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Article history: The current consumption of fuel oil, especially gasoline and diesel
Received: 18-08-2021 oil,is increasing .Along with the decline in production, national oil
Received in revised form: 10-09-  production activities encourage efforts to find alternative fuels as
2021 a substitute for oil-based energy supplies. Bio-oil is an
Accepted: 22-09-2021 environmentally friendly alternative fuel for diesel thar can be used
Published: 01-10-2021 as fuel. In this study, the raw mareriamere palm oil empty
bunchesandpolypropyleneplastic waste. The purpose of this study
Keywords: was to determine the effect of the ratio of raw maaz.’ for palm oil
Bio-oil empty fruit bunches and po f)})mpy.’eu@ the bio-oil yield, the
Co-pyrolysis effect of co-pyrolysis temperature on the yield of bio-oil and
Plastic waste determine the characteristics of the resulting bio-oil. This study
Calorificvalue used the variable ratio of oil palm empty fruit bunches and

polypropylene (100:0, 80:20, 70:30 and m40 ) and co-pyrolysis
temperature (400, 450, 500 and 550 °C). The results showed that
the highest yield of bio-oil was obtained , namely 41.6 % with a ratio
of EFB: PP (80:20) at temperature of 450 °C. The characterization
of the product obtained was density of 0.891 g/ml, viscosity of4.18
cSt, pH of 3 38 and calorific value of 432 M1/kg.

PENINGKATAN KUALITAS BIO-OIL MELALUIL CO-PYROLYSIS TANDAN
KOSONG KELAPA SAWIT DAN LIMBAH PLASTIK POLIPROPILEN

Abstrak-Konsumsi bahan bakarminyak saat ini terutama gasoline dan diesel oil semakin meningkat.
Seiring dengan penurunan produksikegiatan produksi minyak buminasionalmendorongupaya pencamn
bahan bakar altematif sebagaibahan pengganti suplai energi berbasis minyak bumi. Bio-oil merupakan
lah satu bahan bakar altematlengganti bahan bakar untuk diesel/ yang ramah lingkungan yang dapat
digunakansebagaibahan bakar. Pada pcnclitiargi menggunakan bahan baku tandan kosong kelapa sawit
(TKKS) danlimbah plastik polipropilen (PP). Tujuan penelitian ini adalah menentukan pengaruh rasio
bahan baku tandan kosongkela pa sa wit dan polipropilen terhadap yield bio-oil, pengaruh suhu co-pyrolysis
tethadap yield bio-oil dan menentukan karakteristik bio-0il yang dihasilkan. Penelitian ini menggunakan
variabelrasio TKKS dan PP (100:0,80:20,70:30 dan 60:40) dan suhu ce-pyrolysis (400,450,500 dan 550
°C). Hasil penelitian menunjukkan bahwa yield bio-oil tertinggidiperoleh yaitu 41.6 % dengan rasio TKKS:
PP (80:20) pada suhu 450 °C. Karaterisasi dari produk yang diperoleh berupa densitas 0,891 g/ml,
viskositas 4,18 ¢St,pH 3,38 dan nilai kalor 43 .2 MJ/kg.

Kata Kunci : bio-oil ,co-pyrolysis, limbah plastik, nilai kalori
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PENDAHULUAN

Peningkatan konsumsi bahan bakar minyak
(BBM) saat ini baik bensin (gasoline), minyak
tanah (kerosene), maupun minyak solar (diesel oil)
semakin meningkat. Seiring dengan penurunan
produksi kegiatan eksplorasi minyak buminasional
mendorong upaya pencarian bahan bakar alternatif
schagai bahan pengganti suplai energi berbasis
minyak bumi. Sebagian besar sumber energi yang
digunakan didunia saat ini berasaldarisumberdaya
alam yang tidak dapat diperbami yaitu berupa
bahan bakar fosil bemupa minyak dan gas
bumiMinyak bumi umumnya digunakan seba gi
bahan bakar pada sektor pembangkit listrik dan
sektor transportasi. Produksi bio-oil mempakan
suatu proses yang menjanjikan untuk mengurangi

ketergantungan terhadap bahan bakar fosil
(Carrasco etal,2017).
Dengan mempertimbangkan teknologi

existing dan berbagai macam kakteristik bahan
bakar,bahanbakarminyak mcrupam bahan bakar
utama untuk kendaraan. Menurut Asseciarion for
the study of Peak Oil and Gas (ASPO) diperkirakan
akan terjadidiabad ke dua puluh satuini. Sebagai
Gambaran, produksi minyak bumi Indonesia saat
ini sekitar satu juta barel per hari, tetapi
kebutuhannya mencapai 1,3 juta barel, sechingga
kekurangan 300000 barel harus dipenuhi dari
impor.

