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ABSTRAK 
Sugiarti                                                                       Dosen Pembimbing : 
NPM 0806423236                                                      Prof.Dr.Ir.M.Nasikin, M.Eng. 

SINTESIS BIOOIL SETARA SOLAR MELALUI PIROLISIS FASA  CAIR 
MINYAK JARAK 

Salah satu minyak nabati yang potensial untuk dimanfaatkan sebagai bahan 
bakar alternatif adalah minyak jarak pagar (Jatropha curcas), karena memiliki 
komponen yang mirip dengan minyak bumi. Minyak jarak tidak dapat dikonsumsi 
karena beracun, sehingga tidak terjadi kompetisi antara penggunaannya sebagai 
bahan bakar atau bahan pangan. Namun, minyak jarak memiliki viskositas sepuluh 
kali lebih tinggi daripada solar, sehingga dibutuhkan metode yang tepat untuk 
menurunkan viskositasnya. 

Penelitian sebelumnya menggunakan metode perengkahan thermal pada 
tekanan 18 bar dengan sistem batch, menunjukkan bahwa hidrokarbon rantai panjang  
minyak jarak dapat direngkah menjadi hidrokarbon dengan rantai yang lebih pendek 
sehingga menghasilkan bio-oil dengan viskositas yang lebih rendah.  Namun, 
viskositas bio-oil tersebut belum setara dengan solar komersial. Di samping itu, 
tekanan operasi yang tinggi sulit untuk diaplikasikan pada kendaraan bermotor. Agar 
sesuai dengan sistem yang ada pada kendaraan, maka pada penelitian ini akan 
dilakukan pirolisis minyak jarak fasa cair secara batch dengan sirkulasi. Pemilihan 
proses ini dilakukan juga untuk memperoleh  kondisi optimum yang diperlukan agar 
minyak jarak dapat dipirolisis menjadi setara solar.  

Pirolisis minyak jarak dilakukan dengan menggunakan reaktor dari bahan 
stainless steel dengan ukuran diameter = 2,44 cm dan tinggi = 20 cm. Suhu reaksi 
320, 340 dan 360 0C dan waktu reaksi 3,47; 4,79; 8,56 dan 13,89 menit. Produk yang 
diperoleh kemudian dianalisis densitas, viskositas, angka setana, FTIR dan GC – MS. 
Hasil analisis menunjukkan viskositas minyak jarak mengalami penurunan dari 
63,3052 cSt29

0
C menjadi 56,4448 s/d 60,9578 cSt29

0
C pada suhu 3200C . Hal ini 

menandakan bahwa hidrokarbon rantai panjang yang terdapat pada minyak jarak 
mengalami perengkahan. Selain itu viskositasnya juga mengalami peningkatan pada 
suhu 340 dan 3600C, yang menandakan telah terjadi reaksi propagasi. Hasil analisis 
densitas juga menunjukkan tren yang sama. Pada hasil analisis angka setana 
menunjukkan minyak jarak mengalami peningkatan dari 37 menjadi 41. 

Pirolisis pada penelitian ini merupakan reaksi orde 2 dengan konstanta laju 
reaksi 1,74 x 10-5  s/d 0,0053 min-1 dan energi aktivasi 4,40 x 105  s/d 4,49 x 105  
J/grmol. Konversi tertinggi yang dihasilkan adalah sebesar 15,28%. Perhitungan 
simulasi untuk konversi pirolisis 100% diperoleh pada suhu 320, 340 dan 3600C 
dengan waktu reaksi berturut–turut  38.48, 35.6 dan 30.65 menit. Viskositas bio-oil 
yang dihasilkan pada kondisi optimum ini berturut – turut adalah sebesar 34,17;37,16 
dan 38,14 cSt(27

0
C). Agar viskositas bio-oil yang dihasilkan pada kondisi optimum ini 

dapat setara dengan solar, maka sebelum masuk ke ruang pembakaran, bio-oil harus 
mengalami pemanasan awal pada suhu 230 s/d 2500C. Setelah mengalami pemanasan 
awal,  diperoleh  bio-oil dengan viskositas berturut – turut 4,7; 5,67 dan 4,29 cSt(29

0
C). 

Kata kunci :   Minyak Jarak, Bio-oil,  Viskositas, Solar, Bahan bakar Alternatif 
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ABSTRACT 

 

Sugiarti                                                                       Dosen Pembimbing : 
NPM 0806423236                                                      Prof.Dr.Ir.M.Nasikin, M.Eng. 
Departemen Teknik Kimia 
SYNTHESIS OF BIO-OIL FROM JATROPHA CURCAS TO DIESEL  LIKE 

FUEL THROUGH LIQUID PHASE PYROLYSIS 
One of potential bio oil used for alternative fuel in Indonesia is Jatropha oil 

(Jatropha curcas), because it has similar components with crude oil.  Jatropha oil 
cannot be consumed because poisonous, therefore no usage competition whether it be 
used as fuel or food.  However, viscosity of jatropha oil is ten times higher than diesel 
fuel, thence a specific method is required to decrease its viscosity.  

Previous research was using gas phase - thermal cracking method at high 
pressure (18 bar) batch system, showed that long chain hydrocarbon of jatropha oil 
can be cracked into shorter chain hydrocarbon which produced lower viscosity of bio-
oil.  The viscosity of bio-oil produced has equal grade with commercial diesel fuel if 
heated up to 1000C, but application of high pressure system (18 bar) on vehicle is 
difficult.  In order to achieve the suitable fuel for vehicle application, this research 
will conduct pyrolysis of  liquid phase jatropha oil in batch system with circulation.  
This process is selected to provide required optimum condition for pyrolysis process 
in reactor.   

Pyrolysis process is performed in stainless steel reactor with 2,44 cm diameter 
and 20 cm height.  Reaction is carried out at temperature 320, 340 and 360 0C within 
3.47, 4.79, 8.56 and 13.89 minutes of reaction time.  Reaction product will then be 
analyzed with  density, viscosity, cetane number, FTIR and GC – MS. Viscosity 
product is have decrease from 63.3052 cSt29

0
C to 56.4448 s/d 60.9578 cSt29

0
C in 

3200C. Its mean the hydrocarbon longchain is cracking. Expect to the viscosity is 
increase in 340 and 3600C, its mean is the radical reaction is begin. Density is the 
same tren. Cetane number is increase from 37 to 41. The maximum convertion is 
15.28% is the required in 3200C and 3.47 minutes. To obtained the convertion 100%, 
pyrolysis in 320, 340 and 3600C with time pyrolysis is 38,48; 35,6 and 30,65 minutes. 
The obtained viscosity in optimum condition is 34,17; 37,16 and 38,14 cSt(29

0
C). to 

get the viscosity is diesel like fuel, bio-oil is heated until 2500C. after heating, bio-oil 
viscosity is 4,7; 5,67 and 4,29 cSt(29

0
C). 

 
Keyword :  Jatropha curcas, Bio-oil,  Viskosity, Density, diesel fuel, alternative fuel 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Pada masa sekarang ini, kebutuhan bahan bakar minyak terus mengalami 

peningkatan seiring dengan meningkatnya jumlah populasi manusia dan semakin 

tingginya angka ketergantungan terhadap bahan bakar minyak. Pemenuhan bahan 

bakar minyak selama ini diperoleh dari minyak bumi yang berbasis fosil. Bahan 

bakar berbasis fosil ini memiliki kelemahan, yaitu tidak dapat diperbaharui, 

sehingga lama kelamaan jumlahnya akan habis. Hal ini mendorong para peneliti 

untuk mencari sumber energi alternatif baru sebagai pengganti bahan bakar fosil 

yang dapat terus diperbaharui. Bahan bakar alternatif tersebut berasal dari minyak 

nabati (Djazuli. 2008). 

Penggunaan bahan bakar nabati sebenarnya telah lama dilakukan, yaitu 

sejak Rudolf Diesel menggunakan minyak yang berasal dari kacang-kacangan 

sebagai bahan bakar pada mesin temuannya (Ballat, dkk. 2008). Hal ini 

mendorong dilakukannya penelitian terhadap beberapa minyak nabati yang 

diharapkan dapat menjadi bahan bakar alternatif. Lima dkk, melaporkan bahwa 

pada reaksi pirolisis minyak kacang kedelai, kelapa sawit dan jarak kaliki 

menghasilkan bio-oil dengan viskositas berturut-turut 3,5 , 2,7 dan 3,7 cSt (Lima, 

dkk. 2004). Ucar dkk juga melaporkan bahwa pada suhu 5000C, pirolisis tanaman 

rapseed menghasilkan produk gas (yang terdiri dari CO2, CO, C1 – C7 dan H2S) 

dan cair (yang terdiri dari hidrokarbon C4-C19) (Ucar, dkk. 2008). Selain itu, Doll 

dkk juga melaporkan bahwa pirolisis minyak kedelai menghasilkan produk 

dengan viskositas 4,5 mm2/s dimana viskositas ini setara dengan viskositas 

biodiesel yang diperoleh dengan cara transesterifikasi, yaitu  4,1 mm2/s (Doll, dkk. 

2008).  

Penelitian-penelitian tersebut membuktikan bahwa banyak tumbuhan yang 

dapat dikonversi menjadi bahan bakar nabati dengan kualitas yang setara bahan 

bakar fosil, salah satunya yaitu tanaman jarak pagar. Minyak jarak pagar diketahui 

mengandung komponen kimia berupa hidrokarbon rantai panjang yang terdiri dari 

trigliserida dengan komposisi asam lemak yang bervariasi. Kandungan 

hidrokarbon rantai panjang pada minyak jarak pagar mirip dengan yang terdapat 
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pada minyak bumi. Hal ini menunjukkan bahwa minyak jarak pagar memiliki 

potensi sebagai bahan bakar alternatif pengganti bahan bakar fosil. Disamping itu, 

tanaman jarak pagar tidak memiliki fungsi sebagai bahan pangan, sehingga 

penggunaannya sebagai bahan baku untuk membuat bahan bakar dapat 

dioptimalkan. 

Penggunaan jarak pagar sebagai sumber energi diantaranya yaitu sebagai 

bahan bakar padat (briket), bahan bakar gas, yaitu berupa CH4 (Pambudi, 2008) 

dan juga sebagai pengganti minyak tanah untuk rumah tangga dan sebagai 

biodiesel (Achten, dkk. 1998). Meskipun memiliki cukup banyak kelebihan, 

minyak jarak pagar juga memiliki kelemahan, yaitu pada suhu 300C viskositasnya 

mencapai 37 – 54,8 cSt atau sekitar 10 kali lebih tinggi dari viskositas solar yang 

hanya 2 – 5 cSt (Achten, dkk. 1998). Viskositas yang cukup tinggi ini membuat 

minyak jarak pagar sulit untuk diaplikasikan langsung pada kendaraan.  

Salah satu upaya untuk mengatasi masalah tersebut, telah dilaporkan oleh 

Nurrochmah dkk yang melakukan perengkahan thermal minyak jarak dengan fasa 

gas (Rohmah, dkk. 2007). Dilaporkan bahwa hidrokarbon rantai panjang yang 

terdapat pada minyak jarak pagar terengkah menjadi hidrokarbon dengan rantai 

yang lebih pendek, sehingga menghasilkan bio-oil dengan viskositas yang lebih 

rendah. Namun, viskositas bio-oil ini baru setara dengan solar komersial apabila 

bio-oil dipanaskan sampai 1000C. Disamping viskositas bio-oil yang dihasilkan 

belum setara dengan solar, sistem reaksi yang digunakan adalah sistem batch fasa 

gas dengan tekanan operasi yang tinggi (18 bar) sulit untuk diaplikasikan pada 

kendaraan.  

Sistem yang ada pada kendaraan adalah sistem kontinyu fasa cair, oleh 

karena itu, pada penelitian ini direncanakan sistem pirolisis minyak jarak fasa cair 

dengan sirkulasi yang mirip dengan kondisi di kendaraan bermotor. Disamping 

itu, sistem ini juga dipilih untuk memperoleh kondisi yang optimum dalam 

mengkonversi minyak jarak agar menjadi setara dengan solar.  
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1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah mengetahui kinerja proses 

pirolisis fasa cair sistem batch dengan sirkulasi dalam konversi minyak jarak 

pagar (Jatropha curcas) agar karakteristiknya menjadi setara dengan solar 

komersial. Karakteristik yang dimaksud terutama adalah viskositas dan densitas.  

 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Memperoleh bio-oil yang setara solar dari pirolisis minyak jarak pagar. 

2. Medapatkan kinetika reaksi pirolisis. 

3. Mendapatkan kondisi operasi optimum (suhu dan waktu) untuk memperoleh 

konversi tertinggi pada pirolisis fasa cair minyak jarak. 

 

1.4 Batasan Masalah 

1. Bahan baku yang digunakan adalah minyak jarak pagar (Jatropha curcas). 

2. Produk yang dihasilkan, setara dengan solar komersial, yaitu dapat dilihat dari 

densitas, viskositas, angka setana, FTIR dan GC-MS. 

