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In the present study, the co-pyrolysis of biomass waste, i.e. palm kernel
shells (PKS) and industrial packaging plastic waste, namely polyeth-
ylene terephthalate (PET) and polyethylene (PE) were conducted. Prior
to the pyrolysis, the raw materials were analyzed by thermogravimetric
and elemental procedures. The pyrolysis was conducted in a fixed bed
reactor which was heated from room temperature to 500 °C in an N,
atmosphere with a heating rate of 10 °C/min. The raw materials were
weighted and mixed together manually with variations of weight
composition ratios between biomass and plastic, i.e. 100% biomass
(100/0); 90% biomass and 10% plastic (90/10); 70% biomass and
30% plastic (70/30); 50% biomass and 50% plastic (50/50); and 100%
plastic (0/100). Then, they were put under pressure to obtain a pellet.
The synergistic effect of biomass and plastic was investigated to see
the difference between the pyrolysis products yields in theory and ex-
periment. The bio-oil products were characterized by several methods
and showed the potential to be used as a fuel. The optimum condition
was obtained from 50/50 weight composition ratio. It was gained 30%
improvement of the higher heating value of bio-oil, and the percentage
area of hydrocarbon was contained in bio-oil increased from 4.68% to
53.40%.
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Kata kunci:

Abstrak
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Bio-oil

Dalam penelitian ini dilakukan proses co-pyrolysis limbah biomassa,
yakni cangkang kelapa sawit (CKS) dengan limbah industri plastik
kemasan, jenis polietilen tereptalat (PET), dan polietilen (PE) untuk
meningkatkan yield dan kualitas bio-oil sebagai sumber energi alter-
natif. Penelitian ini ditujukan untuk mengetahui pengaruh proporsi
setiap jenis plastik dalam bahan baku terhadap bio-oil yang dihasilkan.
Sebelum dipirolisis bahan baku tersebut dianalisis termogravimetri dan
elemental. Proses pirolisis dilakukan dalam reaktor unggun tetap yang
dipanaskan dari temperatur ruang hingga 500 °C dalam atmosfer N,
dengan laju pemanasan 10 °C/menit. Bahan baku pirolisis ditimbang dan
dicampur dalam variasi rasio komposisi berat antara biomassa dengan
plastik, yaitu 100% biomassa (100/0); 90% biomassa dan 10% plastik
(90/10); 70% biomassa dan 30% plastik (70/30); serta 50% biomassa
dan 50% plastik (50/50) dan 100% plastik (0/100). Selanjutnya, bahan
baku tersebut dibuat dalam bentuk pelet. Efek sinergis antara biomassa
dan plastik diinvestigasi untuk melihat perbedaan yield produk pirolisis
secara teori dan eksperimen. Produk bio-oil dikarakterisasi dengan
beberapa metode dan menunjukkan potensi dapat digunakan sebagai
bahan bakar. Hasil optimum didapatkan pada campuran CKS dan
plastik PET dengan rasio komposisi 50/50. Dimana nilai kalor bio-oil
meningkat hingga 30% dan persentase area senyawa hidrokarbon dalam

bio-oil meningkat dari 4,68% menjadi 53,40%.

