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Abstrak  
Sumber energi terbarukan yang ramah lingkungan dapat berasal dari biji jarak dan biji kapuk, dimana 

nilai kalor masing-masing sebesar 8498 kal/gr dan 5758 kal/gr. Dalam hal ini, dilakukan penelitian 

dengan metode pirolisis yang bertujuan untuk menentukan pengaruh penggunaan jumlah katalis serta 

perbedaan rasio bahan baku biji jarak dan biji kapuk terhadap syngas untuk dilakukan perbandingan 

penelitian ini dengan penelitian sejenis dan biochar dengan mengacu pada standar mutu SNI 1683:2021. 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini berupa metode eksperimental dari variabel bebas dan 

terikat yang tergolong kedalam data primer. Variabel bebas diantaranya variasi rasio biji jarak dan biji 

kapuk serta jumlah katalis zeolit, sedangkan variabel terikat yaitu massa bahan baku dan temperatur 

operasi. Sementara itu, data sekunder diperoleh dari hasil penelusuran kepustakaan. Produk syngas yang 

diperoleh dianalisis komposisi syngas dengan multi gas detector analyzer, sedangkan pada produk 

biochar dilakukan analisis proksimat dan nilai kalor. Pada penelitian ini diketahui bahwa, perbedaan 

rasio bahan baku serta peningkatan jumlah katalis dari 3% menjadi 5% berpengaruh terhadap produk 

hasil pirolisis. Pada produk biochar, diperoleh nilai kalor tertinggi sebesar 6513,46 kal/gr di variasi 

komposisi 50% biji jarak, 50% biji kapuk, dan 5% katalis. Hasil tersebut telah memenuhi standar arang 

kayu SNI 1683:2021. Pada syngas, diperoleh persentase CH4 tertinggi di variasi komposisi 75% biji 

jarak, 25% biji kapuk, dan 5% katalis  yaitu 45%.  

 

Kata Kunci: Biji Jarak, Biji Kapuk, Katalis Zeolit Alam, Pirolisis 

 

PENDAHULUAN  

Kebutuhan bahan bakar di masa mendatang semakin meningkat dengan berkembangnya 

industrialisasi dan bertambahnya populasi manusia. Energi fosil masih menjadi energi utama yang 

digunakan saat ini ketimbang energi baru terbarukan. Emisi gas rumah kaca, pencemaran udara, dan 

perubahan iklim global merupakan dampak buruk bagi lingkungan akibat penggunaan bahan bakar fosil 

(Balogh dan Mizik, 2023). Dengan adanya dampak buruk tersebut, maka perlu adanya transisi ke energi 

terbarukan yang ramah lingkungan agar ketergantungan terhadap bahan bakar fosil dapat dikurangi 

misalnya dengan pemanfaatan biomassa sebagai sumber energi alternatif (Adrian dkk., 2023). Biomassa 

seperti biji jarak dan biji kapuk merupakan sumber energi terbarukan yang baik, karena tidak 

berkontribusi terhadap efek rumah kaca (Kumar dan Strezov, 2021). Biofuel yang merupakan bahan 

bakar pembakaran dapat diperoleh dari biomassa biji jarak dan biji kapuk. Sebab biomassa tersebut 

memiliki nilai kalor yang cukup tinggi, namun biomassa tersebut belum termanfaatkan secara optimal. 

Biofuel dapat diaplikasikan ke turbin gas dan mesin diesel, bahan baku produksi resin dan produk 

memasak/farmasi, serta dapat digunakan untuk memproduksi bahan kimia seperti metanol, asam asetat, 

aseton, dan fenol (Tawalbeh dkk., 2021). Nilai kalor pada biji kapuk sebesar 5758 kal/gr (Suleman dan 

Paputungan, 2019). Sementara biji jarak memiliki nilai kalor yang lebih tinggi sebesar 8498 kal/gr dan 

memenuhi kriteria sebagai bahan bakar, yaitu titik nyala 290°C, densitas 0,0181 g/cm3, serta viskositas 

50,80 cSt (Rabie, Mohammed dan Negm, 2020).  
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Berdasarkan penelitian terdahulu, metode yang digunakan untuk memanfaatkan biomassa biji 

jarak dan biji kapuk menjadi sumber energi diantaranya yaitu pirolisis dan transesterifikasi. Pada 

penelitian yang dilakukan oleh Satria (2017) digunakan bahan baku biji jarak dengan menggunakan 

prekursor zeolit berbasis silika sekam padi sebagai katalis dengan proses pirolisis. Prekursor zeolit 

dibuat dari sol silika dan logam aluminium menggunakan metode elektrokimia dengan variasi potensial: 

8, 10, dan 12 volt, serta variasi waktu: 1, 2, dan 3 jam, lalu dikalsinasi pada suhu 600ºC. Liquid fuel 

yang dihasilkan kemudian dianalisis menggunakan GC-MS untuk mengetahui kandungan hidrokarbon. 

