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Abstrak

Indonesia merupakan produsen sawit terbesar di dunia dengan luas perkebunan sawit 9,7 juta hektar
dengan total produksi 19,8 juta ton pada tahun 2010. Produksi sawit Indonesia yang tinggi
menyebabkan penumpukan limbah padat sawit yang menjadi ancaman pencemaran lingkungan. Salah
satu limbah padat dari sawit adalah cangkang sawit. Limbah cangkang sawit dihasilkan sekitar 6-7%
dari tandan buah segar. Dalam cangkang sawit tersusun atas senyawa lignin(21%), selulosa(40%) dan
hemiselulosa(24%). Senyawa tersebut dapat dicracking menjadi bio oil sebagai alternative energi
terbaharukan. Pada penelitian ini proses catalytic cracking cangkang sawit dengan menggunakan katalis
Ni/ZSM-5 dan thermo-oi sebagai media pemanas. Tujuan penelitian ini adalah menentukan kondisi
optimum catalytic cracking cangkang sawit dengan katalis Ni/ZSM-5 dan mengkarakterisasi bio-oil
yang dihasilkan. Variabel yang dipelajari suhu operasi (290, 300, 310 dan 320°C) dan rasio
katalis/biomass (1,2,3 dan 4%). Hasil penelitian menunjukkan bahwa yield bio-oil optimum pada suhu
310°C rasio katalis NiZSM-5/Biomass 3% adalah 58,7%. Hasil karakterisasi bio-oil secara fisika
diperoleh densitas 0,981 gr/ml, viskositas 12,98 cSt, angka keasaman 80,3 grNaOH/gr sampel, titik
nyala 52°C dan nilai kalor 43,31 MJ/Kg. Hasil analisa GC-MS menunjukkan komponen utama dalam
bio-oil antara lain asam asetat(45,56%), fenol(28,30%), methyl ester(6,66%) dan methanol(4,82%).

Kata kunci: Bio-oil, Reaktor Slurry, Katalis NiZSM-5, Cangkang Sawit

1 Pendahuluan

Indonesia merupakan produsen sawit terbesar di
dunia dengan luas perkebunan sawit 9,7 juta hektar
dengan total produksi 19,8 juta ton pada tahun 2010
[Kementrian Negara Riset dan Teknologi, 2011].
Produksi sawit Indonesia yang tinggi menyebabkan
penumpukan limbah padat sawit yang menjadi ancaman
pencemaran lingkungan. Salah satu limbah padat dari
sawit adalah cangkang sawit. Limbah cangkang sawit
dihasilkan sekitar 6-7% dari tandan buah segar.
Pemanfaatan cangkang sawit (40%) sebagai bahan bakar
boiler dan pengeras jalan di perkebunan sawit sisanya
hanya dibiarkan menumpuk sebagai limbah [Febijanto
2011], Dalam cangkang sawit tersusun atas senyawa
lignin(21%), selulosa(40%) dan hemiselulosa(24%).
Senyawa tersebut dapat dicracking menjadi bio oil
sebagai alternative energi terbaharukan. Pada penelitian
ini proses catalytic cracking cangkang sawit dengan
menggunakan katalis Ni/ZSM-5 dan thermo-oi sebagai
media pemanas. Tujuan penelitian ini  adalah
menentukan kondisi optimum  catalytic cracking
cangkang sawit dengan Kkatalis Ni/ZSM-5 dan
mengkarakterisasi bio-oil yang dihasilkan. Variabel yang

dipelajari suhu operasi (290, 300, 310 dan 320°C) dan
rasio katalis/biomass (1,2,3 dan 4%).