 

1.5 Hipotesa 

Hipotesa dari penelitian ini adalah pirolisis fasa cair dapat merengkah 

hidrokarbon  rantai panjang yang terdapat pada minyak jarak pagar (Jatropha 

curcas) menjadi hidrokarbon dengan rantai yang lebih pendek 
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BAB 2 
TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Minyak Nabati 

Minyak nabati merupakan minyak yang diperoleh dari tumbuhan. 

Berdasarkan struktur kimianya, minyak nabati dapat digolongkan sebagai berikut 

(Prihandana, 2007) : 

1. Golongan jenuh 

- yaitu minyak nabati yang tidak memiliki ikatan rangkap 

- misal asam stearat (C17H35COOH) 

2. Golongan monoolefinik 

- yaitu minyak nabati yang memiliki 1 ikatan rangkap 

- misal asam oleat (C17H33COOH) 

3. Golongan poliolefinik 

- memiliki 2 ikatan rangkap atau lebih 

- misal asam linoleat (C17H31COOH) dan asam linolenat 

(C17H29COOH) 

Yang dapat dimanfaatkan dari minyak nabati dapat berupa crude oil (yang 

diperoleh langsung dari pengepresan bahan baku tanpa proses lanjut) atau dapat 

juga berupa biodiesel, yaitu crude oil yang sudah melalui berbagai tahapan proses. 

Minyak nabati diketahui dapat digunakan sebagai bahan baku pembuat bahan 

bakar nabati (BBN). 

Bahan bakar nabati adalah semua jenis bahan bakar, baik berupa padatan, 

cair maupun gas yang dihasilkan dari tumbuhan. Oleh karena itu, bahan bakar 

nabati dapat berupa biodiesel, bioetanol, dan minyak – bio (minyak nabati murni). 

Bahan bakar nabati menawarkan kemungkinan memproduksi energi tanpa 

meningkatkan kadar karbon di atmosfir, karena berbagai tanaman yang digunakan 

untuk memproduksi bahan bakar nabati tersebut dapat  mengurangi kadar 

karbondioksida di atmosfir, tidak seperti bahan bakar fosil yang mengembalikan 

karbon yang tersimpan di bawah permukaan tanah selama jutaan tahun ke udara. 

Dengan demikian, bahan bakar nabati lebih bersifat karbon netral. Penggunaan 

bahan bakar nabati juga dapat mengurangi ketergantungan pada minyak bumi 

serta meningkatkan keamanan energi (Ucar, dkk. 2008).  

 

4 
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Ada banyak tanaman yang dapat dijadikan sumber bahan baku untuk 

bahan bakar nabati. Pembeda dalam memilih tanaman penghasil BBN salah 

satunya berdasarkan nilai – nilai bakar hasil minyaknya, yang parameternya dapat 

berupa : titik bakar, kekentalan (viskositas), nilai kalori dan lainnya (Hambali, 

dkk. 2007). 

 

Tabel 2.1 Sifat fisik beberapa minyak nabati dan minyak fosil 

 

Jenis Minyak 

Titik 

Bakar 

(0C) 

Kekentalan

(10-6 m2/s) 

Angka 

Iodine 

Saponification 

value 

Nilai 

kalori 

(MJ/Kg) 

Jarak pagar 340 75,7 103 198 39,65 

Kelapa 270 - 300 51,9 10,4 268 37,54 

Kelapa sawit 314 88,6 54,2 199,1 39,54 

Minyak Lobak 317 97,7 98,6 174,7 40,56 

Bunga 

matahari 

316 65,8 132 190 39,81 

Minyak Tanah 50 – 55 2,2 - - 43,50 

Minyak solar 55 2 – 8 - - 45 

 

Dari tabel 2.1 di atas, diketahui bahwa minyak nabati memiliki nilai kalor 

yang setara dengan bahan bakar fosil, sehingga berpotensi sebagai bahan bakar 

alternative. Disamping itu, minyak nabati mengandung komponen kimia berupa 

struktur hidrokarbon rantai panjang seperti yang terdapat pada minyak bumi. Dari 

tabel 2.1 diketahui juga bahwa minyak nabati memiliki viskositas yang jauh lebih 

tinggi dibandingkan bahan bakar fosil, sehingga dibutuhkan proses lanjut untuk 

menurunkan viskositasnya. 
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2.2 Jarak Pagar 

Jarak pagar (Jatropah curcas Linn) atau disebut juga physic nut 

merupakan tanaman yang sudah tidak asing lagi bagi masyarakat, sejak zaman 

penjajahan Jepang. Selama ini pemanfaatan tanaman ini hanya sebatas sebagai 

tanaman pagar. Racun yang terkandung di dalam tanaman ini menyebabkan jarak 

pagar tidak dapat dikonsumsi baik oleh manusia maupun hewan. 

Jarak pagar (Jatropha curcas) termasuk tanaman semak dari keluarga 

Euphorbiaceae genus Jatropha, spesies Jatropha curcas (Guntergeni, 2009). 

Tanaman ini dapat tumbuh cepat dengan ketinggian mencapai 3 – 5 meter. 

Tanaman ini mulai berbuah pada umur 5 bulan, dan mencapai produktivitas 

penuh pada umur 5 tahun. Buahnya berbentuk elips dengan panjang sekitar 1 

inchi (sekitar 2,5 cm) dan mengandung 2 – 3 biji. Usia Jatropha curcas apabila 

dirawat dengan baik, dapat mencapai 50 tahun (Gunturgeni, 2009). Minyak jarak 

pagar diperoleh dari biji dan buah jarak.  Jarak pagar mampu menghasilkan 

minyak sebanyak 7,5 - 10 ton minyak/ha/tahun (P.T. Kreatif Energi Indonesia. 

2009). 

Minyak jarak memiliki kemiripan dengan minyak sawit, yaitu kedua 

minyak ini memiliki kandungan hidrokarbon rantai panjang, selain itu juga 

komposisi ketiga asam lemak dari gliseridanya pada umumnya tidak sama. Di 

bawah ini merupakan tabel perbandingan komposisi asam lemak antara minyak 

jarak pagar dan minyak sawit (Rohmah, dkk. 2008) : 

Tabel 2.2 Komposisi asam lemak dalam Jatropha oil dan Palm oil 

Asam lemak Jatropha Palm 

Asam Miristat 

Asam Palmitat 

Asam Stearat 

Asam Palmitoleat 

Asam Oleat 

Asam Linoleat 

Asam Linolenat 

Asam Arakhidat 

Asam Behenat 

14:0 

16:0 

18:0 

16:1 

18:1 

18:2 

18:3 

20:0 

20:0 

0 -  0,1 

14,1- 15,3 

3,7 – 9,8 

0 – 1,3 

34,3 – 45,8 

29,0 – 44,2 

0 – 0,3 

0 – 0,3 

0 – 0,2 

0,9 – 1,5 

39,2 – 45,8 

3,7 – 5,1 

0 – 0,4 

37,4 – 44,1 

8,7 – 12,5 

0 – 0,6 

0 – 0,04 

NA 
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Dari Tabel 2.2 di atas, diketahui bahwa komposisi asam lemak yang 

terdapat pada minyak jarak pagar mirip dengan kelapa sawit. Kelapa sawit 

diketahui dapat diproses menjadi bahan bakar dengan kualitas yang setara bahan 

bakar fosil, sehingga minyak jarak pagar juga memiliki potensi serupa dengan 

kelapa sawit. 

Minyak jarak pagar (crude jatropha oil) yang diperoleh dari pengepresan 

biji dan buah jarak memiliki  memiliki karakteristik sebagai berikut (Achten, dkk. 

1998) : 

 

Tabel 2.3 Sifat fisik dan kimia minyak jarak (Jatropha curcas) 

Parameter  Minyak Jarak (Jatropha oil) 

Specific gravity (g cm-3) 

Nilai kalor (MJ kg-1) 

Angka setana 

Viscositas30
0
C (cSt) 

Asam lemak bebas% (kgkg-1*100) 

Angka Iodine (mg iodine g-1) 

Keasaman (mg KOH g-1) 

0,860 – 0,933 

37,83 – 42,05 

38.0 – 51.0 

37 – 54,80 

0,18 – 3,40 

92 – 112 

0,92 – 6,16 

 

Dari Tabel 2.3 di atas diketahui bahwa viskositas minyak jarak sangat 

besar, sehingga dalam penelitian ini diharapkan rantai hidrokarbon panjang tak 

jenuh yang terdapat pada minyak jarak dapat terengkah menjadi hidrokarbon 

dengan rantai yang lebih pendek sehingga viskositas minyak jarak akan 

diturunkan mendekati viskositas solar. 

 

2.3 Solar  

Solar adalah bahan bakar mesin diesel yang diperoleh dari minyak bumi. 

Solar dihasilkan dari distilasi fraksionasi minyak bumi, dimana pemisahannya 

berdasarkan atas perbedaan titik didih.  

Mutu dari bahan bakar diesel (solar) ditentukan oleh angka setana. 

Semakin tinggi angka setana, makin tinggi pula unjuk kerja yang diberikan oleh 

bahan bakar diesel tersebut. Angka setana adalah besarnya kadar volume setana 
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dalam campurannya dengan metilnapthalene. Setana murni mempunyai nilai = 

100, sedangkan aromatis mempunyai angka setana = 0. Unjuk kerja adalah 

persentase rata-rata daya yang dapat diperoleh dari mesin dengan bahan bakar 

tertentu dibandingkan dengan daya yang diperoleh dari bahan bakar yang 

mempunyai angka setana = 100 (Rohmah, dkk. 2007). 

Di bawah ini merupakan tabel yang menunjukkan karakteristik solar 

Indonesia (Haryadi, dkk. 2005): 

 

Tabel 2.4 Karakteristik solar Indonesia 

Karakteristik Satuan Nilai 

Densitas (pada 150C) Kg/m3 815 – 870 

Viskositas (pada 400C) cSt 1,6 – 5,8 

Kandungan sulfur %m/m < 0,5 

Angka setana -  45 – 48 

Spesifik gravity, 600F(150C) - 0,82 – 0,87 

 

Dari Tabel 2.4 di atas diketahui bahwa viskositas solar jauh lebih rendah dari 

viskositas minyak jarak pagar, sehingga dibutuhkan proses lebih lanjut untuk 

mengkonversi minyak jarak agar setara dengan solar. 

 

2.4 Bio-oil  

Bio-oil atau minyak – bio adalah turunan dari minyak nabati. Dalam 

penelitian ini bio-oil didefinisikan sebagai produk hasil pirolisis. Menurut 

Gunturgeni bio-oil terdiri dari berbagai senyawa organik yang berbeda dan tidak 

bercampur dengan bahan bakar minyak, hal ini disebabkan karena tingginya 

kadar air dalam bio-oil, yaitu sekitar 15-20% . Kandungan air yang cukup besar 

di dalam bio-oil ini, berfungsi sebagai pengikat ratusan molekul yang berbeda 

yang disebut sebagai emulsi mikro (Gunturgeni, 2009). Bio-oil dapat dimurnikan 

dan dibentuk menjadi berbagai bahan bakar dan bahan kimia. Berikut ini adalah 

beberapa kelebihan dari bio-oil (P.T. Kreatif Energi Indonesia. 2009) : 
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1. Dapat digunakan 100% tanpa pencampuran dengan BBM solar. 

2. Tidak membutuhkan proses transesterifikasi dan penggunaan metanol 

atau KOH. 

3. Kualitas minyak dapat dikontrol sepenuhnya untuk memenuhi 

spesifikasi mesin. 

4. Proses produksi lebih mudah dan biaya produksi yang relatif rendah. 

5. Harga jauh lebih murah dari BBM solar industri. 

6. Perlu penambahan converter pada mesin. 

 

Minyak nabati merupakan bahan baku untuk bio-oil, yang berpotensi 

sebagai alernatif pengganti bahan bakar fosil. Namun demikian, minyak nabati 

diketahui memiliki viskositas yang cukup tinggi, sehingga diperlukan metode 

untuk menurunkan viskositasnya. Ada beberapa metode untuk menurunkan 

viskositas minyak nabati, diantaranya yaitu (Lima, dkk. 2004): 

1. Dilution (Pengenceran) 

2. Microemulsion 

3. Esterifikasi dan Transesterifikasi 

4. Pirolisis 

2.4.1 Dilution (Pengenceran) 

Metode pengenceran disini yaitu dengan cara mencampur minyak nabati 

dengan etanol murni atau dengan bahan bakar diesel sehingga dihasilkan bio-oil 

dengan viskositas yang lebih rendah. 

