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Abstrak

Kebutuhan energi di Indonesia terus meningkat seiring dengan perkembangan populasi dan
industrialisasi. Sebagai negara yang kaya akan sumber daya biomassa, Indonesia memiliki potensi besar
untuk mengembangkan energi alternatif yang terbarukan. Biomassa, seperti biji jarak dan cangkang biji
karet, memiliki kandungan karbon dan hidrogen yang tinggi, sehingga dapat dimanfaatkan sebagai
bahan baku energi. Kandungan utama cangkang biji karet meliputi 38,11% selulosa, 18,74% lignin, dan
26,09% hemiselulosa, sementara biji jarak memiliki kadar minyak sekitar 30-40%. Salah satu metode
pengolahan biomassa yang efektif adalah pirolisis, yang menghasilkan produk berupa bio-char, bio-oil,
dan syngas. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi jumlah katalis zeolit alam dan
perbandingan komposisi bahan baku terhadap produk pirolisis, khususnya dalam meningkatkan yield
dan kualitas syngas.Penelitian dilakukan dengan memvariasikan jumlah katalis zeolit alam (3% dan 5%)
dan komposisi bahan baku (100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100) pada suhu 350°C. Analisis produk syngas
dilakukan untuk mengidentifikasi komponen senyawa seperti CHa, H=S, CO, dan CO..Hasil penelitian
menunjukkan bahwa variasi jumlah katalis berpengaruh signifikan terhadap produk syngas. Penggunaan
katalis zeolit alam sebanyak 5% memberikan hasil yang paling optimal dalam meningkatkan yield gas
dan kualitas produk pirolisis. Komposisi bahan baku juga memengaruhi distribusi senyawa dalam
syngas yang dihasilkan. Penelitian ini mengungkap bahwa kombinasi katalis zeolit alam sebanyak 5%
dengan variasi komposisi bahan baku tertentu menghasilkan syngas dengan yield dan kualitas terbaik.
Hal ini menunjukkan potensi biomassa seperti cangkang biji karet dan biji jarak sebagai sumber energi
alternatif yang efisien dan berkelanjutan.

Kata Kunci: Biji Jarak, Cangkang Biji Karet, Zeolit, Pirolisis, Syngas.

PENDAHULUAN

Indonesia terus mengalami peningkatan jumlah penduduk yang akan selaras dengan peningkatan
jumlah kebutuhan energi di Indonesia. Ketidakseimbangan antara jumlah pasokan energi dengan jumlah
komsumsi energi akan mengakibatkan krisis energi berkelanjutan untuk itu diperlukan Langkah strategis
untuk mengantisipasinya. Indonesia merupakan salah satu negara yang memiliki keistimewaan dalam
ketersediaan sumber daya biomassa. Biomassa dapat dijadikan energi alternatif pengganti bahan bakar
minyak bumi karena sifatnya dapat diperbarui dapat diperoleh salah satunya dari tanaman pertanian
seperti biji jarak dan cangkang biji karet.

Tanaman jarak menurut berita unit Kementerian ESDM RI oleh Direktorat Jenderal EBTKE
sering dianggap sebagai limbah karena kalah bersaing dengan tanaman pangan, apalagi pertumbuhan
tanaman ini sangat cepatwalau dalam keadaan kemarau dan tanaman ini juga tidak dapat dimakan hewan
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karena beracun, Pada tanaman ini terdapat biji yang mengandung rendemen minya sebesar 35 sampai
45 persen dan biji tersebut dapat diolah sebagai bahan bakar alternatif. Namun, selain ini lahan untuk
pengembangan jarak di Indonesia baru mencapai 5 hektar (Zakariyya & Yuliasmara, 2015) dengan
demikian jumlah biji jarak diindonesia masih mengalami kekurangan.

Tabel 1. Analisis Proksimat Biji Jarak

Material Biji Jarak
% Volatile matter 82.03
% Moisture 5.9
% Ash Content 7.9
% Fixed Carbon 4.16

Sumber : (Sethi & Singh, n.d.)

Tanaman karet dalam Dataindonesia.id, n.d.meruapakan salah satu tanaman yang plaing banyak
dibudidayakan di Indonesia dimana provinsi Sumatera Selatan menjadi penghasil karet terbesar dengan
produksi sebesar 804.8 ribu ton atau penyumbang 28.7 % dari produksi karet nasional. Akibatnya
banyak dihasilkan limbah Perkebunan karet dalam bentuk biji karet. Menurut Ketut Suka Astawan dkk
(2018) biji karet terdiri dari 40-50% cangkang keras berwarna coklat sisanya biji berwarna kuning-putih.
cangkang biji karet menurut Prabawa & Miyono (2017) cangkangnya mempunya komposisis yang dapat
dimanfaatkan sebagai bahan bakar dengan kandungan utama berupa karbon dan hidrogen sangat tinggi
yang terkandung dalam senyawa Cangkang biji karet.