Hasil menunjukkan bahwa semakin tinggi nisbah Si/Al rendemen liquid fuel yang diperoleh semakin 

besar. Rendemen tertinggi diperoleh di katalis Pre-Zeo12:1 yaitu 63,62%. Sementara itu, kandungan 

hidrokarbon tertinggi diperoleh menggunakan katalis Pre-Zeo8:1 yang dikalsinasi pada suhu 800ºC 

dengan kandungan hidrokarbon sebesar 85,97%. Berdasarkan penelitian terdahulu mengenai konversi 

penggunaan biji kapuk menjadi sumber energi sebagian besar menggunakan metode transesterifikasi 

dan estertifikasi, sedangkan metode pirolisis belum dilakukan. Penelitian terdahulu mengenai biji kapuk 

dilakukan oleh Mirzayanti (2022) dengan menggunakan metode transesterifikasi dan digunakan 

CaO/HTC sebagai katalis. Minyak biji kapuk ditransesterifikasi selama 2 jam di temperatur 65ºC. Rasio 

molar minyak dan metanol yang digunakan dalam penelitian tersebut yaitu 1:5, 1:10, 1:15, 1:20, dan 

1:25 (%w). Komposisi katalis yang digunakan yaitu 3,0977 gr CaO dan 30,9023 gr HTC. Katalis 

kemudian dipreparasi menggunakan metode incipient wetness impregnation (IWI). Hasil menunjukkan 

bahwa seiring dengan adanya penambahan massa katalis dan rasio molar minyak : metanol akan 

mengakibatkan meningkatnya jumlah yield biodiesel. Berdasarkan variasi tersebut diperoleh yield 

tertinggi sebesar 66% pada massa katalis 1,5% w/w dan massa ratio minyak : metanol adalah 1:15. 

Selain metode tersebut, metode yang dapat digunakan untuk mengolah biji jarak dan biji kapuk menjadi 

produk bahan bakar yaitu biokimia, konversi agrokimia, termokimia, dan fisik. Pendekatan termokimia 

merupakan teknik yang efisien dan ekonomis untuk produksi biofuel yang hemat energi seperti biochar 

dan syngas (I dkk., 2012).  

Konversi biomassa berbasis termokimia terdiri dari beberapa metode, seperti pembakaran, 

gasifikasi, dan pirolisis (Liu dkk., 2021). Pembakaran adalah metode konversi biomassa yang paling 

sederhana, tetapi tidak ramah lingkungan, terutama karena emisi karbon dan bahan bakar serta kesulitan 

teknis seperti penanganan abu (Pavel dkk., 2023). Sementara gasifikasi merupakan metode konversi 

bioenergi yang lebih efisien dibandingkan dengan pembakaran. Namun, penerapannya terbatas karena 

memerlukan investasi modal yang tinggi dan menyebabkan produksi gas harus segera digunakan untuk 

meminimalkan biaya penyimpanan dan transportasi (Sajjad dkk., 2021). Pirolisis adalah teknik efektif 

untuk konversi biomassa dan bahan limbah berbasis termokimia menjadi produk energi seperti biochar 

dan syngas (Muzyka dkk., 2023). Diantara banyak jenis proses termokimia, pirolisis memiliki beberapa 

keunggulan, yaitu menggunakan teknologi yang relatif sederhana, tidak menghasilkan limbah selama 

proses berlangsung, sehingga lebih ramah lingkungan (Bansal dkk., 2016). Proses pirolisis untuk 

menghasilkan biochar bisa menjadi metode untuk mengurangi emisi karbon. Sebagai bahan bakar, 

biochar dapat menggantikan bahan bakar fosil yang menghasilkan emisi karbon lebih tinggi. 

Penggunaan biochar dalam pertanian dapat meningkatkan kesuburan tanah, menyimpan nutrisi, dan 

meningkatkan retensi air (Herrera dkk., 2022). Produk pirolisis syngas adalah bahan bakar yang ramah 

lingkungan dan dapat menghasilkan listrik melalui penggunaan turbin gas, sehingga syngas di masa 

depan dapat menjadi sumber energi utama (Iswanto dkk., 2021). 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Wang dkk (2022) pirolisis dengan katalis salah satunya 

zeolit secara signifikan meningkatkan jumlah hidrokarbon aromatik dan nilai kalor. Sehingga 

penggunaan katalis pada proses pirolisis sangat penting agar produk hasil pirolisis yang dihasilkan 

berkualitas (Gift dkk., 2022). Berdasarkan penelitian-penelitian sebelumnya, belum ada penelitian 

mengenai pirolisis dari campuran biji jarak dan biji kapuk menggunakan katalis zeolit. Oleh karena itu, 
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peneliti ingin mengkaji pirolisis campuran biji jarak dan biji kapuk dengan katalis zeolit menjadi biochar 

dan syngas yang bermutu sesuai dengan acuan standar SNI 1683:2021 sebagai sumber energi alternatif. 

 

METODOLOGI PENELITIAN  

Metode yang digunakan dalam penelitian ini berupa metode eksperimental dari variabel bebas dan 

terikat yang tergolong kedalam data primer. Variabel bebas diantaranya variasi rasio biji jarak dan biji 

kapuk serta jumlah katalis zeolit, sedangkan variabel terikat yaitu massa bahan baku 1,5 kg dan 

temperatur operasi 350°C. Sementara itu, data sekunder diperoleh dari hasil penelusuran kepustakaan 

berupa referensi hasil penelitian sebelumnya. Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Teknik Kimia 

dan Teknik Energi Politeknik Negeri Sriwijaya yang terdiri dari beberapa langkah. Langkah pertama 

yaitu preparasi bji jarak dan biji kapuk dengan pengeringan di bawah sinar matahari dan dilanjutkan 

dengan analisa proksimat bahan baku. Karaktertistik katalis yang digunakan yaitu zeolit alam active 

berbentuk granul dengan ukuran 2-5 mm yang bisa langsung digunakan karena sudah diaktivasi dan 

tidak memerlukan tahap preparasi.  Selanjutnya dilakukan proses pirolisis dengan variasi rasio bahan 

baku biji jarak dan biji kapuk (100:0, 75:25; 50:50, 25:75, 0:100) serta jumlah katalis (3% dan % katalis). 