 

2.4.2 Microemulsion 

Metode microemulsion ini hampir mirip dengan metode dilution. Pada 

metode microemulsion ini dicampurkan antara bahan bakar diesel konvensional, 

minyak nabati, dan alkohol (etanol atau butanol). Bahan bakar yang dihasilkan 

dengan metode microemusion ini biasa disebut sebagai bahan bakar ‘hybrid’. 
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2.4.3 Transesterifikasi 

Transesterifikasi merupakan metode yang paling umum digunakan untuk 

menurunkan viskositas minyak nabati. Pada transesterifiksi dibutuhkan katalis dan 

methanol berlebih untuk menghasilkan produk yang setara dengan bahan bakar 

fosil. Secara umum reaksi transesterifikasi adalah sebagai berikut : 

 

 

 

 

 

2.4.4 Pirolisis 

Pirolisis adalah suatu proses perengkahan molekul hidrokarbon rantai 

panjang menjadi molekul hidrokarbon dengan rantai karbon yang lebih pendek 

tanpa atau sedikit melibatkan oksigen. Pada pirolisis, reaksi terjadi secara acak, 

tidak ada suatu molekul hidrokarbon yang terengkah menurut satu mekanisme 

reaksi yang pasti. Molekul dapat terengkah diberbagai tempat tergantung pada 

jenis molekul hidrokarbon dan kondisi operasi. 

Salah satu contoh proses yang mirip dengan pirolisis adalah pada proses 

pengilangan minyak bumi. Pada proses pengilangan minyak bumi, hidrokarbon 

rantai panjang yang terdapat pada fraksi minyak bumi direngkah menjadi 

hidrokarbon lain dengan rantai yang lebih pendek, sehingga terbentuklah bahan 

bakar gas, bensin, minyak tanah, solar dan lain-lain. Contoh kemungkinan reaksi 

pirolisis adalah sebagai berikut (Ballat, dkk. 2008): 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Reaksi Transesterifikasi 
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 Dari Gambar 2.2 di atas, diketahui bahwa jika pirolisis dilakukan terhadap 

asam lemak minyak jarak pagar, maka diharapkan terjadi pemutusan rantai karbon 

pada asam lemak tak jenuhnya, sehingga viskositas minyak jarak pagar akan turun 

dengan semakin pendek rantai hidrokarbon. 

 

2.4.5 Beberapa Penelitian Mengenai Pirolisis 

Pirolisis merupakan salah satu metode yang dilakukan untuk menurunkan 

viskositas minyak nabati. Telah dilaporkan bahwa pada pirolisis minyak jarak fasa 

gas yang dilakukan dalam reaktor batch  dengan suhu operasi 325 hingga 3750C, 

tekanan 18 bar dan waktu reaksi 5 hingga 30 menit, hidrokarbon rantai panjang 

pada minyak jarak dapat terengkah sehingga menghasilkan hidrokarbon baru 

dengan rantai yang pendek. Hal ini dapat dilihat pada tabel 2.5  yang merupakan 

Gambar 2.2 Kemungkinan fenomena reaksi Pirolisis 
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O 
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O 
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perbandingan hasil analisis FTIR terhadap minyak jarak dan produk bio – oil yang 

dihasilkan. Tabel 2.5 menunjukkan terjadinya penurunan nilai absorbansi yang 

mengindikasikan telah terjadi reaksi perengkahan pada minyak jarak. Untuk 

ikatan CH3 cenderung mengalami kenaikan, hal ini dikarenakan CH3 merupakan 

gugus alkil senyawa hidrokarbon yang paling ujung dan terengkah sehingga 

membentuk senyawa hidrokarbon baru. Hal ini menyebabkan jumlah ikatan CH3 

mengalami kenaikan (Rohmah, dkk. 2007). 

 

Tabel 2.5 Spektrum FTIR ikatan antar atom dalam minyak jarak dan biooil 

Jenis 

Ikatan 

Panjang 

Gelombang 

(cm-1) 

Absorbansi 

Minyak 

Jarak 

Suhu (0C) 

325 350 375 

-CH3 2931,26 2,41 1,58 2,5 2,8 

-CH2 2854,13 2,30 1,55 2,05 2,25 

C=C 1650,76 0,22 0,15 0 0 

O-C=O (ester) 1164,79 1,46 0,85 0,45 0,3 

(CH2)n 725,10 0,75 0,25 0,25 0,2 

 

Analisis viskositas juga dilakukan untuk mengetahui perubahan viskositas 

yang terjadi pada minyak jarak. Tabel 2.6 merupakan perbandingan antara 

viskositas minyak jarak dan bio – oil yang dihasilkan. Pada tabel 2.6 terlihat 

adanya kecenderungan penurunan viskositas pada minyak jarak. Hal ini 

menunjukkan telah terjadi reaksi perengkahan pada hidrokarbon rantai panjang 

minyak jarak menjadi hidrokarbon dengan rantai yang lebih pendek. dengan 

terengkahnya molekul hidrokarbon rantai panjang menjadi rantai hidrokarbon 

yang lebih pendek, menyebabkan viskositasnya menurun. 
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Tabel 2.6 Viskositas biooil 

t  

(menit) 

Suhu Operasi (0C) 

Viskositas kinematik (cSt)24
0C 

25 325 350 375 

0 73,3253 73,3253 73,3253 73,3253 

5 73,3253 59,8499 56,8456 111,1485 

10 73,3253 59,7709 50,9441 109,3863 

15 73,3253 59,3756 54,4763 127,1053 

30 73,3253 64,1983 54,5211 132,2252 

 

Pirolisis terhadap minyak nabati juga pernah dilakukan oleh Lima, dkk 

yang menggunakan minyak kacang kedelai, kelapa sawit dan jarak kaliki dalam 

pembuatan bahan bakar setara solar dengan suhu reaksi 350 hingga 4000C. Pada 

penelitian tersebut dilaporkan bahwa pirolisis tiga minyak nabati yang berbeda 

(kacang kedelai, kelapa sawit dan jarak kaliki) menghasilkan bio – oil dengan 

karakteristik yang setara dengan solar. Hal ini dapat dilihat pada Tabel 2.7 yang 

merupakan perbandingan antara bio – oil dan solar standar Brazil. 

 

Tabel 2.7 Perbandingan sifat fisik dan kimia solar  standar Brazil dengan 

bio-oil yang dihasilkan dari pirolisis 

 

Parameter  

Minyak Nabati Solar standar 

Brazil Kacang 

kedelai 

Kelapa 

sawit 

Jarak kaliki 

Densitas(20
0
C)(kg/m3) 844,0 814,4 882,3 820 – 880 

Viskositas (40
0
C),(cSt) 3,5 2,7 3,7 2,5 – 5,5 

Angka setana 50,1 52,7 30,9 45 

Sulfur (wt.%) 0,008 0,010 0,013 0,20 
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Ucar, dkk juga melaporkan bahwa pirolisis tanaman rapseed pada suhu 

400, 450, 500, 700 dan 9000C menghasilkan produk yang terdiri dari fasa gas, cair 

dan padat[4], hal ini dapat dilihat pada tabel 2.8, 2.9 dan 2.10. Tabel 2.7 

merupakan hasil analisis komposisi produk gas yang dihasilkan. Pada tabel 2.7 

diketahui bahwa salah satu komponen penyusun dari produk gas yang dihasilkan 

pada pirolisis tanaman rapseed merupakan hidrokarbon rantai pendek (C1-C7).  

 

Tabel 2.8 Komposisi produk gas dari pirolisis tanaman rapseed 

Komponen wt.%  

C1 6,93 

C2 3,82 

C3 3,41 

C4 2,86 

C5 1,56 

C6 1,08 

C7 0,35 

CO 7,65 

CO2 68,79 

H2 0,44 

H2S 3,11 
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Untuk mengetahui komponen yang ada pada produk cair, dilakukan 

analisis GC – MS. Tabel 2.9 merupakan hasil analisis GC – MS produk fasa cair 

yang dihasilkan pada pirolisis tanaman rapseed. Tabel 2.9 menunjukkan bahwa 

pada pirolisis tanaman rapseed menghasilkan produk cair dengan sebagian besar 

komponen penyusunnya adalah berupa rantai hidrokarbon yang terdiri dari C4-

C19. 

 

Tabel 2.9 Hasil analisis GC-MS produk cair dari pirolisis tanaman rapseed 
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Termogravimetri (TG) digunakan untuk menganalisis produk padat yang 

dihasilkan pada pirolisis tanaman rapseed. Tabel 2.10 merupakan hasil analisis 

komposisi produk padat yang diperoleh dari pirolisis tanaman rapseed. Tabel 2.10 

menunjukkan bahwa densitas produk meningkat seiring dengan peningkatan suhu 

reaksi, namun kandungan volatile matternya semakin menurun dengan adanya 

kenaikan suhu reaksi. Kandungan karbon yang terdapat pada produk padat yang 

dihasilkan dari pirolisis tanaman rapseed ini semakin meningkat seiring dengan 

semakin tingginya suhu reaksi. 

 

Tabel 2.10 Hasil analisis komposisi produk padat dari pirolisis tanaman rapseed 

Analysis Pyrolysis Temperature, 0C 

400 500 700 900 

Bulk density, at 25 0C, kg/m3 674,8 682,80 687,5 717,3 

Volatile matter 25,01 20,01 5,76 3,50 

Fixed carbon 57,08 61,45 72,30 73,05 

Ash  17,91 18,54 21,94 23,45 

C (dry,wt%) 55,85 56,48 64,02 69,25 

H (dry,wt%) 2,75 3,22 1,88 1,22 

N (dry,wt%) 6,47 7,52 6,83 5,15 

S (dry,wt%) 0,20 0,23 0,24 0,21 

O (dry,wt%) 34,73 32,55 27,03 24,17 

H/C molar ratio 0,59 0,68 0,35 0,21 

O/C molar ratio 0,46 0,43 0,31 0,26 

 

 Dari beberapa hasil penelitian di atas, diketahui bahwa pirolisis merupakan 

salah satu metode yang efektif untuk menurunkan viskositas minyak nabati karena 

tidak membutuhkan methanol dan dapat dilakukan tanpa menggunakan katalis. 

Pirolisis juga menghasilkan produk dengan karakteristik yang mendekati bahan 

bakar fosil.  
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2.5 Karakteristik Bahan Bakar 

Karakteristik bahan bakar yang dapat mempengaruhi kerja mesin diesel 

adalah sebagai berikut : 

 

2.5.1 Densitas 

Densitas merupakan perbandingan antara massa per satuan volume bahan 

(Wibowo, 2008). Untuk suatu minyak diesel, densitas diukur dengan 

menggunakan standar ASTM 1298, ASTM 287, ISO 3675 atau DIN 51 757. 

Densitas suatu minyak diesel diukur karena karakteristik ini berhubungan dengan 

nilai kalor dan daya yang dihasilkan oleh suatu mesin diesel persatuan bahan 

bakar yang digunakan (Haryadi, P., dkk. 2005). Pada penelitian ini standar yang 

digunakan untuk mengukur densitas adalah ASTM 1298. 

 

2.5.2 Viskositas  

Viskositas adalah suatu besaran yang menunjukkan kekentalan dari suatu 

bahan. Viskositas adalah tahanan suatu fluida terhadap pengaliran yang umumnya 

menyatakan waktu yang diperlukan oleh sejumlah fluida tertentu untuk mengalir 

dalam pengaruh gaya gravitasi bumi pada suatu pipa kapiler (Hambali, 2007). 

Semakin besar viskositas, maka makin besar tahanannya untuk mengalir yang 

berarti semakin kental, dan demikian pula sebaliknya. Viskositas merupakan 

faktor yang penting dalam mekanisme terpecahnya serta atomisasi bahan bakar 

sesaat setelah keluar dari mulut pipa semprot (nozzle) menuju ruang bakar. Untuk 

bahan bakar mesin diesel, viskositas dapat diukur dengan metode ASTM D445, 

DIN 51 562 atau EN ISO 3140 (Haryadi, P., dkk. 2005). Pada penelitian ini 

standar yang digunakan untuk mengukur viskositas adalah ASTM D 445. 

Viskositas bahan bakar berpengaruh secara langsung terhadap kemampuan bahan 

bakar tersebut bercampur dengan udara. Dengan demikian, viskositas bahan bakar 

yang tinggi, tidak diharapkan pada bahan bakar mesin diesel. 

 

 

 

 

Sintesis bio..., Sugiarti, FT UI, 2010.



18 

 

Universitas Indonesia 

2.5.3 Angka Setana 

Angka setana menunjukkan seberapa cepat bahan bakar mesin diesel yang 

diinjeksikan ke ruang bakar dapat terbakar secara spontan (auto ignition) 

(Wibowo, C.S. 2008). Angka setana pada bahan bakar mesin diesel memiliki 

pengertian yang berkebalikan dengan angka oktana pada bensin, karena angka 

oktana menunjukkan kemampuan campuran bensin-udara menunggu rambatan 

dari api (spark ignition). 