© 2020 Widyariset. All rights reserved

PENDAHULUAN

Perkembangan dunia industri, modernisasi,
dan pertumbuhan penduduk menyebabkan
kebutuhan energi semakin meningkat,
sedangkan cadangan energi fosil semakin
menipis. Salah satu artikel dalam jurnal
Energy Policy memperkirakan bahwa
persediaan energi fosil dunia akan habis
pada tahun 2112 untuk batu bara dan tahun
2042 untuk minyak bumi (Shafiee and
Topal 2009). Untuk mengatasinya, maka
hingga saat ini terus dilakukan upaya un-
tuk mencari sumber energi alternatif serta
mengembangkan teknologi yang memiliki
efisiensi tinggi dan ramah lingkungan. Se-
bagian besar penelitian energi terbarukan
memanfaatkan biomassa sebagai bahan
baku (Manzano-Agugliaro et al. 2013).
Indonesia dengan ketersediaan biomassa
yang sangat melimpah memiliki peluang
besar menjadi produsen energi alternatif
berbasis biomassa.
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Beberapa proses termokimia seperti:
gasifikasi, torefaksi, pirolisis, dan insin-
erasi dapat digunakan untuk mengonversi
biomassa menjadi energi. Di antara proses
konversi termal tersebut, pirolisis dianggap
sebagai metode yang paling efisien dan
menjanjikan karena rasio produk liquid
dan bahan baku yang tinggi (Demirbas
2002). Pirolisis dapat didefinisikan sebagai
proses degradasi material padat (biomassa)
dengan memanfaatkan energi panas dalam
tekanan atmosfir tanpa adanya oksigen
(O,) untuk menghasilkan bio-oil (liquid),
arang (solid), dan produk gas (Bridgwater,
Meier, and Radlein 1999; Cardoso and
Ataide 2013). Salah satu biomassa di In-
donesia yang berpotensi untuk dijadikan
bahan baku produksi bio-oil adalah cang-
kang kelapa sawit (CKS), yang merupakan
limbah dari industri kelapa sawit. Kandun-
gan lignin yang tinggi, menjadikan CKS
sebagai salah satu bahan baku yang terbaik
dan menjadi pilihan bagi peneliti dalam
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melakukan penelitian pirolisis biomassa
(Huang et al. 2018).

Pirolisis CKS dalam reaktor unggun
tetap didapatkan bio-oil maksimum 47,3%
padatemperatur 500 °C (Abnisaetal. 2011).
Sementara itu, dengan menggunakan reak-
tor unggun terfluidisasi dihasilkan bio-oil
maksimum 48,7% pada temperatur 490 °C
(Kim, Jung, and Kim 2010). Bio-oil dapat
langsung digunakan, seperti pada boiler,
tungku pembakaran dan turbin untuk meng-
hasilkan energi listrik (Mohan, Pittman,
and Steele 2006). Akan tetapi kandungan
oksigen dari bio-oil yang cukup tinggi
yakni berkisar antara 35-60% dari berat,
membentuk senyawa beroksigen (misal-
nya: asam, alkohol, aldehida, ester, keton,
fenol, oligomer lignin, dll.) (Bridgwater,
Meier, and Radlein 1999; Guillain et al.
2009; Oasmaa and Czernik 1999). Hal ini
menyebabkan bio-oil bersifat tidak stabil,
korosif dan memiliki nilai kalor yang lebih
rendah dibandingkan dengan bahan bakar
fosil (Oasmaa and Czernik 1999). Oleh
karena itu, bio-oil perlu diproses lebih
lanjut (upgrading) untuk mendapatkan
kualitas yang lebih baik.

Berdasarkan literatur sebelumnya,
proses upgrading untuk menghilangkan
kandungan oksigen dalam bio-oil dilaku-
kan dengan berbagai macam metode,
seperti: hidro-deoksigenasi (HDO), pi-
rolisis berkatalis, perengkahan berkatalis,
steam reforming, distilasi molekuler,
superkritik fluida, esterifikasi, dan emul-
sifikasi (Bridgwater, Meier, and Radlein
1999; Joshi and Lawal 2012; Oasmaa and
Czernik 1999). Akan tetapi saat ini hanya
ada dua proses yang masih dikembangkan,
yaitu: hidro-deoksigenasi (HDO) dan
perengkahan berkatalis (Toba et al. 2011;
Joshi and Lawal 2012). Perkembangan ter-
baru, upgrading bio-oil dilakukan dengan
proses co-pyrolysis atau pirolisis campuran
biomassa dengan bahan baku lain yang
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memiliki kandungan bahan bakar yang
lebih tinggi (Uzoejinwa et al. 2018).

Salah satu bahan baku yang berpoten-
si digunakan sebagai campuran biomassa
dalam proses co-pyrolysis adalah plastik.
Sebagian besar limbah plastik yang berasal
dari aktivitas manusia sehari-hari adalah
material polimer sintesis yang merupakan
produk turunan dari industri petrokimia.
Plastik tersebut kaya akan hidrogen (H2)
dengan jumlah oksigen (O2) yang sangat
sedikit (Miskolczi et al. 2004). Oleh karena
itu plastik dapat difungsikan sebagai sum-
ber hidrogen dalam proses degradasi termal
biomassa (Dorado, Mullen, and Boateng
2015). Pemanfaatan limbah plastik sebagai
bahan baku co-pyrolysis dapat mengurangi
volume limbah plastik kemasan yang mer-
upakan limbah plastik terbesar yang ada di
tengah masyarakat (Das and Tiwari 2018).

