasifikasi 30 35 35

Seperti yang sudah dijelaskan diatas dan juga berdasarkan tabel diatas, 

pirolisis merupakan salah satu teknologi yang ideal dipakai untuk mendapatkan 

bio-oil dengan konversi mencapai 75% (Kzernick, 2002).
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2.5.2 Parameter yang Mempengaruhi Produk Pirolisis

Parameter-parameter yang mempengaruhi produk pirolisis adalah 

temperatur, laju alir gas inert, heating rate, dan ukuran partikel umpan masuk 

(Bridgwater, 1999). Parameter tersebut akan mempengaruhi proses perengkahan 

yang terjadi pada struktur biomassa. Selain itu komposisi kandungan kimia

penyusun biomassa (seperti kandungan lignin, selulosa, kandungan air, dan 

kandungan abu) juga akan menghasilkan produk yang bervariasi. Misalnya, jika 

biomassa mengandung banyak lignin, maka produk yang dihasilkan mengandung 

banyak unsur fenol. Apabila mengandung banyak selulosa maka akan semakin 

tinggi kemungkinan dihasilkannya levoglucosan. Kandungan air umpan biomassa 

akan mempengaruhi nilai kalor dari bio-oil dimana semakin tinggi kandungan 

airnya maka akan semakin rendah nilai kalor yang dihasilkan. Sementara itu 

apabila semakin tinggi kandungan abunya maka akan produksi arang akan tinggi 

pula.

2.5.3 Mekanisme Proses Pirolisis

Skema umum proses pirolisis untuk menghasilkan bio-oil dapat dilihat 

seperti pada Gambar 2.10 berikut:

Gambar 2.10 Proses pirolisis untuk menghasilkan bio-oil.

Berdasarkan gambar diatas, proses pirolisis biomassa secara ringkas

dimulai dengan memotongnya sesuai dengan ukuran yang diinginkan kemudian 

direndam dan dikeringkan. Biomassa tersebut dimasukkan ke dalam 

reaktor/furnace/tungku. Untuk menyediakan panas pada proses ini dilakukan 

dengan memasukkan udara atau bahan pembawa panas (heat carrier) seperti 
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pasir, atau dengan menggunakan furnace. Penggunaan sistem cyclone dan 

kondenser digunakan untuk mendapatkan hasil yang diinginkan. Cyclone 

digunakan untuk proses pengumpulan produk berupa arang dan kondenser 

digunakan pada proses kondensasi uap untuk menghasilkan produk liquid. 

Pendinginan yang cepat juga akan mempengaruhi kuantitas produk liquid yang 

diperoleh. 

Dalam aplikasi industri, mekanisme proses konversi tandan kelapa sawit 

menjadi bio-oil dapat dilihat pada Gambar 2.11 dibawah ini:

Gambar 2.11 Proses konversi tandan kelapa sawit di industri (Prins, 2009).

Untuk kondisi operasi proses pirolisis, pada temperatur dibawah 300oC,

maka reaksi yang dominan adalah dehidrasi. Disini akan banyak dihasilkan gas 

CO2, air, dan CO. Produk utama yang dihasilkan adalah arang. Pada temperatur 

diatas 400oC, terjadi depolimerisasi yang menghasilkan levoglucosan. Pemanasan 

yang tinggi mengakibatkan reaksi dehidrasi sangat kecil terjadi sehingga hasil 

utamanya adalah berupa liquid. 

Mekanisme reaksi pada proses pirolisis ini berbeda pada setiap 

komponennya untuk menghasilkan produk yang beragam. Secara umum, 

komponen tersebut akan mengalami proses dehidrasi, depolimerisasi, dan 

dekarboksilasi sebagai bentuk proses degradasi molekul umpan. Dehidrasi 

selulosa bersifat eksotermik sedangkan depolimerisasi dan perengkahan uap

sekunder adalah reaksi endotermik. Oleh karena itu, temperatur rendah dengan 
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waktu tinggal yang lebih lama (200oC, waktu tinggal lebih dari 5 detik) akan 

mempercepat pembentukan char. Temperatur tinggi dengan waktu tinggal yang 

lebih lama (800oC, waktu tinggl lebih dari 5 detik) akan meningkatkan konversi 

biomassa menjadi gas dan temperatur sedang dengan waktu tinggal yang lebih 

singkat (500oC, waktu tinggal sekitar 2 detik) merupakan kondisi optimum untuk 

menghasilkan produk cair.

Berikut akan dijelaskan mekanisme reaksi perengkahan untuk selulosa, 

hemiselulosa, dan lignin.

a. Mekanisme Reaksi Pirolisis Selulosa.

Mekanisme reaksi pirolisis yang terjadi untuk molekul selulosa dapat 

ditunjukkan pada Gambar 2.12 berikut:

Gambar 2. 12 Reaksi degradasi selulosa (Garcia-Perez, 2008).

 Reaksi 1.

Akibat pemanasan awal maka akan terjadi rekasi dehidrasi sehingga 

terbentuk senyawa radikal bebas, penghilangan air, senyawa karbonil, karboksil, 

dan hidroperoksida. Kemudian akan terjadi reaksi antara H2O, CO2, dan CO 

menjadi arang. Reksi dehidrasi tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.13 berikut:

Proses konversi..., Agrian Peby, FT UI, 2010



22

Universitas Indonesia

Gambar 2. 13 Mekanisme reaksi dehidrasi selulosa (Garcia-Perez, 2008).

 Reaksi 2 (depolimerisasi).

Reaksi ini diawali dengan terbentuknya selulosa aktif yang juga disebut 

sebagai reaksi broido-shafizadeh. Kemudian akan terjadi dekomposisi termal 

dimana selulosa aktif tersebut akan membentuk levoglucosan melalui proses 

depolimerisasi. Reaksi pembentukan selulosa aktif dapat dilihat pada Gambar 

2.14 berikut.

Gambar 2. 14 Mekanisme perengkahan selulosa menjadi selulosa aktif  Garcia-Perez, 2008).

Selanjutnya akan terjadi reaksi perengkahan dari ikatan selulosa sehingga 

nantinya akan dihasilkan senyawa karboksil dan senyawa oksigenat. Selulosa juga 

akan menghasilkan senyawa levoglucosan yang akan mengalami dehidrasi dan 

dekarbonilasi sehingga dihasilkan senyawa C2, C3 dan C4 . Melalui reaksi ini akan 

terbentuk juga Hidroksi-asetaldehid. Reaksi perengkahan selulosa tersebut dapat 

dilihat pada Gambar 2.15 berikut.
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Gambar 2. 15 Mekanisme reaksi detail perengkahan selulosa (Garcia-Perez, 2008).

b. Mekanisme Reaksi Pirolisis Hemiselulosa.

Hemiselulosa merupakan senyawa polisakarida kompleks yang berikatan 

dengan selulosa pada dinding sel.  Hemiselulosa pada umumnya terdiri dari 50-

200 unit monomer dan beberapa residu glukosa sederhana. Komponen utama dari 

hemiselulosa adalah xylan dalam bentuk struktur kimia 4-metil-3-asetil-

glukoronoxylan. Persentase xilan terdapat pada softwoods dan hardwoods diatas 

10% dan 30% dalam keadaan kayu kering. Pada hemiselulosa, xylan merupakan 

senyawa yang paling tidak stabil karena mudah sekali mengalami reaksi hidrolisis 

dan dehidrasi. Hemiselulosa akan mulai terdegradasi pada rekasi tersebut pada 

temperatur sekitar 250oC. 

Degradasi dari xylan akan menghasilkan delapan senyawa produk, yaitu 

air, metanol, asam formiat, asam asetat, asam propianat, hidroksi-1-propanon, 

hidroksi-1-butanon, dan 2-furfuraldehid. Pada proses pirolisis biomassa, air akan 

terbentuk dari dehidrasi, asam asetat terbentuk dari eliminasi pada gugus asetil, 

furfural terbentuk dari dehidrasi unit xilose, asam formiat terbentuk dari gugus 

karboksil asam uronic, dan metanol terbentuk dari gugus metoksil asam uronic.
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c. Mekanisme Reaksi Pirolisis Lignin

Pada umumnya, mekanisme degradasi pada lignin terjadi dalam bentuk 

reaksi dehidrasi (pada temperatur sekitar 250oC), depolimerisasi, dan 

kondensasi/karbonisasi. Degradasi termal pada lignin ini akan menghasilkan 

senyawa monomeric fenol, asam formiat, formaldehid, metanol, karbondioksida, 

dan air. Reaksi depolimerisasi lignin dapat dilihat di Gambar 2.16 di bawah ini:

Gambar 2. 16 Reaksi  degradasi lignin (Garcia-Perez, 2008).

Pada reaksi (a) terjadi degradasi ikatan C-O menjadi senyawa alkohol atau 

guaiacol. Sementara itu pada reaksi (b) terjadi eliminasi ikatan karbon menjadi 

fenol eter. Kehadiran lignin pada suatu pirolisis biomassa akan mengarah untuk 

menghasilkan produk arang. 

Setelah mengalami proses pirolisis maka akan terbentuk fasa liquid 

dengan mengalami proses kondensasi pada sistem kondensernya. Produk berupa 

liquid ini terdiri dari air dengan campuran asetaldehid, propion aldehid, 

butiraldehid, acrolein, crotonaldehid, furan, aseton, butanedion, dan metanol.