Semakin tinggi angka setana menunjukkan bahwa minyak solar tersebut 

dapat menyala pada suhu yang relatif rendah. Pengukuran angka setana dari bahan 

bakar mesin diesel menggunakan metode ASTM D 613, DIN 51 773 atau EN ISO 

5165 (Haryadi, dkk.2005). Standar pengukuran menggunakan hexadecane 

(C16H34 yang memiliki nama lain cetane) sebagai patokan tertinggi (angka 

setana, CN=100) dan 2,2,4,4,6,8,8 heptamethylnonane (yang juga memilki 

komposisi C16H34 sebagai patokan terendah (CN=15). 

 

2.6 Kinetika Reaksi 

Kinetika reaksi adalah suatu besaran yang menunjukkan kecepatan suatu 

reaksi kimia serta faktor – faktor yang mempengaruhi kecepatan reaksi itu sendiri. 

Faktor – faktor yang mempengaruhi kecepatan suatu reaksi kimia adalah sebagai 

berikut : 

- Konsentrasi 

- Tekanan 

- Suhu 

- Katalis  

Salah satu cara untuk menentukan kinetika reaksi adalah melalui 

pengukuran konsentrasi selama reaksi itu berlangsung. Bila suatu reaksi berjalan 

dengan persamaan reaksi sebagai berikut : 

 


           �          � … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … �2.1� 

 

 

 

Sintesis bio..., Sugiarti, FT UI, 2010.



19 

 

Universitas Indonesia 

maka persamaan laju reaksinya adalah sebagai berikut : 

��� 
 �
���

��

  ���

� … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … �2.2� 

Dengan : 

rA  = laju reaksi komponen A (lt/menit) 

CA = konsentrasi komponen A (mol/lt) 

n    = orde reaksi 

t     = waktu (menit) 

Persamaan laju reaksi di atas menunjukkan pengaruh dari perubahan 

konsentrasi reaktan terhadap laju reaksi. Perubahan ini digambarkan secara 

matematis oleh persamaan Arrhenius sebagai berikut (Levenspiel, 1972): 

� 
 
��
��
�� … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . �2.3� 

Arti dari simbol – simbol di atas adalah sebagai berikut : 

- T, temperatur atau suhu 

Temperatur di sini harus diukur dalam satuan Kelvin 

- R, konstanta atau tetapan gas 

Tetapan ini berasal dari persamaan gas ideal, pV = nRT, yang berhubungan 

dengan tekanan, volume dan suhu dalam jumlah tertentu dari mol gas. 

- EA, Energi aktivasi 

Merupakan energi minimum yang diperlukan agar reaksi dapat berjalan. 

Energi ektivasi ini memiliki satuan Joule per mol. 

- e 

Harga dari satuan ini adalah 2,71828….dan ini merupakan matematis seperti 

layaknya pi. 

- ����
��  

Ekspresi ini menghitung fraksi dari molekul yang berada dalam fase gas 

dimana memiliki energi yang sama atau lebih dari energi aktivasi pada suhu 

tertentu. 

- Faktor frekuensi, A 

Kita juga dapat menyebut ini sebagai faktor pre-eksponensial atau faktor 

sterik. A merupakan istilah yang meliputi faktor seperti frekuensitumbukan 

dan orientasinya. A sangat bervariasi bergantung pada suhu walau hanya 
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sedikit. A sering dianggap sebagai konstanta pada jarak perbedaan suhu 

yang kecil 

 

Persamaan (2.3) di atas bila kita kalikan kedua sisinya dengan “ln” maka 

persamaan tersebut menjadi : 

ln � 
 ln 
 � 
#�

$%
… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . �2.4� 

Bila dalam penelitian kali ini diketahui beberapa kondisi sebagai berikut:  

1. Reaksi A   k  B 

Dimana : A = minyak jarak 

  B = Bio-oil 

 K = konstanta kecepatan reaksi (lt/menit) 

2. Komponen 

-  

 

 

 

 

 

 

- Bio-oil (produk pirolisa ), senyawa hidrokarbon jenuh dengan rentang 

C10 – C24. 

3. Kondisi operasi reaktor adalah isothermal. 

4. Aliran umpan masuk batch. 

5. Bentuk reaktor batch. 

6. Reaktor non katalitik. 

7. Oksigen diabaikan. 

Dengan mengasumsikan beberapa faktor, yaitu : 

1. Pada setiap penampung reaktor, komposisi campuran homogen. 

2. Waktu tinggal reaktan di dalam reaktor homogen. 

Senyawa 
komposisi % 

massa 
C16 22,48 
C18 66,07 
C19 3,05 
C20 3,39 
C24 0,74 

Lain2 4,3 
Total 100,03 

Tabel 2.11 Komposisi Minyak Jarak 
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3. Kapasitas panas campuran bersifat homogen 

4. Panas yang diserap tangki diabaikan. 

 

Maka kita dapat membuat persamaan kinetika sebagai berikut : 

Neraca massa (Levenspiel, O. 1972): 

$'�� ()*+�          �          �'�� ,+�*+�       �            �'�� ��'�-(   
       �'�� '�+.+/'-( 

0                     �                         0         �         1���
�                          
     

�

��
 1���� … … �2.5� 

 

Karena V konstan, maka persamaan (2.5) di atas menjadi (Levenspiel, O. 1972): 

�
���

��

  ���

� … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . �2.6� 

Nilai konversi (XA) dapat diketahui dari hasil analisis GCMS, maka laju reaksi  

(-rA) dapat dihitung. 

Selanjutnya dari persamaan (2.2) 

��� 
 �
���

��

  ���

� … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . �2.2� 

 

Apabila kita kalikan kedua sisinya dengan “ln” maka persamaan (2.2) di atas 

menjadi : 

 

ln����� 
 ln � 4 ) ln �� … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . �2.11� 

 

Dari persamaan (2.11) di atas, apabila dibuat grafik hubungan antara ln(-rA) vs CA 

akan didapatkan harga k = intersep dan orde reaksi, n = slope. 
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BAB 3 
METODE PENELITIAN 

 

3.1 Rancangan Percobaan 

Penelitian ini akan dilakukan di Laboratorium Rekayasa Produk Kimia dan 

Bahan Alam Departemen Teknik Kimia Universitas Indonesia, Depok, Indonesia. 

Pada penelitian ini bahan baku yang digunakan adalah minyak jarak 

(Jatropha curcas), yang sebelumnya dilakukan analisis awal untuk mengetahui 

karakteristik dari minyak jarak tersebut. Metode yang digunakan pada penelitian 

ini adalah reaksi pirolisis, dengan menggunakan reaktor dari bahan stainless steel 

dengan ukuran diameter = 2,44 cm dan tinggi = 20 cm. Dengan kondisi operasi 

320, 340 dan 360 0C dan waktu reaksi 3.47, 5.78, 8.56 dan 13.88  menit. Produk 

kemudian dianalisis  menggunakan GCMS dan FTIR, selain itu juga akan diuji 

densitas, viskositas dan angka setananya. Data hasil analisis pada bio – oil 

kemudian diolah untuk menentukan kondisi optimum pirolisis miyak jarak 

menjadi setara solar. 
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3.2 Diagram Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar  3.1 Diagram Alir Penelitian 

Analisis Awal  

Study literature, penentuan densitas, viskositas, 

angka setana dan kandungan minyak jarak. 

Instalasi Peralatan 

Reaksi Pirolisis pada T =320, 340 dan 

3600C, P = 1 atm dan t = 3.47, 5.78, 

8.56 dan 13.88  menit. 

• Analisa Produk Pirolisis : densitas (ASTM D 1298), 

viskositas (ASTM D 445), angka setana (ASTM D 613), 

FTIR dan GC-MS 

• Tahap Pengolahan Data Produk Pirolisis  
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3.3 Prosedur Percobaan 

Pada prosedur percobaan akan dipaparkan lebih lanjut mengenai prosedur 

serta alat dan bahan yang diperlukan dalam setiap tahapan penelitian. 

 

3.3.1 Tahap Persiapan Bahan Baku (Minyak Jarak) 

Pada penelitian ini, bahan baku yang digunakan adalah minyak jarak 

(Jatropah curcas) yang diperoleh dari PT. Rekayasa Industri. 

 

3.3.2 Tahap Persiapan Reaktor 

Pada tahap ini dilakukan perancangan reaktor pirolisis. Reaktor pirolisis 

ini dilengkapi dengan pemanas elektrik eksternal yang berfungsi untuk 

memanaskan reaktor hingga mencapai suhu reaksi yang diinginkan. Pemanas 

elektrik pada reaktor pirolisis ini juga dilengkapi dengan termokopel yang 

berfungsi untuk mengetahui suhu aktual didalam reaktor pirolisis tersebut. 

Pemanas elektrik dan termokopel tersebut terhubung dengan rangkain listrik yang 

dilengkapi dengan penunjuk suhu digital yang berfungsi untuk mengatur suhu di 

dalam reaktor, sehingga dapat mencapai suhu operasi yang diinginkan. 

 

3.3.3 Tahap Reaksi Pirolisis 

Tahap ini merupakan bagian utama dari seluruh percobaan. Tahap pirolisis 

dilakukan pada suhu 320, 340 dan 3600C, dan waktu reaksi 3.47, 5.78, 8.56 dan 

13.88 menit.  Pada penelitian ini, terdapat perbedaan antara waktu proses dan 

waktu reaksi. Pada penelitian ini yang dimaksud dengan waktu proses adalah 

waktu yang dibutuhkan oleh reaktan untuk mengalir masuk ke reaktor dan 

kembali ke penampung, sedangkan waktu reaksi adalah waktu yang dibutuhkan 

oleh reaktan untuk bereaksi di dalam reaktor. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat 

pada skema alat berikut: 
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Keterangan gambar : 

a : reaktor pirolisis    

b : pemanas elektrik    

c : valve 1 

d : valve 2 

e : peristaltic pump 

f : penampung 

Gambar 3.2. Skema alat pada reaksi pirolisis minyak jarak 
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Mekanisme tahap pirolisis : 

1. Mengatur suhu di reaktor sampai indikator suhu menunjukkan suhu yang 

diinginkan. 

2. Menyalakan peristaltic pump sampai minyak jarak dapat naik / masuk ke 

dalam reaktor. 

3. Mengecilkan tekanan pada peristaltic pump sesaat sebelum minyak jarak 

masuk ke dalam reaktor. 

4. Mengatur laju alir minyak jarak yang masuk ke dalam reaktor. 

5. Menjaga aliran minyak jarak agar tidak ada udara yang masuk. 

6. Mengambil sampel setelah reaksi berjalan selama 15, 25, 37 dan 60 menit 

7. Menganalisis sampel : densitas, viskositas, angka setana, FTIR,dan 

GCMS. 

 

3.3.4 Tahap Analisis Produk 

Tahap ini dilakukan untuk menganalisis produk yang dihasilkan, dan 

membandingkannya dengan solar komersial. 

 

3.3.4.1  Penentuan Densitas (ASTM D 1298) 

Pengukuran densitas dilakukan bertujuan untuk menganalisis perubahan 

densitas yang terjadi pada produk hasil pirolisis dan membandingkannya dengan 

minyak jarak pagar dan solar komersial. Prosedur pengukuran densitas adalah 

sebagai berikut : 

1. Melakukan kalibrasi volume piknometer dengan cara : 

- Menimbang piknometer kosong dan mencatat beratnya. 

- Memasukkan air kedalam piknometer sampai batas sampel. 

- Menutup piknometer dan pastikan tidak ada gelembung udara. 

- Menimbang  piknometer + air dan mencatat beratnya. 

- Menghitung volume piknometer dengan cara : 

 

������ �	
������


�  
������ �	
������
 � �	
� �  ������ �	
������
 
������

���� ���� �� �
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2. Membersihkan piknometer dan pastikan piknometer kering. 

3. Memasukkan sampel ke dalam piknometer sampai batas sampel. 

4. Menutup piknometer dan pastikan tidak ada gelembung udara. 

5. Menimbang piknometer + sampel dan mencatat beratnya. 

 

3.3.4.2    Penentuan Viskositas (ASTM D 445) 

Penentuan viskositas dilakukan dengan menggunakan viscometer 

Otswald 500 dan mencatat waktu yang diperlukan suatu fluida untuk mencapai 

batasan tertentu. Prosedur yang dilakukan dalam penentuan viskositas adalah 

sebagai berikut : 

- Memasukkan sampel hingga tiga perempat bagian reservoir besar terisi. 

- Menghisap sampel ke dalam reservoir kecil hingga melewati tanda batas 

atas. 

- Mengukur waktu yang dibutuhkan oleh sampel untuk mengalir dalam 

reservoir kecil dari batas atas hingga batas bawah, dengan cara 

melonggarkan penghisap karet secara pelan – pelan agar permukaan 

sampel turun. Pengukuran waktu dimulai ketika permukaan sampel 

mulai menyentuh batas atas dan dihentikan ketika permukaan sampel 

menyentuh batas bawah. 

