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Abstract

Co-pyrolysis behaviors of Indonesia low rank coaflail palm empty fruit bunch were studied in apiro
tubed reactor under nitrogen atmosphere. The pgisltemperatures were 306G, 400°C, 500°C, 600°C

and 700°C, respectively. Five differents biomass ratiosa(ml palm empthy fruit bunch (w/w): 100/0,
75125, 50/50, 25/75, 0/100) were used. Gas andaarponents were analyzed by a gas chromatograph and
a gas chromatography—mass spectrometry, respegtikghder co-pyrolysis conditions, the gas volume
yields are lower than the calculated values andcbintent in the gas phase was higher. The chanfjgaso
yield and components are probably caused by therskry reactions and tar decomposition.Co-pyrolysis
tar contains more acid and ester compounds. Thetiaddof biomass changes the atmosphere during the
pyrolysis process and promotes tar decomposititwe. fEsults of char yields were higher than the elalied
values during co-pyrolysis.
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Pendahuluan

Indonesia adalah negara yang kaya sumber daya aalalh satunya batubara dengan jumlah melimpah
mencapai 120.34 miliar ton (CDIEMR 2012). Batubararupakan batuan hidrokarbon padat yang terberdtik d
tumbuh-tumbuhan dalam lingkungan bebas oksigen yariggna pengaruh tekanan dan panas dan berlangsung
sangat lama. Di Indonesia, endapan batubara yamitabekonomis terdapat di cekungan tersier, yamtetak di
bagian barat Paparan Sunda (termasuk pulau Sum@déera&Kalimantan). Endapan batubara tersebut temgolo
berusia muda dan disebut batubara kualitas reneladpath nilai kalor antara 3700-5200 kkal/kg. Seiainbatubara
ini memiliki volatilitas yang tinggi, kandungan wllan sulfur yang rendah serta kandungan air ldaih 40%
(Ewart dan Voughn, 2009). Batubara kualitas renpiatha umumnya belum dimanfaatkan secara optimakriéar
selama ini pemanfaatannya masih terbatas dalanulbgratdat. Walaupun batubara ketersediaannya mdiimpa
namun penggunaannya haruslah secara bijak karambaba merupakan sumber alam yang tidak terbarukan.
Metode co-processing batubara merupakan salah reatade yang baru-baru ini dikembangkan seperti co-
pyrolysis, co-combustion/co-firing, co-gasificatjooo-liquefagtion dan co-briquetting. Co-processingrupakan
salah satu proses pemanfaatan batubara dengah dathisatu feedstock. Co-processing berguna umekjaga
keberlangsungan dari penggunaan batubara dan naenmgefek buruk batubara terhadap lingkungan

Pirolisis adalah proses dekomposisi kimia matete@aigan pemanasan tanpa adanya oksigen pada sihu leb
dari 306C. Pada umumnya proses pirolisis akan menghasilkan tar, dan gas. Tar adalah cairan berwarnatokl
kehitaman yang terdiri dari senyawa-senyawa afifaiomatik, alicyclic, dan heterocyclic yang bdmwi sebagai
bahan bakar cair ataupun bahan baku kimia ind{sgteight, 2013).