Penelitian  co-pyrolysis ~ biomassa
dengan limbah plastik telah dilakukan oleh
beberapa peneliti. Akan tetapi mekanisme
co-pyrolysis biomassa dengan limbah
plastik sangat kompleks, sehingga mem-
butuhkan studi lebih lanjut (Guillain et al.
2009). Mayoritas dari studi tersebut me-
manfaatkan poliolefins, seperti polietilen
(PE), polipropilen (PP), dan polistiren (PS)
sebagai bahan baku dicampur dengan bio-
massa yang bervariasi (Sajdak 2017). Oleh
karena itu, dalam penelitian ini dilakukan
proses co-pyrolysis CKS dengan jenis
plastik kemasan yang jarang digunakan
dalam proses co-pyrolysis, yaitu polietilen
tereptalat (PET). Produk yang diperoleh
dibandingkan dengan produk co-pyrolysis
CKS dengan plastik kemasan jenis PE.
Berbeda dengan publikasi sebelumnya
(Simanungkalit et al. 2018), investigasi
terhadap efek sinergis dilakukan dalam
penelitian ini. Proses pirolisis dilakukan
dalam reaktor unggun tetap dengan bahan
baku biomassa dan limbah plastik kemasan
serta campurannya. Produk liquid (bio-oil)
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dianalisis untuk membandingkan pengaruh
proporsi setiap jenis plastik dalam bahan
baku.

METODE

Persiapan dan Karakterisasi Bahan
Baku

Bahan baku biomassa yang digunakan
dalam penelitian ini adalah cangkang
kelapa sawit (CKS) yang diperoleh dari
PTPN-IV Pabatu - Medan (Sumatera
Utara - Indonesia). Sedangkan untuk bahan
baku plastik adalah limbah industri plastik
kemasan dengan jenis polietilen (PE) dan
polietilen tereptalat (PET) yang didapa-
tkan dari PT. Amcor Flexible Indonesia
(Jakarta - Indonesia). Sebelum digunakan,
kedua bahan baku tersebut digiling terlebih
dahulu sampai berdimensi panjang dan
tinggi <1 mm, kemudian dilakukan analisis
termogravimetri dan elemental.

Analisis elemental dilakukan dengan
Leco-CHN 628 berdasarkan metode
ASTM D 5373. Untuk mengetahui
karakteristik termal kedua bahan baku,
maka dilakukan analisis termogravimetri
menggunakan LINSEIS STA Platinum
Series thermogravimetric analyzer. Dalam
analisis tersebut, sampel dengan ukuran
berat 10-15 mg dipirolisa dalam atmosfir
Nitrogen (N,) dari temperatur ruang hingga
mencapai 600 °C dengan laju pemanasan
10 °C/menit.

Sebelum dipirolisa dalam reaktor
unggun tetap, kedua bahan tersebut dibuat
pelet berdiameter 20 mm dengan tinggi 7
mm. Pelet tersebut dibuat dalam beberapa
variasi rasio komposisi berat antara bio-
massa dengan plastik yaitu: 100% biomas-
sa (100/0); 90% biomassa dan 10% plastik
(90/10); 70% biomassa dan 30% plastik
(70/30); serta 50% biomassa dan 50% plas-
tik (50/50) dan 100% plastik (0/100).
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Proses Pirolisis

Setelah analisis termogravimetri selesai
dilakukan, maka dilanjutkan dengan pros-
es pirolisis dalam reaktor unggun tetap
yang berdiameter 33 mm dengan panjang
560 mm dan terbuat dari bahan besi tah-
an karat kelas 304. Reaktor dipanaskan
menggunakan pemanas listrik eksternal
yang dilengkapi dengan kontrol dan sensor
temperatur (Gambar 1) (Simanungkalit et
al. 2018). Sampel berbentuk pelet dengan
kisaran berat 20 g dimasukkan ke dalam
reaktor, kemudian dipanaskan dari tem-
peratur ruang hingga 500 °C dalam atmos-
fer N, dengan laju pemanasan 10 °C/menit.