Tabel 2. Komposisi Kimia yang Terkandung dalam Cangkang Biji Karet

Parameter Satuan Kompo.s 1 s I Cangkang
Biji Karet

Lignin % 18.74
Selulosa % 38.11
Hemiselulosa % 26.09
Kadar Air % 7.39
Kadar Abu % 0.58
Kadar zat terbang % 79.64
Karbon terikat % 12.39

Sumber: (Prabawa & Miyono, 2017)

Analisis proksimat bahan baku dibutuhkan untuk dapat melihat kemungkinan yang akan terjadi
terhadap produk yang dihasilkan. Pada kadar air bahan baku biji jarak memiliki kadar air 10% lebih
tinggi dibanding cangkang biji karet 7 %. Menurut Kaur dkk (2015) kadar air yang tinggi dalam
biomassa akan menyebabkan sebagian energi pada proses pirolisis akan digunakan untuk menguapkan
air. Kadar abu yang dimiliki cangkang lebih kecil di bandingkan jarak, menurut Asmunandar dkk,
(2023) kadar abu yang tinggi dapat menghambat pirolisis dengan menghasilkan residu yang tidak dapat
terbakar dan mengurangi nilai kalor hasil pirolisis, karena bagian dari biomassa tidak memberikan
kontribusi energi. Zat terbang terdiri dari senyawa-senyawa yang dapat berubah menjadi gas atau uap
ketika biomassa dipanaskan (Ridhuan dkk., 2019). Pada cangkang kadar zat terbang 79% lebih tinggi
dibandingkan jarak 38%, menurut Gao dkk., (2023) kandungan zat terbang yang tinggi biasanya dapat
meningkatkan produksi gas pirolisis, tetapi jika terlalu tinggi akan membuat pembentukan tar yang
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berlebihan.. Namun terdapat faktor lain yang mempengaruhi pembentukan bahan baku yaitu seperti
katalis dan komposisi bahan baku yang digunakan dalam proses pirolisis.

Pirolisis merupakan suatu proses pengungaraian senyawa atau pemutusan struktur kimia bahan
organik melaului proses pemanasan dalam reaktor tanpa andanya oksigen atau oksige dalam jumlah
kecil. Dalam pirolisis, biomassa didekomposisi secara termal menjadi gas yang dapat terkondensasi
(bio-oil), biochar, dan gas yang tidak dapat terkondensasi (Rathod et al., 2023). Dengan reaksi :

CsHmOp ——» XCairan CyHyO, + £Gas C;HpO. + H,O + C (Char) (Budiman dkk., 2019).

Adapun menurut Rusydi, (2019) yang terjadi pada proses pirolisis yaitu proses penguraian
senyawa-senyawa penyusunnya, seperti; Pirolisis selulosa, menurut Chen et al (2022) melaporkan
bahwa pirolisis selulosa menghasilkan bio-oil yang kaya akan anhidrosugars dan furans, yang
merupakan komponen utama dari bio-oil, pirolisis selulosa menghasilkan gas seperti CO dan CO»,
dengan jumlah yang lebih sedikit dibandingkan dengan bio-oil. Menurut Usino et al (2021)
menunjukkan bahwa selulosa menghasilkan lebih sedikit biochar dibandingkan dengan lignin, karena
lebih mudah terdekomposisi dan volatilisasinya lebih tinggi. Menurut Rusydi (2019) Selulosa
ditemperatur 280°C terdekomposisi dan berakhir pada 300-350°C.

Kedua pirolisis hemiselulosa menurut Rusydi (2019) pada temperatur 200-350°C akan
terdekomposisi. Menurut Dai et al (2021) menemukan bahwa hemiselulosa menghasilkan furfural dan
senyawa volatil lainnya yang terkandung dalam bio-oil tetapi dalam jumlah yang lebih sedikit
dibandingkan syngas. Menurut Usino et al (2021) menunjukkan bahwa hemiselulosa menghasilkan
lebih sedikit biochar karena dekomposisi yang cepat dan menghasilkan lebih banyak produk volatil.