Kondisi operasi di reaktor yaitu temperatur 350°C, tekanan 15-20 kPa dan waktu tinggal ± 1 jam; 

kondensor 15 – 20°C ; dan separator 200 - 300°C. Tahap terakhir yaitu analisa produk pirolisis 

diantarnya analisa proksimat dan nilai kalor untuk produk biochar, sedangkan untuk produk syngas 

dianalisis  komposisi syngas dengan multi gas detector analyzer. Berikut blok diagram proses pirolisis 

yang dapat dilihat pada gambar 1.  

 

 
Gambar 1. Blok Diagram Proses Pirolisis 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Analisis Proksimat Bahan Baku Biji Jarak dan Biji Kapuk 

 

Tabel 2. Hasil Analisis Proksimat Bahan Baku 

Bahan Baku Metode Uji 

Analisa Proksimat 

Kadar Air 

(%) 

Kadar 

Abu (%) 

Kadar Zat 

Terbang 

(%) 

Kadar 

Karbon 

Terikat 

(%) 

Biji Jarak SNI 

1683:2021 

9,94% 4,40% 37,72% 47,93% 

Biji Kapuk 3,62% 4,46% 39,86% 52,06% 
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a) Kadar Air 

Setelah dilakukan analisa, diperoleh kadar air pada biji jarak dan biji kapuk masing-masing sebesar 

9,94% dan 3,62%. Persentase kadar air yang ideal untuk pirolisis yaitu kurang dari 10% (Eke, 

Onwudili dan Bridgwater, 2020). Sehingga biji jarak dan biji kapuk sudah memenuhi kriteria karena 

sebelumnya telah dilakukan tahap pre-treatment berupa pengeringan bahan baku. Pada biji jarak, 

kadar airnya cukup tinggi karena pada saat pengiriman dan penyimpanan kurang baik sehingga biji 

jarak yang diterima dalam keadaan lembab yang berakibat pada tingginya kadar air pada biji jarak. 

Kadar air sangat penting dalam proses pirolisis karena air dapat menghambat reaksi kimia (Rosyadi 

dkk., 2021). Senyawa kimia dapat terikat oleh air sehingga mengurangi kualitas produk dan nilai 

kalor yang dihasilkan (Lestari dkk., 2020). Untuk memperoleh nilai kalor yang tinggi pada biochar, 

maka kadar air dalam bahan harus seminimal mungkin (Ridhuan dan Suranto, 2019). 

b) Kadar Abu 

Kadar abu merupakan sisa-sisa bahan dalam biomassa yang tidak dapat terbakar dalam proses 

pembakaran misalnya silika. Silika merupakan suatu penyusun abu yang berpengaruh buruk terhadap 

nilai kalor (Ridhuan dan Suranto, 2019). Kadar abu yang sesuai untuk proses pirolisis yaitu berkisar 

antara 2% -10%, dimana pada kadar tersebut retensi karbon meningkat hingga 35%, yang berdampak 

pada stabilitas biochar (Hagemann dkk., 2023). Sementara itu, kadar abu yang terlalu tinggi dapat 

menghambat proses pembakaran sehingga mengurangi efisiensi dari pembakaran itu sendiri 

(Sa`diyah dan Juliastuti, 2017; Pratiwi, 2015). Berdasarkan hasil analisis, diperoleh kadar abu pada 

biji jarak dan biji kapuk masing-masing sebesar 4,40% dan 4,46%. Sehingga kedua biomassa tersebut 

sudah memenuhi syarat sebagai bahan baku pirolisis.  

c) Kadar Zat Terbang 

Kadar zat terbang adalah komponen yang mudah menguap ketika biomassa dipanaskan yang 

kemudian menghasilkan uap air. Untuk proses pirolisis biomassa, kadar zat terbang yang sesuai yaitu 

berkisar 21% sesuai dengan studi tentang produksi biochar dari biomassa yang dilakukan oleh B. 

dkk (2022). Sementara pada penelitian Shariff dkk (2016) dari bahan baku biomassa tongkol jagung 

dengan kadar zat terbang 87,76% cocok untuk proses pirolisis karena persentase bahan volatilnya 

yang tinggi efektif untuk proses pirolisis lambat. Sehingga kadar zat terbang biji jarak dan biji kapuk 

masing-masing sebesar 37,72% dan 39,86% dapat dikatakan cocok untuk proses pirolisis. Karena 

masih berkisar antara 21% - 87,76%. 

d) Kadar Karbon Terikat 

Kadar karbon terikat yaitu persentase berat karbon yang terkandung dalam suatu bahan baik yang 

terikat dalam molekul organik seperti lemak, karbohidrat, dan protein maupun molekul non-organik 

misalnya air dan mineral. Kadar karbon terikat yang sesuai untuk pirolisis dengan bahan baku 

biomassa yaitu dalam kisaran 40% - 80% (Karlina dkk., 2022). Berdasarkan  hasil analisis, diperoleh 

kadar karbon terikat biji jarak dan biji kapuk masing-masing sebesar 47,93% dan 52,06%. 
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Pengaruh Variasi Rasio Biji Jarak dan Biji Kapuk serta Jumlah Katalis Terhadap Produk Syngas 

 
Gambar 2. Grafik Pengaruh Variasi Rasio Biji Jarak dan Biji Kapuk serta Jumlah Katalis Terhadap Yield 

