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Abstrak

Bio-oil yang diperoleh disintesis dari sampah rumah tangga khususnya limbah
sisa makanan dengan metode pirolisis. Produksi bio-oil ini bertujuan untuk
mengurangi timbulan sampah rumah tangga di lokasi penelitian yang belum
teratasi secara maksimal. Limbah organik sampah rumah tangga yang berupa
sisa makanan selanjutnya disebut sebagai bahan baku. Penelitian ini bertujuan
untuk mengurangi jumlah timbulan sampah rumah tangga berupa limbah sisa
makanan menggunakan metode pirolisis dan menghasilkan bio-oil. Metode
yang digunakan pada penelitian ini yakni metode pirolisis sederhana dengan
rentang suhu yakni 250, 300, dan 350 °C. Pada penelitian ini dilakukan
beberapa tahapan dimulai dari tahap persiapan berupa survei lokasi penelitian
serta survei jumlah timbulan sampah yang terdapat di lokasi penelitian.
Selanjutnya sampah rumah tangga yang diperoleh diolah menjadi produk bio-
oil dengan menggunakan metode pirolisis sederhana. Suhu operasi pirolisis
mempengaruhi yield produk bio-oil yang dihasilkan, semakin tinggi suhu
pirolisis maka semakin beragam produk bio-oil yang dihasilkan. Berdasarkan
hasil penelitian, diperoleh hasil karakteristik bio-0il mengandung lebih banyak
senyawa methanol dengan persentase sebesar 64,48%. Hal ini membuktikan
bahwa bio-oil yang dihasilkan dapat digunakan sebagai bahan baku untuk
pengganti bahan bakar.

Kata Kunci: pirolisis, sampah, karakteristik kimia, bio-oil

Abstract

The bio-oil obtained was synthesized from household waste, especially food
waste, using the pyrolysis method. This bio-oil production aims to reduce the
pile of household waste in the research location that has not been resolved
optimally. Municipal solid waste, such as food waste, is referred to as raw
materials. In this study, several stages were carried out, starting from the
preparation stage in the form of a survei of the research location and a survei
of the amount of waste heap in the research location. Furthermore, the
obtained municipal solid waste is processed into bio-oil products using a
simple pyrolysis method with temperature 250, 300, and 350 °C. In addition,
the resulting bio-oil products are characterized to determine the amount and
content of chemical compounds. The objective of this research to determine the
effect of various temperature of bio-oil production. The pyrolysis temperature
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affects the yield of the resulting bio-oilproduct, and the higher the pyrolysis
operating temperature, the morediverse the chemical characteristics of the
bio-oil product. Characteristics of bio-oil contain methanol with a percentage
of about 64.48%. It means bio-oil can used for biofuel.
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PENDAHULUAN

Indonesia menjadi salah satu negara penghasil sampah terbanyak di Asia Tenggara.
Berdasarkan data dari sistem pengelolaan sampah nasional pada tahun 2022, data timbulan
sampah berdasarkan Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan di Indonesia sebesar
814.803,95 ton/tahun. Berdasarkan Undang-Undang No. 18 Tahun 2008 tentang
pengelolaan sampah, dijelaskan bahwa pengelolaan sampah memiliki hierarki pengelolaan
mulai dari tingkat negara hingga pada tingkat daerah. Beberapa tugas dan wewenang
pemerintah yakni melakukan pengelolaan sampah dengan meningkatkan kesadaran
masyarakat, melakukan penelitian terkait teknologi pengurangan sampah serta
memfasilitasi penyediaan prasarana pengelolaan sampah. Meskipun terdapat peraturan
terkait pengelolaan sampah, namun peran masyarakat sebagai penghasil sampah memiliki
peran utama dalam pengelolaan persampahan.