2.6 Bio-oil

Bio-oil merupakan produk utama yang diinginkan pada proses pirolisis. 

Bio-oil tersusun atas campuran uap organik seperti asam, alkohol, aldehid, eter, 

ester, keton, furan, fenol, asetaldehid, butanedion, metanol, dan hidrokarbon.

Untuk penyusun kimia dan properti fisika dan kimia dari bio-oil dapat dilihat pada 

Tabel 2.8 berikut.
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Tabel 2.8 Karakteristik Bio-oil (Aston University, 2009)

Penampilan/rupa Cairan cokelat tua. Berdasarkan bahan baku dan tipe pirolisis

yang dipakai, warna yang ditampilkan bisa menjadi hitam 

sempai coklat kemerah-merahan atau hijau tua.

Bau Berbau asap tajam yang dapat mengiritasi mata jika terbuka 

terhadap udara luar untuk waktu yang lama.

Kandungan air Cairan mengandung kandungan air yang berbeda, yang 

berbentuk campuran fasa tunggal yang stabil. Biasanya 

kandungannya sebesar 15-30% berat, tergantung dari cara 

memproduksi cairan.

Densitas Densitas dari cairan sangat tinggi yaitu 1,2 kg/L dibandingkan 

dengan bahan bakar cair ringan yang sekitar 0,85 kg/L

Viskositas Viskositas dari bio-oil bervariasi dari yang terendah yaitu 40 

cp hingga yang tertinggi, 100 cp. Viskositas berguna pada 

beberapa aplikasi bahan bakar.

Pengaruh waktu Berubahnya waktu menyebabkan meningkatnya viskositas, 

menurunnya volatilitas.

Cairan bio-oil terbentuk dari pendinginan yang cepat produk intermediet 

dari degradasi cepat selulosa, hemiselulosa, dan lignin. Bio-oil ini berguna sebagai 

bahan bakar atau bahan kimia dalam industri kimia. Untuk lebih jelasnya, 

kegunaan bio-oil dapat dilihat pada Gambar 2.17 berikut:

Gambar 2. 17 Kegunaan bio oil.
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Dalam penelitian ini, bio-oil yang dihasilkan akan dibandingkan 

dengan karakteristik dari bahan bakar diesel. Untuk karakteristik bahan bakar 

diesel dapat dilihat pada Tabel 2.9 berikut.

Tabel 2.9 Karakteristik Bahan Bakar Diesel

Karakteristik Diesel

Nilai kalor 42.3 MJ/kg

Viskositas 4 cst

Kandungan abu < 0.01 % berat

Ph 5

Densitas 0.85 g/Ml

Kandungan sulfur 0.15-0.5 % berat
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BAB 3

METODE PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian 

Tahapan dari produksi bio-oil dari penelitian ini dapat dilihat  pada 

Gambar 3.1 berikut ini:

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian.

MATERI PROSES MATERI

Perlakuan Awal
(Pencacahan)

Tandan Kosong 
Kelapa Sawit

Tandan Kosong 
Kelapa Sawit Hasil 

Pencacahan

Perlakuan Awal
(Perendaman 

dengan Air Bersih)

Tandan Kosong 
Kelapa Sawit Hasil 

Pencacahan dan 
Perendaman

Perlakuan Awal
(Pengeringan Oven 

suhu 100 oC)

Tandan Kosong 
Kelapa Sawit Hasil 

Pengeringan

Proses Pirolisis
Reaktor Fixed Bed 

T = 400-600 oC
Produk Campuran

Kondensasi
(Temperatur 25 oC)

Produk Gas

Produk Cair

Analisis Variabel 
Penelitian dan 
Karakteristik 

Produk Pirolisis

Data Penelitian

Produk Char
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Berdasarkan Gambar 3.1, penelitian akan dibagi dalam beberapa tahap, 

dimana tahap pra-penelitian adalah melakukan studi literatur mengenai hal-hal 

yang berhubungan dengan proses konversi biomassa tandan kosong kelapa sawit 

dengan metode pirolisis. Kemudian akan dilakukan tahap inti penelitian yang 

terdiri dari perlakuan awal, proses pirolisis, dan analisis produk. Tahap perlakuan 

awal terdiri dari pencacahan untuk mendapatkan diameter partiekl 0,1-5 mm, 

perendaman untuk menghilangkan kandungan abu, dan pengeringan umpan. 

Tahap pirolisis terdiri dari proses pirolisis di dalam reaktor, kondensasi uap, dan 

pengumpulan produk bio-oil. Setelah itu akan dilakukan analisis dan evaluasi 

hasil penelitian dan terakhir dibuat kesimpulan.  

3.2 Variabel Penelitian

Variabel yang digunakan dalam percobaan ini terdiri dari variabel bebas 

dan variabel terikat. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah:

a. Temperatur operasi.

Variasi temperatur yang akan dilakukan adalah pada temperatur 400, 450, 

500, 550, dan 600oC. Pertimbangan dalam melakukan variasi tersebut 

adalah  apabila temperatur dibawah 350oC maka proses perengkahan tidak 

akan terjadi secara sempurna melainkan akan terjadi karbonisasi dimana 

produk arang yang akan dominan dihasilkan.

Apabila temperatur diatas 600oC maka proses yang terjadi adalah pirolisis 

dan gasifikasi, dimana akan banyak dihasilkan produk berupa uap/gas 

sebagai hasil gasifikasi. Hal ini disebabkan karena pada temperatur ini gas 

yang dihasilkan adalah gas non-condensable. Selain itu pada kondisi ini, 

uap/gas panas tadi akan membentuk produk lanjutan sesudah produk 

intermediet, dimana untuk proses pirolisis cepat uap yang ingin 

dikondensasi adalah produk intermediet dari degradasi cepat selulosa, 

hemiselulosa, dan lignin.

b. Ukuran umpan biomassa.

Ukuran umpan akan divariasikan pada angka 0,1–5 mm, dengan variasi 

0,1-1 mm, 1-2 mm, 2-3 mm, 3-4 mm, dan 4-5 mm.
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Batas bawah rentang ukuran umpan biomassa tersebut berdasar kepada 

penelitian yang dilakukan oleh M. Azri Sukiran, Chow Mee Chin, dan Nor 

Kartini Abu Bakar dimana pada ukuran kecil dari 0,1 mm maka yield yang 

didapat akan lebih sedikit apabila dibandingkan dengan ukuran umpan 

besar dari 0,1 mm. Kemudian, batas atas ukuran umpan didasarkan atas 

informasi pada jurnal “Mechanisms of Thermochemical Biomass 

Conversion Processes. Part 1: Reactions of Pyrolysis” berikut:

Tabel 3.1 Karakteristik Kondisi Operasi Pyrolysis (Taylor dan Francis, 2008)

Karakteristik
Conventional 

Pyrolysis
Pirolisis

Flash 
Pyrolysis

Temperatur (oC) 276,85 – 676,85 450 – 600 700-1200

Laju pemanasan (oC/s) 0,1 – 1 1 – 20 > 100

Ukuran umpan (mm) 5 – 50 < 5 < 0,2

Adapun parameter yang ingin diketahui pada berbagai kondisi operasi atau 

sebagai variabel terikat pada penelitian ini adalah berat jenis, viskositas, pH, 

kandungan air, analisis GC-MS dan kandungan unsur dasar C, H, O, dan N.

3.3 Skema Peralatan

Skema peralatan penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.2 berikut:

(a)
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(b)

Gambar 3. 2 Skema peralatan pirolisis (a) Skema gambar ; (b) Skema nyata.

Unit operasi pirolisis ini bekerja pada tekanan atmosferik. Dari skema 

diagram diatas, unit ini terdiri dari tiga unit utama yaitu reaktor, kondenser, dan 

unit pengumpul produk. Pemanasan pada reaktor dilakukan dengan menggunakan 

furnace dengan laju pemanasan tertentu.

3.4 Alat dan Bahan Penelitian

Penyiapan rangkaian peralatan meliputi pemilihan jenis, konfigurasi, 

dimensi reaktor, serta unit proses lainnya. Jenis reaktor yang digunakan adalah 

reaktor fixed bed dengan sistem batch. Unit proses lainnya adalah kondenser yang 

memiliki fungsi untuk mengkondensasi uap hasil reaksi pirolisis. Berikut adalah 

semua peralatan yang akan digunakan pada proses pirolisis tandan kelapa sawit

beserta fungsi masing-masing alat.
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Tabel 3.2 Jenis peralatan yang digunakan dan fungsinya

Peralatan Fungsi

1. Furnace

2. Reaktor.

3. Kondenser 

4. Selang

5. Statip

6. Oil pot

7. Bubble soap

8. Cooling Bath

9. Stopwatch

10. GCMS

11. Piknometer

12. Viskometer

Tempat pemanasan reaktor dan pengaturan variabel 

suhu penelitian.

Wadah umpan dan pemanasannya.

Kondensasi uap hasil pemanasan furnace.

Mengalirkan gas hasil pirolisis dari kondenser menuju 

bubble soap dan pembuangan.

Penahan kondenser dan reaktor.

Tempat penampungan produk cair hasil pirolisis.

Menghitung laju alir gas pada waktu tertentu.

Menjaga suhu air kondensasi dan mengalirkan air 

pendingin menuju kondenser.

Menghitung waktu pada perhitungan laju alir gas dan 

laju pemanasan.