Biomassa merupakan sumber energi yang terbarukanlettéh ramah terhadap lingkungan. Kelapa sawit
merupakan sumber biomassa yang ketersediaannyanpagli di Indonesia khususnya di pulau Kalimantan dan
Sumatera. Tandan kosong kelapa sawit (TKKS) ads#dah satu produk samping berupa padatan daritimdus
pengolahan kelapa sawit. Ketersediaan tandan kokelagpa sawit mencapai 26.697.464 ton per tahularfEr
2012). Batubara dan TKKS masing-masing memilikillgtir yang kompleks, yang dapat menunjukan perbredaa
dalam dekomposisi termal. Sehingga memungkinkanyedefek sinergis diantara kedua bahan baku tetr &tk
secara kuantitas maupun kualitas. Efek sinergiefitidikan sebagai peningkatan atau penurunan desil
perolehan eksperimen co-processing dengan hadgiitpegan (Suelves dkk, 2000). Untuk mengetahui aida
tidaknya efek sinergis dalam co-pirolisis batubdean biomassa, beberapa peneliti telah melakukaelipan.
Zhang dkk (2007) melaporkan efek sinergis antarpiisis batubara dan biomassa yakni anReigan Lignitdan
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Legum straw dengan menggunakan reakfoge fall pada kondisi rasio campuran 73% berat dan sud(’Cé
Dimana yield char turun 12%, produk cair naik 9%s ¢ H naik 2,5kali dan gas CO serta G@&urun 2% . Jones
dkk (2005) melakukan pirolisis GC-MS dan thermograetry analysis (TGA) terhadap tiga batubara yaedpéda
dengan menggunakan biomassa kayu pinus pada sOROMEL. Diperoleh produk cair yang sedikit mengandung
senyawa aromatik namun kaya akan phenol. Efek gi;y¢uga diperoleh dari penelitian Park dkk (20¥@nhg
melakukan co-pirolisis antara batubara dan serlergaji dengan menggunakan TGA dan reaktor fixed. be
Blending rasio0,0; 0,2;0,4;0,6; 0,8 dan 1,0, gas carrigrdan waktu reaksi 30 menit dengan reaktor fixed bed
diperoleh hasil sinergis produkolatile pada temperatur 500-78 dan maximum pada blending rasio 0,6 dan
temperatur 60. Idris dkk (2010) melakukan penelitian co-pirslibatubara sub-bituminus dengan beberapa
limbah padat kelapa sawit dengan menggunakan TGl gahu 25-90C, ditemukan efek sinergis yang masih
rendah. Pada umumnya hal ini dikarenakan padarotiggé TGA menggunakan laju pemanasan yang reddah
sampel yang sedikit sehingga material yang diguma&rurai masing-masing dan tidak memungkinkaratimya
interaksi diantara kedua bahan baku (Pan dkk, 199&h karena itu, pada penelitian ini akan digelaj
karakteristik co-pirolisis berupa komposisi prodng dihasilkan untuk mengetahui interaksi antataliara dan
TKKS melalui metode co-pirolisis dengan menggunaiektorfree fall pada berbagai perbandingan campuran dan
suhu.

Metodologi
Bahan yang digunakan
Batubara yang digunakan berasal dari tambang Hir&ean Batuah KM 32 Samarinda seberang dan TKKS
diperoleh dari perkebunan kelapa sawit di KeluraBabulu, Penajam Paser Utara, Kalimantan Timur. raku
partikel batubara dan TKKS direduksi hingga 16 mé&fat dari bahan baku yang gunakan dapat diphadga tabel
1.
Tabel 1. Analisgproximatebatubara dan TKKS yang digunakan

Sample
Parameter analisa Batubara TKKS
Analisaproximate
% Moisture 7.40 8.36
% Ash 19.66 19.99
% Volatile Matter 24.35 28.15
% Fixed Carbon 48.59 43.50
Nilai Kalor (Kcal/Kg) 5221 4895

Co-Pirolisis Batubara dan TKKS

Proses co-pirolisis dilakukan dalam reaktee fall (drop tubg yang beroperasi pada tekanan atmosferik. Skema
peralatan dapat dilihat pada gambar 1. Reaktengiapi dengathermocouplepemanas elektrik dan kondensor.
Hopper diletakkan di atas reaktor sebagai penampung babén. Sebelum bahan baku dimasukkan kedalam
reaktor, terlebih dahulu reaktor dipanaskan padia sertentu (T= 300, 400, 500, 600, dan 700°C) Hadfiddirkan
gas N. Setelah suhu tercapai, bahan baku seberat 100 ggauai dengan rasio batubara/TKKS (100/0, 75/25,
50/50, 25/75, dan 0/100 wt% ) dimasukkan kedalaaktoe melalui hopper. Selama proses pirolisis, stifaga
konstan dan gasarrier nitrogen dialirkan kedalam reaktor dengan ratesktam Proses ini berlangsung selama 1
jam. Tar (gas yang terkondensasi) ditampung demgaa mengkondensasikan gas yang terbentuk dengan ai
sebagai pendingin. Sedangkan gas yang tidak teeksadi ditampung dalamas holder Produk char yang
diperoleh ditimbang setelah pirolisis selesai daaktor didinginkan dalam suhu ruangan. Tar yampgrdieh,
diukur volumenya kemudian dilakukan uji densitatudirmendapatkan berat tar. Berat produk gas dipisgbagai
pengurangan bahan baku dengan char dan tar dan ldi&®@kan untuk menganalisa komposisi gagdein CQ).
Tar dianalisa dengan GC-MS untuk mengetahui komspos. Perhitungan yield char, tar dan gas digumaka
persamaan 1-3.

