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 Abstrak  

Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS) merupakan limbah padat 
yang dihasilkan dalam jumlah besar dari kegiatan industri 
minyak kelapa sawit. TKKS menjadi salah satu fokus 
pemanfaatan limbah karena ketersediaannya melimpah serta 
kandungan hemiselulosa 22,8 %, selulosa 45,9%, dan lignin 16,5 % 
yang dapat dimanfaatkan menjadi bio-oil. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi waktu pirolisis 
terhadap karakteristik bio-oil dengan proses pirolisis. Penelitian 
ini diawali dengan pengecilan ukuran TKKS sampai 10 mesh dan 
pengeringan pada suhu 110°C selama 3 jam. Proses pirolisis 
dilakukan pada variasi waktu 30, 60, 90, 120 dan 150 menit dan 
suhu 550°C. Produk yang dihasilkan dianalisa karakteristik dan 
GC-MS. Hasil analisa bio-oil yield tertinggi diperoleh pada waktu 
pirolisis 150 menit sebesar 36,25 %, densitas 1,137 g/ml, 
viskositas 1,993 cSt, pH 3,2 dan kadar air 92,284 %. Uji Gas 
Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) menunjukkan bio-
oil didominasi dari degradasi lignoselulosa seperti fenol, asam 
organik dan furan. 
 
Kata kunci: bio-oil,pirolisi, tandan kosong kelapa sawit (tkks), 
yield 
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1. PENDAHULUAN 

Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS) 
merupakan limbah padat dari industri 
pengolahan minyak sawit yang jumlahnya 
sangat besar, namun pemanfaatannya masih 
terbatas dan umumnya hanya dibiarkan 
menumpuk atau terdegradasi secara alami. 
Kondisi ini berpotensi menimbulkan masalah 
lingkungan karena proses penguraiannya 
berlangsung lambat dan dapat menurangi 
ketersediaan lahan produktif. Berdasarkan 
data Badan Pusat Statistik Provinsi Kalimantan 
Timur, produksi kelapa sawit pada tahun 2024 
mencapai 3,944 juta ton. Dengan asumsi 
sekitar 23% dari setiap ton Tandan Buah Segar 
(TBS) menjadi TKKS, maka jumlah limbah yang 
dihasilkan diperkirakan sekitar 907 ribu ton. 

TKKS memiliki potensi pemanfaatan yang 
tinggi karena mengandung lignoselulosa 
berupa selulosa, hemiselulosa, dan lignin 
dari berat buah segar, sehingga memiliki 
potensi yang baik untuk dimanfaatkan dan 
memiliki potensi besar untuk digunakan 
sebagai pemanfaatan energi terbarukan. 

2. METODOLOGI 
2.1  Alat dan Bahan 

 Bahan utama yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah tandan kosong kelapa 
sawit (TKKS). Alat utama yang digunakan 
meliputi reaktor pirolisis fixed bed semi-
batch, kondensor, thermometer, 
thermocouple. 
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2.2  Preparasi Bahan Baku 
 Preparasi bahan baku dilakukan dengan 

TKKS terlebih dahulu dibersihkan hingga tidak 
ada kotoran yang menempel, kemudian bonggol 
TKKS dicacah dan dimasukkan ke dalam crusher 
pertama. Hasil keluaran berupa serabut TKKS 
selanjutnya dijemur di bawah sinar matahari 
untuk mengurangi kadar air. Setelah kering, 
ukuran TKKS diperkecil kembali menggunakan 
crusher kedua. Selanjutnya, TKKS dimasukkan 
ke dalam oven pada suhu 105°C–110°C hingga 
mencapai berat konstan dengan kadar air 
kurang dari 10%. 
 
2.3  Prosedur Proses Pirolisis 

      Prosedur pirolisis dilakukan dengan 
menimbang Sebanyak 500 g sampel TKKS 
dengan kadar air kurang dari 10% ditimbang 
sebagai bahan baku, kemudian reaktor 
mengaktifkan situs aktif dibersihkan dan 
ditimbang dalam keadaan kosong. Sampel 
TKKS dimasukkan ke dalam reaktor, ditutup 
rapat, lalu ditimbang kembali untuk 
mengetahui massa totalnya. Selanjutnya, 
sistem pirolisis dirangkai bersama unit 
kondensor, dan pompa air dijalankan untuk 
memastikan tidak terjadi kebocoran saat 
proses berlangsung. Pemanas dioperasikan 
hingga mencapai suhu 550°C dengan variasi 
waktu pirolisis 30, 60, 90, 120, dan 150 menit. 
Pada saat tetesan pertama produk terbentuk, 
temperatur reaktor, kondensor, dan tungku 
dicatat. Proses pirolisis kemudian dibiarkan 
berlangsung sesuai waktu yang ditentukan, dan 
langkah pengisian hingga pencatatan diulangi 
untuk setiap variasi waktu dengan massa 
bahan yang sama, yaitu 500 g. Setelah seluruh 
proses selesai, pemanas listrik dan pompa 
sirkulasi dimatikan, reaktor didinginkan hingga 
mencapai suhu ruang, kemudian dikeluarkan 
dari tungku dan ditimbang kembali untuk 
mengetahui perubahan massanya. 