Alat analisis produk cair untuk identifikasi komponen 

senyawa pada produk cair tersebut.

Alat analisis produk cair untuk menghitung densitas 

produk.

Alat analisis untuk menghitung viskositas produk cair.

(a) (b) (c) (d)

Gambar 3. 3 Alat utama penelitian
(a) furnace; (b) Buble soap; (c) Cooling Bath; (d) Kondenser spiral.

  

Untuk bahan yang digunakan terdiri dari dua, yaitu bahan utama dan 

bahan pendukung. Bahan utamanya adalah serbuk tandan kosong kelapa sawit 
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yang telah dicacah hingga mencapai diameter 0,1-5 mm. Untuk bahan 

pendukungnya adalah air pendingin pada cooling bath sebagai fluida kondensasi 

pada kondenser.

3.5 Prosedur Penelitian

Berdasarkan diagram alir penelitian, maka rincian kegiatan penelitian 

dapat dijelaskan sebagai berikut:

3.5.1 Persiapan Awal Biomassa

Proses persiapan awal biomassa terdiri dari pencacahan (pemotongan 

kecil-kecil) biomassa, perendaman, dan pengeringan.

a. Pencacahan

Tandan kelapa sawit yang diperoleh akan dipotong-potong menjadi bagian 

kecil dengan panjang rata-rata ± 5-8 cm. Tandan kelapa sawit ini 

kemudian di oven selama ± 5-6 jam. Proses pemanasan awal ini dilakukan 

untuk menghilangkan kandungan air dari bahan. Jika secara fisik sudah 

terasa kering, maka langkah pencacahan sudah dapat dilakukan.

Pencacahan tandan sampai ke bagian yang terkecil menggunakan pisau, 

blender, hammer mill, dan alat penepung. Penggunaan pisau dilakukan 

untuk mengecilkan tandan hingga sampai ukuran ± 1-2 cm, sedangkan 

blender digunakan untuk memperoleh partikel tandan dengan ukuran yang 

lebih kecil lagi. Penggunaan hammer mill dan alat penepung direncanakan 

akan dilaksanakan di Balai Pengembangan dan Produksi Mekanisasi 

Pertanian (BPP Mektan) di Serpong, Tangerang. Penggunaan kedua alt 

tersebut dimaksudkan untuk mendapatkan diameter partikel yang 

diperlukan. Hasil yang didapat akan bervariasi. Untuk pemisahan 

berdasarkan diameter partikel, kami akan menggunakan saringan dengan 

diameter saring bervariasi antara 0,1-1 mm; 1-2 mm; 2-3 mm ; 3-4 mm ;

dan 4-5 mm.

Penyaringan menggunakan alat saring dengan menggunakan mesin dimana 

saringan diletakkan secara betingkat dengan urutan diameter saringan 

paling besar berada di atas. Dengan menggunakan alat saring seperti ini 
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bertujuan supaya kerja lebih efisien dan hasil yang didapat juga lebih 

banyak dibandingkan dengan menyaring secara manual. 

b. Perendaman

Perendaman dilakukan dengan tujuan untuk mengurangi kadar abu yang 

terdapat pada tandan kosong kelapa sawit. Dengan mengurangi kadar abu 

tersebut maka kita dapat mengurangi produksi arang pada hasil konversi.

Perendaman akan dilakukan dengan cara merendam 100 gram umpan 

tandan kelapa sawit selama 24 jam pada temperatur ambient di dalam 7 

liter air bersih. 

c. Pengeringan 

Hasil perendaman tersebut kembali dikeringkan dengan tujuan untuk 

menghilangkan kadar air yang terdapat pada umpan tandan kosong kelapa 

sawit. 

3.5.2 Pelaksanaan Running Pirolisis

Proses running pirolisis mempunyai tahapan sebagai berikut:

a. Persiapan alat dan bahan

1. Menyediakan peralatan dan bahan dan mengecek semuanya apakah berada 

dalam kondisi yang baik untuk dilakukan percobaan.

2. Menimbang alat dan bahan yang digunakan, yaitu berupa berat reaktor, 

sambungan reaktor-kondenser, sambungan kondenser bawah, dan oil pot.

3. Menyiapkan bahan-bahan yang akan digunakan sebelum reaktor dinyalakan, 

yaitu berupa biomassa tandan kosong kelapa sawit dalam ukuran yang 

sudah ditentukan. Umpan biomassa ini dimasukkan ke dalam reaktor.

4. Menyalakan cooling bath dan menset nya pada temperatur operasi ,yaitu 25 
oC.

5. Memasang dan menempatkan peralatan pada tempatnya masing-masing dan 

mencek ulang semua sudah terpasang dengan baik dan kokoh.
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b. Reaksi Pirolisis

1. Jika semua bahan dan persiapan proses sudah siap, selanjutnya mulai 

menyalakan furnace.

2. Menyetel temperatur yang diinginkan pada furnace yang berada di panel

pada kondisi operasi yang diinginkan.

3. Membiarkan proses pirolisis berlangsung dalam rentang waktu ½ -1 jam, 

tergantung dari kondisi umpan biomassa dan laju pemanasan furnace.

4. Mencatat nilai laju alir gas yang dihasilkan pada bubble soap dan laju 

pemanasan dari furnace pada rentang waktu tertentu.

5. Setelah proses selesai, cooling bath dan furnace dimatikan.

6. Mengambil produk berupa char dan bio oil serta menimbangnya.

3.6 Teknik Pengumpulan Data dan Analisis Data

Produk cair yang didapat selanjutnya akan dianalisis karakteristik fisika 

dan kimianya. Karakteristik yang diuji yaitu berupa berat jenis, viskositas, pH, 

kandungan abu, kandungan sulfur, nilai kalor HHV, kandungan gugus fungsi, 

kandungan air, dan kandungan unsur dasar C, H, O, dan N. 

Prosedur pengujian dari karakteristik bio-oil tersebut adalah:

1. Berat Jenis

Metode yang digunakan: ASTM D-3505.

Cara kerja:

a. Menimbang piknometer kosong, beratnya Wo.

b. Mengisi piknometer dengan sampel, beratnya W.

c. Volume piknometer = V

d. Berat jenis sampel dapat ditentukan dengan rumus = 
ௐ ିௐ 



2. Viskositas

Metode yang digunakan: ASTM D-446

Peralatan:

-  Batch viscosity -  Termometer

-  Viskometer tube -  Stopwatch
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Cara kerja:

a. Memilih viskometer tube yang tepat dan bersih, lalu dikeringkan

b. Mengisi viskometer tube dengan sampel

c. Memasukkan tube ke dalam batch pemanas pada temperatur 40oC

d. Menghisap sampel sampai ke garis batas, kemudian dilonggarkan 

penghisapnya agar permukaan cairan turun.

e. Menghitung waktu alir dari batas awal sampai batas akhir dengan 

menggunakan stopwatch.

f. Perhitungan viskositas: cSt = C x t

Dimana: C = faktor viskometer

t  = waktu alir sampel (detik) 

3. pH

Metode yang digunakan: pH meter digital

Cara kerja:

a. menyiapkan sampel secukupnya ± 10-15 mL

b. mencelupkan ujung elektroda pH meter ke dalam sampel

c. mencatat angka yang tertera pada pH meter

4. Kandungan unsur dasar

Metode yang digunakan: ASTM D-5373

Cara kerja:

a. Menyiapkan sistem peralatan sesuai dengan instruksi

b. Mengkalibrasi peralatan dengan memilih reerensi standar material

c. Menganalisa sampel dengan melihat data masing-masing persen berat 

komponen dasar yang tertera pada komputer.

5. Kandungan air

Metode yang digunakan: Gravimetri

Peralatan:

-  cawan kosong -  furnace  dan timbangan
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Cara kerja:

a. Menimbang biomassa yang dimasukkan ke dalam cawan kosong yang 

kemudian sampel tersebut diuapkan terlebih dahulu di furnace.

b. Setelah ditimbang kemudian memanaskan sampel di  tanur dengan 

temperatur 450oC selama ± 2 jam

c. Mengeluarkan sampel diletakkan pada desikator, kemudian ditimbang 

pada  temperatur ruangan.

d. Memanaskan kembali selama ± menit, lalu ditimbang kembali. Perlakuan 

ini dilakukan hingga data berat yang didapatkan konstan, w1 = w2 = w3 = 

konstan.

e. Wair = 
ௐ  ௦௧
ௐ  ௦ x 100%

6. Kandungan gugus fungsi dan komposisi

Metode yang digunakan: Gas Chromatograhy Mass Spektrocopy (GC-MS)

Cara kerja:

a. Menyalakan alat GC-MS dan perangkat komputer berikut softwarenya

b. Menginjeksikan sampel pada suhu tertentu

c. Zat terlarut akan teradsorpsi kemudian akan merambat dengan laju 

rambatan masing-masing komponen

d. Detektor mencatat sederetan sinyal yang timbul akibat perubahan 

konsentrasi dan perbedaan laju elusi

e. Melihat hasil pada detector

Gambar 3. 4 Skema peralatan GC-MS.
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3.7 Cara Penafsiran dan Penyimpulan Hasil Penelitian

Berdasarkan hasil penelitian akan dapat diketahui temperatur dan ukuran 

partikel umpan optimum yang dapat menghasilkan produk bio-oil dengan jumlah 

maksimum. Setelah dilakukannya pengujian terhadap karakteristik dari bio-oil

yang didapatkan, maka akan dapat kita simpulkan apakah produk bi-oil tersebut 

dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar alternatif pengganti bahan bakar fosil. 