Syngas dan %CH4 

 

a. Yield Syngas  

Pada produk syngas, jumlah katalis dan variasi rasio biji jarak dan biji kapuk dapat mempengaruhi 

hasil yield syngas. Syngas terdiri dari gas metana, etilen, karbon dioksida, dan etana yang berasal 

dari non-condensable gas dan tergolong ke dalam gas dengan berat molekul rendah. Pada gambar 2, 

terlihat bahwa yield syngas tertinggi terdapat pada rasio bahan baku 100% biji kapuk dan 3% katalis 

zeolit. Hal tersebut dapat terjadi karena pengaruh kadar zat terbang dan jumlah katalis zeolit (Harlivia 

dkk, 2022). Kadar zat terbang merupakan komponen organik dari biomassa yang mudah menguap 

sehingga semakin banyak zat terbang di dalam biomassa, semakin mudah biomassa tersebut untuk 

terdekomposisi menjadi gas seperti CO dan CH4. Kadar zat terbang pada biji jarak dan biji kapuk 

masing-masing sebesar 37,72% dan 39,86%. Semakin tinggi kadar zat terbang, maka gas mampu 

bakar yang dihasilkanpun akan semakin meningkat (Huseini, Solihin dan Pramusanto, 2018).  

Itu sebabnya, yield syngas tertinggi ada pada rasio 100% biji kapuk. Karena kadar zat terbang pada 

biji kapuk lebih besar daripada biji jarak. Sehingga dihasilkan yield syngas tertinggi pada rasio 

yang dominan biji kapuk ketimbang rasio yang lainnya. Namun, peningkatan jumlah katalis 

menjadi 5% berpengaruh dalam pengurangan reaksi perengakahan yang disebabkan oleh 

penurunan luas permukaan katalis dan tingkat keasaman zeolit. Secara umum, semakin rendah luas 

permukaaan katalis, semakin sedikit aktivitas perengkahannya yang berakibat pada penurunan yield 

syngas dan peningkatan biochar (Miskolczi dan Eller, 2020).  

 

b. Persentase CH4 

Berdasarkan gambar 2, terlihat bahwa variasi rasio biji jarak dan biji kapuk menghasilkan gas CH4 

tertinggi sebesar 45% pada variasi rasio 75% biji jarak dan 25% biji kapuk. Namun, persentase CH4 

yang diperoleh cendrung fluktuatif, yang disebabkan oleh sampel syngas terkadang diukur sudah 

sedikit karena faktor penyimpanan syngas dalam bag yang tidak bisa langsung dianalisa. 

Akibatnya, bag tersebut mengandung gas dengan kandungan CH4 yang cukup rendah. Selain itu, 

terdapatnya senyawa yang tidak diinginkan seperti CO, etana, dan N2 yang tidak terbaca oleh multi 

gas detector analyzer menyebabkan komposisi CH4 juga ikut menurun (Susanti, Rusnadi dan 

Manggala, 2023). Jenis bahan yang digunakan juga merupakan faktor yang paling berpengaruh 

dalam pembentukan CH4 dalam syngas ini, terlepas dari kondisi operasinya seperti waktu dan suhu 
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operasi.Biji jarak dan biji kapuk memiliki komposisi yang berbeda, sehingga dihasilkan syngas 

dengan kandungan gas yang berbeda pula. Biji kapuk memiliki kandungan karbon dan volatile 

matter yang lebih tinggi. Biomassa dengan kadar karbon tinggi memungkinkan lebih banyak 

karbon yang tersedia untuk bereaksi dengan H2 dan menghasilkan CH4 (Husna dan Syarif, 2023). 

Kadar volatil tinggi memungkinkan zat-zat yang terkandung dalam biomassa tersebut mudah 

menguap menjadi CH4. Sedangkan, penguraian bagian hemiselulosa pada biomassa menghasilkan 

gas CO (Khasanah dkk., 2023). Kemudian CO akan bereaksi dengan H2 membentuk CH4. Pada 

penelitian yang dilakukan oleh Aktawan dan Maryudi (2018) diketahui bahwa jika ingin 

menghasilkan lebih banyak syngas, maka jumlah biomassa yang digunakan harus semakin banyak 

agar jumlah selulosa yang terakumulasi menjadi lebih tinggi.Selain karena faktor kandungan dari 

biomassa, katalis zeolit juga berperan dalam peningkatan persentase CH4. Katalis zeolit 

mempercepat reaksi dekomposisi termal sehingga meningkatkan produksi CH4 selama proses 

pirolisis (Wijayanti, 2021). Katalis zeolit dapat memisahkan molekul zat berdasarkan kepolaran 

dan ukurannya, yang membuat penggunaan katalis zeolit dapat meningkatkan rasio combustible 

gas atau gas mampu bakar seperti CH4 karena pori-porinya yang besar dan permukaannya yang 

luas (Kumara dkk., 2015). Kandungan CH4 pada syngas juga dipengaruhi oleh seberapa banyak 

katalis yang digunakan. Peningkatan jumlah katalis dari 3% menjadi 5% memungkinkan semakin 

banyak situs aktif yang tersedia dari katalis untuk bereaksi membentuk CH4 (Khasanah dkk., 2023).  

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Narega dkk (2022) dengan bahan baku tempurung 

kelapa sawit, diketahui bahwa kondisi syngas yang paling optimum yaitu di menit ke-90 dengan 

kandungan CH4 sebesar 15,53%. Dengan persentase CH4 sebesar 15,53%, syngas tersebut dapat 

diaplikasikan pada motor bakar empat tak dengan stabilitas nyala engine syngas terbaik 

dibandingkan hasil lainnya. Maka dari itu, dengan persentase CH4 yang lebih tinggi pada penelitian 

ini yaitu sebesar 45%, syngas dari campuran biji jarak dan biji kapuk ini juga dapat digunakan 

sebagai gas bakar untuk motor bakar empat tak karena nyala syngas lebih stabil dibandingkan 

dengan persentase CH4 sebesar 15,53%. 

c. Lama Nyala Api 

Grafik pengaruh variasi rasio biji jarak dan biji kapuk terhadap lama nyala api dapat dilihat pada 

gambar 3. 