Reaktor

Kontrol tem peratur

Sensor
temperatur

Kondensor Trap 1 Trap 2

Nitrogen f

Gambar 1. Proses pirolisis reaktor unggung tetap

Perhitungan neraca massa dilakukan
dalam beberapa tahapan (Simanungkalit
et al. 2018). Produk liquid (bio-oil dan
pyroligneous acid) dikumpulkan dalam
kondensor dan trap yang didinginkan
menggunakan campuran batu es dan etanol
dengan temperatur <0 °C. Kondensor dan
trap dibilas menggunakan diklorometan
(DCM) untuk melarutkan bio-oil, seka-
ligus memisahkan pyroligneous acid (fasa
air) yang terkandung dalam produk liquid
proses pirolisis. Kemudian bio-oil dengan
pyroligneous acid diseparasi menggunakan
corong pisah. Bio-oil yang terlarut dalam
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DCM kemudian dievaporasi menggunakan
rotary evaporator untuk memisahkan DCM
dari bio-oil. Sementara itu, produk solid
(char) dari proses co-pyrolysis ditentukan
berdasarkan selisih antara berat reaktor
sebelum dan sesudah proses. Produk gas
dihitung dengan neraca massa keseluruhan.

Efek Sinergis

Investigasi terhadap efek sinergis antara
biomassa dan plastik dalam degradasi ter-
mal merupakan salah satu fenomena utama
dalam proses co-pyrolysis. Untuk menge-
tahui efek sinergis tersebut, maka dalam
penelitian ini dilakukan perbandingan
antara yield produk eksperimen pirolisis
dengan yield produk hasil perhitungan se-
cara teoritis sebagai dampak penambahan
plastik dalam bahan baku. Yield produk
teoritis (y) dihitung berdasarkan proporsi
massa setiap bahan baku dalam campuran
dan diasumsikan tidak ada interaksi antara
uap hasil pirolisis (pers.1) (Martinez et al.
2014). Dimana w, dan w, adalah proporsi
biomassa dan plastik, sedangkan o, dan
a, merupakan yield produk dari pirolisis
biomassa dan plastik.

y =wra;+ wa:

(1

Karakterisasi Bio-oil

Bio-oil yang diperoleh dari proses co-py-
rolysis kemudian dianalisis elemental
menggunakan Leco-CHN 628 dengan
standar ASTM D 5373. Karakterisasi
dilanjutkan dengan gas chromatography
— mass spectrometry (GC-MS) untuk men-
getahui senyawa-senyawa yang terkand-
ung di dalam bio-oil. Senyawa tersebut
ditentukan dengan metode semi-kuantitatif
dari persentase luas area puncak kromato-
grafi (Kili¢ et al. 2014). Analisis GC-MS
dilakukan menggunakan kromatografi gas
pabrikan Agilent Technology 6890N yang
dilengkapi dengan detektor spektometer
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massa 5975B dengan kolom kapiler
HP-5MS (30m x 0,25mm; d = 0,25um).
Sebagai carrier gas digunakan gas helium
dengan laju alir yang konstan, yaitu 1 mL
per-menit. Temperatur awal oven 40 °C,
dipertahankan selama satu menit kemudian
dipanaskan hingga 300 °C dengan laju
pemanasan 10 °C/menit.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Persiapan dan Karakterisasi Bahan
Baku

Hasil analisis elemental dan perhitungan
nilai kalor (MJ/kg) untuk setiap bahan baku
ditunjukkan dalam Tabel 1. Nilai kalor
(HHV) dihitung berdasarkan persamaan
Dulong (pers.2) (Sun et al. 2010). Dari data
tersebut dapat dilihat bahwa bahan baku
biomassa cangkang kelapa sawit (CKS)
memiliki persentase karbon dan nilai
kalor yang paling rendah, sedangkan yang
tertinggi adalah bahan baku plastik jenis
polietilen (PE).

HHV = 0,3383C + 1,422 (H-0/8) (2)

Tabel 1. Analisis elemental bahan baku (wt%)
menggunakan Leco-CHN 628 (ASTM D 5373)

CcKs PET* PE’
C 4572 56,81 68,63
H 5,53 4,51 7,86
N 0,51 0,35 0,32
0" 4824 3832 23,19
HHV (MJ/kg) 14,75 18,82 30,27

*Sumber : Simanungkalit et al. 2018
“0=100-C-H-N

Karakteristik termal setiap bahan
baku ditunjukkan dalam Gambar 2 melalui
kurva thermogravimetric analysis (TGA)
dan kurva derivative thermogravimetric
(DTG). Pada temperatur <120 °C bahan
baku CKS sudah mulai terdegradasi
karena penguapan kadar air (Gambar 2.a).



