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Abstrak

Pemanfaatan kayu karet sebagai bahan bakar alternatif melalui proses pirolisis masih minim
dilakukan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh temperatur perengkahan
terhadap % rendemen produk yang dihasilkan, pengaruh waktu terhadap % rendemen produk
yang dihasilkan, kondisi operasi yang optimal untuk menghasilkan kualitas rendemen yang
sesuai standar, dan konsumsi energi pirolisis guna menghasilkan bio-oil. Pendekatan desain
fungsional yang digunakan dalam penelitian ini adalah rancang bangun peralatan pirolisis,.
Pendekatan desain struktural yang digunakan adalah struktural prototipe pirolisis. Hasil
penelitian menunjukkan pada bio-char mengalami penurunan seiring dengan meningkatnya
temperatur dan penambahan waktu,rendemen tertinggi terjadi pada temperatur 190°C,waktu
30 menit sebesar 60,33% dan terendah pada suhu pirolisis 390°C,waktu 70 menit sebesar
27,67%.Sedangkan pada bio-oil mengalami peningkatan seiring dengan bertambahnya
temperatur dan waktu tinggal. Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa temperatur serta
waktu mempengaruhi karakteristik produk yang dihasilkan. Pada bio-char semakin tinggi
temperatur dan penambahan waktu semakin baik karakteristik yang dihasilkan. Hal ini
dibuktikan dengan semakin meningkatnya nilai kalor pada bio-char yaitu dengan nilai kalor
tertinggi terdapat pada temperatur 390°C, waktu 70 menit sebesar 5144,0605 cal/gr dan
terendah temperatur pirolisis 190°C, waktu 30 menit sebesar 3660,5953 cal/gr. Sedangkan
pada bio-oil peningkatan temperatur dan waktu membuat densitas dan viskositas semakin
menurun dan begitu pun dengan nilai pH yang membuat bio-oil semakin asam karena
komponen biomassa yang terdekomposisi secara optimal. Untuk produk gas peningkatan
temperatur dan waktu membuat kadar CH4 semakin meningkat sehingga dapat meningkatkan
lama waktu pembakaran, dimana rendemen tertinggi terjadi pada temperature pirolisis 390 °C,
waktu 70 menit sebesar 35,14 % dan terendah pada temperatur pirolisis 190 °C, waktu 30
menit sebesar 18,98 %. Konsumsi energi yang dihasilkan menunjukkan bahwa kinerja alat
pirolisis selama pengamatan berlangsung memiliki nilai yang paling optimal pada temperature
390 °C waktu 70 menit sebesar 2,2 kWh/L yang memiliki total konsumsi daya rendah dan
menghasilkan produk yang paling banyak yaitu 345 mL bio-oil.

Kata kunci: Biomassa, Pirolisis, Temperatur, Waktu, Dan Konsumsi Energi
Abstract

Utilization of rubber wood as an alternative fuel through pyrolysis process is still minimal. This
study aims to determine: the effect of cracking temperature on the % yield of the product
produced, the effect of time on the % vyield of the product produced, the optimal operating
conditions to produce quality yields that meet the standards, and the energy consumption of
pyrolysis to produce bio-oil. The functional design approach used in this research is the design
of pyrolysis equipment. the structural design approach used is the structural prototype of
pyrolysis. The results showed that bio-char decreased with increasing temperature and
increasing time, the highest yield occurred at a temperature of 190 ° C, a time of 30 minutes
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by 60.33% and the lowest at a pyrolysis temperature of 390 ° C, a time of 70 minutes by
27.67%. Meanwhile, the bio-oil increased with increasing temperature and residence time. The
results also show that temperature and time affect the characteristics of the products produced.
In bio-char, the higher the temperature and the addition of time the better the characteristics
produced, this is evidenced by the increasing calorific value of bio-char, namely with the
highest calorific value found at a temperature of 390 ° C, a time of 70 minutes of 5144.0605
cal/gr and the lowest pyrolysis temperature of 190 ° C, a time of 30 minutes of 3660.5953
cal/gr. While in bio-oil the increase in temperature and time makes the density and viscosity
decrease and so does the pH value which makes bio-oil more acidic because the biomass
components are decomposed optimally. For gas products, increasing temperature and time
makes CH4 levels increase so that it can increase the length of combustion time, where the
highest yield occurs at a pyrolysis temperature of 390 ° C, a time of 70 minutes at 35.14% and
the lowest at a pyrolysis temperature of 190 ° C, a time of 30 minutes at 18.98%. The resulting
energy consumption shows that the performance of the pyrolysis equipment during the
observation has the most optimal value at a temperature of 390 oC, time 70 minutes at 2.2
kwh / L which has a low total power consumption and produces the most product, namely 345
mL of bio-oil.