Pirolisis biomassa telah muncul sebagai
alternatif baru karena kapasitasnya mengubah
biomassa menjadi bie-0il yang bemilai.
Bagaimanapun, pengaplikasian bio-oil sebagai
bahan bakar langsung dibatasi karena memiliki
kandungan air dan oksigenat yang tinggi seperti
asam, gula, aldehid, fenol dan keton. Komponen
yang dapat memsak karakteristik bahan bakar
karena dapat menurunkan nilaikalor bio-eil, tidak
stabil dan bersifat korosif (Ahmed et al,2018).

Provinsi Riau menghasilkan limbah padat
sawit dari perkebunan kelapa sawit dengan total
luas perkebunan sebesar 2493.176 Ha dengan
produksi kelapa sawit sebesar 8.721.148 ton pada
tahun 2017 (Direktorat Jenderal Perkebunan,2017).
Limbah tandan kosongkelapa sawit (TKKS) dapat
dikonversi untuk menghasilkan produk berfasa cair
dalam bentuk bic-oil sebagai energi biomassa
pengganti bahan bakar diesel dengan bahan
tambahannya yaitu limbah plastik jenis polipropilen
(PP).

Dinas Lingkungan Hidup dan Kebersihan
Kota Pekanbaru (2017) mengatakan sampah plastk
di ibu kota provinsi Riau rata-rata memproduksi
sampah plastik sebanyak 1.260 ton dalam sebulan
yang sangat sulit untuk diuraikan. Sampah plastk
merupakan masalah tersendiri yangdihadapidalam
penanganan persampahan. Hal ini dikarenakan
sampah plastik tersusun atas polimer hidrokarbon

dengan ikatan rantai yang tidak mudah diurai oleh
m. Penguraian sampah plastik di  alm
memerlukan waktu yang sangat lama tergantung
pada keadaan lingkungan maupun struktur kimi
polimer limbah plastik, schingga perlu adanya
altematif proses daurulang yanglebih menjanjikan
dan berprospek ke depan.

Teknologi proses yang digunakan pada
penelitian ini untuk mening@tkan kualitas bio-oil
yaitu metode co-pyrolysis. Salah satu parameter
yang mempengaruhi jumlah konversi dengan
pirolisis tersebut adalah karakteristik dari umpan
seperti kandungan selulosanya.  Dengan
pertimbangan demikian, tandan kosong kelapa
sawit (TKKS) mempunyai poalsi yang besar pula
untuk menghasilkan produk dalam jumlah yang
tinggi. Dalam aplikasinya, konversi TKKS ini
masih belum mencapai yield maksimum yang
diharapkan.

Kualitas bio-oil yang dihasilkan dari proses
pirolisis lclﬂ rendah dari pada bahan bakar fosil,
terutama yang berkaitan dengan efisiensi
pembakaran. Rendahnya kualitas bio-oil yang
disebabkan oleh tingginya kandungan senyawa
oksigenat dalam bio-oil. Bio-oil hasil pirolisis
biomassa pada umumnya mengandung kandungan
oksigen sekitar 35 — 60%wt. Senyawa oksigen di
dalam bio-oil terdapat lebih dari 200 senyawa yang
berbeda dan sebagian besar dalam bentuk senyawa
air (Abnisa dan Wan, 2014). Tingginya tingkat
oksigen dalam bio-oil menyebabkan nilai kalor
yang rendah, masalah korosi dan ketidakstabikn
pembakaran (Lier al,2013). Maka pada penelitian
ini akan dilakukan proses co-pyrolysis dari limbah
tandan kosong kelapa sawit dan limbah plastk
polipropilen.

FIETODOLOGI
Bahan

Bahan yangdigunakan yaitu limbah tandan
kosong kelapa sawit (TKKS) yang di treatment,
limbah plastik polipropilen (PP), NaOH 0,1 M dan
akuades.

Alat

Alat yang digunakan yaitu oven,timbangan
analitik, kondensor, reaktorpirolisis, kontrol suhu,
statif dan klem, tabung dan regulator gas Na,
thermocouple, gelas kimia 1000 ml, gelas ukur 10
ml, erlenmeyer 250 ml, gelas ukur, labu didih
dasar bulat, gunting, pipet tetes, pH meter dan
botol sampel bio-oil. Berikut merupakan
rangkaian alatco-pyrolysis.