2.4 Prosdur Analisa Karakteristik 

 Prosedur analisis karakteristik TKKS 
meliputi penentuan kadar air, kadar abu, zat 
terbang, dan karbon terikat. Kadar air 
dianalisis dengan metode oven pada suhu 105–
110°C hingga berat konstan sesuai ASTM 

D2216-98, kemudian dihitung berdasarkan 
selisih massa sebelum dan sesudah 
pengeringan. Kadar abu ditentukan dengan 
metode ASTM D3174 melalui pemanasan 
sampel dalam furnace pada suhu 750°C 
selama 3 jam hingga diperoleh residu 
anorganik. Selanjutnya, kadar zat terbang 
dianalisis menggunakan metode ASTM 
D3175 dengan memanaskan sampel pada 
suhu 950°C selama 7 menit dalam crucible 
tertutup, kemudian dihitung berdasarkan 
kehilangan massa setelah dikoreksi 
terhadap kadar air. Nilai karbon terikat 
(fixed carbon) ditentukan secara tidak 
langsung menggunakan metode SNI 1683-
2021, yaitu dengan mengurangkan total 
kadar abu dan zat terbang dari 100%. 
    Analisis karakteristik bio-oil meliputi 
pengukuran densitas menggunakan 
piknometer pada suhu 25°C sesuai ASTM 
D369, pengujian pH menggunakan pH 
meter setelah pengenceran sampel, serta 
penentuan kadar air dengan metode 
gravimetri oven pada suhu 105°C. Selain 
itu, viskositas diukur pada suhu 40°C 
menggunakan viskometer Ostwald dengan 
membandingkan waktu alir sampel 
terhadap air. Yield produk pirolisis 
dihitung berdasarkan neraca massa, yang 
meliputi persentase bio-oil dan biochar 
terhadap massa bahan baku, sedangkan 
yield gas diperoleh dari selisih total 
terhadap 100%. Identifikasi komponen 
kimia dalam bio-oil selanjutnya dilakukan 
menggunakan metode Gas 
Chromatography-Mass Spectrometry (GC-
MS) untuk mengetahui distribusi senyawa 
hasil pirolisis. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Tabel 1. Hasil Analisa Bio-oil TKKS 

Waktu 
Pirolisis 
(Menit) 

Yield 
(%) 

Densitas 
(g/mL) 

Viscositas 
(cSt) 

pH 
Kadar 

Air 
(%) 

30 28,43 1,144 1,366 3,12 91,828 
60 32,68 1,126 1,955 3,18 94,384 
90 29,97 1,14 1,446 3,3 92,08 
120 30,65 1,1258 1,546 3,24 94,268 
150 36,25 1,137 1,993 3,2 92,284 
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    Tandan kosong kelapa sawit sebagai bahan 
baku yang digunakan dalam proses produksi 
bio-oil terlebih dahulu dilakukann preparasi 
yaitu dengan membersihkan dari kotoran yang 
menempel. Setelah itu ukuran bahan baku 
diperkecil dengan alat crusher. Kemudian 
bahan baku yang sudah di crusher dikeringkan 
hingga kadar air <10%. Bahan baku yang sudah 
dikeringkan kemudian dianalisa proximate 
untuk diketahui kondisi fisik bahan baku, 
didapatkan kadar air 3,21%. Kemudian 
melakukan proses pirolisis untuk mendapatkan 
produk bio-oil. Langkah awal proses pirolisis 
dilakukan dengan cara menimbang TKKS 
sebanyak 500 gram, kemudian menimbang 
reaktor kosong, setelah itu isi reaktor kosong 
dengan TKKS yang sudah ditimbang, timbang 
reaktor kembali setelah itu pasang alat 
thermocoupel dan rangkai kondensor. 
Menyalakan alat pirolisis lalu atur suhu furnace 
550°C, setelah suhu   furnace mencapai 550°C 
masukan reaktor yang berisi TKKS kedalam 
furnace, nyalakan stopwatch saat pirolisis 
dimulai dengan variasi waktu pirolisis 30 menit, 
60 menit, 90 menit, 120 menit dan 150 menit.  
 Setelah mendapatkan produk bio-oil, 