Terakhir terdekomposisi adalah lignin menurut Rusydi (2019) pada temperatur 300-350°C dan
berakhir pada 400-450°C. Menurut Chen et al (2022) dan Xue et al (2023), Lignin menghasilkan lebih
banyak biochar karena struktur aromatik yang stabil dan sulit terurai sepenuhnya pada suhu pirolisis
dibandingkan dengan selulosa dan hemiselulosa. Usino et al (2021) menemukan bahwa pirolisis lignin
menghasilkan senyawa aromatik yang terkandung dalam bio-oil, tetapi jumlahnya tidak sebanyak
biochar.

Gas sintesa atau biasa disebut synthetic gas (syngas) menurut Darmansyah dkk (2021)
campuran gasnya Sebagian besar mengandung CO dan H; dengan perbandingan yang berbeda-beda dan
juga terdiri dari gas-gas lain seperti CO,, CHs, H,O, N>, gas organik dan gas anorganik (H»S, NH3, logam
alkali). Dekomposisi primer biomassa menghasilkan gas yang dapat terkondensasi (uap) dan gas yang
tidak dapat terkondensasi. karena uap terdiri dari molekul yang lebih berat, ia mengembun menjadi
produk cair saat mendingin (Febriyanti dkk, 2019). Menurut Febriyanti dkk, (2019) campuran gas yang
tidak dapat terkondensasi meliputi gas dengan berat molekul rendah seperti CO,, CHs, CO dan H»
dimana dari kandungan ini sebgaiannya mudah terbakar sehingga disebut syngas.

Menurut Vebrianti dkk, (2021) terdapat beberapa parameter yang mempengaruhi proses
pirolisis seperti perlakuan awal terhadap biomassa, kadar air dan ukuran partikel bahan, komposisi
senyawa biomassa, pengaruh suhu, waktu tinggal, jenis pirolisis, dan katalis. Katalis menurut Novita
dkk (2022) yaitu suatu zat yang dapat mempercepat laju reaksi dan akan terbentuk kembali pada akhir
reaksi. Menurut Chauke (2019) ada atau tidaknya katalis menentukan apakah produk akan memiliki
berat molekul lebih tinggi atau lebih rendah yaitu lebih mirip solar atau bensin. Menurut Zhang et al.,
(2018), Zeolit dengan struktur kristal aluminosilikat yang dibuat dengan silika tetrahedron dan alumina
tetrahedron, Selain itu, zeolit juga dapat meningkatkan konversi biomassa menjadi produk-produk
pirolisis yang diinginkan, seperti bio-oil dan syngas. Dari website Javamas Agrophos katalis zeolit aktif
yang digunakan memiliki Cation Exchange Capacity (CEC) sebesar 101,25 cmol/kg sedangkan menurut
Wiyantoko & Rahmah (2017) zeolite yang belum diaktivasi secara fisik memiliki CEC 41,31 cmol/kg,
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sehingga molekul — molekul pada gas produk pirolisis akan mudah pecah dan lebih aktif. Aktivasi pada
zeolit yang ditandai dengan kenaikan nilai CEC terbukti meningkatkan kinerjanya, menghasilkan
produk pirolisis dengan kualitas yang lebih baik, terkhusus pada syngas dengan kandungan gas mudah
terbakar yang tinggi.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi
jumlah katalis zeolit alam dan perbandingan komposisi biji jarak dan cangkang biji karet terhadap
produk pirolisis, terutama pada yield dan kualitas syngas yang dihasilkan. Penelitian ini diharapkan
dapat memberikan solusi pemanfaatan biomassa sebagai energi alternatif yang efisien dan
berkelanjutan.

METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian dilakukan di Laboratorium Teknik Energi Jurusan Teknik Kimia, Politeknik Negeri
Sriwiwjaya. Pengambilan data penelitian ini diambil langsung pada unit alat pirolisis dengan suhu 350°C
dan variasi perbandingan komposisi yaitu 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, dan 0:100 %w/w serta variasi
jumlah katalis zeolit aktif yaitu 3% dan 5%. Data penelitian yang didapatkan akan dilampirkan dalam
bentuk tabel dan grafik.

Alat dan Bahan
Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini ialah seperangkat alat pirolisis, neraca
analitik dan urine bag, 7.5 kg biji jarak, 7.5 kg cangkang biji karet, dan 0.450 kg zeolit aktif.