 

3.3.4.3 Analisis Angka Setana 

1. Menyiapkan peralatan destilasi yang akan digunakan untuk pengujian 

angka setana. 

2. Memasukkan  10 ml sampel yang akan dianalisis, ke dalam kolom 

destilasi. 

3. Memanaskan kolom secara bertahap, dimulai dari suhu 500C. 

4. Mencatat data temperature pada termokopel pada saat sampel terdestilasi 

sebanyak 50%. 
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3.3.4.4 Analisis FTIR  

Analisis FTIR dilakukan untuk mengetahui jenis ikatan yang terdapat 

dalam  produk pirolisis. Berikut ini adalah prosedur dalam analisis FTIR : 

- Mengaktifkan software winfirst dan lakukan scanning pada keadaan 

FTIR belum terisi sampel. 

- Mengoleskan sampel yang akan di uji pada wadah kaca ke dalam FTIR. 

- Melakukan scanning sampel menggunakan software winfirst. 

- Hasil scanning dapat dilihat pada tampilan computer. 

 

3.3.4.5 Analisis GCMS 

Analisis GCMS dilakukan untuk memastikan telah terjadi perubahan 

struktur dalam minyak jarak, dan untuk mengetahui bermacam jenis kandungan 

senyawa yang terdapat dalam sampel produk pirolisis secara spesefik, dengan 

adanya analisis ini dapat diketahui persentase untuk tiap jenis senyawa yang 

terkandung dalam produk pirolisis. 

 

3.4 Tahap Pengolahan Data 

3.4.1 Penentuan Densitas 

Densitas dapat dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai berikut : 

� �  
�� �  � 

!��"#$%&'&�

 

Dengan : ρ      = densitas (gr/cm3) 

M1  =  massa piknometer + sampel 

M0         =  massa piknometer kosong 

Vpikno  =  volume piknometer 
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3.4.2 Penentuan Viskositas 

Viskositas dapat dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai 

berikut: 

(�

(�

�  
����

����

 

 

Dengan : ρ1 = densitas senyawa referensi 

ρ2  = densitas sampel 

µ1  = viskositas senyawa referensi 

µ2  = viskositas sampel 

t1 = waktu senyawa referensi melewati viskometer 

t2  = waktu sampel melewati viscometer 

 

3.4.3 Penentuan Angka Setana 

Angka setana dapat dihitung dengan cara memasukkan nilai yang didapat 

ke dalam persamaan : 

CN = CI – 2                      ……………………………………………………….(1) 

CI  = 0.49083+(1.06577X)-(0.001052X2       ……….……………………………(2) 

X   =  97.833(log TT50)
2 + (2.2088 G log TT50) + 0.00127 G2 –  (423.51 log TT50) 

– 4.78008 G + 419.59 …………………………………………………...(3) 

 

3.4.4 Analisis FTIR 

Analisis FTIR dilakukan untuk mengetahui jenis ikatan kimia yang 

terdapat pada produk pirolisis. Hasil yang diperoleh dari analisis FTIR ini adalah 

berupa grafik yang terdiri dari berbagai macam peak dengan panjang gelombang 

dan nilai absorbansi yang berbeda. Nilai absorbansi ini menunjukkan jenis ikatan 

kimianya. 
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3.4.5 Analisis GCMS 

Hasil yang diperoleh dari analisis GCMS adalah berupa puncak yang dapat 

diidentifikasikan secara kuantitatif dan kualitatif. Hal ini memeberikan 

kemudahan, sehingga diperoleh data yang akurat mengenai senyawa apa saja yang 

terkandung dalam sampel tersebut. 

 

3.4.6 Konversi fraksi solar  

Konversi fraksi solar dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut : 


����
�	 �  
����� �	�)�
 *�
�
 )��� +�
��
�	

����� 
��
���
 , 100% 

 

Dengan : massa reaktan = massa minyak jarak 

 

3.4.7 Kinetika reaksi 

Pada penelitian ini dilakukan perhitungan kinetika reaksi. Perhitungan 

kinetika reaksi ini nantinya dapat digunakan sebagai acuan dalam menentukan 

kondisi operasi yang optimum untuk mengkonversi minyak jarak menjadi setara 

solar. 

Bila dalam penelitian ini diketahui beberapa kondisi sebagai berikut : 

1. Volume reaktor = 93,473 ml 

2. Laju alir reaktan, v = 8,33 ml/dt = 30167,6 ml/jam 

3. Maka trx =  
01,3�1 %4

1 �5�,5 %4 6�%⁄
  � 0,003 *�� � 11,15 :��	
 

4. Volume reaktan = 400 ml 

5. Jumlah sirkulasi agar semua reaktan pernah masuk ke dalam reaktor : 

!�&�"'�#

!�&�"'$�

�  
400 ��

93,473 ��
�  > 4, �	

����	 

 

maka,  

tproses =  
3   %4

?,1 %4 �'⁄
�  48 :��	
 

 

untuk tproses 1 jam : 
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��A �  1 *�� , 
11,15 :��	


48 :��	

� 13,88 ���	� 

 

Dari kondisi di atas, diketahui bahwa volume reaktor jauh lebih kecil 

dibandingkan dengan volume reaktan. Berdasarkan hal tersebut, maka dapat 

diasumsikan bahwa pada penampung yang berisi campuran bio-oil dan minyak 

jarak yang belum bereaksi, perubahan konsentrasinya kecil sekali, sehingga dapat 

diabaikan (lihat Gambar 3.2). Maka, persamaan kinetikanya adalah sebagai 

berikut : 

 

B��� 	����     �       
��� ������      �          
��� 
��
�	 �       
��� �
������	 

0                     �                         0         �         !
CD
#                          �     

:

:�
 !�CD� … … �2.5� 

Karena V konstan, maka persamaan (2.5) di atas menjadi (Levenspiel, O. 1972): 

�
:CD

:�
�  
CD

# … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . �2.6� 

Penghitungan kinetika reaksi dapat dilakukan dengan persamaan di bawah 

ini : 

�
D � �
:CD

:�
�  
CD

# … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . �2.6� 

Dan dengan persamaan sebagai berikut : 

ln��
D� � ln 
 � � ln CD … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . �2.11� 

Persamaan 2.2 dan 2.11 di atas digunakan untuk menghitung kinetika reaksi 

dengan mengasumsikan nilai CA yang diperhatikan hanya pada saat reaktan 

pertama kali masuk ke reaktor dan pada saat pengambilan sampel. Dari persamaan 

(2.11) di atas, apabila dibuat grafik hubungan antara ln(-rA) vs CA akan didapatkan 

harga k = intersep dan orde reaksi, n = slope. 

Untuk pengolahan data kinetika reaksi, diperoleh dengan cara sebagai berikut : 

 

 

 

Sintesis bio..., Sugiarti, FT UI, 2010.



32 

 

Universitas Indonesia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

  

Dari analisis GCMS, diperoleh data konversi, X. 
sebelumnya telah diketahui FA0 = 838,24 mol/dt 

Dari persamaan : �
D �  KD  , 
�LM

�N
 , diperoleh nilai -rA 

Dibuat grafik Ln –rA Vs Ln CA 

Diperoleh nilai konstanta laju reaksi, k = intersept 
dan orde reaksi, n = slope  

Dari persamaan Arrhenius : ln 
 � ln O �  
PM

QR
 

, dibuat grafik ln k Vs 1/T 

Diperoleh ln A = intersept dan 
PM

QR
� ����� 

Gambar 3.3. Diagram Alir Pengolahan Data Kinetika Reaksi 
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BAB 4 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Analisis Penelitian 

 Penelitian ini bertujuan untuk memperoleh kondisi pirolisis yang optimum 

dalam mengkonversi minyak jarak (Jatropha curcas) menjadi biooil yang 

memiliki karakteristik setara dengan solar komersial, dengan variabel suhu dan 

waktu reaksi. 

 

4.1.1 Sifat Fisik dan Kimia Minyak Jarak 

 Penentuan sifat fisik dan kimia minyak jarak dalam penelitian ini 

diperlukan sebagai acuan awal untuk perbandingan antara minyak jarak sebelum 

pirolisis dan bio–oil sebagai produk pirolisis. Dengan demikian maka, dapat 

diketahui apakah bio-oil yang dihasilkan sudah setara dengan solar atau belum, 

dan pada akhirnya dapat ditentukan kondisi pirolisis yang optimum untuk 

mengkonversi minyak jarak menjadi setara solar. 

Untuk mengkonversi minyak jarak agar setara dengan solar maka 

dibutuhkan data sifat fisik dan kimia solar, yang dapat dijadikan pembanding. 

Analisis awal yang dilakukan pada minyak jarak bertujuan untuk menentukan 

komposisi zat penyusun, densitas, viskositas, angka setana dan titik didih. 

Sebelumnya Achten, dkk (Achten, dkk. 1998) dan Rohmah, dkk (Rohmah, dkk. 

2007) pernah melakukan penelitian mengenai sifat fisik dan kimia minyak jarak. 

Tabel berikut adalah data perbandingan antara sifat fisik dan kimia minyak jarak 

yang digunakan pada penelitian ini dan berdasarkan penelitian Achten, dkk dan 

Rohmah, dkk serta solar Pertamina. : 
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Tabel 4.1. Tabel perbandingan antara sifat fisik dan kimia minyak jarak dengan  

solar 

Parameter 
Minyak Jarak 

Solar Penelitian 
ini 

Achten, 
dkk 

Rohmah, 
dkk 

Densitas29
0
C (gr/cm3) 0,910 - 0,917 - 

Viskositas kinematik 29
0
C(cSt) 63,305 37 – 54,8 73,3253 1,6 – 5,8 

Angka Setana 37 38 – 51 40,46256 > 45 

Titik didih (1 atm) (
0C) 395 - 270 - 

Flash point (0C) - 210 – 240 - > 66 

Specific gravity60
0
F (g cm-3) - 0,860–0,933 - 0,82–0,87 

Caloric value (MJ kg-1) 

Kandungan sulfur (%wt) 

- 

- 

37,83–42,05 

0 – 0,13 

- 

- 

- 

< 0,5 

Bilangan Iodine (gr Iod/100 gr sampel) - - 44,960 - 

      

Dari Tabel 4.1 di atas diketahui bahwa minyak jarak memiliki sifat fisik 

dan kimia yang berbeda – beda. Hal ini dapat dipahami karena minyak jarak yang 

dianalisis tidak berasal dari pohon yang sama. Namun, perbedaan dari hasil 

analisis sifat fisik dan kimia minyak jarak yang ditunjukkan pada ketiga tabel di 

atas tidak terlalu signifikan.  

Tabel 4.1 di atas menunjukkan bahwa minyak jarak memiliki sifat 

terutama viskositas yang jauh lebih tinggi bila dibandingkan dengan viskositas 

solar komersial. Viskositas minyak jarak ini mencapai 10 kali lebih tinggi 

daripada viskositas solar. Hal ini disebabkan hidrokarbon rantai panjang yang 

terdapat pada minyak jarak lebih banyak daripada solar. Perbandingan komposisi 

minyak jarak dan solar komersial dapat dilihat pada tabel berikut : 
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Tabel 4.2 Perbandingan komposisi minyak jarak dan solar komersial 

Komponen 

Komposisi (%) Massa 

Minyak Jarak 

Solar Penelitian ini Achten, dkk Rohmah, dkk 

C8:0 - - - 0,38 

C9:0 - - - 0,72 

C10:0 - - - 1,73 

C11:0 - - - 3,06 

C12:0 - - 4,99 7,06 

C13:0 - - - 4,34 

C14:0 - - - 4,5 

C14:1 - - - 0,99 

C15:0 - - - 8,09 

C16:0 14,01 14,54 8,66 11,41 

C17:0 0,44 - - - 

C18:0 12,47 6,3 12,9 4,41 

C18:1 50,71 42,02 21,3 - 

C18:2 2,5 35,38 46,26 - 

C19:0 - - - 3,99 

C19:1 2,82 - - - 

C20:0 - - - 4,21 

C21:0 - - - 4,61 

C22:0 - - - 3,13 

C20:2 3,39 - - - 

C23:0 - - - 3,8 

C24:0 - - - 5,07 

C24:6 0,65 - 0,74 - 

C25:0 - - - 0,29 

C26:0 - - - 0,93 

C27:0 - - - 0,61 

C28:0 - - - 0,42 

C29:0 - - - 0,26 
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Minyak jarak tersusun atas gliserol dan trigliserida dengan ketiga asam 

lemak yang berbeda. Asam lemak ini merupakan senyawa hidrokarbon rantai 

panjang yang terdiri dari alkana (ikatan tunggal/jenuh) maupun alkena (ikatan 

rangkap/tak jenuh). 

Dari Tabel 4.2 diketahui bahwa senyawa hidrokarbon rantai panjang yang 

terdapat pada minyak jarak sebagian besar berupa hidrokarbon tak jenuh. Panjang 

dan jumlah rantai  hidrokarbon yang terdapat pada minyak jarak berbeda – beda, 

hal ini disebabkan karena minyak jarak yang dianalisis berasal dari pohon yang 

berbeda. 

