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ABSTRACT

Krisis energi global yang disebabkan oleh cadangan bahan bakar fosil yang terbatas telah mendorong
kebutuhan akan energi terbarukan yang lebih ramah lingkungan. Biomassa, khususnya ampas kopi
Arabika (Spent Coffee Grounds/SCG), memiliki potensi besar untuk digunakan karena
ketersediaannya yang melimpah dan kandungan lignoselulosa yang tinggi. Proses Pyrolysis Bantu
Mikrowave (MAP) dipilih karena lebih efisien daripada pyrolysis konvensional, dengan pemanasan
yang cepat dan merata. Namun, kualitas bio-oil dari SCG masih rendah dengan kandungan oksigen
yang tinggi. Penambahan katalis zeolite diharapkan dapat meningkatkan reaksi sekunder seperti
pemecahan dan penghilangan oksigen, sehingga memperbaiki distribusi produk.

Studi ini menganalisis pengaruh variasi zeolite (0%, 5%, dan 10%) terhadap pirolisis ampas kopi
Arabika menggunakan MAP pada 600 W selama 30 menit. Hasil menunjukkan bahwa penambahan
zeolite menyebabkan penurunan yield bio-oil, namun berpengaruh terhadap kualitasnya melalui
reaksi sekunder yang terjadi selama proses pirolisis. Temuan ini menegaskan peran zeolite dalam
memengaruhi karakteristik bio-oil dan membuka peluang untuk pemanfaatan limbah kopi sebagai
sumber energi alternatif yang berkelanjutan.

Kata kunci: Pirolisis, Ampas kopi Arabica, Katalis zeolife, pirolisis berbantuan gelombang mikro.

ABSTRACT

The global energy crisis caused by limited fossil fuel reserves has driven the need for more
environmentally friendly renewable energy. Biomass, particularly Arabica coffee grounds (Spent
Coffee Grounds/SCG), has great potential for use due to its abundant availability and high
lignocellulose content. Microwave-Assisted Pyrolysis (MAP) was chosen because it is more
efficient than conventional pyrolysis, with rapid and uniform heating. However, the quality of bio-
oil from SCQG is still low with high oxygen content. The addition of a zeolite catalyst is expected to
enhance secondary reactions such as cracking and oxygen removal, thereby improving product
distribution.

This study analyzed the effect of zeolite variations (0%, 5%, and 10%) on the pyrolysis of
Arabica coffee grounds using MAP at 600 W for 30 minutes. The results show that the addition of
zeolite causes a decrease in bio-oil yield, but affects its quality through secondary reactions that
occur during the pyrolysis process. These findings confirm the role of zeolite in influencing the
characteristics of bio-oil and open up opportunities for the utilization of coffee waste as a sustainable
alternative energy source..

Keywords: Pyrolysis, Arabica coffee grounds, zeolitee catalyst, microwave-assisted pyrolysis.

PENDAHULUAN melimpah dan sifatnya yang terbarukan.[2] Ampas
Krisis energi global telah mendorong upaya untuk kopi Arabika, produk limbah dari industri kopi,
menemukan sumber energi terbarukan yang mengandung kadar selulosa, hemiselulosa, dan lignin
berkelanjutan.[1] Biomassa muncul sebagai alternatif yang tinggi, menjadikannya sumber potensial
yang menjanjikan, mengingat ketersediaannya yang bioenergi melalui pirolisis.[3]
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Pirolisis adalah dekomposisi termal biomassa pada
suhu tinggi dalam kondisi tanpa oksigen atau dengan
oksigen yang sangat terbatas, menghasilkan produk
seperti bio-oil, biochar, dan gas. Teknologi Pirolisis
Bantu Mikrowave (MAP) menawarkan beberapa
keunggulan dibandingkan pirolisis konvensional,
termasuk pemanasan volumetrik yang lebih cepat dan
efisiensi energi yang lebih tinggi.[4] Pirolisis (MAP)
adalah proses pemanasan biomassa dengan gelombang
mikro tanpa oksigen, yang mempercepat dekomposisi
sehingga menghasilkan bio-oil, arang, dan gas[5]

Penggunaan  katalis, seperti zeolitee, dapat
mempengaruhi distribusi produk yang dihasilkan dari
pirolisis.[6] Zeolitee memiliki sifat asam dan struktur
poros yang dapat memicu reaksi deoxygenation dan
memecah senyawa berat menjadi molekul yang lebih
ringan. [7] zeolitee merupakan katalis yang berfungsi
mempercepat reaksi pirolisis dengan cara menurunkan
energi aktivasi. Material ini memiliki pori-pori
berukuran mikroskopis sehingga mampu
mempercepat dekomposisi senyawa organik pada
biomassa.[8] Namun, efek jumlah katalis terhadap
hasil produksi MAP pada biomassa kopi Arabika
belum diteliti secara kuantitatif secara mendalam.[9]

Mengingat hal ini, penelitian ini dilakukan untuk
mengeksplorasi efek penambahan katalis zeolite
dengan persentase yang bervariasi terhadap hasil
produk, suhu akhir, dan visualisasi hasil pirolisis
ampas kopi Arabika.