kemudian melakukan analisa untuk mengetahui 
krakteristiknya. Beberapa parameter yang diuji 
meliputi densitas, viscositas, pH, dan kadar air. 
Berdasarkan Tabel 1, menunjukan bahwa 
densitas bio-oil pada waktu pirolisis 120 menit 
mencapai 1,1258 g/ml, nilai tersebut bahwa 
bio-oil yang dihasilkan memiliki kecenderungan 
karakteristik fisik mendekati asap cair, yaitu 
1,0 g/ml hingga 1,2 g/mL. Karena bio-oil 
umumnya memiliki densitas lebih besar 
dibandingkan minyak bakar 0,85 g/ml - 0,95 
g/ml. Viskositas bio-oil pada waktu 30 menit 
diperoleh nilai  

sebesar 1,366 cst, yang merupakan nilai yang 
mendekati viskositas asap cair yaitu 0,9159 
cst – 1,3083 cst. Selanjutnya pH bio-oil pada 
waktu 150 menit didapatkan nilai 3,20, nilai 
ini menunjukkan pH yang rendah dan stabil, 
serta masuk dalam jangka sampel asap cair 
1,50-3,70. Pada kadar air bio-oil pada waktu 
30 menit didapatkan nilai kadar air terendah 
sebesar 91,828%, nilai ini masuk kadar air 
asap cair kulit durian mencapai 99,375%. Uji 

Gas Chromatography-Mass Spectrometry 
(GC-MS) menunjukkan bio-oil didominasi 
dari degradasi lignoselulosa seperti fenol, 
asam organik dan furan. 

   3.1 Pengaruh Waktu Pirolisis Terhadap 

Yield Bio-oil 

 

Gambar 3.1 Grafik Pengaruh % Yield 
Terhadap Waktu Pirolisis 

      Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
waktu pirolisis berpengaruh signifikan 
terhadap yield bio-oil. Yield meningkat 
dari 28,43% pada 30 menit menjadi 32,68% 
pada 60 menit karena dekomposisi termal 
biomassa memerlukan waktu yang cukup 
untuk memecah struktur lignoselulosa 
menjadi senyawa volatil yang kemudian 
terkondensasi menjadi bio-oil. Namun, 
pada 90 menit yield mengalami penurunan 
akibat terjadinya reaksi cracking sekunder 
yang mengonversi produk cair menjadi gas 
non-kondensabel sehingga mengurangi 
fraksi bio-oil. Selanjutnya, pada 120 menit 
yield sebesar 30,65% dan mencapai nilai 
tertinggi pada 150 menit sebesar 36,25%, 
yang menunjukkan bahwa pada rentang 
waktu tersebut penguraian komponen 
utama biomassa seperti selulosa, 
hemiselulosa, dan lignin berlangsung 
optimal dan stabil. Waktu pirolisis yang 
lebih lama memungkinkan reaksi 
berlangsung sempurna sehingga 
pembentukan bio-oil lebih dominan 
dibandingkan reaksi lanjutan yang tidak 
diinginkan. Temuan ini menyatakan bahwa 
durasi pirolisis memengaruhi keseimbangan 
antara pembentukan dan degradasi bio-oil. 
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3.2 Pengaruh Waktu Pirolisis Terhadap   

Densitas Bio-oil  

       Densitas merupakan parameter penting 
dalam karakterisasi bio-oil karena 
mencerminkan sifat    fisik dan komposisi 
kimianya. Secara umum, bio-oil memiliki 
densitas lebih tinggi dibandingkan bahan 
bakar fosil ringan akibat kandungan air dan 
senyawa beroksigen seperti asam organik, 
fenolik, dan karbonil yang terbentuk selama 
proses pirolisis. Pada penelitian ini, nilai 
densitas bio-oil pada waktu pirolisis 150 menit 
sebesar 1,1371 g/mL, sedangkan pada 90 
menit sebesar 1,1405 g/mL. Kedua nilai 
tersebut masih berada dalam kisaran densitas 
bio-oil hasil pirolisis biomassa, yaitu 1,0–1,2 
g/cm³, sehingga menunjukkan kesesuaian 
dengan karakteristik umum cairan hasil 
pirolisis. Peningkatan densitas pada waktu 90 
dan 150 menit diduga berkaitan dengan 
bertambahnya senyawa beroksigen dan 
terbentuknya senyawa berat sekunder akibat 
reaksi lanjutan, sehingga secara keseluruhan 
waktu pirolisis 150 menit dapat dianggap 
sebagai kondisi yang paling optimal 
berdasarkan parameter densitas. 