Hal ini dilakukan dengan cara membandingkan karakteristik dari bahan bakar 

diesel dengan karakteristik bio-oil yang didapatkan.
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BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Analisis Umpan Pirolisis

Dalam bab ini dipaparkan tentang hasil penelitian pirolisis dan 

pembahasan berupa analisis produk cair yang didapatkan. Selain itu, juga 

dipaparkan pembahasan dan hasil analisis terhadap variabel operasi yang 

dilakukan, yaitu berupa variasi temperatur dan variasi ukuran partikel. 

Umpan pirolisis yang digunakan pada penelitian kali ini adalah berupa 

tandan kosong kelapa sawit. Kami mendapatkan umpan tersebut langsung dari 

perkebunan kelapa sawit yang terletak di Pekan Baru, Riau. Tandan kosong 

kelapa sawit tersebut mengalami beberapa perlakuan, yaitu pengeringan, 

perendaman, dan pencacahan. Visual perlakuan awal penelitian terhadap umpan 

tandan kosong kelapa sawit tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.1 berikut ini:

                     

                             

Gambar 4.1 Perlakuan awal tandan kosong kelapa sawit.

(1)

   (3)

(4)

(2)
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Perlakuan awal yang dilakukan berdasarkan gambar tersebut adalah:

(1) Pencacahan (masih menghasilkan ukuran besar) dan perendaman 

umpan untuk mengurangi kadar abu.

(2) Pengeringan dengan menggunakan oven pada suhu 100 oC. Ketika 

terjadi pemanasan dengan dikenai temperatur tinggi, air dalam bentuk 

moisture di permukaan bahan akan menguap, sedangkan yang berada

di dalam akan mengalir keluar melalui pori-pori partikel dan akan 

menguap juga. Dengan demikian akan terjadi pengurangan kadar air 

dalam umpan.

(3) Pencacahan lanjutan dengan menggunakan hammer mill untuk 

mendapatkan ukuran yang kecil, tetapi belum memenuhi variasi 

ukuran partikel penelitian.

(4) Pencacahan dengan menggunakan alat penepung untuk mendapatkan 

ukuran partikel yang dibutuhkan dalam penelitian yaitu 0,1-1 mm, 1-2 

mm, 2-3 mm, 3-4 mm, dan 4-5 mm.

4.1.1 Karakterisitik Biomassa

Untuk mengetahui karakteristik umpan yang digunakan, maka dilakukan 

analisis proximate, ultimate, dan kandungan biopolimer dari umpan.

a. Analisis Kandungan Biopolimer

Analisis kandungan biopolimer dilakukan untuk mengetahui kandungan dan 

persentase dari komponen selulosa, hemiselulosa, dan lignin pada umpan. 

Analisis ini dilakukan di laboratorium TEKMIRA (Teknologi Mineral dan 

Batu Bara), Bandung. Hasil analisis komponen umpan ditampilkan dalam 

Tabel 4.1 berikut ini:

Tabel 4.1 Analisis komponen tandan kosong kelapa sawit

Biomassa % Selulosa % Hemiselulosa % Lignin

Tandan Kosong 

Kelapa Sawit
36,82 24,95 29,42

Berdasarkan Tabel 4.1, dapat kita lihat bahwa persentase komponen yang 

terdapat di umpan tandan kosong kelapa sawit memiliki nilai yang relatif 
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tidak jauh berbeda dengan komponen selulosa sebagai persentase terbanyak. 

Berdasarkan literatur, dapat diprediksikan bahwa perengkahan yang akan 

terjadi akan lebih banyak menghasilkan senyawa seperti senyawa oksigenat

dan formaldehid sebagai hasil perengkahan selulosa serta senyawa fenol dan 

turunanya sebagai hasil perengkahan lignin.

b. Analisis Proximate

Analisis proximate dilakukan untuk mengetahui kandungan air, abu, karbon 

padat, nilai kalor, dan volatille matter pada umpan. Hasil analisisnya 

ditampilkan dalam Tabel 4.2 berikut ini:

Tabel 4. 2 Analisis proximate tandan kosong kelapa sawit

Analisis Hasil

- Kandungan air

- Kandungan abu

- Volatile Matter

- Karbon padat

- Nilai kalor HHV (cal/gr)

10,46

3,43

68,67

17,45

3996

Berdasarkan Tabel 4.2, dapat kita lihat bahwa umpan yang digunakan masih 

mempunyai kandungan air yang relatif besar, yaitu 10,46%. Hal ini 

dimungkinkan karena penyimpanan umpan hasil preparasi awal yang kurang 

optimal dan waktu penyimpanan sebelum analisis yang relatif lama. Hal ini 

memungkinkan terjadinya kontak umpan hasil preparasi dengan udara bebas 

yang mengakibatkan kandungan air di dalamnya kembali bertambah. 

Sementara itu, untuk kandungan abu telah sesuai dengan yang diharapkan 

(mempunyai nilai dibawah 5%) sebagai hasil preparasi awal biomassa.

Dari hasil analisis diatas dapat juga dilihat bahwa umpan memiliki kandungan

volatille matter yang tinggi, yaitu 68,67%. Nilai ini yang diharapkan dapat 

mengalami penguraian dan kondensasi sehingga didapatkan konversi yang 

tinggi. 
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c. Analisis Ultimate

Analisis ultimate dilakukan untuk mengetahui kandungan karbon, nitrogen, 

hidrogen, belerang, dan oksigen pada umpan. Hasil analisisnya ditampilkan 

dalam Tabel 4.3 berikut ini:

Tabel 4. 3 Analisis ultimate tandan kosong kelapa sawit

Analisis Hasil

- % karbon

- % nitrogen

- % hidrogen

- % belerang

- % oksigen

44,06

0,29

6,06

0,11

46,05

Untuk analisis ultimate, dapat kita lihat bahwa unsur penyusun umpan 

biomassa didominasi oleh senyawa oksigen dengan persentase mencapai 

46,05 %. Hal ini dapat menyebabkan kontribusi terbentuknya senyawa 

oksigenat pada produk cair akan semakin besar yang dapat menurunkan nilai 

kalor dari produk itu sendiri.

Dari data di atas, dapat juga kita lihat bahwa kandungan nitrogen dan 

belerang pada umpan sangat kecil. Hal ini merupakan salah satu keutamaan 

dari biomassa dibandingkan dengan batubara. Pada biomassa, kandungan 

nitrogen dan sulfur berada di bawah 1%, sedangkan kandungan nitrogen dan 

sulfur pada batubara bernilai sampai 3% (ASTM, 1981, op cit Wood et al.,

1983). Nilai ini akan mengakibatkan jumlah emisi SOx dan NOx pada 

biomasa memiliki nilai yang lebih kecil dibandingkan dengan batubara.

4.2 Hasil Analisis Pengaruh Variabel Penelitian terhadap Produk 

Pirolisis

Variabel bebas yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari dua 

variabel, yaitu variasi temperatur dan ukuran partikel umpan. Hasil penelitian dan 

analisis terhadap hasil tersebut akan dijelaskan dalam penjelasan sebagai berikut. 
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4.2.1 Hasil Analisis Pengaruh Temperatur terhadap Produk Pirolisis

Variabel temperatur yang dilakukan adalah pada nilai 400, 450, 500, 550, 

dan 600 oC. Variasi temperatur ini dibantu dengan kondisi operasi pada kondenser

dengan temperatur konstan 25 oC dan ukuran partikel 0,1-1 mm. Dari masing-

masing variasi temperatur tersebut akan didapatkan produk cair dengan jumlah 

dan persentase yang berbeda seperti ditunjukkan pada Gambar 4.2 dibawah ini:

Gambar 4.2 Grafik pengaruh temperatur terhadap persentase produk pirolisis.

Berdasarkan tabel dan grafik diatas dapat kita lihat bahwa:

a. Persentase produk cair akan meningkat seiring peningkatan temperatur

dari 400-500 oC dan akan menurun pada temperatur yang lebih tinggi 

pada nilai 550 dan 600 oC.

b. Persentase produk padat berupa char memiliki kecendrungan menurun 

seiring dengan naiknya temperatur.

c. Persentase produk gas memiliki kecendrungan akan meningkat seiring 

dengan naiknya temperatur.

Untuk percobaan berdasarkan variasi temperatur ini, didapatkan bahwa 

produk cair sebagai produk utama yang diharapkan memiliki yield paling besar 

pada temperatur 500 oC dan akan semakin berkurang seiring dengan naiknya 

temperatur. 

Produk pirolisis diperoleh dari hasil reaksi dekomposisi senyawa-senyawa 

yang terkandung di umpan. Laju reaksi dekomposisi tersebut meningkat seiring 
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dengan peningkatan temperatur. Peningkatan perolehan ini terjadi karena 

kenaikan temperatur akan meningkatkan laju pemecahan rantai-rantai senyawa di 

dalam bahan. Dengan peningkatan temperatur tersebut kandungan air dan 

senyawa-senyawa volatil akan teruapkan secara cepat dengan jumlah yang lebih 

besar pula. Hal ini akan menyebabkan produk pirolisis cair meningkat pada 

temperatur yang lebih tinggi hingga mencapai titik temperatur dimana proses

gasifikasi akan lebih dominan.