Salah satu daerah yang memiliki permasalahan sampah yang cukup
mengkhawatirkan yakni daerah Nusa Tenggara Barat (NTB). Berdasarkan data timbulan
sampah pada tahun 2022 yakni sebesar 101.850,50 ton, sampah tersebut terdiri dari
sampah rumah tangga berupa sisa makanan sebanyak 39,04% dan sampah plastik sebesar
14,9%. Berdasarkan data tersebut diperoleh data bahwa sebagian besar sampah berasal dari
kegiatan manusia yang menghasilkan sampah berupa sisa makanan. Sehingga pemerintah
setempat mencanangkan program zero waste guna mengurangi jumlah timbulan sampah di
NTB. Namun masih perlu adanya penelitian terkait teknologi yang tepat dalam mengelola
sampah yang ada.

Penanganan sampah yang kurang optimal dapat memberikan dampak yang
buruk dan berbagai permasalahan lingkungan seperti timbulnya banjir, sanitasi
lingkungan memburuk, turunnya kandungan organik pada lingkungan, dan mempercepat
terjadinya pemanasan global. Sampah rumah tangga dikelola dengan dijadikan kompos
untuk sampah rumah tangga organik sedangkan sampah anorganik langsung dibawa ke
bank ramah lingkungan untuk didaur ulang kembali menjadi bahan yang dapat digunakan
lagi[1]. Pemanfaatan limbah rumah tangga pada kawasan perumahan dan perkampungan
masih rendah terlihat dari pemanfaatan sampah organik menjadi kompos, pemanfaatan
limbah menjadi energi masih rendah.

Teknologi pengolah sampah sudah cukup banyak, namun tidak banyak yang dapat
bersentuhan secara langsung dengan masyarakat. Hal ini dapat disebabkan karena banyak
faktor, seperti pengaplikasiannya yang sulit dan biaya yang dibutuhkan sangat mahal. Pada
faktanya masyarakat membutuhkan teknologi yang murah, efektif dan efisien sehingga
manfaatnya dapat diperoleh dan dirasakan secara nyata. Dengan meningkatnya produksi
sampah makanan dan sampah plastik, penting dilakukan pengelolaan limbah ini secara
praktis dan jangka panjang[2]. Terdapat dua tipe teknologi pengelolaan sampah secara
kimiawi yakni thermochemical technology dan biochemical technology[3]. Teknologi
termokimia digunakan untuk mengubah sampah menjadi energi dengan melalui proses
pembakaran (combustion), pirolisis, gasifikasi dan reaksi bertekanan tinggi (high-pressure
liquefaction)[4-5].
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Konsumsi cadangan bahan bakar yang mengkhawatirkan mengakibatkan menipisnya
sumber daya minyak bumi dan oleh karena itu kebutuhan akan bahan bakar cair alternatif
yang berkelanjutan mulai muncul baru-baru ini[6]. Biomassa sisa kegiatan pertanian dan
sampah plastik dalam jumlah besar dapat dimanfaatkan menjadi sumber daya terbarukan.
Selain itu, sampah yang tidak terkelola akan terbawa ke tempat pembuangan sampah tanpa
ada pengolahan lebih lanjut. Sehingga diperlukan teknologi pengolahan sampah khususnya
sampah perkotaan sisa kegiatan rumah tangga menjadi produk tertentu salah satunya yakni
berupa bio-oil.

Salah satu teknologi berbasis termokimia yang dapat mengkonversi sampah menjadi
energi adalah pirolisis. Pirolisis adalah proses di mana degradasi termal biomassa terjadi
secara anaerob yang menghasilkan biochar, bio-o0il, dan gas serta rasio bahan bakar
terhadap umpan yang tinggi menjadikannya proses yang menjanjikan dan efisien[7].
Penelitian terkait teknologi ini sudah dilakukan oleh beberapa peneliti, konversi mikroalga
dengan bahan baku berupa limbah[8], menggunakan lumpur sisa pengolahan air limbah[9]
dan penelitian menggunakan bahan baku berupa limbah sisa pengolahan makanan[10].
Semua penelitian ini melalukan pengkonversian menjadi bio-0il atau minyak mentah
dengan metode hydrothermal. Berdasarkan beberapa penelitian yang telah dilakukan
pengolahan limbah organik dan anorganik merupakan bahan baku yang dapat dikonversi
menjadi bio-oil dengan menggunakan metode pirolisis[11]. Minyak yang diperoleh dari
pirolisis cepat biomassa memiliki bilangan asam total (TAN) pada kisaran 100-200, kadar
air tinggi (15-25% berat), viskositas tinggi (25-1000 m?%/s), nilai kalor rendah (22-30
MlJ/kg), oksigen tinggi (20-30% berat) dan ketidakstabilan tinggi[ 12].