 
Gambar 3. Grafik Pengaruh Variasi Rasio Biji Jarak dan Biji Kapuk serta Jumlah Katalis Terhadap 

Lama Nyala Api 

Berdasarkan gambar 3, terlihat bahwa lama nyala api yang paling lama terdapat pada variasi bahan 

baku 50% biji jarak dan 50% biji kapuk di 3% katalis zeolit yaitu 125 menit. Sementara itu, di variasi 

komposisi 75% biji jarak, 25% biji kapuk, dan 5% katalis dihasilkan persentase CH4 tertinggi yaitu 45%, 
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namun lama nyala api di variasi tersebut lebih cepat dibandingkan dengan variasi komposisi 50% biji 

jarak, 50% biji kapuk, dan 3% katalis yang persentase CH4- nya lebih rendah yaitu 30% nyala apinya 

ternyata lebih lama. Warna api saat pertama kali muncul di variasi komposisi 50% biji jarak, 50% biji 

kapuk, dan 3% katalis yaitu merah yang disertai asap. Asap tersebut disebabkan oleh kadar air pada biji 

jarak yang masih cukup tinggi sebesar 9,94% sehingga pembakaran tersebut tergolong pembakaran tidak 

sempurna dan banyak mengandung CO. Sehingga kadar CH4 yang dihasilkan tidak setinggi variasi 

komposisi 75% biji jarak, 25% biji kapuk, dan 5% katalis. Sementara itu, di variasi komposisi 75% biji 

jarak, 25% biji kapuk, dan 5% katalis warna api stabilnya yaitu biru yang menandakan bahwa 

pembakaran tersebut banyak mengandung gas CH4 dan tergolong pembakaran sempurna. Namun, lama 

nyala apinya lebih cepat padam yaitu 94 menit ketimbang variasi bahan baku 50% biji jarak dan 50% 

biji kapuk di 3% katalis zeolit lama nyala apinya yaitu 125 menit. Hal tersebut terjadi karena pengaruh 

dari katalis zeolit dan kandungan selulosa dari biomassa (Wahyuni dan Ningsih, 2016). Dimana masing-

masing selulosa antara biji jarak dan biji kapuk yaitu 20,3% dan 21,83% (Wahyuningsih, 2015). Ketika 

kedua biomassa tersebut bergabung, maka terdapat akumulasi selulosa yang lebih tinggi dan diubah 

menjadi gas mampu bakar (CO, H2, CH4) sehingga nyala apinya lebih lama di variasi komposisi 50% 

biji jarak dan 50% biji kapuk. Hasil ini lebih baik, jika dibandingkan dengan hanya salah satu rasio 

biomassa saja yang dominan.  

Baik pada katalis 3% maupun 5%, lama nyala api maksimal bergantung pada banyaknya rasio biji 

jarak. Dimana pada katalis 3%, lama nyala api maksimal yaitu di rasio 50% biji jarak dan 50% biji kapuk 

selama 125 menit. Sedangkan, pada katalis 5% lama nyala api maksimal yaitu di rasio 75% biji jarak 

dan 25% biji kapuk selama 94 menit. Hal ini berarti, katalis zeolit yang digunakan ikut berperan dalam 

lama atau tidaknya api tersebut menyala. Karena katalis zeolit dapat meningkatkan aktivitas katalitik 

yang dapat memungkinkan api untuk menyala lebih lama. Namun, penting untuk diperhatikan bahwa 

penggunaan katalis zeolit perlu mempertimbangkan seberapa banyak jumlah penggunaanya agar 

dihasilkan kualitas bahan bakar yang optimum dan mengurangi produksi asap (Dongoran dkk., 2021). 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Narega dkk (2022) diketahui bahwa biomassa yang memiliki nilai 

kalor tinggi dan kadar moisture yang rendah dihasilkan lama nyala api yang lebih lama. Nilai kalor 

berpengaruh terhadap kualitas pembakaran biomassa sedangkan kadar air berpengaruh terhadap lama 

nyala api. Proses pembakaran dapat menjadi terhambat akibat tingginya kadar air, sehingga diharapkan 

kadar air serendah mungkin (Fachrizal dkk., 2008). Pada biji jarak dan biji kapuk nilai kalor masing-

masing yaitu 8498 kal/gr dan 5758 kal/gr (Rabie dkk., 2020; Suleman dan Paputungan, 2019). 