Available online at ppjp ulm.ac id/journallindex php/konversi

DOI: 10.20527/k v 10i2.11384

110




Konversi, Volume 10 No. 2, Oktober2021, 109 — 114

e- IS5N: 2541-3481

Gas nitrogen
PID eemtrodler
Raktor co-pyrolysis
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Gambar 1. Rangkaian Alat Co-pyrolysis
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Preparasi bahan baku

Tandan kosong kelapa sawit (TKKS) yang
diambil dari PTPN V PKS Sei. Galuh Kab.
Kampar. Sebelum diproses TKKS dipotong
dengan ukuran tertentu dan direndam dengan
larutan NaOH 0,1 M selama 48 jam. Selanjutnya
TKKS dicuci dengan akuades dan dikeringkan
dalam oven pada suhu 110 °C sampai beratnya
konstan. Kemudian limbah plastik polipropilen
(PP) dikumpulkan dan dibersihkan kemudian
dipotong dengan ukuran tertentu setelah itu
dikeringkan di bawah sinar matahari.

Proses co-pyrolysis

TKKS yang telah dikeringkan dicampur
dengan limbah plastik PP yang dipotong-potong
dengan rasio berat TKKS dan limbah PP (100:0,
80:20, 70:30 dan 60:40). Bahan baku yang telah
dicampur dimasukkan dalam reaktor co-pyrolysis
dan dipanaskan pada suhu 400 °C dengan dialiri
gas nitrogen sampai waktu menit. Ini juga
dilakukan untuk variasi suhu 450 °C, 500 °C dan
550 °C. Cairan bio-oil ditampung dan ditimbang
untuk diukur yield serta dianalisa karakteristiknya
dengan GC-MS dan nilai kalor menggunakan
bomb calorimertry.

Hasil analisa

Hasil produk yang diperoleh
dilakukan analisa kimia dan analisa fisikka. Analisa
kimia menggunakan GC-MS (Gas
Chromatography Mass Spectrometry) dan analisa
fisika meliputi uji densitas, uji viskositas, uji pH
danuji nilai kalor.

akan

HASIL DAN PYMBAHASAN
Pretreatment Tandan Kosong Kelapa Sawit
(TKKS)

TKKS pada penelitian ini dilakukan proses
pretreatment sebelum digunakan sebagai umpan

proses co-pyrolysis. Proses prerreatment TKKS
pada penelitian ini meliputi dua proses yaitu proses
pengecilan  ukuran dan proses delignifikasi.
Pengecilan ukuran TKKS ini akan meningkatkan
kontak antara campuran bahan baku dengan dinding
reaktor yang akan meningkatkan laju perpindahan
panas selama proses co-pyrolysis (Zhang et al,
2018).

TKKS dilakukan pretreatment dengan
menggunakan larutan NaOH sebagai media
delignifikasi.  Analisis  kandungan senyawa

makmmolckuldaraKKS sebelum dan sesudah
proses delignifikasi dapatdilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Komposisi kandungan lignoselulosa TKKS
sebelum dan sesudah delignifikasi

Komposisi Kadar (%)
Sebelum Sesudah
Hot Water Soluble 25 13
Selulosa 38 48
Hemiselulosa 24 31
Lignin 13 8
Abu n/a n/a

2

gardasarkan Tabel 1 dapat dilihat bahwa
setelah dilakukan proses delignifikasi terjadi
perubahan kadarkandungan senyawa lignoselulosa
dari TKKS. Setelah dilakukan proses delignifikasi
terjadipenumunan kandungan hot water soluble dan
lignin masing-masing sebesar 12% dan 5%,
sedangkan kandungan selulosa dan hemiselulosa
terjadi peningkatan masing-masing scbesar 10%
dan 7%.

Pengaruh TKKS/PP terhadap Yield Produk

Pada co-pyrolysis TKKS dan PP dihasil
produk cair (bio-eil), padat(char) dan gas. Untuk
menentukan pengaruh rasio TKKS/PP  yang
digunakan terthadap vyield produk, maka
digunakan variab erubah yaitu rasio bahan
baku (TKKS:PP) u 100:0, 80:20, 70:30 dan
60:40 dengan variabel tetapnya yaitu suhu 450 °C,
laju alir gas nitrogen 500 mL/menit dan waktu 45
menit.