Untuk temperatur dibawah 500 oC, proses perengkahan tidak akan terjadi 

secara sempurna melainkan lebih banyak terjadi proses karbonisasi dimana 

produk padat berupa char yang akan dominan dihasilkan. Hal ini terbukti dari 

hasil penelitian bahwa produk padat memiliki yield tertinggi pada variasi 

temperatur terendah (400 oC) dan akan semakin berkurang seiring meningkatnya 

temperatur.

Untuk temperatur diatas 500oC hingga 600 oC maka proses yang terjadi 

adalah pirolisis dan gasifikasi, dimana akan banyak dihasilkan produk berupa 

uap/gas sebagai hasil gasifikasi. Peningkatan temperatur akan menyebabkan 

semakin banyaknya produk gas yang dihasilkan seperti ditunjukkan pada tabel 

hasil pirolisis diatas. Hal ini disebabkan karena pada temperatur ini gas yang 

dihasilkan adalah gas non-condensable. Selain itu pada kondisi ini, uap/gas panas 

tadi akan membentuk produk lanjutan sesudah produk intermediet, dimana untuk 

proses pirolisis cepat uap yang ingin dikondensasi adalah produk intermediet dari 

degradasi cepat selulosa, hemiselulosa, dan lignin.

Produk cair hasil pirolisis yang didapatkan terdiri atas air dan senyawa 

organik yang dikondensasikan dan dikumpulkan setelah melalui tahap-tahap 

pirolisis. Cairan ini merupakan campuran yang sangat kompleks dan mudah 

menguap.

Selain produk cair, pirolisis juga menghasilkan produk padat char (sisa 

padatan pirolisis). Dari pengamatan yang dilakukan secara kuantitatif, jumlah 

char berkurang seiring peningkatan temperatur pirolisis. Hal ini disebabkan oleh 

konversi pirolisis yang semakin cepat terjadi pada temperatur yang lebih tinggi 

sehingga jumlah residue solid yang dihasilkan semakin kecil. Jumlah residue 

solid dapat juga digunakan sebagai parameter efisiensi pirolisis. Semakin kecil 
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residue solid maka reaksi pirolisis semakin efisien dalam menghasilkan produk 

cair.

4.2.2 Analisis Pengaruh Ukuran Partikel terhadap Produk Pirolisis.

Pada variasi ukuran partikel, kondisi operasi yang digunakan adalah:

- Temperatur pirolisis : 500 oC

- Temperatur kondenser : 25 oC

Kondisi operasi dengan temperatur 500 oC digunakan sebagai hasil 

maksimum pada variasi temperatur sebelumnya, dimana produk cair maksimum 

dihasilkan pada temperatur ini. 

Ukuran partikel memegang peranan penting dalam pendistribusian panas 

di dalam reaktor, menjamin keberlangsungan reaksi secara cepat dan efektif, serta 

pemisahan char (padatan), dan pengumpulan produk cairan yang baik. Selain itu, 

ukuran partikel sangat berpengaruh terhadap biaya unit operasi pirolisis (Diebold, 

1999). Hasil dari variasi ukuran partikel umpan dapat dilihat pada Gambar 4.3 

berikut ini:

Gambar 4.3 Grafik pengaruh ukuran partikel terhadap % yield.

Berdasarkan Gambar 4.3 diatas dapat kita lihat bahwa kecendrungan yield 

pirolisis dalam bentuk produk cair akan semakin menurun seiring dengan 

meningkatnya ukuran partikel yang digunakan sebagai umpan. Produk cair

maksimum dihasilkan pada ukuran partikel 0,1-1 mm.
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Ukuran partikel berbanding terbalik dengan jumlah produk cair yang 

dihasilkan. Hal ini berarti ukuran partikel juga berbanding terbalik dengan 

kecepatan reaksi yang terjadi pada proses pirolisis. Semakin besar ukuran partikel, 

maka laju reaksi atau perpindahan panasnya pun akan semakin lama, dan begitu 

juga sebaliknya. Semakin kecil ukuran partikel, yang berarti semakin besar luas 

permukaannya, maka akan mempercepat laju reaksi karena akan semakin banyak 

bagian zat yang saling bertumbukan dan semakin besar peluang adanya tumbukan 

efektif menghasilkan perpindahan panas yang lebih besar.

Pada penelitian ini, perpindahan panas yang terjadi pada umpan partikel 

adalah secara konduksi dimana umpan tandan kosong kelapa sawit menerima 

panas dari hasil pemanasan reaktor oleh furnace. Laju perpindahan panas tersebut

berbanding lurus dengan luas permukaan partikel atau berbanding terbalik dengan 

ukuran partikel. Hal ini telah dipenuhi oleh hasil penelitian diatas. 

4.3 Analisis Produk Cair Pirolisis

Produk cair yang didapatkan memiliki karakteristik berwarna coklat 

kekuningan dan berbau sangat tajam. Sementrara itu produk padat berupa arang 

hitam. Produk hasil pirolisis tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.4 berikut.

Gambar 4. 4 Produk cair dan padat hasil pirolisis.

Berdasarkan produk cair tersebut dilakukanlah analisis produk. Analisis 

produk pirolisis dilakukan untuk mengetahui sifat fisik dan kimia dari produk 

pirolisis. Karakteristik kimia dilakukan dengan uji pembakaran dan identifikasi 
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komponen dengan menggunakan GC-MS. Karakteristik fisik dilakukan dengan 

mengukur pH, viskositas, dan densitas. 

Berikut akan dipaparkan analisis terhadap karakteristik fisik dan kimia 

produk cair hasil pirolisis.

4.3.1 Uji Pembakaran

Salah satu sifat fisik yang ingin diketahui dari produk cair pirolisis ini 

adalah mengidentifikasi kemampuan bakarnya. Uji pembakaran dilakukan secara 

visual terhadap produk cair pirolisis. Hal ini dilakukan dengan dengan cara 

menggunakan sumbu dan membasahinya untuk kemudian dilakukan uji bakar 

terhadap sumbu tersebut.

Dari pengujian yang dilakukan didapatkan bahwa produk cair pirolisis ini 

tidak dapat terbakar. Hal ini mengindikasikan kemampuan nyala dari produk cair 

pirolisis belum memenuhi kualitas bahan bakar yang sebenarnya. Hal ini 

menunjukkan pula bahwa produk cair pirolisis sebagian besar masih mengandung 

air dengan sedikit hidrokarbon.

4.3.2 Analisis Densitas Produk Cair

Sifat fisik produk cair hasil pirolisis sangat ditentukan oleh senyawa-

senyawa yang terkandung dalam produk cair tersebut. Peningkatan atau 

penurunan konsentrasi suatu senyawa akan mempengaruhi karakteristik produk 

cair tersebut. Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, bahwa temperatur reaksi 

sangat mempengaruhi konsentrasi dan jenis-jenis senyawa yang dikandung oleh 

produk cair. Dengan demikian, perubahan temperatur secara langsung turut 

mempengaruhi karakteristik produk cair pirolisis.

Densitas merupakan salah satu sifat fisik yang diuji untuk mengetahui 

kedekatan karakteristik produk cair komersial dengan produk cair hasil pirolisis. 

Dari hasil perhitungan yang dilakukan diperoleh hasil bahwa kenaikan temperatur 

pirolisis hingga 450 oC menyebabkan peningkatan densitas dan kemudian turun 

hingga temperatur 600 oC. Hasil perhitungan data densitas terhadap temperatur 

ditunjukkan pada Gambar 4.5 berikut:
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Gambar 4.5 Densitas Produk cair pada variasi temperatur.

Berdasarkan gambar 4.5, densitas produk cair pirolisis untuk temperatur 

400-600 oC berada pada rentang yang berdekatan, yaitu pada nilai 1011,5-1013,75 

kg/m3. Nilai ini hampir mendekati densitas air yaitu 1000 kg/m3 dan masih lebih 

besar bila dibandigkan dengan nilai densitas bahan bakar diesel yang berada pada 

kisaran nilai 850 kg/m3. Kedekatan nilai densitas produk cair dengan densitas air 

membuktikan bahwa produk cair pirolisis ini masih memiliki kandungan air.

Dari grafik diatas, dapat juga kita lihat kecendrungan nilai densitas akan 

menurun seiring meningkatnya temperatur dengan perbedaan yang kecil, yang 

menunjukkan terbentuknya senyawa yang lebih ringan (rantai pendek). Semakin

tinggi suhu reaksi, reaksi perengkahan akan berlangsung semakin cepat sehingga 

dihasilkan pula senyawa dengan rantai molekul yang lebih pendek.

Pada hasil densitas diatas terdapat perbedaan pada densitas produk cair 

450 oC yang lebih besar dibanding densitas produk cair 400 oC, tetapi dengan 

beda yang sangan kecil sekali yaitu 0,0001851 kg/m3. Kecendrungan bahwa 

densitas berbanding terbalik dengan temperatur disebabkan karena ketika 

temperatur lebih tinggi, densitas akan turun akibat pengaruh gaya kohesi antar 

molekul yang berkurang sehingga interaksi antar molekul pada temperatur

tersebut akan turun pula. Hal ini menyebabkan volume produk cair tersebut akan

berkurang dan berat yang didapat pada penimbangan akan lebih rendah. Namun 

untuk fluida cair, pengaruh temperatur tidak terlalu besar terhadap densitas zat 

cair tersebut. Hal ini juga yang terjadi pada nilai densitas produk cair pirolisis.
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4.3.3 Analisis Viskositas Produk Cair

Berikut adalah gambar pengaruh temperatur terhadap viskositas dari 

produk cair:

Gambar 4. 6 Viskositas produk cair pada variasi temperatur.