Keywords : Biomass, Pyrolysis, Temperature, Time, And Energy Consumption.

PENDAHULUAN

Indonesia memiliki perkebunan karet dengan luas yang cukup besar di dunia, dengan
luas 3,69 juta ha. Perkebunan karet terluas di Indonesia berasal dari provinsi Sumatera
Selatan yaitu mencapai 872,5 ribu ha (BPS,2021). Dengan perkebunan karet yang memiliki
areal dengan luas tersebut tentunya akan menghasilkan limbah yang cukup besar. Salah satu
limbah karet yaitu tatal, campuran kayu dan pasir yang terpisahkan dari bongkahan karet pada
pengolahan di pabrik karet (M Yusrin A.H, 2012). Pemanfaatan kayu karet salah satunya dapat
dilakukan dengan cara pirolisis.

Pemanfaatan kayu karet sebagai bahan bakar alternatif melalui proses pirolisis masih
minim dilakukan seperti penelitian yang telah dilakukan Afrizal Vachlepi dan Risal Andika
(2019), yaitu pirolisis kayu karet sebagai koagulan lateks. Penelitian yang dilakukan oleh Ita
Handayani dan Khalimatus Sa’'diyah (2022), pirolisis gergaji kayu dengan produk asap cair
(bio-o0il) dengan variasi waktu 30, 45, 60, 75 dan 90 menit dengan temperatur 150 C. Dari
percobaan tersebut didapatkan hasil bahwa seiring bertambahnya waktu, rendemen yang
dihasilkan semakin meningkat. Pada penelitian lain yang dilakukan Febriyanti F.dkk (2019),
pirolisis tandan kosong untuk mendapatkan bio-char, bio-oil, dan gas dngan variasi temperatur
500, 550 dan 600 C. didapatkan hasil rendemen bio-oil meningkat seiring dengan naiknya
temperatur, rendemen bio-char fluktuatif terhadap temperatur dan rendemen gas semakin
tinggi seiring turunnya temperatur. Menurut Komarayanti S dkk (2018), meningkatnya
rendemen yang dihasilkan disebabkan oleh banyaknya bahan baku yang terdekomposisi
seiring bertambahnya waktu.

Berdasarkan pada uraian penelitian di atas, diperlukan temperatur yang tinggi dan waktu
yang lama pada proses pirolisis. Proses pirolisis merupakan proses pembakaran dengan
minim oksigen. Input untuk proses pirolisis dapat berupa bahan tumbuhan alami yang dikenal
sebagai biomassa atau polimer. Produk yang dihasilkan dari pirolisis dapat dijadikan sebagai
alternatif energi terbarukan seperti char, bio-oil, dan syngas (Ridhuan K dkk, 2019). Pirolisis
dinilai sebagai salah satu cara pemanfaatan limbah biomassa yang efisien karena dapat
meningkatkan nilai kalor dan nilai kimia dari biomassa (Zhao.,dkk, 2017). Pirolisis lebih efisien
daripada gasifikasi dikarenakan memerlukan energi yang sedikit dintinjau dari segi temperatur
yang digunakan.

Menurut penelitian yang telah dilakukan Murnawan, E. (2019), bio-oil adalah produk
yang dihasilkan dari proses pirolisis dimana proses pembakaran terjadi pada temperature
tinggi dan tanpa adanya oksigen. Bio-oil memiliki sifat cair dan dapat digunakan sebagai bahan
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bakar alternatif atau campuran dengan bahan bakar fosil. Bio-oil memiliki potensi sebagai
sumber energi terbarukan karena dihasilkan dari limbah biomassa yang dapat diperbarui.