Yield (%)
B

]

100:0

80:20
Rasio TKKS: PP (%)

70:30 60 :40

Gambar 2. Pengaruh rasio terhadap yield produk pada
suhu 450 °C
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Berdasarkan Gambar 2 menunjukkan
bahwa yield produk bio-oil mengalami kenaikan
dari rasio bahan (TKKS : PP) 100:0 ke rasio bahan
80:20 dan mengalami penurunan pada saat rasio
bahan 70:30 dan 60:40, dimana yield bio-oil
tertinggi yaitu 416% yang terjadi pada rasio
bahanbakuTKKS : PP (80:20) pada suhu450 °C.
Dengan penambahan plastik PP terjadi kenaikan
yield bio-oil dibandingkan tanpa penambahan
plastik PP. Hal ini disebabkan karena plastik PP
memiliki kandungan bahan volatil lebih tinggi
dibandingkan TKKS (Abnisa dan Daud, 2014).
Disamping itu plastk PP mengandung unsur
hidrogen lebih tinggi dibandingkan TKKS,
sehingga terjadi donasi hidrogen dari PP selama
co-pyrolysis, namun pada saat pcnambalm
plastik PP untuk rasio bahan 70:30 dan 60:40
mengalami penurunan, hal ini disebabkan karena
pada rasio bahan 70:30 dan 60:40 terjadi
perengkahan hidrokarbon rantai panjang yang
terdekomposisi menjadi gas sehingga
menyebabkan yield bio-0il menurun. Gambar 2
juga menunjukkan bahwa dengan penambahan PP
maka yield char menurun, sementara yield gas
naik. Penurunan yield char karena semakin
berkurangnya kandungan lignin dalam bahan
baku.

Pengaruh Suhu Co-pyrolysis terhadap Yield
Produk

Dalam menentukan pengaruh suhu co-
pyrolysis terhadap yield produk yang diperoleh
digunakaa variabel berubah yaitu suhu co-
pyrolysis sebesar400 °C, 450 °C, 500 °C, dan 550
°C, dan variabel tetapnya yaitu rasio bahan baku
80:20, laju alir gas nitrogen 500 ml/menit serta
waktu co-pyrolysis yaitu 45 menit.  Hasil
penelitian yang didapatkan dapat dilihat pada
Gambar3.

80

# Bio-oil W Char

Yield (%)
& 3

o]
[=]

o

400 550

45%uhu ("C?OO

Gambar 3. Pengaruh suhu co-pyrolysis terhadap yield
produk

Gambar 3 menunjukkan dengan kenaikan
suhu co-pyrolysis 400 °C sampai suhu 450 °C
terjadipeningkatan yield produk bio-oil dari 35 2%

1

menjadi 41,6%, sedangkan pada suhu 500 dan 550
°C mengalamipenurunan yield bio-oil dengan yield
bio-pil bertunut-turut sebesar 37% dan 325%.
Dengan kenaikan suhu co-pyrolysis maka terjadi
dekomposisi bahan baku menjadi pmduk-m'i
dan gas semakin besar. Namun pada suhu 500 °C
dan 550 °C, terjadi penumunan yield bio-0il,hal ini
menunjukkan pada suhu tersebut terjadi proses
perengkahan lanjut gas condensable menjadi gas
non-condensable.

Hasil Analisa Fisika

Sifat-sifat fisis bio-oil yang diuji meliputi
densitas, viskositas, pH dan nilai kalor. BXhgil
pengujian analisa fisikka bio-oil dapatdilihat pada
Tabel 3.

Tabel 3. Perbandingan Hasil Uji Fisika Bio-oil dengan
Diesel oil

" Bio-oil . .
Karakteristik (TKKS:PP) Diesel oil
Densitas {g/ml) 0.891 0.8150,870

Viskositas (cSt) 4,18 2045

pH 338 5
Nilai kalor (MJ/kg) 432 4246

Dari Tabel 3 dapat dilihat bahwa bio-oil
yang dihasilkan memiliki nilai densitas sebesar
0891 g/ml yangberarti mendekatinilaistandardan
diesel oil, dimana nilai densitas yang lebih kecil
akaaenguntungkan terhadap penggunaan bio-oil
sebagai bahan bakar karena lebih ringan. Pada
Tabel 3 dapat dilihat juga nilai viskositas dari bio-
oil yang dihasilkan yaitu sebesar 4,18 cSt
Viskositas mempakan tahanan yang dimiliki oleh
fluida yang dialirkan dalam pipa kapiler terhadap
gaya gravitasi, jika viskositas semakin tinggi maka
tahanan untuk mengalir akan semakin tinggi. Hal
ini berarti nilai viskositas yang lebih rendah akan
lebih baik untuk digunakan sebagaibahan bakar.