Gambar diatas menunjukkan pengaruh temperatur pirolisis terhadap 

viskositas produk cair hasil pirolisis. Viskositas menggambarkan cepat atau 

lambatnya cairan tersebut dapat mengalir. Dari grafik dapat kita lihat 

kecendrungan bahwa viskositas produk cair akan semakin kecil seiring dengan 

peningkatan temperatur operasi. Terjadinya penurunan nilai viskositas pada suhu 

yang lebih tinggi disebabkan karena terjadinya perenggangan ikatan pada molekul 

tersebut. Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, bahwa perbedaan ini juga 

diakibatkan adanya perbedaan senyawa-senyawa yang dikandung oleh produk cair 

tersebut yang akan lebih memiliki senyawa rantai pendek pada temperatur yang 

lebih tinggi akibat perengkahan yang semakin banyak.

Dari penelitian ini, viskositas produk cair yang dihasilkan bernilai 2,3-3,05 

cSt. Jika dibandingkan dengan bio-oil komersial, maka produk cair ini masih lebih 

kecil bila dibandingkan dengan viskositas bio-oil komersial yaitu 4 cSt.

Berdasarkan analisis sifat fisik produk cair diatas (dengan melihat hasil 

perhitungan dan analisis densitas dan viskositasnya) dapat disimpulkan bahwa 

produk cair yang dihasikan masih mengandung air. Kehadiran air ini

mengindikasikan terjadinya pembentukan air selama reaksi. Reaksi pembentukan 

air terjadi karena pengusiran oksigen yang kurang sempurna, sehingga masih 

terdapat sejumlah besar gas oksigen. Keberadaaan oksigen dalam jumlah besar ini 
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memungkinkan terjadinya reaksi pembakaran biasa yang menghasilkan air dan 

karbon dioksida. Akibatnya reaksi yang terjadi adalah reaksi pembakaran bukan 

pirolisis. Kesalahan ini terdapat pada bagian prosedur pengusiran oksigen dari 

dalam reaktor. Kondisi reaktor yang bebas dari oksigen tidak dapat diidentifikasi 

secara terukur. 

4.3.4 Identifikasi Komponen Produk Cair dengan  Metode GC-MS.

Pada umumnya, metode optimasi hasil pirolisis dilakukan sesuai dengan  

tujuan dari proses pirolisis yang dilakukan, apakah untuk menghasilkan produk 

cair berupa bio oil yang berkualitas biofuel (hidrokarbon non aromatik) atau 

senyawa aromatik. Perbedaan temperatur reaksi akan menentukan distribusi 

senyawa produk atau komponen produk cair sehingga juga berpengaruh terhadap 

reaksi yang terlibat dalam proses. Identifikasi senyawa dilakukan untuk 

mengetahui kualitas produk cair yang dihasilkan.

Pada penelitian ini, identifikasi produk cair dilakukan dengan 

menggunakan metode GC-MS. Identifikasi ini dilakukan untuk mengetahui 

distribusi komponen senyawa pada produk cair hasil pirolisis. Berikut adalah  

hasil pemecahan spectra pada GC-MS terhadap produk cair pirolisis yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.7 berikut.

(a)
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(b)

(c)

Gambar 4. 7 Identifikasi senyawa produk cair dengan metode GC-MS pada temperatur

(a) 400 oC ; (b) 500 oC ; (c) 600 oC.

Puncak-puncak spektra pada Gambar 4.6 diatas menunjukkan jenis-jenis 

komponen yang dikandung oleh cairan pirolisis. Sebagai contoh, berdasarkan

gambar 4.7 (a) diatas dapat dilihat bahwa jumlah komponen yang teridentifikasi 
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mencapai 21 jenis komponen yang ditunjukkan dengan terbentuknya 21 peak. 

Begitu juga pada temperatur 500 oC (gambar b) yang menunjukkan 30 jenis 

komponen dengan terbentuknya 30 peak, dan 33 komponen pada temperatur 600 
oC. Hasil identifikasi terhadap komponen tersebut kemudian ditabulasikan pada 

Tabel 4.4 ; 4.5 ; dan 4.6 berikut.

Tabel 4. 4 Karakterisasi GC-MS produk cair pirolisis pada temperatur 400 oC

Peak Komponen
Rumus 

Molekul
% Area

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Propanoic acid

Pyridine

Pyrrol

1-Hydroxy-2-butanone

Propanediamide

Butanoic acid

2-methylpyridine

2-methylcyclopentanone

3-methylcyclopentanone

Butyrolactone

2-methyl-2-cyclopentanone

Acetylfuran

3-methyl-2-cyclopentanone

phenol

2-cyclopenten-1-one,2-hydroxy-3-methyl

2,3-dimethyl-2-cyclopentanone

o-methylpenone

guaiacol

3-ethyl-2-hydroxy-2-cyclopenten-1-one

Tetrahydrofurfuryl alcohol

syringol

CH3CH2COOH

C5H5N

C4H4NH

C4H8O2

C4H12N2

C4H8O2

C6H7N

C6H10O

C6H10O

C4H6O2

C6H8O

C6H6O2

C6H8O

C6H5OH

C6H8O2

C7H10O

C6H14

C7H8O2

C7H10O2

C5H10O2

C8H10O3

4,68

2,72

3,93

1,36

15,32

2,72

1,31

1,57

1,03

9,76

6,89

1,75

7,28

17,17

3,43

3,51

3,26

2,92

1,23

1,19

6,97
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Tabel 4. 5 Karakterisasi GC-MS produk cair pirolisis pada temperatur 500 oC

Peak Komponen Molekul % Area

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Pyridine

1-Hydroxy-2-butanone

cyclopentanone

2-cyclopentanone

4-butyrolactone

2-methyl-2-cyclopentanone

2-furyl methyl ketone

3 methyl-2-cyclopentanone

phenol

tetrahydro-2-furancarbinol

2 hydroxy-1-methylcyclopenten-3-one

2,3-dimethyl-2-cyclopenten-1-one

3,5-dimethyl cyclopentenolone

phenol-3-methyl

n-pentanal

phenol 2-methyl

guaiacol

3-ethyl-2-hydroxy-2-cyclopenten-1-one

2-methoxy-4-methylphenol

1,4:3,6-dianhydro-alpha d-glucopyranose

3,7-decadien-5,6-diol, 4,7-dimethyl

4-ethylguaiacol

phenol , 4-ethenyl-2-metoxy

syringol

1,2,4-trimethoxybenzene

1,4-isopoxy-3-methoxyphenyl)acetone

5-tert-buthylpyrogallol

4-allyl-2,6-dimethoxyphenol

desaspidinol

N-(2,4,6-trimethyl-3-pyridyl) acetamide

C5H5N

C4H8O2

C5H8O

C5H6O

C4H6O2

C6H8O

C6H6O2

C6H8O

C6H6O

C5H10O2

C6H8O2

C7H10O

C7H10O2

C7H80

C5H10O

C7H8O

C7H8O2

C7H10O2

C8H10O2

C6H8O4

C12H22O2

C9H12O2

C9H10O2

C8H10O3

C9H12O3

C13H18O3

C10H14O3

C11H14O3

C11H14O4

C10H14N2O

2,78

7,24

4,83

5,68

5,35

4,66

1,22

4,39

14,91

2,28

6,18

1,98

1,82

2,35

3,44

2,75

6,27

2,28

0,97

2,15

1,53

0,79

0,98

8,61

1,06

0,63

0,97

0,65

0,82

0,43
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Tabel 4. 6 Karakterisasi GC-MS produk cair pirolisis pada temperatur 600 oC

Peak Komponen Molekul % Area

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

Acetylcarbinol

2,3-pentanedione

3-hydroxy-2-butanone

1-hydroxy-2-butanone

cyclopentanone

2-cyclopentanone

Butanoic acid

acetoxyacetone

4-butyrolactone

4-hydroxy-3-hexanone

2-methyl-2-cyclopentanone

2-furyl methyl ketone

3 methyl-2-cyclopentanone

phenol

tetrahydro-2-furancarbinol

corylone

2,3-dimethyl-2-cyclopenten-1-one

3,5-dimethyl cyclopentenolone

phenol-2-methyl

n-pentanal

phenol 3-methyl

guaiacol

3-ethyl-2-hydroxy-2-cyclopenten-1-one

3,7-decadiene-5,6-diol,4,7-dimethyl

4-ethylguaiacol

phenol , 4-ethenyl-2-metoxy

syringol

1,2,4-trimethoxybenzene

1,4-isopoxy-3-methoxyphenyl)acetone

5-tert-buthylpyrogallol

4-allyl-2,6-dimethoxyphenol

acetosyringone

desaspidinol

C3H6O2

C5H8O2

C4H8O2

C4H8O2

C5H8O

C5H6O

C5H10O3

C5H8O3

C4H6O2

C6H12O2

C6H8O

C6H6O2

C6H8O

C6H6O

C5H10O2

C6H8O2

C7H10O

C7H10O2

C7H80

C5H10O

C7H8O

C7H8O2

C7H10O2

C12H22O2

C9H12O2

C9H10O2

C8H10O3

C9H12O3

C13H18O3

C10H14O3

C11H14O3

C10H12O4

C11H14O4

2,00

1,39

3,98

6,95

1,22

1,91

1,20

3,49

3,43

1,85

2,11

0,84

1,86

17,53

5,68

4,09

1,12

1,28

1,27

6,11

1,61

5,11

2,06

1,63

1,12

0,95

12,49

1,35

0,80

1,30

0,65

0,47

1,15
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Dari tabel diatas dapat dilihat bahwa komponen utama cairan produk 

pirolisis adalah fenol, senyawa asam, senyawa oksigenat, dan beberapa senyawa 

aromatik. Fenol dan turunannya adalah senyawa dengan komposisi paling besar. 