Massa Char

Yield Char = x 100% Q)
Masso behan bakis
. M
Yield Tar =———2580_, 1009 @)
Massa bahan baku
. M &
Yield Gas =———""2% _ 4 100% 3)
Masso behan bakis
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Gambar 1. Rangkaian perlatan pirolisis

Keterangan gambar:

1. Hopper

2. Hopper valve

3. Valve

4. Heater

5. Reaktor

6. Termocouple

7. Condensor

8. Tar Trap

9. Char Trap

10. Control Panel

Hasil dan Pembahasan
Komposisi Produk Pada Pirolisis Batubara dan TKKS

Karakteristik produk pada proses pirolisis sangpémigaruhi oleh berbagai hal, antara lain sifamalbahan,
jenis reaktor, waktu dan suhu pirolisis. Pengamuttuspirolisis terhadap komposisi produk pada psislbatubara
dan TKKS dapat dilihat pada gambar 2-5.
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Gambar 2. Yield char produk dari pirolisis batbdan TKKS

Pada gambar 2 terjadi penurunan yield char paddobet dan TKKS dengan meningkatnya suhu pirolisis.
Namun yield char batubara secara umum lebih reddahyield char TKKS. Jika melihat hasil dari pisié maka
hasil ini sesuai dengan penelitian yang dilakuketh @hang dkk. (2007) dan Dong K. P. Dkk. (2010haCdari
batubara yang diperoleh pada akhir reaksi sebegar Zram (27.1% ) pada suhu reaksi “8Q0 dan menurun
mencapai 15,49 gram (15.49%) pada suhu reaksiC7O0Ohar yang menurun menunjukan bahwa bahan baku
terdekomposisi lebih banyak seiring dengan menitmylkasuhu. Demikian pula yang terjadi pada char $Kkang
turun dari 37,16 gram (37,16%) pada suhu’@0®@enjadi 18,44 gram (18,44%) pada suhu/’C00
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Gambar 3 Yield tar produk dari pirolisis batubass @ KKS

Yield tar yang ditunjukkan pada gambar 3 masingingamengalami peningkatan baik batubara maupun TKKS
dengan meningkatnya suhu hingga T=%D@emudian menurun pada suhu pirolisis T="608an 708C. Pada
batubara yield tar sebesar 13,04% diperoleh pada 300C dan meningkat menjadi 17,02% pada suhi’G00
Sedangkan pada TKKS vyield tar sebesar 15% dipepadh suhu 36C dan meningkat menjadi 20,88% pada suhu

500°C.
m Batubara
m TKKS
400

600 700
Suhu ( )

100

Yield Gas (%)
[ =N « AR ]
o o o o o

Gambar 4 Yield tar produk dari pirolisis batubass @ KKS

Pada gambar 4 terlihat bahwa yield gas masing-masiengalami kenaikan dengan meningkatnya suhu
pirolisis. Pada batubara yield gas sebesar 59,8p&taleh pada suhu 380 dan meningkat menjadi 77.89% pada
suhu 706C. Sedangkan pada TKKS yield gas sebesar 47,84&6adigh pada suhu 38D dan meningkat menjadi
75,83% pada suhu 780. Dengan meningkatnya suhu hingga T="BQGneningkatkan yield tar sehingga char dan
gas yang dihasilkan menurun. Dimana yield tar TKl&8g dihasilkan lebih besar daripada batubarairil&tarena
TKKS memiliki kandungarnvolatile matterlebih tinggi daripada batubara (Tabel 1). Seladin baik selulosa,
hemiselulosa dan lignin memiliki struktur makroniallar sebagai biomassa berkayu yang masing-masing
strukturnya dihubungkan dengan ikatan eter (R-OHRgtan eter memiliki energi ~380-420 kJ/mol. Setaem
atubara memiliki struktur yang kompleks dan didaasinoleh ikatan C=Cafomatic ring dengan energi ikatan ~
1000 kJ/mol (Moghtaderi, 2004).

Komposisi Produk Pada Co-Pirolisis Batubara dan TKKS
Karakteristik produk hasil co-pirolisis batubarand&KKS pada berbagai rasio dapat dilihat pada gafmba

7. Sedangkan efek sinergis dan komposisi gas diillaat pada tabel 2 dan 3. Dari Gambar 5-7 dajplgtad
perolehan yield char yang juga menurun seiring dengeningkatnya suhu. Pada rasio yang rendah gbaroitar
cenderung naik. Namun perolehan tar menurun patia dan rasio yang lebih tinggi. Karena pada rgaitg lebih
tinggi, ketersediaan hidrogen donor semakin bamgkun pada suhu yang tinggi cenderung terjadi dpkeisi
sekunder dan terjadi cracking terhadap tar mergadj sebagaimana penelitian yang dilakukan olalmulkk.
(2006) dalam Park dkk (2010) sehingga perolehad gas lebih dominan.
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Gambar 5. Komposisi produk pada berbagai suhu deragdo batubara/TKKS = 75/25
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Gambar 6. Komposisi produk pada berbagai suhu deragao batubara/TKKS= 50/50
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Gambar 7 Komposisi produk pada berbagai suhu deragém batubara/TKKS= 25/75

