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ABSTRAK
Kehidupan masyarakat Indonesia sangat bergantung pada konsumsi bahan bakar fosil
untuk transportasi dan industri, sementara cadangan bahan bakar fosil semakin menipis
dan berpotensi habis. Sebagai alternatif, biomassa, seperti tempurung kelapa, dapat
dimanfaatkan sebagai sumber bahan bakar yang berkelanjutan. Salah satu cara untuk
mengubah biomassa menjadi bahan bakar terbarukan adalah melalui proses pirolisis
dengan bantuan gelombang mikro. Pirolisis adalah proses dekomposisi termal biomassa
tanpa adanya gas O: dalam reaktor, menghasilkan produk berupa minyak, arang, dan
gas yang tidak terkondensasi. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh
variasi daya gelombang mikro terhadap hasil produksi pirolisis. Penelitian dilakukan
secara eksperimental dengan menggunakan campuran tempurung kelapa dan zeolit
dengan berat 50gram. Variasi daya gelombang mikro yang digunakan adalah 400, 600,
dan 800watt, dengan waktu pirolisis 30 menit. Proses pirolisis dilakukan dengan
bantuan pompa vakum untuk menghilangkarn kandungan gas O:. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa produksi minyak dan gas meningkat seiring dengan naiknya variasi
daya, sementara produksi arang menurun. Daya gelombang mikro yang paling efektif
untuk menghasilkan minyak adalah 800watt, dengan rendemen minyak sebesar 29,54%.
Hal ini disebabkan semakin besar daya, yang menghasilkan frekuensi gelombang mikro
yang lebih tinggi. Getaran ini memengaruhi kecepatan pergerakan molekul dalam
biomassa, menghasilkan panas yang lebih intensif, dan mempercepat ekstraksi minyak.

Kata kunci: Pirolisis gelombang mikro; tempurung kelapa; zeolit; produksi pirolisis;
biomassa, energi terbarukan.

ABSTRACT

The life of Indonesian society is highly dependent on the consumption of fossil fuels for
transportation and industry, while fossil fuel reserves are increasingly depleting and
have the potential to run out. As an alternative, biomass, such as coconut shell, can be
utilized as a sustainable fuel source. One method to convert biomass into renewable fuel
is through by microwave assisted pyrolysis. Pyrolysis is a thermal decomposition process
of biomass in the absence of O: gas in the reactor, producing products such as oil,
charcoal, and non-condensable gas. This study aims to analyze the effect of varying
microwave power on the pyrolysis production yield. The research was conducted
experimentally using a mixture of coconut shell and zeolite weighing 50 grams. The
microwave power variations used were 400, 600, and 800watt, with a pyrolysis duration
of 30 minutes. The pyrolysis process was carried out with the assistance of a vacuum
pump to eliminate O: gas. The results of this study show that the production of oil and
gas increases as the microwave power increases, while the production of charcoal
decreases. The most effective microwave power for producing oil is 800 watt, with an oil
yield of 29.54%. This is because the higher the power, the higher the frequency of the
microwave waves. This vibration affects the movement speed of molecules in the biomass,
generating more intense heat, thus accelerating the oil extraction process.

Keyword: Microwave assisted pyrolysis; coconut shell; zeolit; pyrolysis production; biomass,
renewable energy.
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PENDAHULUAN

Pemenuhan kebutuhan bahan bakar
minyak di Indonesia tidak lepas dari konsumsi
bahan bakar fosil yang digunakan untuk
transportasi  maupun industri manufaktur
sebagai bahan bakar utama, sedangkan
persediaan energi fosil sudah mulai menipis
bahkan berpotensi habis. Selain itu, konsumsi
energi bahan bakar fosil yang berkelanjutan
dapat menimbulkan efek gas rumah kaca
[11[2].

Pemerintah  Indonesia  berkomitmen
untuk menurunkan emisi gas rumah kaca
dengan memanfaatkan bahan baku hasil
perkebunan guna mengurangi ketergantungan
pada bahan bakar fosil, sehingga dapat
mengurangi dampak emisi gas buang yang
tinggi  [3][4][5]. Bio-oil adalah sumber
energi alternatif yang ramah lingkungan
sebagai pengganti energi fosil. Bio-oil
berperan dalam mendukung ketersediaan
energi terbarukan [6].