Widyariset | Vol. 6 No. 2 (2020) HIm. 62-74

Selanjutnya dalam rentang temperatur
150-225 °C terjadi proses depolimerisasi
lambat. Reaksi dekomposisi termal yang
berlangsung saat temperatur 225-375 °C
menyebabkan massa sampel CKS berku-
rang secara drastis. Setelah mencapai 400
°C massa CKS berkurang perlahan dan
cenderung tetap setelah mencapai 500 °C.
Berdasarkan kenaikan temperatur, proses
pirolisis biomassa lignoselulosa seperti
CKS, dapat dibagi dalam empat tahap,
yaitu: penguapan kadar air dan volatil
ringan (<120 °C); degradasi hemiselulosa
(220-315 °C); dekomposisi lignin dan
selulosa (315400 °C); dan degradasi lig-
nin (>450 °C) (Sanchez-Silva et al. 2012).

100 T T T T T —Tg
80 L1
60
40 4

TGA (%)
T
(&)

DTG (%/min)

20 1. 1eaA
—=—DTG

T T T T T
200 300 400 500 600
Temperature (°C)

(@)

100 4~k T " z T T T

80
60
40

TGA (%)
T
@

DTG (%/min)

20+ ——TGA
—=—DTG

T T T T T
200 300 400 500 600

Temperature (°C)
(b)

100 - T T rewee e’ L T T

80 -
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40 -
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DTG (%/min)

204 —.—TCA
—=— DTG
0 T T
o] 100

T T T T
200 300 400 600
Temperature (°C)

(]

500

Gambar 2. Analisis termogravimetri bahan baku.
(a) CKS; (b) PET; dan (c) PE.
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Sementara itu, degradasi termal bahan
baku plastik mulai terjadi pada temperatur
>380 °C untuk PET (Gambar 2.b) dan pada
temperatur >400 °C untuk PE (Gambar
2.c) (Simanungkalit et al. 2018). Kemudian
pengurangan massa kedua bahan baku plas-
tik terjadi dengan drastis hingga mencapai
temperatur 500 °C dan cenderung konstan
setelah itu. Berdasarkan hasil analisis TGA
di atas, maka ditentukan temperatur akhir
untuk eksperimen co-pyrolysis dalam reak-
tor unggun tetap sebesar 500 °C.

\—— Solid (eksperimen) - B~ Solid (teori)
—@— Gas (eksperimen) - ®- Gas (teori)
—A— Bio-oil (eksperimen) - A- Bio-oil (teori)
70 —¥— Pyr.acid (eksperimen) —Ww- Pyr.acid (teori)
_60-
X
< 504
R E
2 40
e 4
‘5 304
©
E 20 —-
> 10
0 T T T T T T T T
100/0 90/10 70/30 50/50 0/100
Rasio CKS/PET
()
50
§ 40
(2]
@ 30
°
‘220
kel
2
5 104 yop—— T
0 T T T T T T T T T
100/0 90/10 70/30 50/50 0/100
Rasio CKS/PE

(b)

Gambar 3. Yield pirolisis berdasarkan eksperimen
dan perhitungan teoritik setiap bahan baku serta
campurannya (a) CKS dan PET; (b) CKS dan PE
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Proses Pirolisis

Produk yield dari proses pirolisis setiap
bahan baku biomassa dan plastik serta
campurannya dihitung berdasarkan persen-
tase berat yang ditampilkan dalam Gambar
3. Pirolisis murni CKS menghasilkan pro-
duk solid (char) terbanyak, yaitu 43,10%,
sedangkan untuk produk gas terbanyak
(62,30%) diperoleh dari pirolisis plastik
PET. Produk liquid dari pirolisis dipisah-
kan menjadi bio-oil dan pyroligneous acid.
Untuk campuran CKS-PET, bio-oil terban-
yak dihasilkan pada rasio 90/10 sebesar
11,12%, sedangkan persentase terbesar
bio-oil hasil pirolisis campuran CKS-PE
adalah 10,21% padarasio 70/30. Sementara
untuk pyroligneous acid terbesar diperoleh
dari pirolisis CKS-PET (90/10) sebesar
39,95%.