Pada penelitian lain oleh Zhang dkk. (2018), menunjukkan bahwa temperatur pirolisis
memiliki pengaruh signifikan terhadap hasil dan sifat fisikokimia bio-char yang berasal dari
sisa tanaman. Hasil penelitian menunjukkan bahwa hasil bio-char menurun dengan
meningkatnya suhu pirolisis, dan bio-char jerami padi memiliki hasil tertinggi karena
kandungan abunya yang lebih tinggi. Temperatur pirolisis juga memiliki efek signifikan pada
sifat-sifat bio-char, termasuk kandungan karbon, pH, konduktivitas listrik, dan kekasaran
permukaan. Temperatur pirolisis yang lebih tinggi menghasilkan konstitusi dan struktur kristal
bio-char yang lebih tahan lama. Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan wawasan
berharga tentang pengaruh suhu pirolisis terhadap sifat bio-char sisa tanaman.

Dalam penelitian yang dilakukan oleh Xie dkk. (2019), mereka melakukan pirolisis pada
limbah biomassa kayu dan mengkarakterisasi gas yang dihasilkan. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa gas yang dihasilkan terdiri dari metana (CHa,), karbon monoksida (CO),
hidrogen (H.), dan senyawa organik volatil (VOCs) seperti aseton, etanol, dan asam asetat.
Komposisi gas tersebut dipengaruhi oleh suhu pirolisis, dengan peningkatan suhu pirolisis
menyebabkan peningkatan produksi metana dan hidrogen, sementara produksi karbon
monoksida dan senyawa organik volatil cenderung menurun.

Pada penelitian ini temperatur yang digunakan adalah variasi 190, 240, 290, 340 dan
390, untuk waktu yang digunakan adalah 30 dan 70 menit. Dengan dilakukan penelitian ini
diharapkan didapatkan produk char, bio-oil, dan syngas dengan temperatur yang lebih rendah
dan waktu yang lebih singkat.

METODE

Pendekatan desain fungsional yang digunakan dalam penelitian ini adalah rancang
bangun peralatan pirolisis. Pendekatan desain struktural yang digunakan adalah struktural
prototipe pirolisis. Rancang bangun peralatan pirolisis terdiri dari empat unit utama yakni
reaktor pirolisis, heater, separator, dan kondensor. Sistem tersebut dilengkapi dengan
instrumen pendukung berupa kontrol panel, pompa vakum, tempat penampungan kondensat,
tempat penampungan uncondensable gas, dan kompor biomassa. Struktural prototipe pirolisis
dapat dibagi menjadi tiga bagian utama, yaitu reaktor pirolisis, separator, dan kondensor.
Pengecilan ukuran bahan baku.
Menyiapkan bahan baku yang digunakan.
Mengecilkan ukuran bahan hingga berukuran 2-4 cm secara manual.
Menimbang bahan untuk sampel yang akan digunakan.
Proses Pirolisis
Menyiapkan alat dan bahan yang akan digunakan.
Memasukkan bahan baku yang telah disiapkan sebelumnya ke dalam reaktor kemudian
ditutup rapat.
Menghidupkan pemanas dan mengatur suhu sebesar 190 °C pada kontrol panel.
Menghidupkan pompa air pendingin untuk sirkulasi fluida pada kondensor dan mengatur
suhu air sebesar 15 — 20°C.
. Menghidupkan stopwatch saat pemanas mulai menyala hingga proses pirolisis berakhir.
. Menampung hasil kondensat dalam erlenmeyer dan amati nyala api dari pembakaran gas

hasil pirolisis.
7. Membuka katup bawah pada separator setiap 10 menit untuk mengeluarkan fraksi berat
yang telah dihasilkan.
8. Proses pirolisis dihentikan ketika tidak ada lagi kondensat yang keluar dari kondensor.
9. Mencatat waktu proses dan volume kondensat setelah percobaan selesai.
10. Setelah proses pirolisis selesai matikan heater dan kontrol panel.
11. Apabila reaktor telah dingin keluarkan biochar dari reaktor, dinginkan lalu timbang massa
bio-char.