METODE

Penelitian dilakukan secara eksperimental di
Laboratorium Energi Terbarukan, Universitas Islam
Malang, pada Februari-April 2025. Bahan yang
digunakan adalah ampas kopi Arabica kering (ukuran
<18 mesh) dan katalis zeolite alami yang telah
dikalsinasi. Penelitian ini menggunakan metode MAP
(Microwave assited pyrolisis) Bahan baku biomassa
ampas kopi Arabica dan katalis zeolite dicampurkan
ke dalam reaktor boiling. Selanjutnya, microwave
diaktifkan untuk memanaskan isi reaktor, yang
menghasilkan asap cair. Asap cair tersebut kemudian
ditarik oleh pompa vakum untuk mengalir menuju
konsensor. Berikut instalasi alat yang digunakan:
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Gambar. 1 skema instalasi penelitian

Ampas kopi terlebih dahulu dikeringkan di bawah
sinar matahari, kemudian disaring hingga ukuran
kurang dari 18 mesh. Bahan yang telah disiapkan
ditimbang sesuai dengan variasi rasio biomassa dan
katalis, lalu dimasukkan ke dalam reaktor flask
mendidih dalam sistem MAP (Microwave Assited
Pyrolysis). Proses pemanasan dilakukan
menggunakan mikrowave selama 30 menit, sambil
mengaktifkan pompa vakum untuk menarik uap
menuju kondensor lurus dan spiral. Produk pirolisis
dipisahkan menjadi bio-oil (ditimbang), biochar
(ditimbang setelah pendinginan), dan gas (dihitung
berdasarkan perbedaan massa). Suhu di dalam reaktor
dicatat menggunakan Thermocouple tipe K yang
terhubung ke data logger, sementara hasil eksperimen
dianalisis melalui perhitungan persentase hasil dan
disajikan dalam bentuk grafik.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan  hasil penelitian yang telah
dilaksanakan, temuan tersebut disajikan dalam bentuk
persentase dan perhitungan data sesuai dengan hasil
produksi yang telah diperoleh.

1. DATA HASIL PENELITIAN
Dalam penelitian ini menggunakan rumus 1-3

sebagai berikut ini:
massa Liquid

quuld % = massa bahan baku x 100
[10]
Jumlah | Liquid | Liquid
katalis (gn) (%)
100:0 | 11,90 | 238
95:5 11,31 | 22,62
90:0 11,03 | 22,06

Tabel. 1 Data hasil penelitian

Liquid teringgi di dapatkan pada proses pirolisis
ampas kopi arabica dengan variasi katalis zeolite



sebesar 0% atau tanpa katalis sebanyak 11,90gr dan
hasil liquid terendah di dapatkan pada proses pirolisis
ampas kopi arabica dengan penambahan katalis 10%
yaitu sebanyak gr. Hal ini dikarenakan zeolite
memiliki karakteristik pori-pori mikro dan keasaman
yang tinggi, serta
menahan senyawa tar berat dari hasil pirolisis.
Senyawa tersebut tidak sepenuhnya terurai menjadi
gas maupun bio-oil, melainkan terperangkap dalam
pori-pori zeolite dan mengalami karbonisasi yang
akhirnya membentuk biochar.

sehingga mampu menyerap

Persentase Pengaruh Penambahan
Katalis Terhadap Yield liquid
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Gambar. 2 Grafik pengaruh penambahan katalis
terhadap Yield Liquid

menunjukkan bahwa selama proses pirolisis yang
berlangsung selama 30 menit, persentase produk
liquid terus mengalami penurunan pada setiap jenis
katalis yang digunakan. Berdasarkan data tersebut,
yield liquid tertinggi diperoleh dari ampas kopi tanpa
penggunaan Kkatalis dengan hasil Liquid sebesar
23,8%.

Menurut [11] Hasil liguid yang lebih rendah pada
pirolisis ampas kopi dengan katalis zeolitee
dikarenakan /liguid yang dihasilkan dari proses
pirolisis sangat dipengaruhi oleh komposisi kimia dari
katalis zeolite. Kandungan SiO: yang tinggi membantu
menurunkan kadar oksigen dalam bio-oil, sehingga
menghasilkan bio-oil yang lebih murni dan memiliki
nilai kalor yang lebih baik. Namun, keberadaan Al.Os
dan sifat asamnya mempercepat proses cracking dan
deoxygenation, yang menyebabkan sebagian senyawa
cair dipecah lebih lanjut menjadi gas atau padatan.
Oleh karena itu, semakin tinggi kadar zeolite yang
digunakan, justru hasil /iquid bisa berkurang karena
terjadi reaksi lanjutan.

KESIMPULAN

Penambahan katalis zeolit pada proses pirolisis
biomassa ampas kopi dengan metode Microwave
Assisted Pyrolysis (MAP) menyebabkan penurunan
yield liquid, serta menghasilkan bio-0il dengan
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karakteristik lebih gelap dan keruh akibat
meningkatnya kandungan senyawa aromatik polisiklik
(PAHS).
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