Biomassa dihasilkan dari limbah
perkebunan dari tanaman budidaya, seperti
tempurung kelapa, sekam, jerami maupun
dedaunan. Indonesia merupakan negara
tropis yang banyak ditanami pohon kelapa
oleh petani maupun masyarakat umum

untuk  dimanfaatkan  buahnya  [7].
Pemanfaatan limbah dari buah kelapa
belum optimal Kkhususnya tempurung

kelapa yang jarang diolah untuk bahan
bakar minyak [8][9]. Kandungan kimia
yang terkandung dalam tempurung kelapa
yakni lignin 30-40%, hemiselulosa 25-
30%, dan selulosa 25-30% [10].
Kandungan kimia tersebut digunakan
sebagai bahan alternatif untuk mengubah
biomassa menjadi bio-oil melalui metode
pirolisis. Untuk mempercepat laju reaksi
termal dan menurunkan energi aktivasi,
digunakan katalis zeolit [11].

Pirolisis adalah proses dekomposisi
termal biomassa tanpa adanya gas O di
reaktor dengan menggunakan temperatur
yang sudah ditentukan [12]. Proses ini
menyebabkan penguraian dan penguapan
biomassa, menghasilkan produk berupa
liquid, char, dan gas[13]. Teknologi
pirolisis dengan bantuan gelombang mikro
adalah teknologi pirolisis modern yang
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sedang berkembang saat ini dikarenakan
efisiensi perpindahan panas yang efektif
dan merata.

Berdasarkan latar belakang yang
telah dijelaskan, penelitian ini akan
mengkaji hasil produksi proses pirolisis
biomassa tempurung kelapa dan katalis
zeolit, dengan  bantuan  pemanasan
gelombang mikro. Tempurung kelapa
dipilih sebagai bahan baku karena memiliki
potensi tinggi untuk diolah menjadi bahan
bakar  terbarukan.  Proses  pirolisis
berbantuan gelombang mikro merupakan
salah satu alternatif yang berkembang saat
ini untuk mengubah biomassa menjadi
energi terbarukan.

METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang diterapkan
dalam studi ini adalah metode eksperimen
(experimental research). Penelitian ini
menggunakan campuran tempurung kelapa
sebanyak 90% dan katalis zeolit 10% dari
50gram, dengan ukuran 18 mesh. Variasi
daya microwave yang digunakan adalah
400watt, 600watt, dan 800watt. Proses
pirolisis dilakukan selama 30 menit. Pompa
vakum dengan tekanan 0,08 MPa
digunakan selama proses pirolisis untuk
menghilangkan kandungan gas O:.

Variabel penelitian yang diamati
adalah rendemen produk, temperatur akhir
pirolisis, kesetimbangan energi produksi
pirolisis dan visualisasi heavy oil.

INSTALASI PENELITIAN
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Gambar 1. Instalasi Microwave Assisted Pyrolysis



HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari hasil penelitian microwave
assisted pyrolysis maka di dapatkan data
sebagai berikut:
1. Hasil Produksi Pirolisis

Data yang ditampilkan meliputi
rendemen liquid, char, dan gas untuk setiap
kondisi daya yang diuji. Hasil persentase
produksi pirolisis pada penelitian ini
menggunakan rumus sebagai berikut:

massa liquid

Liquid% = X100 oo, (H[14]

massa bahan baku

massa char

Char% = X100, @)[14]

massa bahan baku

Gas% = 100 — (% liquid + % char)............. (3)[14]

Tabel 1. Hasil produksi pirolisis

Daya Liquid Char Liquid Char  Gas

(watt) (@) (@) (%) (%) (%)
400 6,77 38,87 1354 77,74 8,72
600 8,83 36,47 1766 72,92 9,42
800 14,77 30,12 2954 60,24 10,22