Limbah organik ataupun anorganik merupakan salah satu bahan baku yang memiliki
potensi untuk bisa dikonversi menjadi bahan bakar bio-oil pengganti bahan bakar gas. Pada
penelitian ini berfokus pada penelitian menggunakan bahan baku limbah sisa makanan dan
plastik. Beberapa studi membahas pengolahan limbah makanan menjadi bio-o0il. Bio-oil
tertinggi yang diperoleh dengan metode hydrothermal pada suhu 300°C dengan
memperoleh yield sebesar 90 wt%, 75 wt% dan 10 wt% untuk limbah makanan berupa
daging, keju dan buah-buahan. Sedangkan pada penelitian menggunakan limbah manakan
dengan kandungan karbohidrat tinggi menghasilkan minyak mentah sebanyak 25wt%[13].
Rata-rata hasil perolehan minyak mentah dengan metode hydrothermal ini sebesar 27,8
wt% yang diperoleh dari ikan tuna[14].

Bio oil dapat dihasilkan melalui proses pirolisis lambat (slow pyrolysis) ataupun
pirolisis cepat (fast pyrolysis). Pada pirolisis lambat menghasilkan produk destilat yang
mengandung bio-oil. Sedangkan pada pirolisis cepat produk yang dihasilkan berupa crude
bio-oil, arang dan gas[15]. Bio-oil pirolisis dapat langsung digunakan sebagai bahan bakar
pada boiler atau selanjutnya dapat ditingkatkan untuk menghasilkan bahan bakar dan
bahan kimia menggunakan beberapa metode seperti cracking, hidrogenasi dan sebagainya
[16]. Bio-oil yang digunakan sebagai bahan bakar memiliki kelebihan pada penggunannya
dibandingkan dengan bahan bakar fosil yakni memiliki emisi sulfur dan nitrogen dioksida
yang rendah[17]. Bio-oil yang diekstraksi mengandung fenolat konsentrasi tinggi, yang
dapat ditukar dengan fenol yang ditemukan dalam bahan bakar fosil. Oleh karena itu, dapat
dikatakan bahwa hasil bio-oil menjanjikan dan sebanding dengan produksi bahan bakar
alternatif. Telah dicatat bahwa suhu, yang dihubungkan dengan nilai kalor, merupakan
parameter paling penting yang mempengaruhi hasil produk yang dihasilkan selama
pirolisis biomassa[ 18].

Berdasarkan beberapa penelitian terdahulu, penelitian ini bertujuan untuk
mengurangi jumlah timbulan sampah rumah tangga di masyarakat berupa limbah sisa
makanan dengan mengkonversi menjadi bio-oil melalui metode pirolisis. Adapun hasil dari
konversi limbah padat ini nantinya akan dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar karena
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berdasarkan beberapa penelitian terdahulu diperoleh hasil berupa bio-oil yang mengandung
senyawa aromatik yang dapat dijadikan sebagai bahan bakar. Metode pirolisis yang
digunakan didesain dengan proses yang sederhana yang kedepannya dapat digunakan
secara luas oleh masyarakat setempat.

METODE PENELITIAN
Penelitian ini dilakukan melalui proses pirolisis dengan menggunakan 3 variasi suhu
operasi sebagai variable kontrol dalam produksi bio-0il/ dengan bahan baku sisa makanan.
Kondisi operasi pada penelitian ini yakni terdiri dari 3 variasi suhu yakni pada suhu 250,
300, dan 350°C. Produksi bio-o0il yang dihasilkan dianalisis dengan menggunakan GC-MS.
Hasil tersebut selanjutnya digunakan untuk mengetahui kandungan senyawa hidrokarbon
yang dikandung pada produk bio-oil pada masing-masing variasi suhu operasi.