12. Lakukan langkah yang sama dengan variasi 24571emperature dan rasio bahan yang

berbeda.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Rendemen pirolisis mengacu pada persentase berat produk arang yang dihasilkan dari
proses pirolisis dibandingkan dengan berat bahan baku (seperti biomassa atau limbah
organik) yang digunakan dalam proses tersebut. Rendemen pirolisis dinyatakan dalam bentuk
persentase. Berikut merupakan hasil char (arang) yang disajikan dalam bentuk grafik;
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Gambar 1 Pengaruh Temperatur dan Waktu terhadap Rendemen Bio-Char

Dapat dilihat bahwa %rendemen char dipengaruhi oleh temperatur dan waktu pirolisis.
Pada Gambar 1 menunjukkan bahwa semakin tinggi temperatur maka produk char yang
dihasilkan pun makin sedikit. Pada temperatur yang lebih rendah, rendemen char cenderung
lebih tinggi dikarenakan produk padat lebih sedikit terdekomposisi menjadi gas atau cairan.
Sedangkan pada temperatur yang lebih tinggi, rendemen char bisa lebih rendah dikarenakan
produk padat dapat mengalami dekomposisi lebih lanjut menjadi gas dan bio-oil.

Pengaruh waktu pirolisis terhadap arang yang dihasilkan dapat bervariasi tergantung
pada beberapa faktor, termasuk tipe bahan baku yang digunakan, suhu pirolisis, dan
kecepatan pemanasan. Pada gambar 1 dapat dilihat pengaruh waktu terhadap rendemen bio-
char yang dihasilkan. Semakin lama waktu tinggal, bio- char yang dihasilkan pun makin sedikit.
Semakin lama waktu pirolisis, bahan baku (misalnya biomassa) yang digunakan cenderung
habis lebih banyak karena terus mendapatkan panas. Ini dapat menyebabkan deplesi bahan
baku yang berarti lebih sedikit bahan baku yang tersisa dan pada akhirnya lebih sedikit bio-
char yang dihasilkan.
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Gambar 2. Pengaruh Temperatur dan Waktu terhadap Rendemen Bio-oil

Dapat dilihat pada Gambar 2 bahwa semakin tinggi temperatur, bio-oil (minyak) yang
dihasilkan juga semakin meningkat. Pada gambar menunjukkan rendemen bio-oil terbesar
terdapat pada temperatur 390 °C dengan nilai 16,95% untuk waktu 30 menit dan 23,39% untuk
waktu 70 menit.

Waktu pirolisis mengacu pada durasi atau lamanya proses pirolisis, yaitu suatu proses
termokimia yang melibatkan pemanasan bahan organik seperti biomassa atau limbah organik
dalam kondisi tanpa oksigen (anaerob) untuk menghasilkan produk, seperti arang, bio-oil, dan
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gas. Dapat dilihat pada gambar 2 bahwa semakin lama waktu pirolisis maka semakin banyak
pula bio-oil yang dihasilkan. Hal ini dikarenakan pada waktu pirolisis 30 menit proses
dihentikan sesuai waktu yang telah diatur dimana proses pirolisis masih bisa menghasilkan
bio-oil.
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Gambar 3 Pengaruh Temperatur dan Waktu terhadap Rendemen Syngas

Dapat dilihat pada gambar 3 ada kenaikan kandungan rendemen gas sering
bertambahnya temperatur dan bertambahnya waktu misalnya, dalam sebuah studi oleh Zhang
dil (2019), mereka melakukan pirolisis biomassa pada suhu 300 hingga 500 derajat Celcius.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada suhu 300-400 derajat Celcius, kandungan metana
yang dihasilkan masih relatif rendah, sekitar 5-10%. Namun, pada suhu 500 derajat Celcius,
kandungan metana bisa mencapai sekitar 20-30%.