Pada tabel 1 menunjukkan rendemen
produk pirolisis liquid, char, dan gas pada
masing-masing variasi daya microwave.
Liquid tertinggi di dapatkan pada daya 800
watt dan liquid terendah pada daya 400
watt. Hal ini dikarenakan semakin
tingginya daya microwave laju pemanasan
akan semakin tinggi dan berpengaruh
terhadap hasil produk liquid, tetapi
berbanding terbalik pada hasil produk char.
Ketika laju pemanasan dinaikkan maka
hasil padatan pada proses pirolisis akan
menurun dapat dilihat pada tabel 1. Hasil
char terendah pada daya 800 watt,
sedangkan hasil char tertinggi didapatkan
pada 400 watt. Hal ini disebabkan semakin
tinggi daya microwave maka semakin
tinggi pula temperatur pirolisis, yang
mengakibatkan semakin banyak biomassa
yang terurai menjadi uap. Uap hasil
pembakaran akan terkondensi menjadi
liquid. Di sisi lain, kapasitas boiling flask
dan instalasi pipa pirolisator tidak mampu
menampung kenaikan hasil uap/gas pada
daya tinggi, hal ini menyebabkan kenaikan
jumlah produk gas yang tidak terkondensasi
di setiap kenaikan variabel daya
microwave.
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Penambahan katalis zeolit
memengaruhi hasil produk pirolisis. Hal ini
terjadi karena katalis menurunkan energi
aktivasi, yang mempercepat laju reaksi dan
meningkatkan pembentukan produk.

a. Persentase Pengaruh Daya Terhadap
Yield Liquid

Persentase Pengaruh Daya Terhadap Yield Liquid
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Gambar 2. Grafik Persentase pengaruh daya
terhadap yield liquid

Pada gambar 2 menunjukan bahwa
pada proses pirolisis menghasilkan jumlah
produk liquid dalam persentase yang terus
mengalami kenaikan di masing-masing
variasi daya yang digunakan. Hal ini
disebabkan oleh semakin tingginya variasi
daya, yang menghasilkan efek getaran
gelombang mikro yang lebih kuat pada
komponen biomassa. Kecepatan gesekan
atau getaran antar molekul biomassa ini
yang kemudian menyebabkan kenaikan
temperatur biomassa di dalam reaktor,
sehingga berpengaruh  pada  proses
keluarnya uap dari biomassa. Pemanasan
berlangsung  semakin  cepat karena
gelombang yang dipancarkan dapat
langsung diserap oleh biomassa, sehingga
laju penguraian dan penguapan senyawa-
senyawa organik pada biomassa meningkat.



b. Persentase Pengaruh Daya Terhadap
Yield Char
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Gambar 3. Persentase Pengaruh Daya Terhadap
Yield Char
Gambar 3 menunjukkan bahwa
parameter utama Yyang memengaruhi
persentase produk char hasil pirolisis
adalah daya microwave. Daya microwave
berkaitan erat dengan temperatur, karena
daya yang lebih tinggi akan meningkatkan
temperatur. ~ Semakin  tinggi  daya
microwave Yyang digunakan, semakin
banyak biomassa yang terdekomposisi,
sehingga produk akhir berupa char
menurun akibat meningkatnya pelepasan
gas dari biomassa. Ketika daya meningkat,
molekul biomassa memperoleh energi yang
lebih tinggi. Hal ini menyebabkan massa
char yang terbentuk semakin menurun
karena biomassa kehilangan massanya
selama proses pirolisis.

c. Persentase Pengaruh Daya Terhadap
Yield Gas
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Gambar 4. Persentase Pengaruh Daya Terhadap
Yield Gas
Dapat dilihat pada Gambar 4 bahwa
persentase hasil produksi gas pada proses
pirolisis  berbasis gelombang  mikro
meningkat seiring dengan kenaikan daya.
Pada proses pirolisis menggunakan
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gelombang mikro, gas dihasilkan ketika
energi panas dari gelombang mikro
dipancarkan ke biomassa. Daya yang lebih
tinggi akan memicu reaksi kimia yang lebih
intensif, sehingga meningkatkan konversi
biomassa menjadi gas. Gas yang dihasilkan
merupakan hasil proses dekomposisi termal
dari biomassa dan akan terkondensasi
menjadi liquid pada kondensor dengan
temperatur yang rendah, sedangkan gas
yang tidak terkondensasi akan tetap
menjadi gas [15]. Peningkatan hasil gas
juga dapat disebabkan oleh efisiensi
pendingin kondensor yang kurang optimal,
sehingga uap gas tidak dapat terkondensasi
secara maksimal.