Alat Penelitian
Rancangan rangkaian alat yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 1 di bawah ini.
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Gambar 1. Rangkaian alat pirolisis

Bagian-bagian pada alat pirolisis:

1. Kompor pemanas
Kompor pemanas yang digunakan adalah kompor gas (LPG). Kompor gas
digunakan untuk memanaskan bahan baku berupa sisa makanan yang ada dalam
reaktor.sehingga bahan yang di dalam akan terbakar dan menghasilkan uap.

2. Reaktor
Reaktor dibuat dari bahan stainless steel dengan diameter 28 cm dan tinggi 22 cm.
Pemilihan bahan stainless steel karena kemampuan menghantarkan panas cukup
cepat sehingga proses penguraian senyawa-senyawa organik dapat optimal dan
tidak membutuhkan waktu yang lama. Reaktor ini dilapisi oleh bata dan tanah
untuk menghindari panas keluar berlebihan selama proses pirolisis berlangsung.
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3. Pressure gauge
Pressure gauge digunakan untuk mengukur tekanan yang dihasiilkan reaktor. Alat
ini membantu mengontrol tingkat tekanan yang ada sehingga tetap terjaga dalam
batas yang diperlukan.

4. Temperature gauge
Digunakan sebagai alat pengukur suhu yang menampilkan suhu dengan range
tertentu menggunakan jarum penunjuk serta angka yang tersusun melingkar.

5. Pipa pendingin
Pipa pendingin terbuat dari bahan stainless steel yang dibentuk spiral. Asap yang
dihasilkan dari proses pemanasan pada reaktor akan mengalir ke pipa pendingin.
Selanjutnya terjadi proses perubahan fase, dari gas menjadi cair (kondensasi).

6. Valve (katub)
Valve digunakan untuk membuka atau menutup katub air dan produk hasil pirolisis
yang berupa cairan hasil dari kondenisasi gas menjadi cair. Katub ini tidak hanya
mengeluarkan cairan terdapat juga gas, dikarenakan sebagian gas tidak
terkondensasi di dalam pipa pendingin.

7. Pipa inlet
Pipa inlet terbuat dari stainless steel, digunakan sebagai media untuk mengalirkan
air pada proses kondensasi pirolisis.

8. Pipa outlet
Pipa outlet terbuat dari stainless steel, digunakan sebagai media untuk mengalirkan
air yang telah digunakan pada proses kondensasi pirolisis.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Salah satu upaya mengurangi jumlah timbulan sampah di Lingkungan Lauq Masjid,
Kelurahan Pancor dilakukan dengan cara melakukan perhitungan timbulan sampah yang
dihasilkan dari aktivitas masyarakat yang selanjutnya dijadikan sebagai data awal dalam
penelitian ini. Pada penelitian ini digunakan bahan baku berupa sampah rumah tangga
berupa limbah sisa makanan non plastik. Pada setiap proses pengolahan sampah sisa
makanan digunakan sebanyak 1 kg dari massa total sampah rumah tangga yang ada.
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Gambar 2. Sampah rumah tangga pada 10 KK

Berdasarkan data perhitungan timbulan sampah di lokasi penelitian diperoleh hasil
berupa rata-rata jumlah sampah untuk setiap rumah tangga yakni paling rendah pada angka
1,186 kg dan tertinggi pada angka 1,634 kg. Nilai timbulan sampah berdasarkan grafik
pada Gambar 2 mengalami peningkatan dari rumah ke-1 hingga rumah ke-10, hal ini
sebanding dengan jumlah orang yang ada dalam rumah tersebut. Sampah rumah tangga
pada umumnya mengandung berbagai macam bahan yang komposisinya sangat bervariasi
tergantung pada jenis komunitas dan konsumennya. Faktor pendapatan dan gaya hidup,
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serta tingkat industrialisasi, institusionalisme, dan komersialismenya akan sebanding
dengan perubahan jumlah timbulan sampah.