Eksperimen  pirolisis =~ campuran
biomassa dan plastik (co-pyrolysis)
menunjukkan perubahan pada persentase
produk. Secara keseluruhan, semakin besar
persentase plastik dalam bahan baku, maka
persentase produk solid (char) menurun,
sedangkan persentase produk gas bertam-
bah besar dan bio-oil berfluktuasi. Hal
ini disebabkan oleh tingginya kandungan

bahan volatil dalam plastik (Abnisa, Mohd,
and Wan 2014).

Efek Sinergis

Efek sinergi antara biomassa dan plastik
dalam proses co-pyrolysis dapat diketahui
dari selisih antara yield produk eksperi-
men pirolisis dengan yield produk hasil
perhitungan secara teoritis (pers.l). Jika
positif, maka dapat dikatakan bahwa
proses co-pyrolysis memiliki kontribusi
yang signifikan terhadap konversi termal
bahan baku. Apabila negatif, maka bisa di-
simpulkan bahwa efek sinergi tidak terjadi
(Suelves, La, and Moliner 2002). Untuk
campuran CKS-PET dan campuran CKS-
PE (Gb.3) efek sinergi positif terjadi pada
yield liquid produk (bio-oil dan pyroligne-
ous acid), sedangkan untuk yield produk
solid dan gas didapatkan efek sinergi yang
negatif. Kandungan polyolefinic polymers
dalam bahan baku plastik menyebabkan
peningkatan konversi termal yang meng-
arah kepada naiknya yield produk liquid
dalam proses co-pyrolysis (Bozkurt, Tosun,
and Canel 2017).

Tabel 2. Hasil analisis elemental bio-oil hasil co-pyrolysis menggunakan Leco-CHN 628 (ASTM D 5373)

. . CKS/PET ratio CKS/PE ratio
CKS PET PE

90/10 70/30 50/50 90/10 70/30 50/50

C (wt%) 64,73 81,61 74,21 65,03 69,31 72,37 64,94 65,37 69,66

H (wt%) 6,68 12,83 7,98 6,64 8,29 9,13 6,65 7,97 8,72

N (wt%) 0,90 0,07 0,14 0,54 0,42 0,36 0,53 0,31 0,26

0 (wt%)™ 27,69 5,49 17,66 27,80 21,98 18,15 27,88 26,35 21,36
HHV (MJ/kg) 26,47 44,87 33,32 26,50 31,32 34,23 26,47 28,76 32,17

*Sumber : Simanungkalit et al. 2018
"0=100-C-H-N

68



Widyariset | Vol. 6 No. 2 (2020) Hlm. 6274

Tabel 3. Daftar senyawa yang terkandung dalam bio-oil berdasarkan analisis GC-MS (% area)

Rasio berat CKS/PET Rasio berat PKS/PE

Compounds Formula CKS PET"
90/10 70/30 50/50 90/10 70/30 50/50

Phenol derivatives

Phenol CGHGO 52,79 28,59 22,16 8,12 30,78 28,45 11,27
Phenol, 2-methyl- C,H,0 0.71
Phenol, 2-methoxy- CH,0, 4,42 2,91 1,45 1,5 2,29 1,51
Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- CH,,0, 4,74 2,3 2,14 1,23
Phenol, 2,6-dimethoxy- CeH,00, 5,43 4,11 2,27 1,98 2,77 1,86
Phenol, 2-methoxy-4-(1-pro- CH.O 1,48 0,73
peny|)_ 10 1272
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-pro- CHO 359 222 175
penyl)' 111473
2-Methoxy-4-vinylphenol C,H,,0, 1,68
3,5-Dimethoxy-4-hydroxytol- CH.0, 179 148
uene
3 Total 72,76 0 0 44,77 25,88 8,12 35,7 37,4 15,87
Benzene derivatives
Biphenyl C,H, 1,33 1,62 0,88
3 Total 1,79 1,33 1,62 0 0 0 0 0 0,88
PAH and derivatives
9H-fluorene C.H, 0,76
9H-fluorene, 2-methyl- C.H, 0,28
3 Total 0 1,04 0 0 0 0 0 0 0
Ketones
Benzophenone CBHNO 0,39
1,2-Cyclopentanedione,
3-methyl- CH,0, 1,35 1,48
Acetophenone CH,0 1,35 1,42
3 Total 0 0,39 0 0 0 0 1,35 2,83 1,42
Alkanes
Eicosane C,oHa 4,68 5,56 2,66 8,98 6,04 4,94 1,49 10,19
Heptadecane CHy, 3,51 0,99 2,1 1,74 1,41 1,71
Cyclotetracosane C,H,g 4,04
Tridecane CH,e 0,77
Hexadecane CH., 2,65 0,94 2,12 1,63 1,55
Octadecane CHae 4,4 1 1,31 1,47 1,37
Heneicosane C,H., 1,81 2,53 1,22 1,6
Cyclopentadecane C,Hyo 3,08 1,35
Tridecane C.H,, 0,49
Pentadecane C.H, 1,14
Nonadecane CoHao 5,16 3,41 1,02 0,84
Triacontane C,He, 5,55
Tetradecane CH,, 0,55 1,14 0,72
Cyclopropane C,H, 1
Tritetracontane C,Heg 5,49
Dodecane C._H 0,49