Tabel 4.2 menunjukkan bahwa minyak jarak tersusun atas hidrokarbon 

rantai panjang ( > C16:0), sedangkan solar memiliki senyawa hidrokarbon dengan 

rantai yang lebih pendek ( > C8:0). Selain hidrokarbon rantai panjang, pada 

minyak jarak juga diketahui terdapat gliserol. Gliserol ini tidak ditemukan pada 

solar. Panjangnya rantai hidrokarbon dan adanya gliserol menyebabkan viskositas 

minyak jarak jauh lebih tinggi dibandingkan solar. 

Viskositas minyak jarak yang jauh lebih tinggi dibandingkan solar menjadi 

kendala dalam penggunaan minyak jarak sebagai bahan bakar. Dengan demikian 

maka, dibutuhkan metode lebih lanjut untuk mengkonversi minyak jarak agar 

setara solar. Ada beberapa metode untuk menurunkan viskositas minyak jarak. 

Salah satu metode yang cukup terkenal untuk mengkonversi minyak jarak menjadi 

setara solar yaitu pirolisis. Pirolisis merupakan metode yang cukup efektif, karena 

tidak membutuhkan alkohol berlebih seperti pada transesterifikasi. 

 

4.1.2 Konversi 

 Pada penelitian ini konversi bio-oil yang dihasilkan menandakan 

banyaknya hidrokarbon rantai panjang yang terengkah menjadi hidrokarbon 

dengan rantai yang lebih pendek. Dari perhitungan diperoleh data konversi pada 

pirolisis minyak jarak adalah sebagai berikut : 
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Tabel 4.3 Konversi Pirolisis Minyak Jarak 

t 

Konversi 

Suhu Operasi 

320 340 360 

3,47 15,28 3,85 12,91 

5,79 14,11 9,20 8,00 

8,56 5,23 13,99 0,91 

13,89 5,59 7,67 5,32 

 

Dari Tabel 4.3 dapat dibuat grafik perbandingan antara waktu pirolisis dan 

konversi pirolisis. Grafik hubungan antara waktu pirolisis dan konversi pirolisis 

dapat dilihat pada gambar berikut : 

 

 

Gambar 4.1 Grafik perbandingan antara waktu pirolisis dan konversi pirolisis 

 

Tabel 4.3 dan Gambar 4.1 di atas menunjukkan bahwa konversi pirolisis 

tertinggi yaitu sebesar 15,28% diperoleh pada suhu 3200C dan waktu reaksi 3,47 

menit. Konversi ini menunjukkan banyaknya hidrokarbon rantai panjang pada 

minyak jarak terengkah menjadi hidrokarbon dengan rantai yang lebih pendek. 
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Hal ini menandakan telah terjadi perengkahan pada hidrokarbon rantai panjang 

minyak jarak yang dapat dilihat seperti gambar berikut : 

 

Gambar 4.2 Mekanisme perengkahan trigliserida (Chang, dkk. 1947) 

 

Dari Gambar 4.2 di atas diketahui bahwa pada perengkahan trigliserida 

sebagian besar menghasilkan asam lemak,  acrolein, dan keton. Minyak jarak 

sendiri diketahui tersusun atas gliserol dan trigliserida dengan ketiga asam lemak 

yang berbeda yang merupakan hidrokarbon rantai panjang. Dengan demikian 

maka, dalam hal ini dapat dikatakan bahwa pada perengkahan minyak jarak 

menghasilkan asam lemak, acrolein dan keton. Produk perengkahan ini 

merupakan hidrokarbon baru dengan rantai yang lebih pendek berupa alkana 

(senyawa dengan ikatan jenuh) dan alkena (senyawa dengan ikatan tak jenuh). 

Dari Gambar 4.1 di atas diketahui bahwa bio-oil yang dihasilkan dari 

pirolisis pada suhu 320 dan 3600C mengalami penurunan sampai waktu reaksi 

8,56 menit. Hal ini disebabkan karena terjadi reaksi intermediet propagasi radikal 

bebas yang terdiri dari dekarboksilasi, deketonasi, disproporsionasi dan 

penghilangan etylene seperti dijelaskan pada gambar berikut : 
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Gambar 4.3 Mekanisme reaksi propagasi radikal bebas (Alencar, dkk. 1983) 

 

Dari Gambar 4.3 di atas diketahui bahwa pirolisis trigliserida 

menghasilkan radikal bebas (A) RCOO•
 dan (B) RCH2O

•
. Radikal bebas (A) ini 

kemudian mengalami dekarboksilasi. Radikal bebas yang telah mengalami 

dekarboksilasi ini kemudian mengalami disproporsionasi dan penghilangan 

ethylene. Hal yang sama juga terjadi pada radikal bebas (B) RCH2O
• yang 

mengalami deketonasi, yang dilanjutkan dengan disproporsionasi dan 

penghilangan ethylene. Peristiwa ini menyebabkan jumlah alkana dan alkena yang 

merupakan senyawa hidrokarbon rantai panjang bertambah. Dengan bertambah 
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panjangnya senyawa hidrokarbon menyebabkan konversi pirolisis mengalami 

penurunan. Pada suhu 3400C terjadi anomali, namun bila diregresikan akan 

menghasilkan tren yang sama dengan suhu 320 dan 3600C. 

Pada Gambar 4.1 diketahui bahwa untuk pada suhu pirolisis 320 dan 

3600C serta waktu reaksi 13,89 menit, konversi pirolisis meningkat. Hal ini 

disebabkan rantai hidrokarbon berupa alkana dan alkena yang dihasilkan dari 

reaksi intermediet radikal bebas mengalami perengkahan, sehingga membentuk 

hidrokarbon baru dengan rantai yang lebih pendek. Hal ini dapat dijelaskan seperti 

gambar berikut : 

 

Gambar 4.4 Mekanisme reaksi perengkahan trigliserida pada Canola oil (Idem,  

dkk. 1996) 

trigliserida 
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Dari Gambar 4.4 diketahui bahwa pada pirolisis trigliserida yang terdapat 

pada canola oil terjadi reaksi intermediet radikal bebas yang menghasilkan alkana 

dan alkena. Alkena yang dihasilkan dari reaksi intermediet radikal bebas 

kemudian terengkah hingga membentuk hidrokarbon > C6. Canola oil memiliki 

kemiripan dengan minyak jarak, yaitu tersusun atas trigliserida yang merupakan 

rantai hidrokarbon yang sebagian besar berupa hidrokarbon tak jenuh. Dengan 

demikian maka, pada penelitian ini dapat disimpulkan bahwa kenaikan konversi 

pada waktu reaksi 13,89 menit disebabkan alkana dan alkena yang merupakan 

hidrokarbon rantai panjang hasil dari reaksi intermediet radikal bebas telah 

mengalami perengkahan menjadi  hidrokarbon dengan rantai yang lebih pendek.  

  

4.2 Analisis Produk Pirolisis 

4.2.1 Densitas dan Viskositas Bio-oil  

Pada penelitian ini dilakukan pengujian densitas dan viskositas terhadap 

minyak jarak dan bio-oil sebagai produk pirolisis. Data pengujian densitas dan 

viskositas terhadap minyak jarak dan bio-oil dapat dilihat pada tabel berikut : 

 

 

Tabel 4.4 Densitas bio-oil 

t (menit) 

Densitas (gr/cm3)29
0
C 

T (0C) 

320 340 360 

0 0,9107 0,9107 0,9107 

3,47 0,9097 0,9117 0,9148 

5,79 0,9077 0,9117 0,9117 

8,56 0,9117 0,9127 0,9127 

13,89 0,9138 0,9127 0,9127 
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Tabel 4.5 Viskositas bio-oil 

t (menit) 

Suhu Reaksi (0C) 

Viskositas kinematik (cSt)29
0
C 

25  320  340  360  

0 63,3052 63,3052 63,3052 63,3052 

3,47 63,3052 56,4448 61,5773 57,5073 

5,79 63,3052 56,9685 59,1725 59,7113 

8,56 63,3052 60,9578 57,0249 63,7118 

13,89 63,3052 60,7964 59,8633 60,9184 

 

Tabel 4.4 dan 4.5 di atas menunjukkan bahwa densitas dan viskositas bio-

oil sebagian besar mengalami penurunan, hal ini menunjukkan bahwa telah terjadi 

perengkahan, dimana molekul hidrokarbon rantai panjang terengkah menjadi 

molekul hidrokarbon lain dengan rantai yang lebih pendek. Namun kondisi ini 

tidak konsisten, karena pada suhu reaksi 360 0C dan waktu reaksi 8,56 menit, 

viskositasnya justru semakin meningkat. Hal ini dikarenakan terjadinya reaksi 

radikal bebas yang menghasilkan alkana dan alkena yang merupakan rantai 

hidrokarbon. Terbentuknya alkana dan alkena dari reaksi radikal bebas 

menyebabkan hidrokarbon rantai panjang menjadi bertambah, sehingga 

mengakibatkan viskositasnya meningkat. 

Tabel 4.4 dan 4.5 di atas menunjukkan bahwa penurunan terbesar 

viskositas dari  63,31 cSt menjadi 60,96 s/d 56,45 cSt terjadi pada suhu reaksi 

3200C dan waktu reaksi 3,47 menit. Suhu dan waktu reaksi ini dianggap optimum, 

karena hingga waktu reaksi 5,78 menit, penurunan viskositasnya hanya mencapai 

56,97 cSt. Namun apabila dibandingkan dengan solar komersial, densitas dan 

viskositas bio-oil ini masih berbeda jauh, sehingga dibutuhkan pemanasan awal 

sebelum bio-oil ini masuk ke ruang pembakaran mesin diesel. 

Dari Tabel 4.5 di atas, dapat dibuat grafik perbandingan antara viskositas 

dan waktu reaksi. Grafik perbandingan antara viskositas dan waktu reaksi, 

ditunjukkan pada gambar berikut : 
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Gambar 4.5 Grafik perbandingan antara viskositas dan waktu reaksi 

 

Dari Gambar 4.5 di atas, diketahui bahwa setelah pirolisis selama 3,47 

menit, viskositas minyak jarak mengalami penurunan. Hal ini menunjukkan 

bahwa hidrokarbon rantai yang terdapat pada minyak jarak telah mengalami 

perengkahan. Hal ini juga dibuktikan dengan analisis GC – MS yang 

menunjukkan bahwa pada produk pirolisis terdapat hidrokarbon baru dengan 

rantai yang lebih pendek, yang sebelumnya tidak ada pada minyak jarak. Namun 

demikian, pada waktu pirolisis mencapai 5,79 menit, viskositas minyak jarak 

cenderung meningkat. Hal ini menunjukkan bahwa telah terjadi reaksi propagasi 

radikal bebas seperti yang telah dijelaskan sebelumnya. Reaksi propagasi radikal 

bebas yang terdiri dari dekarboksilasi, deketenasi, disproporsionasi dan 

penghilangan ethylene ini menyebabkan terbentuk senyawa hidrokarbon jenuh 

dan tak jenuh dengan rantai yang lebih panjang, sehingga viskositasnya menjadi 

semakin tinggi. Pada suhu pirolisis yang berbeda, reaksi radikal bebas ini terjadi 

pada waktu yang berbeda pula. Untuk suhu 320, 340 dan 3600C reaksi radikal 

bebas mulai terjadi pada waktu reaksi berturut – turut 5,79, 13,89 dan 5,79 menit. 
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4.2.2 Angka Setana 

 Angka setana adalah besarnya kadar volume setana dalam campurannya 

dengan metilnapthalene. Angka setana merupakan indikator yang digunakan utuk 

bahan bakar mesin diesel. 

 Pada penelitian ini dilakukan analisis angka setana terhadap solar, minyak 

jarak dan bio-oil yang dihasilkan pada pirolisis dengan suhu 3200C dan waktu 

reaksi 3,47 menit. Data hasil analisis angka setana pada solar, minyak jarak dan 

bio-oil ditunjukkan pada tabel berikut: 

 

Tabel 4.6 Data analisis angka setana pada solar, minyak jarak 

Sampel Angka Setana  

Solar 49,8 

Minyak Jarak  37,0 

Bio-oil  41,0 

 

Tabel 4.6 di atas menunjukkan bahwa setelah dilakukan pirolisis, angka 

setana minyak jarak mengalami peningkatan. Pada awalnya minyak jarak 

memiliki angka setana sebesar 37, namun setelah pirolisis meningkat menjadi 41. 

Hal ini menandakan bahwa pirolisis dapat meningkatkan angka setana terhadap 

produk yang dihasilkan. 

Setelah pirolisis, angka setana minyak jarak mengalami peningkatan, 

namun masih belum memenuhi standar solar komersial. Solar Pertamina memiliki 

standar angka setana > 45 (Kementrian Riset dan Teknologi, RI. 2005). 