2  Metodologi

Penelitian ini melalui beberapa tahapan.
a. Persiapan bahan baku

Persiapan bahan baku meliputi produksi silica
terpresitasi, ZSM-5 dan Ni/ZSM-5. Produksi silica
terpresipitasi dibuat denganmencampur abu sawit
dengan larutan NaOH dan dipanaskan pada suhu 105°C,
diaduk dengan kecepatan 500 rpm selama 4 jam.
Kemudian setelah kondisi dingin dilakukan penyaringan
untuk memisahkan filtrat dan cake. Filtrat ditambahkan
HCI pekat dengan cara dititrasi sampai larutan
membentuk gel semua. Gel yang terbentuk dipisahkan
dan dikeringkan dalam oven. Silika terpresipitasi ini
dianalisa kadar silikanya yaitu 84,7%.

Produksi ZSM-5 dilakukan dengan melarutkan
natrium aluminat dengan aquadest (suspense 1). Silika
terpresipitasi dicampur dengan aquadest (suspensi 2).
Suspensi 1 dicampur dengan suspensi 2 (suspensi 3)
dengan nisbah Si/Al 30. Suspensi 3 ditambahkan NaOH
sehingga diperoleh nisbah Na,O/Al,O; 7,4, diaduk
selama 30 menit dan dimasukkan dalam autoclaf pada
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suhu 175°C dan waktu 18 jam. Padatan yang terbentuk
dicuci dengan aquadest dan dioven pada 110°C selama 6
jam.

Produksi Ni/ZSM-5 dilakukan dengan
mengimpregnasikan logam Nikel pada ZSM-5 pada
suhu 90°C selama 12 jam. Kemudian padatan tersebut
dikalsinasi pada suhu 500°C selama 4 jam, oksidasi pada
suhu 400°C selama 2jam dan direduksi pada suhu 400°C
selama 2 jam. Ni/ZSM-5 yang terbentuk digunakan
sebagai katalis untuk proses cracking cangkang sawit

menjadi bio-oil.
b. Pembuatan bio-oil
Pembuatan  bio-oil  dilakukan dengan cara

memasukan cangkang sawit sebanyak 50 gram, silinap
50 ml dan katalis NiMo/ZSM-5 dengan persentasi
tertentu dalam reaktor catalytic slurry cracking. Dan
kedalam reactor dialiri gas nitrogen dan diaduk serta
dipanaskan pada suhu proses cracking. Produk gas yang
terkondensasi (bio-oil) ditampung sampung produk tidak
menetes lagi.
c. Analisa Bio-oil

Produk bio-oil yang terbentuk pada kondisi proses
optimum dilakukan karakterisasi berdasarkan sifat fisika
(densitas, viskositas, angka keasaman,nilai kalor dan
titik nyala) dan  kimia  menggunakan  gas
chromatography-mass spectroscopy (GC-MS).

3
3.1 Pengaruh Suhu Cracking Terhadap Yield

Hasil dan Pembahasan

Dalam menentukan pengaruh suhu cracking
terhadap vyield yang diperoleh digunakan variabel
berubah berupa suhu operasi sebesar 290°C, 300°C,
310°C, dan 320 °C, dan variabel tetap berupa massa
cangkang sawit 50 gram dan jumlah katalis Ni/ZSM-5
sebesar 1% wt cangkang sawit. Proses pirolisis dibantu
dengan penambahan silinap sebanyak 500 ml sebagai
termo oil dan pengadukan 300 rpm. Yield boi-oil yang
diperoleh dapat dilihat pada Gambar 3.1.

Berdasarkan hasil yang diperoleh pada Gambar 3.1
diketahui bahwa yield boi-oil meningkat seiring
kenaikan suhu cracking sampai suhu 310 °C. Pada suhu
290 °C diperoleh yield sebesar 38,4% dan yield boi-oil
meningkat pada suhu pirolisis 310 °C menjadi 48,8 %.
Pirolisis adalah proses dekomposisi dengan reaksi
endotermis, dimana yield yang diperoleh meningkat
seiring bertambahnya suhu pirolisis [Setiadi, dkk. 2006],
hal ini yang terjadi pada pirolisis suhu 290°C, 300°C dan
310°C. Pada suhu pirolisis 320°C terjadi penurunan yield
boi-oil dengan yield sebesar 45,4 % . Penurunan yield
bio-oil pada suhu pirolisis 320°C bertentangan dengan
prinsip reaksi endotermis. Bio-oil pada penelitian ini
bukan merupakan produk tunggal, masih terdapat produk
samping yang tidak terukur dan teranalisis yaitu gas.
Produk gas tidak terukur disebabkan penggunaan
kondensor atmosferik menggunakan fluida pendingin air
dengan suhu kamar. Pada proses pirolisis dengan suhu
320 °C memungkinkan terbentuknya gas yang tidak