 

Pengaruh Variasi Rasio Biji Jarak dan Biji Kapuk serta Jumlah Katalis Terhadap Produk 

Biochar 

Tabel 3. Hasil Analisis Proksimat dan Nilai Kalor Biochar serta Acuan Mutu 

Parameter 

Katalis Standar 

Arang Kayu 

SNI 

1683:2021 

3% 5% 

1 2 3 1 2 3 

Kadar Air 3,75% 2,64% 4,17% 0,85% 4,28% 0,19% ≤10% 

Kadar Zat 

Terbang 
9,56% 14,76% 13,04% 17,48% 10,69% 15,42% 10 – 17% 

Kadar Abu 10,71% 16,68% 13,27% 18,02% 13,29% 12,13% ≤4% 

Kadar 

Karbon 

Terikat 

75,98% 65,92% 69,53% 63,64% 71,74% 72,27% ≥79% 

Nilai Kalor 
4022 

kal/gr 

4579 

kal/gr 

5136 

kal/gr 

4201 

kal/gr 

6513 

kal/gr 

5378 

kal/gr 

6000 - 6500 

kal/gr 
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Keterangan : 

• Sampel 1: 100% biji jarak 

• Sampel 2: 50% biji jarak 50% biji kapuk 

• Sampel 3: 100% biji kapuk 

 

a. Kadar Air 

Kadar air biochar menunjukkan seberapa banyak air yang terkandung di dalam biochar. Jika kadar 

air dalam biomassa sedikit, maka dihasilkan biochar dengan kadar air yang rendah. Nilai kalor 

biochar dapat dipengaruhi oleh jumlah air yang ada di dalamnya. Kadar air dapat menurunkan nilai 

kalor biochar, yang menunjukkan bahwa biochar tersebut kurang efisien dalam menghasilkan panas. 

(Khaledi dkk., 2023). Pada biji kapuk, kadar airnya sebesar 3,62% sehingga dihasilkan biochar 

dengan kadar air 0,19% pada variasi komposisi 100% bji kapuk dan 5% zeolit. Sementara pada biji 

jarak, kadar airnya masih cukup tinggi yaitu 9,94% sehingga dihasilkan biochar dengan kadar air 

3,75% pada variasi komposisi 100% jarak dan 3% zeolit. Sementara jika kedua biomassa tersebut 

digabungkan yaitu pada komposisi 50% biji jarak dan 50% biji kapuk dihasilkan biochar dengan 

kadar air 2,64% (katalis zeolit 3%) dan 4,28% (katalis zeolit 5%). Hal ini berarti penggunaan katalis 

zeolit berkontribusi pada kadar air yang ada pada biochar. Katalis zeolit mempunyai sifat dehidrasi 

yang baik sehingga kadar air di dalam biomassa berkurang dengan cara pelepasan molekul air dari 

dalam rongga di permukaan biomassa (Putra, 2017). Selain itu, katalis zeolit efektif dalam penurunan 

energi yang diperlukan untuk memulai reaksi atau yang biasa disebut energi aktivasi (Rasul dan 

Tanggasari, 2024). Artinya semakin cepat reaksi itu terjadi, maka pelepasan gas yang ada pada 

biomassa akan semakin cepat. Gas yang terlepas misalnya CO2, H2, dan CH4 yang berhubungan 

dengan degradasi komponen biomassa seperti selulosa dan lignin serta penguapan air (Khasanah 

dkk., 2023). Pada penelitian yang dilakukan oleh Wijayanti (2021) zeolit dapat berfungsi sebagai 

media perambat panas dimana pemerataan panas dari band heater menuju biomassa menjadi semakin 

merata karena kandungan alumina yang dimiliki oleh zeolit. Akibatnya semakin banyak biomassa 

yang terdekomposisi menjadi gas sehingga kadar air berkurang dan massa biomassa juga ikut 

berkurang.Namun, pada 5% katalis terdapat kenaikan kadar air pada biochar. Hal ini disebabkan 

oleh penggunaan jumlah katalis zeolit yang lebih tinggi, sehingga dapat mengganggu proses 

dekomposisi biomassa. Katalis yang lebih tinggi yaitu 5% dapat menyerap kembali molekul air yang 

dihasilkan dari dekomposisi biomassa, sehingga terjadi peningkatan kadar air di biochar dan 

akibatnya efisiensi dekomposisi berkurang (Yildiz dkk., 2012). Selain itu juga, di beberapa sampel 

biochar ditemukan peningkatan kadar air karena saat pendinginan biochar tidak tersisolasi dari 

lingkungan. Akibatnya, biochar menyerap humiditas yang ada di lingkungan. Kadar air pada biochar 

yang diperoleh sesuai dengan standar SNI 1683:2021 mengenai mutu arang kayu dimana persyaratan 

kadar airnya yaitu ≤10%.  

b. Kadar Zat Terbang 

Kadar zat terbang adalah ukuran seberapa banyak massa bahan yang dapat dilepaskan berupa 

komponen yang mudah menguap ketika biochar dipanaskan di dalam reaktor. Bahan volatil 

(komponen yang mudah menguap) diantarnya gas, air, dan senyawa organik lain. Kadar zat terbang 

akan mempercepat proses pembakaran dan menghasilkan energi pada saat terbakar (Herlambang 

dkk., 2020). Secara teori, biochar yang memiliki kadar zat terbang yang rendah memiliki sedikit 

komponen yang mudah menguap sehingga lebih efisien dan stabil dalam menghasilkan panas pada 

proses pembakaran (Hagemann dkk., 2023). Berdasarkan tabel 3, dapat dilihat bahwa kadar zat 

terbang berbeda di setiap variasi rasio biji jarak dan biji kapuk serta jumlah katalis. Hal tersebut 

bergantung pada keberadaan zat-zat yang mudah menguap pada biomassa. Kadar zat terbang pada 
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biji kapuk lebih besar dibandingkan biji jarak yaitu 39,86%. Sehingga di 3% katalis, pada biji kapuk 

dihasilkan pula kadar zat terbang yang lebih tinggi yaitu 13,04%. Sementara pada biji jarak, kadar 

zat terbang biochar-nya lebih rendah yaitu 9,56%, dikarenakan biomassa biji jarak zat volatilnya 

sebesar 37,72% lebih rendah daripada biji kapuk. Pada sampel 2 di 5% katalis terjadi penuruanan 

kadar zat terbang. Penambahan jumlah katalis dapat mempengaruhi distribusi produk yang mudah 

menguap (volatil) selama proses pirolisis akibat luas permukaan pori-pori zeolit (Bani, 2023). Katalis 

zeolit memiliki sifat adsorpsi sehingga dihasilkan produk yang lebih ringan dan lebih mudah untuk 

menguap dengan cara mengikat dan mengubah molekul – molekul biomassa tersebut (Anggono dkk., 