Limbah makanan mengandung lipid, karbohidrat, asam amino, fosfat, vitamin dan
zat lain yang mengandung karbon, sehingga dapat menjadi sumber bahan bakar yang
berharga. Sampah makanan dapat dibagi menjadi beberapa kelompok diantaranya sisa,
tanaman organik sisa dapur, hasil sampingan hewan dan campuran sampah domestik[19].
Pirolisis sebagai teknik yang dapat digunakan untuk mengolah limbah makanan, namun
komposisi limbah dapat mempengaruhi efektivitas prosesnya. Karena tingginya variabilitas
komposisinya, pirolisis campuran limbah makanan telah dipertimbangkan dalam beberapa
penerapan hingga saat ini[20].

Pengaruh Suhu terhadap Produk Pirolisis

Dilakukan perakuan perbedaan suhu pada kondisi operasi pirolisis. Hal ini bertujuan
untuk mengetahui pengaruh suhu operasi terhadap hasil pirolisis atau bio-oil yang
dihasilkan. Berdasarkan hasil yang dilakukan dengan tiga variasi suhu yang berbeda yakni
pada suhu 250, 300, dan 350°C. Berdasarkan Gambar 3 menunjukkan hasil yield bio-oil
dengan sampel sisa makanan. Komposisi dengan bahan baku limbah sisa makanan tanpa
campuran menunjukkan kecederungan yield yang semakin meningkat yakni 25,64%;
35,95% dan 40,71%. Hal ini juga berkaitan dengan seiring meningkatnya suhu operasi
pada pirolisis terjadi peningkatan terhadap volume dan yield bio-oil. Gambar 3
menujukkan hasil produk bio-oil pada variasi suhu operasi.

Gambar 3. Produk bio-oil pada berbag-airsuhu

Yield, % berat Volume (ml)

35,95 40,71

25,64

250°C 300°C 350°C
Variasi

Gambar 4. Grafik persentase yield dan volume produk bio-oil
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Pada Gambar 4 menunjukkan persentase yield dan volume produk bio-oil. Selain
berpengaruh pada yield produk, suhu operasi juga berpengaruh terhadap volume bio-oil
yang dihasilkan pada setiap variasi suhu. Pada suhu 250, 300, dan 350 °C berturut-turut
menghasilkan volume bio-oil sebesar 94,33 ml, 96,33 ml, dan 97,67 ml[21].

A. Karakteristik Produk Bio-oil

Komposisi bahan baku yang digunakan yakni berupa limbah sisa makanan seperti
sayuran, nasi, kulit buah dan juga biji-bijian. Komposisi yang digunakan yakni 100%
limbah sisa makan dengan komposisi berat sebanyak 1000 gram. Kondisi ini dipilih
melihat ketersediaan sisa makanan di campuran sampah rumah tangga memiliki persentase
terbanyak. Pada limbah sisa makanan terdapat lignin dan selulosa yang dapat terdegradasi
menjadi senyawa-senyawa aromatik dan turunannya sehingga dapat dimanfaatkan sebagai
bahan bakar atau pun sejenisnya.

Karakterisasi bio-o0il yang dilakukan berupa uji kualitatif untuk mengetahui gugus
fungsi dan senyawa kimi yang terkandung pada produk yang dihasilkan. Pada beberapa
penelitian telah dilakukan pirolisis dengan bahan rumput, akar dan bunga untuk membuat
bio-oil. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa bio-0il mengandung 62 komponen
dan sebagian besar adalah senyawa fenol. Pembuatan bio-oil dengan bahan baku berupa
tandan kosong sawit dan diperoleh komposisi bio-oil yang tidir dari asetaldehid, aseton,
gugus keton, propanon, asam asetat, metil ester, asam propanoat, furfural, fenol dan asam
benzenesulfonic[22]. Pirolisis bio-o0il dengan menggunakan bahan baku tempurung kelapa
dan cangkang kopi dan diperoleh kandungan senyawa fenol sebesar 68,19%][23].

Uji Karakterisasi ini menggunakan instrumentasi GC-MS sehingga dapat diperoleh
dekomposisi senyawa pada sampel yang diuji. Pengujian GC-MS menunjukkan komponen
kimia yang menjadi karakteristik bio-oil limbah sisa makanan pada rentang suhu operasi
250-350°C. Hasil pengujian menunjukkan bahwa komponen kimia bio-oil limbah sisa
makanan memiliki komponen yang mendominasi. Secara umum hasil pengelompokkan
senyawa kimia yang dihasilkan dengan variasi suhu yang berbeda yakni seperti yang
terlihat pada Gambar 5.