2. Pengaruh Daya Terhadap
Temperatur Akhir Proses Pirolisis

Pengaruh Daya Terhadap Temperatur Akhir
Proses Pirolisis
200 188

400 600 800
Daya Microwave (watt)

Gambar 5. Pengaruh Daya Terhadap Temperatur
Akhir Proses Pirolisis

Dapat di lihat pada Gambar 5.
Perbedaan temperatur ditunjukkan pada
akhir proses pirolisis, grafik tersebut
menggambarkan hubungan antara daya
microwave yang digunakan dalam proses
pirolisis dan temperatur akhir yang dicapai
di akhir proses. Laju pemanasan akan
cenderung naik seiring dengan naiknya
variasi daya microwave [16]. kenaikan
temperatur pada proses pirolisis akibat dari
kemampuan biomassa untuk menyerap
energi dari gelombang mikro. Semakin
besar daya maka semakin besar energi yang
diterima biomassa didalam reaktor untuk
dirubah menjadi panas. Kondisi kekeringan
biomassa juga akan berpengaruh pada
temperatur  pirolisis, semakin kering
biomassa maka semakin cepat pula proses
pemanasan pada saat proses pirolisis



berlangsung sehingga temperatur akan Tabel 3. Hasil Perhitungan Kesetimbangan Energi

cepat naik. - s Fo B

Temperatur pada proses pirolisis (watt) (kJ) Liquid Char Gas  (kJ) <)
diukur menggunakan thermocouple yang ) () ()
tersambung pada data Iogger. Problem 400 720 172,03 428,02 29,54 629,59 90,41
yang timbul pada pengukuran temperatur 600 1080 317,51 60239 47,77 967,67 112,33
m! ketlk_a terjadl penembakan gelombang 800 1440 669,83 663,34 69,25 1402,42 37,58
mikro di dalam microwave, thermocouple - -

Pada proses microwave assisted

yang berbahan logam yang di masukkan
dalam reaktor (boiling flask) yang ada di
dalam microwave akan menangkap
gelombang sebagaimana layaknya sebuah
antena. Hal ini tidak diinginkan karena
dapat menyebabkan percikan energi listrik
dari pemancar gelombang mikro. Energi
gelombang mikro yang terfokus pada
logam tersebut dapat memicu panas
berlebih di dalam boiling flask, yang
berpotensi menyebabkan boiling flask
pecah atau retak. Untuk mengatasi masalah
ini, pengukuran temperatur dapat dilakukan
pada akhir proses pirolisis, setelah
microwave dimatikan. Proses pengukuran
dimulai dengan data logger mencatat hasil
temperatur akhir di dalam boiling flask.

3. Analisis Kesetimbangan Energi
Kesetimbangan energi dalam proses
microwave pirolisis adalah konsep penting
yang menghubungkan energi  daya
microwave yang masuk ke sistem dengan
energi yang dihasilkan oleh produksi dan
yang hilang selama proses pirolisis [17].
Kesetimbangan energi dapat di hitung

dengan rumus berikut:
Q=m.cp. AT ... (4) [18]