2020). Penggunaan katalis zeolit membuat pemerataan panas menuju biomassa akan semakin baik, 

sehingga dekomposisi biomassa menjadi lebih baik dan dihasilkan lebih banyak gas (Wijayanti, 

2021). Berarti kadar zat volatil juga ikut berkurang seiring dengan berkurangnya massa biomassa. 

Namun di samping itu, faktor kadar zat terbang dari biomassa itu sendiri juga mempengaruhi kadar 

volatil biochar yang dihasilkan meskipun telah dibantu dengan katalis zeolit (Rahmi dkk., 2023). 

Saat biji jarak dan biji kapuk digabungkan, dihasilkan kadar zat terbang berkisar antara 10 - 14%. 

Penggabungan kedua biomassa tersebut memberikan pengaruh peningkatan kadar volatil di biochar, 

sebab zat-zat yang mudah menguap dari biomassa meningkat. Nilai kalor dan kadar zat terbang 

memiliki hubungan berbanding terbalik, jika nilai kalor pada biochar rendah yang ditandai dengan 

timbulnya asap saat pembakaran, maka kadar zat terbang yang terdapat dalam biochar tersebut tinggi 

(Khasanah dkk., 2023). Untuk mengurangi kadar volatil tersebut, diperlukan suhu pirolisis yang lebih 

tinggi berkisar 450°C. Sebab pada suhu tersebut selulosa, hemiselulosa, dan liginin dalam biomassa 

sudah terdekomposisi lebih baik menjadi condensable gas dan non-condensable gas sehingga kadar 

zat terbang di dalam biochar cendrung menurun (Rosyadi dkk., 2018;  Mokodompit, 2012). Kadar 

zat terbang pada biochar yang diperoleh sesuai dengan standar SNI 1683:2021 mengenai mutu arang 

kayu dimana persyaratan kadar zat terbangnya yaitu 10 - 17%.  

c. Kadar Abu 

Kadar abu adalah sisa pembakaran yang mengandung silika dan termasuk kedalam bahan anorganik 

yang tidak dapat terbakar karena tidak adanya karbon. Persentase kadar abu bergantung pada 

biomassa yang digunakan di proses pirolisis serta variabel yang mempengaruhi dalam proses pirolisis 

seperti temperatur dan waktu tinggal. Dari tabel 3, diperoleh bahwa kadar abu melebihi standar SNI 

1683:2021 untuk mutu arang kayu yang ditetapkan yaitu ≤4%. Tingginya kadar abu pada biochar 

disebabkan oleh pengotor yang ada di dalam biji kapuk dan biji jarak sehingga mineral-mineral 

dalam biochar yang dihasilkan cukup tinggi dan ketika dibakar banyak menyisakan abu sebagai sisa 

pembakaran (Chen, Gao dan Wu, 2022). Selain itu juga saat analisa kadar abu, katalis zeolit yang 

sudah dipakai tidak dipisahkan terlebih dahulu, hal ini juga mempengaruhi kadar abu yang 

dihasilkan. Karakteristik bahan baku berupa kandungan lignin yang tinggi pada biji kapuk (10,37%) 

dan biji jarak (24,61%) mempengaruhi proses pembakaran. Akibatnya, proses pembakaran menjadi 

tidak sempurna dan menghasilkan abu yang lebih tinggi (Wahyuni and Ningsih, 2016; Rasul dan 

Tanggasari, 2024). 

Kadar abu yang tinggi dapat menurunkan nilai kalor biochar dan akibatnya kadar karbon terikat 

juga ikut turun (Taraba dan Gřunděl, 2022). Kandungan abu dapat menyumbat pori-pori biochar 

sehingga luas permukaan biochar akan menurun dan nilai kalor juga akan ikut turun (Herlambang 

dkk., 2019). Untuk mengurangi kadar abu, maka variabel operasi berupa temperatur dan waktu 

tinggal pada proses pirolisis harus ditingkatkan. Semakin tinggi temperatur yang digunakan dalam 

proses pirolisis, maka kadar abu biochar akan semakin menurun (Hasibuan dan Pardede, 2023).  

Selain karena faktor kadar abu pada biomassa dan variabel operasi, penambahan katalis  sebanyak 

5% menunjukkan bahwa nilai kadar abu cendrung mengalami penurunan dibandingkan dengan 

katalis 3%. Pada penelitian yang dilakukan oleh Wijayanti (2021) penambahan katalis zeolit pada 
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proses pirolisis membuat perpindahan panas menjadi lebih efektif karena katalis zeolit membuat 

distribusi panas di dalam reaktor menjadi lebih merata. Sehingga mengurangi abu yang dihasilkan 

karena banyaknya energi panas yang tersedia untuk dekomposisi biomassa tersebut menjadi produk 

pirolisis. Katalis zeolit dapat menyerap molekul-molekul non-polar secara lebih efektif karena sifat 

kristalinitasnya (Pratiwi, 2015). 

d. Kadar Karbon Terikat 

Kadar karbon terikat yaitu ukuran seberapa banyak karbon yang ada di biochar. Berdasarkan tabel 

3, dapat diketahui bahwa kadar fixed carbon pada biochar mengalami kenaikan dan penurunan. 