Gas yang dihasilkan selama proses pirolisis terdiri dari berbagai senyawa seperti
metana, karbon monoksida, hidrogen, dan senyawa organik volatil (VOC). Gas-gas ini
dilepaskan sebagai hasil dekomposisi termal biomassa pada suhu tinggi tanpa adanya
oksigen (Xie dkk.,2019). Dapat dilihat dari grafik, semakin tinggi temperatur pirolisis maka
kandungan gas yang dihasilkan semakin meningkat. hal ini sesuai dengan penelitian yang
telah dilakukan. Penelitian telah menunjukkan bahwa dengan meningkatnya temperatur
pirolisis, jumlah gas yang dihasilkan akan meningkat (Bridgwater, A. V. ,2012).
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Gambar 4 Grafik Nilai Specific Energy Consumption (SEC)

Dari gambar 4 pada proses pirolisis ini digunakan bahan baku tatal kayu karet dengan
total input sebanyak 1,5 kg dan ukuran bahan baku + 4 cm serta waktu operasi selama 30 dan
70 menit. Dapat diketahui bahwa nilai SEC optimal pada alat pirolisis terdapat pada temperatur
390°C dengan waktu selama 70 menit dengan nilai SEC sebesar 5,2 kWh/L. Besar nilai SEC
dipengaruhi oleh daya yang digunakan dan banyak produk yang dihasilkan. Pada temperatur
390°C dengan waktu selama 70 menit dengan nilai SEC paling rendah karena pada kondisi
operasional tersebut menghasilkan produk cair paling tinggi yaitu sebesar 0,49 Liter dengan
daya sebesar 2.548 watt. Sedangkan pada kondisi operasi alat pirolisis dengan temperatur
190°C dengan waktu selama 30 menit menghasilkan produk cair paling rendah yaitu sebesar
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0,252 Liter dengan penggunaan daya sebesar 2.548 watt sehingga menghasilkan nilai SEC
paling tinggi yaitu sebesar 6,473 KWh/L.

Semakin kecil konsumsi daya yang digunakan dan menghasilkan produk yang semakin
besar maka nilai Specific Energy Consumption (SEC) semakin kecil (Lawrence, 2019). proses
yang hemat energi adalah proses dengan nilai konsumsi energi spesifik yang rendah, dan
sebaliknya proses yang boros adalah proses yang menunjukkan nilai konsumsi energi spesifik
yang tinggi (Pranolo, 2019). Dari data hasil penelitian yang telah diperoleh memiliki nilai
Specific Energy Consumption (SEC) yang rendah menunjukkan bahwa kinerja alat pirolisis
bekerja dengan baik.

SIMPULAN

1. Persentase rendemen produk pirolisis mengalami kenaikan dan penurunan seiring dengan
tingginya temperatur dan penambahan waktu. Pada produk bio-char rendemen mengalami
penurunan seiring dengan meningkatnya temperatur dan penambahan waktu sedangkan
pada bio-oil mengalami peningkatan seiring dengan bertambahnya temperature dan waktu
tinggal. Sementara untuk rendemen syngas juga mengalami peningkatan seiring dengan
bertambahnya temperature dan waktu tinggal.

2. Temperatur serta waktu mempengaruhi karakteristik produk yang dihasilkan. Pada bio-char
semakin tinggi temperatur dan penambahan waktu semakin baik karakteristik yang
dihasilkan yang dibuktikan dengan semakin meningkatnya nilai kalor pada bio-char yaitu
dengan nilai kalor tertinggi terdapat pada temperature 390°C, waktu 70 menit sebesar
5144,0605 cal/gr dan terendah temperatur pirolisis 190°C, waktu 30 menit sebesar
3660,5953 cal/gr. Sedangkan pada bio-oil peningkatan suhu dan penambahan waktu
membuat densitas dan viskositas semakin menurun dan begitupun dengan nilai pH yang
membuat bio-oil semakin asam karena komponen biomassa yang terdekomposisi secara
optimal. Untuk produk gas peningkatan temperatur dan waktu tinggal membuat kadar CH4
semakin meningkat sehingga dapat meningkatkan lama waktu pembakaran.

3. Konsumsi energi yang dihasilkan menunjukkan bahwa kinerja alat pirolisis selama
pengamatan berlangsung memiliki nilai yang paling optimal pada temperature 390 °C waktu
70 menit sebesar 2,2 kWh/L yang memiliki total konsumsi daya rendah dan menghasilkan
produk yang paling banyak yaitu 345 mL bio-oil.
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