Bio-oil yangdihasilkan dari co-pyrolysis ini
mempunyai pH 3 38.Hal ini menunjukkan bahwa
bio-oil yang dihasilkan bersifat asam yang dapat
mengakibatkankorosipada bahan-bahan yang biasa
dipakai sebagai lgpat penyimpanannya. Namun
nilai kalor bio-oil yang dihasilkan pada penelitian
ini cukup tinggi yaitu 432 MJ/kg. Nilai kalor ini
lebih tinggi dari bio-eil yang dihasilkan dari co-
pyrolysis TKKS dan ban bekassebesar 33,1 MI/kg
(Sunamo et al, 2020). Begitu juga jika
dibandingkan dengan bio-cil yang dihasilkan dar
pirolisis ampasubikayudengan katalis 3% Ni'NZ A
yang mempunyainilai kalor 42 55 MJ/kg (Jefriadi
dkk.,2019). BerdasarkanTabel 3 nilai kalor bio-oil
yang dihasilkan dari co-pyrolysis TKKS dan PP
denganrasio 80 :20 pada suhu 450 °C sudah masuk
kisaran nilai kalor diesel oil.
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Hasil Analisa Kimia

Analisa komponen bio-oil dilakukan dengan
menggunakan GC-MS (Gas Chromatography-
Mass Spectrometry). Hasil kromatogram bio-oil
ngan rasio TKKS:PP (80:20) pada suhu 450 °C
dapatdilihat pada Gambar4.

I‘\.LL_L.L .L‘L4 Lol

Gambar 4. Hasil kromatogram GC bio-oil rasio TKKS:
PP (80:20)

Pada Gambar 4 kromatogram GC-MS bio-
menunjukkan yang
tertkandung dalam bio-0il dan masing-masing
senyawa yangmempunyaipersentasc arca.

oil senyawa-senyawa

Tabel 4. Senyawa yang terkandung dalam bio-oil

No Komponen RT %o Area
1 2-deutero metil 2087 20,58
propana
2 Benzen etanamin 2,259 312
3 2-propanon 2,337 484
4 Etena 2421 4,08
5 Meitil ester 2,501 1.53
6 2-propenil ester 2,600 0,60
7 1-kloro propan 2,760 6,10
8 2 3-butanadion 2,892 2,15
9 Asam asetat 3246 26,86
10 2-siklo pentana 3.850 1193
11 2-propanon, aseton 4,042 1,56
12 2-propanon 4,183 1,75
13 1.2- etanadiol 4578 1.04
14 2-butanon 6,653 309
15 Metil ester 6819 142
16 2-furan karboksildehid 9,136 194
17 Etenil ester 10,654 067
18  Siklopentanon 12427 0,72
19 Fenol 15,139 394
20 2-oktana 16,756 0,82
21  Pentanal 19075 1.25

Pada Tabel 4 dapat dilihat bahwa senyawa
yangmemiliki luas area palingtinggi yaitu senyawa
hidrokarbon (alkana dan alkena) yaitu sebesar
4427%. Kandungan hidrokarbon dalam hio-oil
yangdihasilkan dari co-pyrelysis TKKS dan PP ini
lebih tinggi dibandingkan co-pyrolysis setbuk kayu
pinus dan ban bekas yaitu 203% (Alvarez et al,
2019). Senyawa lain yang mendominasidalam bio-

oil hasil penelitian ini adalah yaitu asam asetat
2686% dan 2-propanon 484%. Hal ini
menunjukkan bahwa kandungan dalam bio-oil
masih memiliki senyawa asam yang cukup banyak
schingga dapat menyebabkan korosif dan perlu
diproses lebih lanjut. Namun juga terda pat senyawa
seperti metil ester, 2-propenil ester dan etenil ester
yangberpotensi sebagaibahanbakar. Pada Tabel4
juga terdapat senyawa fenol sebesar 3,94%, yang
merul:aan hasil dekomposisi dari lignin yang
masih yangterkandungdalam TKKS.

KESIMPULAN

Dengan penambahan plastik polipropilen
pada co-pyrolysis maka yield bio-0il yang
dihasilkan cenderung meningkat, namun dengan
kenaikan suhu co-pyrolysis maka menurunkan
yield produk bio-oil.

Pada co-pyrolysis TKKS dan PP dengan
rasio 80:20 pada suhu 450 °C diperoleh vield bio-
oil 41,6% yang memiliki kandungan senyawa
tertinggi yaitu senyawa hidrokarbon (alkana dan
alkena) yaitu sebesar44 27 % dan memiliki densitas
0891 g/ml, viskositas 4,18 cSt, pH 3,38 dan nilai
kalor43 2 MJ/kg.
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