Kadar fixed carbon paling besar ada pada variasi komposisi 100% biji jarak dan 3% katalis yaitu 

sebesar 75,98%. Besarnya kadar karbon terikat biomassa mempengaruhi seberapa banyak kadar 

karbon terikat pada biochar yang dihasilkan. Katalis zeolit juga berpengaruh terhadap besarnya kadar 

karbon terikat. Peningkatan jumlah katalis zeolit dari 3% menjadi 5% memberikan hasil peningkatan 

kadar karbon terikat di biochar (Budianto dkk., 2016). Pada katalis 5%, kadar karbon terikat 

cendrung mengalami peningkatan dibandingkan dengan katalis 3%. Zeolit dapat mempercepat reaksi 

dekomposisi selulosa, hemiselulosa, dan lignin serta membuat distribusi panas antara band heater 

menuju biomassa menjadi lebih merata. Sehingga semakin banyak molekul biomassa yang 

terdekomposisi menjadi gas (Wijayanti, 2021). Besarnya kadar karbon terikat bergantung pada 

analisa proksimat lainnya. Kadar karbon terikat meningkat seiring dengan penurunan kadar moisture, 

volatil, dan abu (Ramadha dkk., 2023). Untuk itu, peningkatan jumlah katalis zeolit yang sesuai, bisa 

meningkatkan kualitas biochar hasil pirolisis (Rosyadi dkk., 2018). 

Agar proses adsorpsi atau penyerapan semakin baik, maka kadar karbon terikat haruslah setinggi 

mungkin (Rahman dkk., 2020). Produk biochar yang bermutu memiliki kadar karbon tetap tinggi 

namun kadar abunya rendah serta nilai kalor yang tinggi (Iskandar dan Rofiatin, 2017). Jika kadar 

karbon terikat >60%, maka dapat dianggap bahwa biochar tersebut memiliki kadar karbon terikat 

yang tinggi. Berdasarkan standar SNI 1683:2021 mengenai mutu arang kayu, kadar karbon terikat 

yang dihasilkan mendekati standar yaitu ≥79%. 

e. Nilai Kalor Biochar 

     Nilai kalor menunjukkan berapa banyak panas atau kalor yang dihasilkan ketika biochar dibakar 

dalam jumlah tertentu. Nilai kalor menunjukkan seberapa efisien biochar dalam menghasilkan 

sejumlah panas saat terbakar. Semakin besar nilai kalor, maka semakin baik kualitas biochar 

tersebut. Berdasarkan tabel 3, diketahui bahwa peningkatan jumlah katalis dari 3% menjadi 5% 

meningkatkan nilai kalor biochar. Nilai kalor kalor terendah ada pada variasi komposisi 100% biji 

jarak dan 3% katalis zeolit sebesar 4022 kal/gr. Sementara itu, nilai kalor tertinggi ada pada variasi 

komposisi 50% biji jarak, 50% biji kapuk, dan 5% katalis zeolit yaitu sebesar 6513 kal/gr. Ditemukan 

bahwa kadar fixed carbon mempengaruhi nilai kalor biochar. Kadar fixed carbon dalam biochar 

akan meningkatkan nilai kalor dan panas yang dihasilkan dari pembakaran (Amalina dkk., 2022). 

Selain itu juga, analisa proksimat lain juga mempengaruhi nilai kalor biochar. Dimana Semakin 

rendah kadar volatil, moisture, dan abu, semakin tinggi nilai kalor (Briyartendra dan Widayat, 2019). 

Katalis zeolit berperan dalam peningkatan nilai kalor. Zeolit dapat meningkatkan reaksi pemutusan 

ikatan kimia pada biji jarak dan biji kapuk, sehingga dihasilkan lebih banyak senyawa hidrokarbon 

yang memiliki nilai kalor tinggi (Khasanah dkk., 2023). Peningkatan jumlah katalis zeolit dari 3% 

menjadi 5% sejalan dengan peningkatan nilai kalor. Jika ditinjau dari standar SNI 1683:2021, maka 

biochar tersebut dapat dimanfaatkan sebagai arang kayu dimana persyaratan minumum nilai 

kalornya yaitu 6000 kal/gr.  
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KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai pengaruh campuran biji jarak dan biji kapuk serta jumlah katalis 

zeolit maka dapat ditarik suatu kesimpulan diantaranya pada penggunaan jumlah katalis sebanyak 5% 

dihasilkan produk hasil pirolisis dengan kualitas terbaik dan memenuhi standar arang kayu SNI 

1683:2021. Dimana pada biochar diperoleh nilai kalor sebesar 6513,46 kal/gr dan syngas dihasilkan gas 

CH4 tertinggi yaitu 45%. Perbedaan rasio bahan baku berpengaruh terhadap produk hasil pirolisis. 

Dimana pada biochar, sudah memenuhi standar arang kayu SNI 1683:2021 di rasio bahan baku 50% 

biji jarak 50% biji kapuk. Sementara pada syngas diperoleh gas CH4 tertinggi pada 75% biji jarak dan 

25% biji kapuk yaitu sebesar 45%. Saran untuk penelitian selanjutnya yaitu sebaiknya biomassa yang 

digunakan dipastikan bersih dari kotoran agar kadar abu pada biochar yang diperoleh serendah 

mungkin. Serta gunakan temperatur yang lebih tinggi dari 350°C, agar kadar abu pada biochar menurun.  
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