12 26
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Rasio berat CKS/PET

Rasio berat PKS/PE

Compounds Formula CKS PET" PE"
90/10 70/30 50/50 90/10 70/30 50/50
Hexacosane C,H., 2,6
2 Total 4,68 20,8 13,04 4,47 21,14 24,06 6,35 2,71 23,19
Acids and esters
Benzoic acid CH.0, 18,73 54,74 27,69 4,82 24,02 18,46 26,43
Benzoic acid, methyl ester CH,0, 2,74 5,35 5,68
1‘;33”3?:}2‘3;}3‘3'?5‘;2‘:"° CHO, 736 271 221 907 575 1248 819
n-Hexadecanoic acid C,H,,0, 0,45
Benzoic acid, 4-methyl- C,H,0, 2,84
ety G, 1027 331
4-Ethylbenzoic acid C,H,.0, 0,76
Benzoic acid,ezl;:etyl-, methyl CH,0, 0,24
Trichloroaceﬁecszzzird, pentadecyl C,H,,CL0, 0,77
Pea”cti‘z'j‘,jiccig ‘é‘;rcoy?it;r;‘:'c CHF.O, 332 9,36 0,83 1,9
Pentafluoropropionic acid, C H.EO 0,54
pentadecyl ester 1831572
% Total 10,68 22,89 54,74 299 23,25 575 40,41 40,43 44,82
Alkenes
1,13-Tetradecadiene CH,. 0,4
1,19-Eicosadiene C,oHag 1,6
1-Decene CmHZO 0,2
1-Dodecene C,H,, 2,14 1,02 2,44
1-Eicosene C,oHuo 1,31
1-Heptadecene C,H,, 1,56 1,24 1,7 0,56
1-Hexacosene C,H,, 10,16 11,19 3,71 4,2 1,4
1-Nonadecene CoHag 5,08 4,48 2,5 8,05 0,56 0,91
1-Nonene CH,q
1-Octadecene CH., 1,69 1,44 1,52 2,01
1-Pentadecene C.Hyo 1,22 0,95 1,88 1,53 2,31
1-Tetradecene C,H,, 1,13 1,33
1-Tricosene C,H,e 12,16 5,28
1-Tridecene CH, 1,67 0,86
1-Undecene C,H,, 0,57
5-Eicosene CoHa
Cetene CH,, 1,59 1,26 1,77 1,34
Nonadecene CoHae 1,76
Tetradecene CHy 3,04
% Total 0 41,17 20,56 0 10,63 29,34 383 0 9,19

*Sumber: Simanungkalit et al. 2018
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Karakterisasi Bio-oil