Gambar 1. Seperangkat Alat Pirolisis

Keterangan ;
1. Reaktor Pirolisis 5. Tempat Penampungan Kondensat
2. Band Heater 6. Pompa Vakum
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3. Separator 7. Kompor
4. kondensor 8. Kontrol Panel

Prosedur Penelitian
a. Persiapan Bahan Baku

Dimulai dengan melakukan persiapan bahan baku biji jarak dan cangkang biji karet dengan
membersihkan kotoran dan dilakukan proses pengeringan dengan cara dijemur selama 1 jam.
b. Proses Pirolisis

Bahan baku bersama katalis zeolit dimasukkan kedalam tabung reaktor sebanyak 1.5 kg dan
menghidupkan pemanas reaktor dengan mengatur suhu sebesar 350°C, sehingga terjadi pemanasan pada
reaktor untuk mengkonversikan bahan baku menjadi syngas. Sampel didapatkan saat dihasilkannya
nyala api pada kompor, diambil menggunakan urine bag sebagai penampung dengan cara
menghubungkan ujung urine bag ke bagian valve keluaran syngas. Produk Gas yang berupa syngas
dianalisa kandungan senyawanya dengan alat Multi Gas Detector Analyzer di laboratorium Teknik
Kimia Politeknik Negeri Sriwijaya.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Berikut ini hasil penelitian dari produk syngas yang dihasilkan dengan proses pirolisis
ditampilkan dalam tabel 3-4 dibawah ini ;

Tabel 3. % Yield Produk Syngas Pirolisis

Bahan Baku Suhu Katalis Syngas
Cangkang : Jarak C) (%) (%)
(% wiw)
0:100 20.9
25:75 17.2
50:50 350 3 41.9
75:25 29.6
100:0 41.7
0:100 16.5
25:75 9.4
50:50 350 5 28.6
75:25 25.2
100:0 52.6

Berdasarkan Tabel 3. komposisi yang menghasilkan yield syngas lebih banyak terlihat pada
komposisi yang lebih dominan pada bahan baku cangkang hal ini di akibatkan oleh kadar zat terbang
pada cangkang lebih besar dibanding pada biji jarak. Namun untuk komposisi 50% masing masing
bahan baku terjadi kenaikan jumlah yield tapi tidak lebih besar dibandingkan yang dominan pada
cangkang. Menurut Gao et al (2023) kandungan zat terbang yang tinggi biasanya dapat meningkatkan
produksi cairan dan gas. Menurut penelitian yang telah dilakukan oleh Harlivia et al (2022) penambahan
katalis zeolit dalam proses pirolisis dapat meningkatkan yield syngas. Pengaruh katalis pada persen yield
dimana jumlah katalis yang lebih banyak menghasilkan yield syngas adalah pada 3% katalis
dibandingkan 5 %.

Tabel 4. Hasil Kadungan Senyawa Syngas
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Bahan Baku Suhu | Katalis Kandungan Gas
Cangkang : Jarak ©C) (%) CH; | H:S | CO, | CO

(%o wiw) (%) | ppm | ppm | ppm
0:100 24 793 | 5000 | 917
25:75 28.3 | 1268 | 4218 | 1531
50:50 350 3 16 704 | 2011 | 870
75:25 32 | 1326 | 4324 | 1054
100:0 31 871 | 1983 | 810
0:100 34 | 1074 | 5331 | 931
25:75 25 1112 | 3924 | 1430
50:50 350 5 21 927 | 3671 | 1238
75:25 28 1247 | 4073 | 1626
100:0 12 631 | 1695 | 9034

Pada Tabel 4. terlihat bahwa pada katalis 3 % terjadi kenaikan kadar CH4 pada komposisi yang
dominan pada cangkang. Sedangkan pada katalis 5% kenaikan kadar CH4 terjadi pada komposisi yang
mengandung dominan jarak. Menurut Gao et al (2023) Kandungan volatil dari bahan bakar padat
menunjukkan konsentrasi kandungan hidrokarbon organik dalam bahan baku biomassa, parameter ini
tidak hanya membantu menentukan jumlah bahan bakar yang dihasilkan tetapi juga kemampuan bahan
baku biomassa untuk dinyalakan dan melakukan konversi termal, kandungan volatil dapat dipirolisis
menjadi molekul-molekul kecil seperti CO, Hz, CH,, dan sebagainya, yang akan meningkatkan hasil
syngas. Dimana pada bahan baku cangkang memiliki kadar zat terbang yang lebih tinggi dibanding biji
jarak.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian mengenai pengaruh jumlah katalis dan komposisi bahan baku biji
jarak dan cangkang biji karet terhadap produk syngas pirolisis yang telah dilakukan, maka didapatkkan
bahwa pada % yield produk gas tertinggi, sebesar 52.6%, dihasilkan dari komposisi 100% cangkang biji
karet dengan 5% katalis, sedangkan pada kualitas produk gas berupa syngas, berbadasarkan kadar CH,4
tertinggi sebesar 34% diperoleh dari komposisi 100% biji jarak, dimana menggunakan katalis 5%.
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