Cross-linking atau reaksi sekunder merupakan realsj tidak diharapkan dalam pembentukan tar. Kapada
reaksi ini senyawa pembentuk tar cenderung mengaleroking pada suhu tinggi. Hasilnya adalah pernbem
gas (Speight, 2013). Karena telah ter-cracking,apiast ini kembali bersifat radikal dan begabungnjamct
senyawa dengan berat molekul yang lebih besar. dRealah yang dapat memicu pembentukan coke dan
meningkatkan perolehan char. Kinerja pembakaranmblaaa kualitas rendah dapat ditingkatkan dengaarmpbahan
biomassa, sedangkan penambahan biomassa tidakniperklgelas pada kinerja pembakaran batubara ksalita
tinggi. Menambahkan 10% biomassa untuk campurannglkatkan efisiensi pembakaran batubara kualitadaie.
Dalam co-pirolisis batubara kualitas rendah dambissa, penambahan biomassa 10% ini meningkatkaajpien
dan menaikkan reaktivitas di wilayah reaksi yangdaiu menguap melalui efek sinergis (Cheoreon Modn,dk

2013).

Tabel 2 Hasil perhitungan komposisi produk pad&&gai suhu dan rasio batubara/TKKS

blending ratio
suhu —
BBTKKS Char Liquid Gas
T(C) Bp cal Bp cal Bp cal

100/0 27.1 27.1 13.04 13.04 59.86 59.86|
75/25 41.2 29.615 11.56 13.53 A47.24 63.853|7'5

300 50/50 40.21 32.13 15.54 14.02 49.74 67.84715
25/75 60.84 34.645 16.89 14.51 29.24 71.841p5
0/100 37.16 37.16 15 15  75.835 75.835
100/0 22.55 22.55 16.77 16.Y7 60.68 60.68
75/25 59.05 24.3775 12.67 17 28.28| 58.6235

400 50/50 54.98 26.205 11.88 17.p3 33.14 56.56p
25/75 55.98 28.0325 10.45 17.46 33.57] 54.5075
0/100 29.86 29.86 17.69 17.69 52.45 52.45
100/0 21.45 21.45 17.02 17.02 61.53 61.53
75/25 51.92 22.42 16.89 17.985 31.19 60.54

500 50/50 49.54 23.39 11.45 18.95 35.01 59.59
25/75 48.77 24.36 13.56 19.915 37.67 58.62
0/100 25.33 25.33 20.88 20.88 57.65 57.65
100/0 17.16 17.16 14.595 14.5p5 76.82! 61.5
75/25 18.84 18.66875 11.535 14.455 39.24 64.539B375

600 50/50 40.56 20.1775 16.88 14.715 42.54 67.54875
25/75 35.56 21.68625| 17.23 14.775 47.2] 70.558[125
0/100 23.195 23.195 14.835 14.835 73.5615 73.56]75
100/0 15.49 15.49 14.945 14.945  77.89 77.895
75/25 19.89 16.2275 8.9 14.945 42.42 77.39

700 50/50 39.11 16.965 12.87 14.945 48.02] 76.86H
25/75 33.67 17.7025 10.75 14.945 55.59 76.3%
0/100 18.44 18.44 14.945 14945 75.83! 75.8(45

Batubara dan TKKS masing-masing memiliki struktang kompleks, yang dapat menunjukan perbedaan
dalam dekomposisi termal. Sehingga memungkinkanyadafek sinergis diantara kedua bahan baku tetr etk
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secara kuantitas maupun kualitas. Efek sinergiefitidikan sebagai peningkatan atau penurunan desil
perolehan eksperimen co-processing dengan hasiitpegan (Suelves dkk, 2000). Berdasarkan pendekatag
dilakukan oleh Suelves dkk, 2000; Zhang Li dkk, 20@ong K.P, dkk, 2010.