Pada Gambar 5 menunjukkan hasil uji GC-MS, diperoleh hasil berupa senyawa yang
mendominasi dengan jumlah konsentrasi paling tinggi yakni methanol sebesar 64,48%.
Senyawa methanol merupakan senyawa dengan kelompok alkohol, sehingga hal ini
membuktikan bahwa telah terjadi perengkahan selulosa yang terkandung pada limbah sisa
makanan. Selulosa yang terkandung pada limbah sisa makanan terdekomposisi membentuk
turunan alkohol, asam, furan dan phenol. Bio-oil terdiri dari lignin, alkohol, asam organik,
dan karbonil sebagai bahan organik utama. Karakteristik tersebut menjadikan bio-oil
sebagai bahan bakar yang ramah lingkungan[24]. Bio-oil dapat menjadi alternatif
pengganti bahan bakar hidrokarbon untuk industri seperti untuk mesin pembakaran, boiler,
mesin diesel statis dan gas turbin dan efektif digunakan sebagai pensubstitusi diesel, eavy
fueloil, ligth fuel oil, dan natural gas untuk berbagai macam boiler, serta dapat digunakan
untuk bahan dasar pembuatan bio-fuel untuk keperluan transportasi dan power plant
industri, selain itu bio-oil bahan ini dapat diperbaharui (renewable) dan bersifat ramah
lingkungan[25].

Berdasarkan hasil analisa pada Gambar 5 di atas menunjukkan adanya alkohol dan
asam yang kelimpahannya relatif cukup besar yaitu berturut-turut 64,4% dan 14,4%.
Komponen organik terbesar dalam bio-o0il adalah turunan lignin yaitu fenol, alkohol, asam
organik dan senyawa karbonil seperti keton, aldehid dan ester. Sifat asam tersebut
disebabkan akibat kandungan senyawa fenol yang dominan. Hadirnya komponen alkohol,
aldehid, keton, furfural, dan furan di dalam bio-0il disebabkan karena terdekomposisinya
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fraksi selulosa dan hemiselulosa dari biomassa. Sedangkan hadirnya senyawa aromatik,
kresol, dan turunan fenol pada bio-oil disebabkan oleh terdegradasinya fraksi lignin.
Karakteristik tersebut menjadikan bio-oil sebagai bahan bakar yang ramah lingkungan,
serta memiliki nilai bakar yang lebih besar dibandingkan dengan bahan bakar oksigen
lainnya (seperti metanol) dan nilainya hanya lebih rendah sedikit dibandingkan dengan
diesel dan light fuel oil lainnya.

70
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0

Asam Alkohol Phenol Furan Keton
Senyawa Kkimia

Gambar 5. Hasil analisa karakteristik bio-oil dengan instrument GC-MS

Adanya kandungan fenol membuat kualitas bio-oil menjadi kurang bagus sehingga
perlu dilakukan ekstraksi fenol untuk mendapatkan bio-oil dengan kualitas yang baik. Hal
ini dikarenakan kandungan fenol dapat menyebabkan rendahnya nilai heating value,
korosif, tingginya tingkat keasaman, viskositas bio-oil yang tinggi serta tidak stabilnya
produk yang dihasilkan sehingga mengakibatkan kerusakan mesin.

KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan diperoleh kesimpulan bahwa
temperature operasi pada proses pirolisis dapat berpengaruh terdahap jumlah yield produk
bio-oil yang dihasilkan. Semakin tinggi suhu operasi maka yield yang dihasilkan akan
semakin tinggi. Hal ini berkenaan dengan kandungan yang terdapat pada bio-oil yang
dihasilkan yakni mengandung senyawa turunan alkohol berupa methanol yang nantinya
dapat bersifat mudah terbakar. Sehingga dapat ditarik kesimpulan bio-oil yang dihasilkan
dari limbah sisa makanan rumah tangga dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku untuk
bahan bakar.
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