Kehadiran senyawa fenol ini dapat meningkatkan kemampuan terbakar produk 

cair, tetapi oleh karena produk cair ini masih memiliki kandungan air dan 

senyawa oksigenat yang tinggi maka pembakaran produk cair ini masih tergolong 

lama. Kehadiran senyawa asam mengakibatkan pH produk cair akan berada pada 

rentang 2-4. Kehadiran senyawa asam ini juga mengakibatkan produk cair bersifat 

korosif pada banyak logam kecuali pada stainless steel.

Komponen perengkahan diatas merupakan hasil penguraian dari: 

(i) hemiselulosa terdegradasi pada 200-260 oC, 

(ii) selulosa pada 240-350 oC, dan 

(iii) lignin terdegradasi pada 280-600 oC (Sjostrom, 1998). 

Kehadiran senyawa aromatik dan furan berasal dari degradasi tekstur 

biopolimer umpan seperti selulosa dan hemiselulosa. Sementara itu, degradasi 

senyawa lignin diidentifikasi dengan adanya senyawa fenol dan turunannya. 

Berikut adalah tabel hasil perengkahan dari masing-masing kandungan 

biopolimernya pada temperatur 400 oC.

Tabel 4. 7 Hasil perengkahan kandungan biopolimer umpan pada temperatur 400 oC

Hasil Perengkahan 
Selulosa

Hasil Perengkahan 
Hemiselulosa

Hasil Perengkahan Lignin

1-Hydroxy-2-butanone
2-methylcyclopentanone
3-methylcyclopentanone
Butyrolactone
2-methyl-2-cyclopentanone
3-methyl-2-cyclopentanone
2-cyclopenten-1-one,2-

hydroxy-3-methyl
2,3-dimethyl-2-

cyclopentanone
o-methylpenone
3-ethyl-2-hydroxy-2-

cyclopenten-1-one

Propanoic acid
Butanoic acid
Acetylfuran
Tetrahydrofurfuryl alcohol

Pyridine
Pyrrol
Propanediamide
2-methylpyridine
Phenol
guaiacol
syringol
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Berdasarkan tabulasi tabel perengkahan dan data hasil analisis GC-MS 

pada temperatur dapat dilihat juga persentase jumlah produk cair berdasarkan 

hasil perengkahan masing-masing biopolimer. Berikut adalah tabel persentase 

produk cair berdasarkan perengkahan biopolimer.

Tabel 4. 8 Tabel persentase  perengkahan kandungan biopolimer pada produk cair pirolisis

Komponen 400 oC 500 oC 600 oC

% Selulosa 

% Hemiselulosa

% Lignin

54,64

10,34

35,02

46,26

10,65

43,09

39,73

10,06

50,18

Dari tabel 4.8 diatas dapat kita lihat bahwa semakin tinggi suhu operasi 

maka produk yang lebih dominan dihasilkan berasal dari proses perengkahan 

lignin. Seperti telah dijelaskan diatas bahwa lignin adalah kandungan biopolimer 

biomassa yang paling kuat ikatannya dan akan mengalami perengkahan pada suhu 

350-600 oC. Semakin tinggi suhu yang digunakan dan semakin lama waktu 

operasi perengkahan maka lignin akan semakin banyak menghasilkan produknya 

berupa senyawa fenol dan turunannya. Hal ini disebabkan juga karena kandungan

biopolimer lignin yang cukup tinggi pada umpan, yaitu 29,42 %. Untuk selulosa 

yang merupakan kandungan biopolimer umpan paling banyak (36,82%), hasil 

perengkahannya juga tinggi untuk menghasilkan senyawa oksigenat pada produk 

cair pirolisis.

Berdasarkan tabel tabulasi kandungan senyawa pada produk cair, dapat 

juga digunakan untuk melihat nilai densitas dan viskositas produk cair pada 

temperatur operasi tersebut. Dengan melakukan perhitungan densitas pada 

masing-masing komponen didapatkan nilai densitas:

- produk cair temperatur 400 oC :  1,005 gr/cm3

- produk cair temperatur 500 oC :  1,033 gr/cm3

- produk cair temperatur 600 oC :  1,030 gr/cm3

Dari perhitungan diatas terdapat perbedaan kecendrungan dari yang 

diharapkan. Perbedaan tersebut adalah berupa densitas produk cair pada 

Proses konversi..., Agrian Peby, FT UI, 2010



56

Universitas Indonesia

temperatur 400 oC yang lebih rendah dibandingkan densitas produk cair pada 

temperatur 500 dan 600 oC. Berdasarkan literatur seharusnya didapatkan densitas 

produk cair akan memiliki kecendrungan berkurang dengan naiknya temperatur.

Dari tabulasi diatas diketahui bahwa komponen yang didapatkan pada temperatur 

400 oC memiliki jumlah komponen terdeteksi yang jauh lebih sediki dibandingkan 

komponen terdeteksi pada suhu 500 dan 600 oC. Tingginya densitas pada suhu 

500 dan 600 oC disebabkan karena produk cair pada temperatur tersebut 

mengandung senyawa rantai panjang yang lebih banyak dibandingkan dengan 

produk cair temperatur 400 oC.  

Sementara itu untuk perhitungan viskositas dengan memperhitungkan data 

komponen tidak dapat dilaksanakan karena keterbatasan data viskositas masing-

masing komponen produk cair tersebut. Namun, berdasarkan persebaran

komponen senyawa yang terkandung pada masing-masing sampel menunjukkan 

bahwa viskositas pada suhu 500 dan 600 oC akan lebih tinggi dibandingkan 

viskositas pada temperatur 400 oC. Kecendrungan ini sama dengan hasil analisis 

densitas yang dipengaruhi oleh keberadaan senyawa dengan berat molekul yang 

lebih besar (rantai karbon lebih panjang).

4.4 Analisis Produk Gas Pirolisis

Reaksi pirolisis juga menghasilkan produk berupa gas. Selama 

pembentukan char, gas utama yang terbentuk berjumlah sangat kecil (kurang dari 

5% berat umpan kering). Gas tersebut mengandung CO2, CO, hidrokarbon (CH4, 

C2H4, C2H6), dan H2 (Diebold, 1999). Selama reaksi berlangsung, sebagian uap 

organik terpecah menjadi gas sekunder, yang mengandung CO2, CO, hidrokarbon, 

dan H2. Jadi produk gas dapat dianggap campuran gas utama dan gas sekunder. 

Dalam penelitian ini dilakukan perhitungan jumlah gas yang dihasilkan

pada variasi tertentu. Dalam perhitungannya, didapatkan data dalam bentuk laju 

alir gas pada temperatur tertentu terhadap perubahan waktu. Berikut adalah 

gambar yang menunjukkan perubahan laju alir gas terhadap waktu.
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Gambar 4.8 Grafik laju alir gas terhadap perubahan waktu.

Berdasarkan gambar diatas kita dapat menghitung jumlah volume gas 

yang dihasilkan pada temperatur tertentu. Perhitugan jumlah gas dilakukan 

dengan menggunakan asumsi gas ideal yang beroperasi pada tekanan 1 atm dan 

temperatur 25 oC. Perhitungan tersebut terdapat dalam lampiran, dan hasil 

perhitungannya ditampilkan dalam Tabel 4.9 dan 4.10 berikut.

Tabel 4. 9 Jumlah massa gas yang dihasilkan pada variasi temperatur

Temperatur
(oC)

Massa Gas Hasil 
Perhitungan (gr)

Massa Gas Neraca 
Massa (gr)

Akurasi 
Perhitungan (%)

400

450

500

550

600

5,86879

5,759365

7,389919

6,972646

8,052186

12,2418

11,3629

12,0181

13,4598

17,073

47,941

50,686

61,490

51,803

47,163

Tabel 4. 10 Jumlah massa gas yang dihasilkan pada variasi ukuran partikel

Ukuran 
Partikel (mm)

Massa Gas Hasil 
Perhitungan (gr)

Massa Gas Neraca 
Massa (gr)

Akurasi 
Perhitungan (%)

0,1-1

1-2

2-3

3-4

4-5

7,136091

6,626286

6,167407

5,959345

5,088658

12,6658

8,79350

8,2987

7,3646

5,9629

56,34141

75,35436

74,31775

80,91879

85,33865
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Berdasarkan tabel diatas, dapat terlihat bahwa terjadi perbedaan jumlah 

gas antara hasil perhitungan asumsi gas ideal dengan perhitungan neraca massa 

penelitian. Hal ini terjadi karena ketidakakuratan dan tidak dapat sempurnanya 

dilakukan perhitungan dan pengambilan data terhadap laju alir gas pada rentang 

waktu penelitian. Selain itu juga, perbedaan ini disebabkan oleh masih adanya gas 

yang terperangkap di dalam peralatan utama penelitan, terutama sekali pada 

reaktor dalam jumlah yang relatif banyak. Hal ini terlihat secara visual ketika 

setelah selesai melakukan satu kali proses pirolisis dan bermaksud ingin 

melakukan penimbangan reaktor, ketika reaktor ingin dipisahkan dari furnace 

masih terlihat gas hasil pemanasan proses pirolisis.