Yea=Yc X BR. +Yp x (1- BR)
Dimana : Y adalah yield hasil perhitungan &fan Y, adalah yield hasil pengukuran eksperimen secareidugl
dari batubara dan tandan kosong kelapa sawit &migrupakan blending rasio batubara (campuran batudzar
TKKS). Apabila Y., > Yo terdapat efek sinergis dengan adanya penambaharSTREda beberapa kondisi
operasi, ditemukan efek sinergis yaitu pada T="G0@sio 50:50 dan rasio 25:75; T= 80Qasio 50:50 dan rasio
25:75 terhadap hasil perhitungan )} Seperti disebutkan sebelumnya, hidrogen tidaky&aberperan untuk
menstabilkan radikal bebas yang terbentuk selanwigis. Tetapi juga dapat mencracking tar mendduk gas.
Hal ini juga terjadi pada Park dkk (2010) dimanaasa keseluruhan kadar volatile terdapat efek gimaramun
tidak pada perolehan tar. Beberapa faktor yangtdapaingkatkan efek sinergis sebagaimana yang utisab oleh
Zhang dkk (2007) diantaranya adalah bahwa efekgiméidak hanya dipengaruhi oleh suhu déending ratio
namun juga rate pemanasan dan waktu reaksi. Péelgp@manasan yang tinggi dan waktu tinggal realieigy
singkat dapat mencegah pembentukan reaksi sekudebingga perolehan gas primer yang merupakan ajas y
dapat dikondensasikan menjadi tar semakin banyakiux apabila waktu tinggal yang singkat kurang e
kontak reaksi antara kedua bahan baku. Sehinggerlakan kondisi operasi pirolisis yang optimal uknt
memperoleh efek sinergis dalam perolehan yielddaara keseluruhan.

Tabel 3 Komposisi gas pada berbagai blending rasio

Variabel Luas Area volume gas disyringe (ml) Konsentrasi)v/v
H COy Ha CO | Total (H+CCr) H CQ
100% Batubara 1,288 - 0.00042p - 0.000429 0.215% |  0.000%
25-75 BBTKKS 40,041 7676 0013347 0.027521 0.04086§ 6.674% | 13.7619
50-50 BB: TKKS 12,271 5179 0.004090 0.018564 0022659 2.045% | 9.284%
75-25 BBTKKS 4,100 4200 0.00136] 0.015062 0016429 0.683% | 7.531%
100% TKKS 38,589 18319 0.01286% 0.065681 0078544  6432% | 32.8409

Berdasarkan hasil dari blending ratio terlihat bafMi(KS mempengaruhi jumlah hydrogen yang dihasilian
percobaan. Jumlah hydrogen pada 100% batubaraha@#a5% sedangkan pada 100% TKKS adalah 6,432%.
Hasil hydrogen tertinggi terdapat pada blendingr25:75 yaitu sebanyak 6,674%. Hal ini disebabkarena pada
blending ratiodengan TKKS yang lebih tinggi suplay hidrogen radnjebih besar sehingga memudahkan proses
pirolisis batubara (Chen dkk, 2012).

Kesimpulan

Komposisi produk hasil co-pirolisis sangat dipemdpa oleh suhu pirolisis dan perbandingan bahanubak
(batubara/TKKS) yang digunakan. Dengan meningkaswlau pirolisis maka produk gas yang yang dihasilka
meningkat sedangkan tar dan char menurun. Namuaksertinggi blending ratio, tar yang diperoleh mmegkat
dengan suhu kemudian turun jika suhu diataSG00

Adanya penambahan TKKS meningkatkan tar yang digkrpada beberapa suhu co-pirolisis (T=°808an
600°C) dengan perbandingan batubara/TKKS tertentu (664 25/75). Demikian juga pada komposisi gas yang
dihasilkan. Gas Hdan CQ yang dihasilkan meningkat dengan meningkatnya lagan TKKS dalam bahan.
Namun gas C®yang dihasilkan jauh lebih rendah dibanding p&ieliTf KKS murni.
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Lembar Tanya Jawab
Moderator : Aspiyanto (Pusat Penelitian Kimia LIPI)
Notulen . Mitha Puspitasari (Teknik Kimia UPN “Veteran” Yogyakarta)

1. Penanya : Mitha Puspitasari (UPN “Veteran” Yd@réa)

Pertanyaan :« Alasan penggunaan 2 (dua) bahan untuk copirolisis

Apakah sudah dicek pengaruh copirolisis ini ?

Jawaban .« Untuk mengurangi kadar sulfur dalam batubara damaméaatkan TKKS
yang melimpah di Indonesia serta meningkatkan geagiudalam pirolisis.

Sudah yaitu dilihat dari analisa GC yang diduggtérdonor hidrogen dari
TKKS ke batubara
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