Berdasarkan hal ini maka, sebelum bio-oil digunakan pada mesin diesel 

dibutuhkan pretreatment untuk menurunkan viskositasnya yang pada akhirnya 

dapat  meningkatkan angka setananya. 

  

4.3 Analisis Komponen Penyusun Bio-oil 

4.3.1 Analisis FTIR 

 Untuk memastikan telah terjadi perengkahan yang mengakibatkan 

perubahan struktur molekul trigliserida pada bio-oil, dilakukan analisis kualitatif 
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menggunakan FTIR. Melalui metode ini dapat diperhatikan gugus 

saja yang mengalami perubahan.

 Hasil analisis FTIR 

minyak jarak memiliki berbagai ikatan dominan antara lain ikatan C 
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Produk bio-oil yang dihasilkan pada pirolisis minyak jarak 
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Gambar 4.6

C – H 

menggunakan FTIR. Melalui metode ini dapat diperhatikan gugus 

saja yang mengalami perubahan. 

Hasil analisis FTIR pada Gambar 4.8 di bawah ini menunjukkan bahwa 

minyak jarak memiliki berbagai ikatan dominan antara lain ikatan C 

, ikatan C=O pada 1743,33 cm-1 dan ikatan CH3 pada 1450,20 cm

trum FTIR pada minyak jarak dapat dilihat pada gambar 

yang dihasilkan pada pirolisis minyak jarak dengan suhu 320

dianalisis kualitatif menggunakan FTIR. Berikut ini adalah hasil 

FTIR pada bio-oil yang dihasilkan dari pirolisis: 

Gambar 4.6 Spektrum FTIR dari minyak jarak
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menggunakan FTIR. Melalui metode ini dapat diperhatikan gugus – gugus apa 

menunjukkan bahwa 

minyak jarak memiliki berbagai ikatan dominan antara lain ikatan C – H pada 

pada 1450,20 cm-1.  

minyak jarak dapat dilihat pada gambar 

 

dengan suhu 3200C, 

dianalisis kualitatif menggunakan FTIR. Berikut ini adalah hasil 

Spektrum FTIR dari minyak jarak 

C H3  

Sintesis bio..., Sugiarti, FT UI, 2010.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.7

Gambar 4.

C – H 

Gambar 4.7 Spektrum FTIR dari bio-oil pada suhu pirolisis 320

Gambar 4.8 Spektrum FTIR dari bio-oil pada suhu pirolisis 340

C – H  
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H  

46 

 

pada suhu pirolisis 3200C 

pada suhu pirolisis 3400C 

C H3  

C H3  
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 Dari spektrum

adanya perbedaan antara minyak jarak dengan 

pirolisis dengan beberapa variasi suhu. Perbandingan 

setelah pirolisis, menunjukkan terjadinya reaksi perengkah

perubahan intensitas absorbansi dari beberapa ikatan antar atom yang dihitung 

relatif terhadap standar komponen pada 

menunjukkan gugus  

 Bila dibandingkan antara 

atas, maka terlihat adanya penurunan tinggi peak. Pada 

dengan spektrum 2854

absorbansinya 8, sedangkan Gambar 4.

peaknya hanya mencapai nilai absorbansi 2 dan pada G

memiliki nilai absorbansi 5,1.

bahwa setelah pirolisis, rantai alkana C 

mengalami perengkahan. 

 Untuk spektrum

pada Gambar 4.6 tinggi peaknya memiliki nilai absorba

Gambar 4.7 dan 4.8 

Gambar 4.

C – H 

spektrum FTIR pada Gambar 4.6, 4.7, 4.8 dan 4.9

adanya perbedaan antara minyak jarak dengan bio-oil yang diperoleh pada 

pirolisis dengan beberapa variasi suhu. Perbandingan spektrum

setelah pirolisis, menunjukkan terjadinya reaksi perengkahan. Hal ini terlihat dari 

perubahan intensitas absorbansi dari beberapa ikatan antar atom yang dihitung 

terhadap standar komponen pada spektrum 2946,

 C – H yang tidak mengalami perubahan.  

a dibandingkan antara Gambar 4.6 dengan Gambar 4.7, 4.8 dan 4.9

, maka terlihat adanya penurunan tinggi peak. Pada Gambar 

2854,13 cm-1 yang menunjukkan gugus alkana, 

sedangkan Gambar 4.7 untuk spektrum yang sama 

nya mencapai nilai absorbansi 2 dan pada Gambar 4.8

memiliki nilai absorbansi 5,1. Penurunan intensitas absorbansi ini menunjukkan 

bahwa setelah pirolisis, rantai alkana C – H yang terdapat pada minyak jarak telah 

perengkahan.  

spektrum 1743,33 cm-1 yang merupakan gugus aldehid (C = O) 

tinggi peaknya memiliki nilai absorbansi 8, sedangkan pada 

 tinggi peaknya hanya mencapai nilai absorbansi 1,8. 

Gambar 4.9 Spektrum FTIR dari bio- oil pada suhu pirolisis 360

C =O  

C H

H  
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pada Gambar 4.6, 4.7, 4.8 dan 4.9 di atas, terlihat 

yang diperoleh pada 

spektrum sebelum dan 

an. Hal ini terlihat dari 

perubahan intensitas absorbansi dari beberapa ikatan antar atom yang dihitung 

2946,69 cm-1 yaitu 

Gambar 4.7, 4.8 dan 4.9 di 

ambar 4.6  tinggi peak 

yang menunjukkan gugus alkana, nilai 

yang sama tinggi 

ambar 4.8  tinggi peaknya 

Penurunan intensitas absorbansi ini menunjukkan 

da minyak jarak telah 

yang merupakan gugus aldehid (C = O) 

nsi 8, sedangkan pada 

hanya mencapai nilai absorbansi 1,8. Hal ini 

pada suhu pirolisis 3600C 

C H3  
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menunjukkan bahwa pada produk pirolisis, gugus C = O yang merupakan 

senyawa aromatik menjadi lebih sedikit. Hal ini menandakan bahwa mulai 

terjadinya reaksi propagasi, dalam hal ini deketonasi pada bio-oil sebagai produk 

pirolisis. 

 Pada spektrum 1450,2 yang menandakan gugus CH3 di Gambar 4.6 

memiliki tinggi peak dengan nilai absorbansi 8,sedangkan pada Gambar 4.7, 4.8 

dan 4.9 tinggi peak mencapai nilai absorbansi berturut – turut 1.6, 2 dan 2.1. Hal 

ini menandakan bahwa ada gugus CH3 yang terengkah dari rantai panjang 

hidrokarbon yang terdapat pada minyak jarak.  

 Penurunan tinggi peak yang terjadi untuk spektrum 2854,13 (gugus C – 

H),  1743,33 (gugus C = O) dan 1450,2 (gugus CH3) pada Gambar 4.7, 4.8 dan 

4.9 di atas menandakan terengkahnya hidrokarbon rantai panjang yang terdapat 

pada minyak jarak. Pada pirolisis diketahui bahwa tidak ada suatu molekul 

hidrokarbon yang terengkah menurut satu mekanisme reaksi yang pasti. Hal ini 

berarti bahwa molekul dapat terengkah di berbagai tempat. 

 Perengkahan yang terjadi pada struktur hidrokarbon rantai panjang minyak 

jarak menyebabkan viskositasnya menurun. Hal ini sesuai dengan analisis 

viskositas, semakin besar penurunan tinggi peak, maka semakin besar pula 

penurunan viskositasnya.  

Dari spektrum sebelum dan setelah pirolisis dapat dibuat tabel absorbansi 

tiap ikatan antar atom yang ditunjukkan oleh Tabel 4.7. Tabel 4.7 berikut ini 

menunjukkan bahwa telah terjadi perubahan intensitas absorbansi yang 

menandakan telah terjadi perengkahan pada molekul trigliserida minyak jarak. 

Perengkahan ini menyebabkan hidrokarbon rantai panjang yang terdapat pada 

minyak jarak berubah menjadi hidrokarbon dengan rantai yang lebih pendek. 

Namun kondisi ini tidak selamanya konsisten, karena pada beberapa kondisi, 

intensitas absorbansi yang semula menurun berubah menjadi lebih tinggi. Hal ini 

menunjukkan bahwa telah terjadi reaksi propagasi pada radikal bebas yang terdiri 

dari dekarboksilasi, deketenasi, disproporsionasi dan penghilangan ethylene yang 

menyebabkan terbentuknya senyawa alkana dan alkena baru dengan rantai 

hidrokarbon yang lebih panjang. Spektrum FTIR sebelum dan setelah pirolisis 

dapat dilihat pada tabel berikut : 

Sintesis bio..., Sugiarti, FT UI, 2010.
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Tabel 4.7 Spektrum FTIR ikatan antar atom dalam minyak jarak dan bio-oil 

 

Gugus 

Spektrum 

(cm
-1

) 

ABSORBANSI 

Minyak 

jarak 

T (0C) 

T (menit) 

320 340 360 

3,47 5,78 8,56 13,88 3,47 5,78 8,56 13,88 3,47 5,78 8,56 13,88 

C-H 2854,13 8 2 8 8 8 5,1 2,2 8 1,27 8 8 2,1 1,9 

C=O 1743,33 8 1,8 8 8 8 3,1 1,9 8 1,25 8 8 2,1 1,8 

CH3 1450,2 8 1,6 8 2 1,4 2 1,4 8 0,75 1,5 2,1 1,1 0,9 

 

Sintesis bio..., Sugiarti, FT UI, 2010.
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 4.3.2 Analisis GCMS 

 Untuk memastikan bahwa telah terjadi perubahan struktur dalam molekul 

trigliserida dalam minyak jarak, dilakukan analisis kuatitatif dengan 

menggunakan GCMS. Berikut ini adalah hasil analisis GCMS terhadap minyak 

jarak dan bio-oil: 

 

Tabel 4.8 Data analisis GC – MS minyak jarak dan bio-oil 

Senyawa 
Komponen (%) 

Minyak Jarak Bio-oil(320
0
C)  

Aromatis 0,15 2,01 

C10:1 0 0,11 

C10:2 0 0,78 

C14:1 0 0,22 

C15:1 0 0,11 

C16:0 14,01 12,4 

C17:0 0,44 0 

C17:1 0 0,04 

C17:2 0 0,03 

C18:0 12,47 11,86 

C18:1 50,71 36,2 

C18:2 2,5 17,86 

C19:1 2,82 0 

C20:2 3,39 4,42 

C24:6 0,74 0,65 

Lain – lain 11,6 13,33 

TOTAL 100,03 100,02 

 

Tabel 4.8 di atas menunjukkan bahwa pada analisis GC – MS bio-oil 

terbentuk ikatan hidrokarbon lebih pendek yang sebelumnya tidak terdapat pada 

minyak jarak. Ikatan hidrokarbon tersebut yaitu berupa C10:1, C10:2, C14:1, 

C15:1, C17:1, dan C17:2. Selain itu pada bio – oil juga terjadi penurunan jumlah 

pada beberapa ikatan hidrokarbon yaitu pada C16:0, C17:0, C18:0, C18:1 dan 

Sintesis bio..., Sugiarti, FT UI, 2010.
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C19:1. Hal ini menunjukkan bahwa pada pirolisis, hidrokarbon rantai panjang 

yang terdapat pada minyak jarak mengalami perengkahan. Selain penurunan 

jumlah pada beberapa ikatan hidrokarbon juga terjadi peningkatan yaitu pada 

C18:2, dan C20:2. Hal ini menunjukkan bahwa pirolisis menghasilkan produk 

berupa ikatan tak jenuh yang diperoleh dari reaksi propagasi radikal bebas.  

Dari Tabel 4.8 di atas diketahui bahwa pada bio-oil yang dihasilkan dari 

pirolisis terdapat senyawa alkana, alkena, alkadiena dan aromatis. Dengan 

demikian maka, dapat disimpulkan bahwa pada suhu dan waktu pirolisis yang 

lain, bio-oil yang dihasilkan dari penelitian ini mengandung senyawa hidrokarbon 

berupa alkana, alkena, alkadiena dan aromatis. Namun demikian, persentase 

alkana, alkena, alkadiena dan aromatis yang dihasilkan berbeda untuk berbagai 

kondisi operasi. 

  

4.4 Kinetika Reaksi 

Kinetika reaksi menunjukkan laju pembentukan bio-oil. Dari pengolahan 

data dengan persamaan : 

�
���

��
�  ���

	 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . �2.6� 

Bila kita kalikan kedua sisinya dengan “ln”, maka persamaan di atas menjadi : 

ln����� � ln � � � ln �� … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . �2.11� 

Dari analisis GC – MS didapatkan data konversi sebagai berikut : 

 

Tabel 4.3 Konversi Pirolisis Minyak Jarak 

t 

Konversi 

Suhu Operasi 

320 340 360 

3,47 15,28 3,85 12,91 

5,79 14,11 9,20 8,00 

8,56 5,23 13,99 0,91 

13,89 5,59 7,67 5,32 

 

Sintesis bio..., Sugiarti, FT UI, 2010.
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Dengan data konversi yang ada, dapat dibuat grafik hubungan antara ln (- 

rA) dengan ln CA. grafik tersebut akan mengasilkan sebuah garis linier yang 

menunjukkan harga ln k = intersept dan orde reaksi, n = slope. 