Tabel 2 menunjukkan hasil analisis
elemental bio-oil hasil pirolisis bahan
baku biomassa (CKS), plastik (PET dan
PE) serta campuran biomassa dengan
plastik dalam wvariasi rasio komposisi
berat. Secara umum, penambahan plastik
ke dalam biomassa sebagai bahan baku
pirolisis meningkatkan persentase elemen
karbon (C) dan hidrogen (H) dari bio-oil
serta menurunkan persentase Oksigen (O)
(Abnisa et al. 2013). Hal ini menyebabkan
nilai kalor bio-oil hasil pirolisis campuran
biomassa dan plastik lebih tinggi daripada
bio-oil dari pirolisis biomassa. Untuk
campuran CKS dengan kedua jenis plastik,
peningkatan nilai kalor bio-oil terbesar
didapat pada rasio berat 50/50. Dimana
nilai kalor campuran CKS-PET dan CKS-
PE masing-masing meningkat s.d. 30 dan
22%. Hasil serupa juga didapatkan dalam
penelitian sebelumnya yang memanfaat-
kan plastik PET dan PE sebagai bahan
baku. Proses co-pyrolysis jerami dengan
PET dapat meningkatkan nilai kalor bio-oil
s.d. 60% (Izzatie et al. 2017), sementara itu
nilai kalor bio-oil hasil co-pyrolysis kulit
kentang dengan dengan plastik jenis PE
naik dari 32 MJ/kg menjadi 45,61 MJ/kg
(Rutkowski and Kubacki 2006).

Tujuan dari analisis GC-MS adalah
untuk mengetahui pengaruh persentase
komposisi plastik dalam bahan baku pi-
rolisis terhadap perubahan senyawa yang
terkandung dalam bio-oil. Tabel 3 mer-
upakan data analisis GC-MS (% area) dari
bio-oil hasil pirolisis bahan baku biomassa
CKS, plastik PET dan PET, serta cam-
purannya dalam variasi rasio komposisi
berat. Senyawa yang teridentifikasi dalam
bio-oil diklasifikasikan dalam: senyawa
phenols, benzenes, PAH, ketones, alkanes,
acids — esters, dan alkenes (Rutkowski
and Kubacki 2006). Senyawa utama dalam
bio-oil hasil pirolisis CKS adalah senyawa
teroksigenasi yakni phenols (72.76%),
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yang berasal dari perengkahan lignin yang
merupakan komponen utama dari CKS
(Asadieraghi, Mohd, and Wan 2015). Se-
mentara itu, bio-oil hasil pirolisis plastik
didominasi oleh senyawa hidrokarbon
Alkenes (41,17%) untuk PET dan Acids-es-
ters (54,74%) untuk PE.

Selanjutnya dari data yang ada di
Tabel 3, semakin besar proporsi plastik
dalam bahan baku pirolisis, maka senya-
wa phenols dalam bio-oil akan menurun
sedangkan senyawa hidrokarbon seperti
Alkanes dan Alkenes meningkat. Senya-
wa hidrokarbon tersebut berkisar antara
C, sampai C,,, sehingga bio-oil tersebut
berpotensi digunakan sebagai bahan bakar
(Lu et al. 2012)CCl4, CS2, benzene and
CH2CI2. In total, 167 organic species were
identified with GC/MS in the extracts and
classified into alkanes, alcohols, hydroxy-
benzenes, alkoxybenzenes, dioxolanes,
aldehydes, ketones, carboxylic acids,
esters, nitrogen-containing organic com-
pounds and other species. The benzene
ring-containing species (BRCCs. Bio-oil
dengan kandungan senyawa hidrokarbon
terbanyak didapat pada campuran rasio
berat 50% biomassa dan 50% plastik. Sen-
yawa hidrokarbon dalam bio-oil naik dari
4,68-53,4% untuk campuran CKS-PET
dan hingga 32,38% untuk campuran CKS-
PE. Dalam hal ini plastik berfungsi sebagai
donor hidrokarbon dalam proses pirolisis
campuran biomassa dan plastik (co-pyrol-
ysis) (Chattopadhyay et al. 2016). Hasil
yang sama didapatkan dalam co-pyrolysis
CKS dengan plastik polistiren, dimana
persentase area senyawa hidrokarbon da-
lam bio-oil naik hingga mencapai 39,59%
(Abnisa et al. 2013).

KESIMPULAN

Proses co-pyrolysis campuran biomassa
(cangkang kelapa sawit) dengan limbah
plastik (polietilen dan polietilen tereptalat)
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dapat menghasilkan bio-oil dengan kualitas
yang lebih baik dibandingkan dengan bio-
oil hasil pirolisis biomassa, dan berpotensi
diaplikasikan sebagai bahan bakar. Nilai
kalor dan kandungan senyawa hidrokarbon
dalam bio-oil meningkat seiring bertam-
bahnya proporsi plastik dalam bahan baku
pirolisis.
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