Tabel 2. Specific Heat Capacity
Specific Heat

Sampel Capacity Sumber
(kJ/kg K)
Tempurung Kelapa 1,7 [19]
Liquid 3,0
[20]
Char 13
Gas 0,8 [21]
Pada  penelitian yang sudah

dilakukan, terdapat lost energy pada saat
proses pirolisis. Sehingga, diperoleh data
hasil perhitungan sebagai berikut:
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pyrolysis, sebagian energi yang disuplai
dari gelombang mikro tidak sepenuhnya
terkonversi menjadi energi dalam produk
pirolisis. Salah satu sumber kehilangan
energi (energy lost) dalam proses pirolisis
dengan jenis kondensor spiral adalah liquid
hasil pirolisis yang tertinggal di dalam
kondensor spiral. Hal ini terjadi karena
desain kondensor yang memungkinkan
liguid menempel di permukaan dalam
kondensor, sehingga tidak dapat terkumpul
sepenuhnya dan ditimbang secara akurat.
liguid yang tidak terhitung massanya
tersebut masih mengandung energi, tetapi
tidak tercatat sebagai bagian dari hasil
energi yang dihitung karena sedikitpun
liquid yang tertinggal, pada penelitian
berbasis  laboratorium ini  sangat
berpengaruh ke hasil nilai akhir produk,
sehingga meningkatkan estimasi energy
lost secara keseluruhan.

Selain itu, penyebab energy lost
dalam proses pirolisis dengan bantuan
vakum adalah gas atau hasil penguapan
biomassa pada proses pirolisis yang
tersedot ke sistem vakum sebelum sempat
terkondensasi menjadi  liquid.  Yang
kemungkinan gas keluar dari sistem
kondensasi sebelum berubah menjadi fase
liquid. Akibatnya, jumlah liquid yang
dihasilkan berkurang, dan sebagian besar
energi yang terkandung dalam gas tersebut
hilang tanpa tercatat sebagai produk.
Kejadian ini tidak hanya memengaruhi
efisiensi  hasil liquid, tetapi juga
menurunkan akurasi perhitungan
keseimbangan energi.



4. Visualisasi Heavy Oil
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Gambar 6. Visualisasi Heavy Oil

Gambar 6. menunjukkan visualisasi
heavy oil hasil microwave assisted
pyrolysis pada daya 800watt dapat dilihat
warna heavy oil terlihat berwarna coklat
bening sedangkan pada daya 600watt dan
400watt secara fisik dari warna heavy oil
sekilas memiliki kesamaan dan tanpa
perbedaan warna yang signifikan, terlihat
berwarna hitam pekat. Hal ini dikarenakan
masih terdapat banyak ampas atau residu
hasil pirolisis yang tercampur pada liquid
yang dihasilkan. Hasil analisa visualisasi
produk heavy oil terlihat dari visualisasi
warna ketiga tampilan hampir tidak ada
perbedaan yang signifikan, perbedaan yang
terlihat jelas adalah dari segi kuantitas.
Visualisasi membantu dalam mengamati
struktur fisik heavy oil, karena heavy oil
lebih kental dibanding minyak ringan, laju
penguapannya rendah dan  tingkat
reaktivitas rantai hidrokarbon tak jenuhnya
tinggi [22], sehingga sulit diekstraksi dan
diproses. Memahami karakteristik heavy oil
dapat membantu dalam memilih metode
penanganan dan pemrosesan yang tepat
untuk pengolahan atau pemurniannya.
Proses kimia untuk mengubah menjadi
biofuel diperlukan untuk meningkatkan
kinerja bahan bakar seperti menambahkan
aditif kimia [23].

KESIMPULAN
1. Pengaruh daya terhadap produksi
hasil pirolisis dengan pemanas

gelombang mikro yaitu yield liquid
dan vyield gas semakin meningkat
seiring naiknya variasi daya, dan
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yield char semakin menurun seiring
naiknya variasi daya.

2. Daya microwave dan temperatur
memiliki  hubungan yang saling
berkaitan. Semakin besar daya yang
digunakan, maka semakin tinggi pula
temperatur yang dihasilkan.

3. Daya 800watt menghasilkan energy
lost paling kecil, menunjukkan proses

pirolisis ~ yang  lebih  efisien
dibandingkan daya lainnya.

4. Viasualisasi heavy oil sekilas
memiliki ~ kesamaan.  hal ini

dikarenakan masih terdapat banyak
residu atau ampas hasil pirolisis yang
dihasilkan.
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