Grafik hubungan ln (-rA) dengan ln CA pada suhu pirolisis 320, 340 dan 3600C 

ditunjukkan pada gambar berikut :  

 

  

 

  

 

  

y = 1.943x - 5.236

R² = 0.91
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Gambar 4.10 Grafik hubungan antara ln (-rA) vs ln CA pada T Pirolisis 3200C 

Gambar 4.11 Grafik hubungan antara ln (-rA) vs ln CA pada T Pirolisis 3400C 
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Dari gambar 4.10, 4.11 dan 4.12 di atas konstanta laju reaksi ( k ) dan orde 

reaksi ( n ) dapat dihitung. Dari perhitungan dan pengolahan data didapatkan 

harga konstanta laju reaksi ( k ) dan orde reaksi ( n ) sebagai berikut : 

 

Tabel 4.9 Harga konstanta laju reaksi (k) dan orde reaksi (n) 

T (0C) ln k k (min -1 ) n 

320 -5.24 0.0053 2 

340 -6.56 0.0014 2 

360 -10.96 1.74 x 10-5 2 

 

Tabel 4.9 di atas menunjukkan bahwa pirolisis minyak jarak pada 

penelitian ini merupakan reaksi dengan konstanta laju reaksi antara 1,74 x 10-5  

s/d 0,0053 min-1 dan orde reaksi 2. 

Tahap berikutnya yaitu perhitungan untuk mencari harga EA (energi 

aktivasi) dan A (faktor frekuensi). Dengan persamaan Arrhenius sebagai berikut : 

ln � � ln � �  
��

��
… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … 2.3 

Dengan menggunakan data k dan T, dapat dibuat grafik hubungan antara ln k 

dengan T-1. Grafik tersebut akan menghasilkan sebuah garis linier yang 

y = 2.227x - 10.96

R² = 0.925
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Gambar 4.12 Grafik hubungan antara ln (-rA) vs ln CA pada T Pirolisis 3600C 
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menunjukkan harga ln A = intersept dan  
���

�
  = slope. Grafik hubungan antara ln 

k dengan T-1 dapat dilihat pada gambar berikut : 

 

 

  

 

Dari gambar 4.13 di atas, dapat diketahui : 

• Slope       =  �
��

�
  =  - 533383 

• Intersept  =  ln A =  94,73 

Diketahui harga R = 8,314 J/grmol K, maka harga EA dan A adalah sebagai 

berikut : 

 

Tabel 4.10 Tabel A dan EA 

T (0K) ln k R EA (J/gmol) 

593 5,24 8,314 441223,5 

613 6,56 8,314 449346,6 

633 10,96 8,314 440861,6 

 

Tabel 4.10 di atas menunjukkan bahwa energi aktivasi yang dibutuhkan 

untuk merengkah hidrokarbon rantai panjang pada minyak jarak menjadi 

y = -53383x + 94.73

R² = 0.901
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Gambar 4.13 Grafik hubungan ln k dengan T-1 
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hidrokarbon dengan rantai yang lebih pendek, pada suhu reaksi 320 s/d 3600C 

adalah sebesar 4,40 x 105  s/d 4,49 x 105  J/grmol. 

 

4.5 Penentuan Suhu dan Waktu Pirolisis Optimum 

Untuk menetukan suhu dan waktu pirolisis yang optimum dalam 

mengkonversi minyak jarak menjadi setara solar, maka dilakukan simulasi 

menggunakan ekstrapolasi dengan konversi pirolisis sebesar 100%. Hubungan 

antara konversi dengan viskositas dapat dilihat pada gambar berikut : 

 

 

Gambar 4.14 Hubungan antara konversi dan waktu pirolisis 

 

Dari Gambar 4.14 di atas diketahui bahwa persamaan yang digunakan 

untuk menentukan waktu pirolisis yang optimum pada suhu 320, 340 dan 3600C 

sehingga menghasilkan konversi pirolisis sebesar 100%, berturut – turut adalah 

sebagai berikut : 

� � 0,087$% �  1,037$ � 9,272 … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . �4.1� 

 

, y = 0.087x2 - 1.037x + 9.272
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, y = 0.085x2 - 0.379x + 4.130

R² = 0.980

, y = 0.164x2 - 2.089x + 8.640

R² = 0.968

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50

K
o

n
v

e
rs

i 
p

ir
o

li
si

s 
(%

)

waktu pirolisis (menit)

T = 320 C

T = 340 C

T = 360 C

Sintesis bio..., Sugiarti, FT UI, 2010.



56 

 

 

� � 0,085$% �  0,379$ � 4,130 … … … … … … … … … … … … … … … … … … . �4.2� 

� � 0,164$% �  2,089$ � 8,640 … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . �4.3� 

dengan : 

y = konversi pirolisis (%) 

x = waktu pirolisis (menit) 

Gambar 4.14 menunjukkan bahwa waktu yang dibutuhkan untuk 

memperoleh konversi 100%, pada suhu pirolisis 320, 340 dan 3600C berturut – 

turut adalah 38,48; 35,6 dan 30,65 menit. Dengan menggunakan kondisi operasi 

untuk konversi pirolisis 100%, dapat dihitung viskositas yang dihasilkan, yang 

dapat dilihat pada grafik berikut : 

 

Gambar 4.15 Hubungan antara viskositas dan waktu pirolisis pada konversi  

pirolisis 100% 

 

Dari Gambar 4.15 di atas, diketahui bahwa persamaan yang digunakan untuk 

menentukan viskositas bio-oil yang dihasilkan pada konversi 100% dan suhu 320, 

340 dan 3600C serta waktu operasi optimum berturut – turut adalah sebagai 

berikut: 

� �  �0,023$% �  0,250$ � 59,51 … … … … … … … … … … … … … … … … … . . �4.4� 

� �  �0,039$% �  0,514$ � 60,20 … … … … … … … … … … … … … … … … … . . �4.5� 

� �  �0,015$% �  0,137$ � 61,98 … … … … … … … … … … … … … … … … … . . �4.6� 
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Dengan : 

y = Viskositas (cSt29
0
C)  

x = waktu pirolisis 

Dari Gambar 4.15 di atas, diketahui bahwa saat konversi pirolisis 100%, 

maka viskositas bio-oil yang dihasilkan berturut – turut adalah sebesar 34,17; 

37,16 dan 38,14 cSt(27
0
C). Viskositas bio-oil yang dihasilkan ini belum setara 

dengan solar komersial, sehingga dibutuhkan pemanasan awal sebelum bio-oil 

masuk ke ruang pembakaran mesin diesel. Untuk menentukan suhu pemanasan 

awal yang dibutuhkan sebelum bio-oil masuk ke ruang pembakaran pada mesin 

diesel, dapat dilihat pada grafik berikut : 

 

Gambar 4.16 Grafik hubungan antara viskositas dengan suhu pada konversi  

pirolisis 100% 

  

Dari Gambar 4.16 di atas, diketahui bahwa untuk menentukan suhu pemanasan 

awal yang dibutuhkan sebelum bio-oil masuk ke ruang pembakaran mesin diesel 

digunakan persamaan sebagai berikut : 

- Untuk bio-oil yang dihasilkan pada suhu 3200C : 

� �  �0,123$ � 35,67 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . �4.7� 

 

,  y = -0.123x + 35.67
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,  y = -0.145x + 39.19

R² = 0.983

,  y = -0.149x + 40.24

R² = 0.984

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

0 50 100 150 200 250 300

V
is

k
o

si
ta

s 
(c

S
t 2

9
0

C
)

Suhu (0C)

T = 320 C

T = 340 C

T = 360 C

Sintesis bio..., Sugiarti, FT UI, 2010.



58 

 

 

- Untuk bio-oil yang dihasilkan pada suhu 3400C 

� � �0,145$ � 39,19 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … �4.8� 

- Untuk bio-oil yang dihasilkan pada suhu 3600C 

� � �0,149$ � 40,24 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … �4.9�  

Dengan : 

y = viskositas (cSt29
0
C) 

x = suhu (0C) 

Gambar 4.16 di atas menunjukkan bahwa agar viskositas bio-oil yang 

diperoleh pada konversi pirolisis 100% dapat setara dengan solar, maka 

dibutuhkan pemanasan awal sebelum bio-oil masuk ke ruang pembakaran. 

Tingginya suhu pemanasan awal ini berbeda untuk tiap bio-oil yang dihasilkan 

dengan kondisi operasi yang berbeda. Dari Gambar 4.18 di atas, menunjukkan 

bahwa agar viskositas bio-oil yang dihasilkan pada suhu pirolisis 320, 340 dan 

3600C dapat setara dengan solar maka pemanasan awal yang dilakukan berturut – 

turut hingga suhu 250, 230 dan 2400C. Dengan pemanasan awal tersebut, 

viskositas bio-oil yang diperoleh untuk suhu pirolisis 320, 340 dan 3600C berturut 

– turut adalah 4,7; 5,67 dan 4,29 cSt(29
0
C).  
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BAB 5 
KESIMPULAN DAN SARAN 

 

1. Pada fasa cair minyak jarak dapat dipirolisis menghasilkan senyawa 

hidrokarbon dengan rantai yang lebih pendek. 

2. Pirolisis minyak jarak fasa cair pada suhu 320, 340 dan 3600C serta waktu 

reaksi 3,47; 5,78; 8,56 dan 13,88 menit menghasilkan bio-oil dengan 

spesifikasi sebagai berikut : 

- Densitas mengalami penurunan dari 0,9107 (gr/cm3)24
0
C menjadi 0,9077 

s/d 0,9097 (gr/cm3)24
0
C  dan mengalami kenaikan pada suhu 340 - 3600C.  

- Viskositas mengalami penurunan dari 63,3052 cSt29
0
C menjadi 56,4448 

s/d 60,9578 cSt29
0
C pada suhu 3200C dan mengalami peningkatan pada 

suhu 340 dan 3600C. 

- Angka setana mengalami peningkatan dari 37 menjadi 41. 

3. Karakteristik bio-oil sebagai produk pirolisis menunjukkan terjadinya reaksi 

perengkahan, namun belum dapat disetarakan dengan solar, terutama dalam 

hal viskositas, densitas dan angka setananya. 

4. Pirolisis merupakan reaksi orde 2 dengan konstanta laju reaksi, k = 1,74 x 10-5  

s/d 0,0053 min-1 dan energi aktivasi EA yang dibutuhkan untuk pirolisis 

minyak jarak menjadi bio – oil adalah sebesar 4,40 x 105  s/d 4,49 x 105  

J/grmol. 

5. Konversi maksimum penelitian ini diperoleh pada kondisi operasi 3200C dan 

3,47 menit yaitu sebesar 15,28%. 

6. Hasil simulasi untuk konversi pirolisis 100%, diperoleh suhu pirolisis 

optimum sebesar 320, 340 dan 3600C dan waktu reaksi berturut – turut adalah 

38,48; 35,6 dan 30,65 menit. 

7. Hasil perhitungan ekstrapolasi pada kondisi optimum untuk konversi pirolisis 

100%, diperoleh bio-oil dengan viskositas berturut – turut sebesar 34,17; 

37,16 dan 38,14 cSt(29
0
C). 
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8. Viskositas yang diperoleh pada konversi pirolisis 100% belum setara dengan 

solar, sehingga dibutuhkan pemanasan awal hingga suhu berturut – turut 250, 

230 dan 2400C. Setelah mengalami pemanasan awal sebelum masuk ke ruang 

pembakaran, viskositas bio-oil yang diperoleh berturut – turut sebesar 4,7; 

5,67 dan 4,29 cSt(29
0
C).  
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(Kalibrasi Flowrate Minyak Jarak) 
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FTIR Bio-oil pada T = 3200C dan t = 3.47 menit)

 

C dan t = 3.47 menit) 

 

Sintesis bio..., Sugiarti, FT UI, 2010.



(FTIR

 

(FTIR

Lampiran 5 

FTIR Bio-oil pada T = 3200C dan t = 5.79 menit)
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FTIR Bio-oil pada T = 3200C dan t = 8.56 menit)
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FTIR Bio-oil pada T = 3200C dan t = 13.89 menit)
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FTIR Bio-oil pada T = 3400C dan t = 5.79 menit)
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FTIR Bio-oil pada T = 3400C dan t = 13.89 menit)
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(FTIR Bio-oil pada T = 3600C dan t = 5.79 menit) 
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(FTIR Bio-oil pada T = 3600C dan t = 13.89 menit) 
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GC – MS Minyak Jarak 
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