4.5 Perbandingan Karakteristik Produk Cair Pirolisis dengan Minyak 

Diesel

Setelah dilakukan perhitungan sifat fisik terhadap produk cair hasil 

pirolisis, maka hasilnya dibandingkan dengan karakteristik minyak diesel dengan 

harapan bisa atau tidaknya produk cair pirolisis dijadikan sebagai pengganti bahan 

bakar diesel. Perbandungan tersebut ditampilkan pada Tabel 4.11 berikut.

Tabel 4. 11 Perbandingan karakteristik minyak diesel dengan produk cair hasil pirolisis

Karakteristik Diesel Produk Cair Pirolisis

Viskositas (cSt) 4 2,04-3,04

Ph 5 4

Densitas (kg/m3) 850 1012-1014

Berdasarkan tabel beberapa sifat dasar tersebut, terlihat adanya perbedaan 

antara karakteristik minyak diesel dengan produk cair pirolisis. Hal ini 

mengindikasikan bahwa produk cair pirolisis masih memiliki kekurangan dan 

belum bisa dijadikan sebagai pegganti bahan bakar minyak diesel.

Disamping itu, berdasarkan analisis gravimetri yang dilakukan didapatkan 

bahwa produk cair pirolisis mengand

ung air dalam jumlah 15%. Untuk menghilangkan kandungan air tersebut 

dilakukanlah pemanasan dengan menggunakan oven pada suhu 100 oC. Hasil 

pemanasan ini masih memiliki kesukaran produk cair tersebut untuk terbakar.
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Jika dilihat dari hasil analisis komponen menunjukkan bahwa produk cair 

hasil pirolisis didominasi oleh senyawa C5-C10 yang mencapai 70-80%. Hal ini 

tidak seiring dengan komponen penyusun diesel/solar yang didominasi senyawa 

C16-C20. Produk cair pirolisis berdasarkan komponen penyusunnya lebih 

mengarah ke spesifikasi komponen kerosin. Namun, produk cair pirolisis masih 

belum memiliki daya bakar yang tinggi seperti yang dibutuhkan untuk dijadikan 

sebagai bahan bakar.

Dalam aplikasi penggunaan produk cair ini sebagai bahan bakar adalah 

dengan cara mencampurkan produk cair dengan etanol 20%. Disamping itu juga, 

produk cair ini dapat digunakan sebagai binder biobriket untuk menahan agar 

briket dapat tahan lama ketika terbakar (tidak dapat cepat menjadi abu). Hal ini 

disebabkan karena senyawa yang terdapat di produk cair pirolisis mempunyai 

kemampuan untuk menahan interaksi air ke dalamnya. Caranya adalah dengan 

mencampurkan 10% berat produk cair pirolisis terhadap bahan baku biomassa 

pembuatan biobriket.
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BAB 5

KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat ditarik dari penelitian ini di antaranya adalah:

1. Proses pirolisis akan menghasilkan konversi produk cair maksimum pada 

kondisi temperatur 500 oC dan ukuran partikel 0,1-1 mm.

2. Produk cair pirolisis memiliki nilai densitas pada rentang 1011-1013 

gram/mL dan viskositas 2,2-2,7 cst. 

3. Komponen penyusun utama produk cair berdasarkan analisis metode GC-MS 

adalah phenol dengan komposisi 17,17% pada temperatur 400 oC ; 14,91% 

pada temperatur 500 oC ; dan 17,53% pada temperatur 600 oC .

4. Produk cair pirolisis memiliki kecendrungan susah terbakar karena memiliki 

kadar air dan senyawa oksigenat yang tinggi.

5. Produk cair hasil pirolisis memiliki karakteristik mendekati karakteristik 

bahan bakar kerosin tetapi belum dapat digunakan sebagai bahan bakar 

pengganti bahan bakar fosil.

5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan untuk meningkatkan perolehan penelitian ini adalah:

1. Menggunakan pirolisis cepat dengan memakai reaktor fluidized bed yang 

memiliki kemampuan penyebaran panas merata ketika pemanasan. 

2. Reaktor sebaiknya dilengkapi oleh gas carrier yang berfungsi untuk 

pengusiran gas oksigen sehingga terbentuknya senyawa oksigenat pada 

produk cair dapat dikurangi.

3. Menggunakan laju pemanasan yang tinggi untuk mendapatkan produk cair 

yang lebih tinggi konversinya dan kualitas produk yang lebih baik.

4. Memakai katalis agar reaksi dapat diarahkan menuju komponen penyusun 

bahan bakar tertentu.
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LAMPIRAN

LAMPIRAN 1

PENGOLAHAN DATA DENSITAS DAN VISKOSITAS PRODUK CAIR

Pada bab ini akan ditampilkan seluruh data-data yang diperoleh selama 

percobaan serta cara pengolahan data tersebut.

1.1 Perhitungan Densitas Produk Cair

Kondisi 
Produk 

Cair

Massa 
Piknometer 

Kosong 
(gr)

Massa 
Piknometer 
berisi Air 
Aquades

(gr)

Massa 
Piknometer 

berisi 
Produk 

Cair
(gr)

Volume 
Piknometer

(mL)

Densitas 
Produk 

Cair
(gr/mL)

400 oC

450 oC

500 oC

550 oC

600 oC

15,2775

15,2794

15,2860

15,3033

15,3190

25,3700

25,3734

25,3680

25,3274

25,3837

25,5289

25,5442

25,5110

25,5318

25,5033

10,12507

10,12658

10,11454

10,1032

10,1027

1,013464

1,011365

1,012898

1,012402

1,011591

Contoh Data Kalibrasi Piknometer dan Perhitungan Densitas

Massa piknometer kosong : 15,2775 gr

Massa piknometer berisi aqua dm : 25,37 gr

Densitas air pada suhu 260C : 0,99678 gr/ml

Massa air dalam piknometer : 25,37 – 15,2775 = 10,0925 gr

Volume piknometer : 
 ௦௦

ௗ௦௧௦=  ଵ,ଵଽଶହ
,ଽଽ଼ଷ= 10,1251 mL.

Persamaan kalibrasi untuk piknometer adalah:

=ௗ௨ ߩ ݉ ௗ௨ ܸ ݏܽݏܽ ݉ݑ݈  ݁ ௧
Sehingga densitas cairan tersebut adalah:

ߩ =25,5289 − 15,277510,1251 = ݉/ݎ݃ 1,013464 ܮ
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1.2 Perhitungan Viskositas Produk Cair

Jenis t1 (s) t2 (s) t3 (s)
t 

rata-rata (s)
C 

viskometer
Viskositas 

(µ)
400 oC

450 oC

500 oC

550 oC

600 oC

165

156

144

138

135

163

155

140

137

132

164

155

142

133

135

164

155

142

136

134

0,01631

0,01631

0,01631

0,01631

0,01631

2,67484

2,52805

2,31602

2,21816

2,18554

Perhitungan viskositas: µ = ௧ି௧ݐ ݔܿ 
Contoh Perhitungan:

Untuk produk cair kondisi operasi 400 oC, memiliki viskositas:

µ = ௧ି௧ݐ ݔܿ 
µ = 164 ݔ 0,01631 = ݐݏܿ 2,67484

Tabel Persentase yield pirolisis pada variasi temperatur

Ukuran Partikel: 0,1-1 mm

T (oC)
% Yield

Cair Padat Cair 
400 37,45523 40,98677 21,55801

450 41,86624 35,25789 22,87587

500 42,0531 34,41439 23,53251

550 40,96824 32,46439 26,56737

600 36,15511 29,83256 34,01233

Tabel Persentase yield pirolisis pada variasi ukuran partikel

Temperatur 500 oC

Ukuran Partikel
% Yield

Cair Padat Gas

0,1-1 mm 45,46932 29,3083 25,22239

1-2 mm 45,20282 29,90545 24,89173

2-3mm 44,36617 28,90229 26,73154

3-4 mm 42,4619 34,05307 23,48503

4-5 mm 41,04807 36,30376 22,64817
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LAMPIRAN 2

LAJU PEMANASAN PADA VARIASI TEMPERATUR
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LAMPIRAN 3

LAJU PEMANASAN PADA VARIASI UKURAN PARTIKEL
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LAMPIRAN 4

GRAFIK LAJU ALIR GAS PADA VARIASI TEMPERATUR
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LAMPIRAN 5

GRAFIK LAJU ALIR GAS PADA VARIASI UKURAN PARTIKEL
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ANALISIS KOMPONEN SENYAWA DENGAN METODE GC

Hasil GC

                              Universitas Indonesia

LAMPIRAN 6

ANALISIS KOMPONEN SENYAWA DENGAN METODE GC

Hasil GC-MS produk cair temperatur 400 oC
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Hasil GC-MS produk cair temperatur 500 oC
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