terkondensasi, hal ini disebabkan tingginya suhu pirolisis
yang dapat memicu pembentukan gas yang lebih banyak
dibandingkan cracking pada suhu 310 °C.

3.2 Pengaruh Jumlah Katalis Terhadap Yield

Pada penentuan pengaruh jumlah katalis terhadap
yiel boi-oil yang diperoleh kita menggunakan variasi
katalis sebesar 1, 2, 3, 4 % b/b biomassa dimana proses
cracking berlangsung pada suhu optimal proses cracking
dengan katalis Ni/ZSM-5 sebesar 310 °C. Hasil yang
diperoleh dari cracking dengan variasi jumlah Kkatalis
Ni/ZSM-5 dapat dilihat pada Gambar 3.2.

Dari Gambar 3.2 terlihat bahwa vyield bio-oil yang
diperoleh terus meningkat setiap kenaikan rasio katalis
sampai rasio 3% b/b biomassa dengan yield 58,7% dan
menurun pada rasio katalis 4% b/b biomasa menjadi
55,9%. Semakin besar rasio katalis akan mempercepat
proses cracking karena semakin besar permukaan aktif
katalis tempat terjadinya reaksi. Kandungan logam Ni
pada katalis Ni/ZSM-5 membantu proses pemutusan
ikatan C-C dan C-H [Vang, dkk. 2005], hal ini terjadi
pada cracking dengan variasi katalis 1%, 2%, dan 3%.
Pada rasio katalis 4 % b/b penurunan yield bio-oil dapat
disebabkan kelebihan  jumlah katalis ~ yang
mengakibatkan reaksi pemutusan ikatan C-C dan C-H
oleh logam Ni terjadi secara berlebihan (kecepatan

reaksi tinggi). Semakin tinggi logam Ni akan
menyebabkan semakin banyak ikatan C-C dan C-H yang
diputus dan menyebabkan semakin banyak produk rantai
pendek (gas) yang terbentuk. Terbentuknya produk
rantai pendek seperti gas methan dalam jumlah besar
akan mengurangi yield bio-oil yang diperoleh.

3.3 Karakterisasi Bio-Oil

Bio-oil yang dihasilkan dikarakterisasi secara fisika dan
kimia.Hasil karaterisasi secara fisika diperoleh nilai
densitas 0,981gr/ml, viscositas 12,98 cSt, titik nyala 52
°C dan nilai kalor nilai kalor 43,31 MJ/Kg. Karakterisasi
secara kimia dilakukan analisa GC-MS dan diperoleh
hasil dengan komponen utama dalam bio-oil antara lain

asam asetat(45,56%), fenol(28,30%), methyl

ester(6,66%) dan methanol(4,82%).
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Gambar 3.1 Yield Boi-oil Pada Variasi Temperatur
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Gambar 3.2 Yield Bio-oil dengan Variasi Jumlah Katalis

4
1.

Kesimpulan

Yield bio-oil tertinggi 58,7% (kondisi optimum)
diperoleh melalui proses pirolisis pada suhu
310°C dan katalis Ni/ZSM-5 sebanyak 3 berat
Hasil karakterisasi bio-oil secara fisika diperoleh
densitas 0,981 gr/ml, viskositas 12,98 cSt, angka
keasaman 80,3 gr NaOH/gr sampel, dan titik
nyala 52° C dan nilai kalor 43,31 MJ/kg.

Hasil analisa GC-MS menunjukkan komponen
dalam bio-oil antara lain asam asetat (45,56%),
fenol (28,30%), methyl ester (6,66%); methanol
(4,82%).
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