 

Gambar 3.2 Grafik Pengaruh Waktu 
Pirolisis Terhadap Densitas Bio-oil 

 
3.3 Pengaruh Waktu Pirolisis Terhadap 

Viskositas Bio-oil 

      Viskositas merupakan parameter 
penting yang menggambarkan kemampuan alir 
bio-oil dan sangat dipengaruhi oleh komposisi 
kimianya. Bio-oil sebagai hasil pirolisis 
biomassa mengandung berbagai senyawa 
beroksigen, seperti asam organik, fenolik, 
aldehid, dan keton, yang bersifat polar dan 

membentuk interaksi antarmolekul cukup 
kuat sehingga memengaruhi sifat fisiknya. 
Pada penelitian ini, viskositas bio-oil 
meningkat dari 1,3660 cSt pada 30 menit 
menjadi 1,9550 cSt pada 60 menit, 
menunjukkan terbentuknya senyawa 
dengan berat molekul lebih tinggi akibat 
penguraian biomassa yang semakin intensif. 
Pada 90 menit, viskositas menurun menjadi 
1,4460 cSt yang diduga disebabkan oleh 
terjadinya pemecahan sebagian senyawa 
kompleks menjadi fraksi yang lebih ringan. 
Namun demikian, nilai tersebut masih 
berada di atas kisaran viskositas acuan bio-
oil, yaitu 0,9159–1,3083 cSt. Selanjutnya, 
pada 120 hingga 150 menit viskositas 
kembali meningkat dari 1,5460 cSt menjadi 
1,9930 cSt, yang menunjukkan adanya 
pembentukan senyawa berat akibat reaksi 
lanjutan, sehingga pada 150 menit 
viskositas bio-oil masih lebih tinggi. 

 

 

Gambar 3.3 Grafik Pengaruh Waktu 
Pirolisis Terhadap Viskositas Bio-oil 

3.4 Pengaruh waktu Pirolisis Terhadap pH 
Bio-oil 

 

Gambar 3.4 Grafik Pengaruh Waktu 
Pirolisis Terhadap pH Bio-oil 
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 pH merupakan parameter penting untuk 
menunjukkan tingkat keasaman bio-oil hasil 
pirolisis biomassa. Nilai pH memberikan 
gambaran awal mengenai karakter fraksi cair 
yang terbentuk serta pengaruh kondisi proses 
terhadap sifat kimianya. Berdasarkan hasil 
penelitian, nilai pH bio-oil berada pada 
kisaran 3,12–3,30 untuk waktu pirolisis 30 
hingga 150 menit. Pada 30 sampai 90 menit, 
pH meningkat dari 3,12 menjadi 3,30, yang 
menunjukkan masih terjadinya perubahan 
komposisi selama proses berlangsung. 
Namun, pada 120 hingga 150 menit, nilai pH 
cenderung menurun dan stabil pada kisaran 
3,24–3,20, menandakan bahwa karakter 
keasaman produk telah terbentuk dan tidak 
banyak berubah meskipun waktu pirolisis 
ditambah. Kisaran pH ini masih sesuai dengan 
karakteristik asap cair yang umumnya berada 
pada rentang 1,5–3,7. Oleh karena itu, waktu 
pirolisis 150 menit dapat dianggap sebagai 
kondisi yang paling mendekati karakteristik 
asap cair karena menunjukkan nilai pH yang 
stabil dan berada dalam kisaran standar 
tersebut. 

3.5. Pengaruh Waktu Pirolisis Terhadap 
Kadar Air Bio-oil 

 

Gambar 3.5 Grafik Pengaruh Waktu 
Pirolisis Terhadap Kadar Air Bio-oil 

      Kadar air merupakan parameter penting 
dalam menilai karakteristik bio-oil karena 
memengaruhi sifat fisik, kestabilan, dan 
kualitasnya untuk pemanfaatan lebih lanjut. 
Pada penelitian ini, kadar air bio-oil berada 
pada kisaran 91,828%–94,384% untuk waktu 
pirolisis 30 hingga 150 menit, dan tidak 
menunjukkan penurunan yang signifikan 
seiring bertambahnya waktu proses. Nilai 
terendah diperoleh pada 30 menit (91,828%), 

sedangkan tertinggi pada 60 menit 
(94,384%), kemudian pada 90 hingga 150 
menit berkisar antara 92,080%–94,268% 
yang relatif stabil. Hal ini menunjukkan 
bahwa variasi waktu pirolisis tidak 
memberikan pengaruh nyata terhadap 
perubahan kadar air. Kondisi tersebut 
sejalan dengan karakteristi asap cair yang 
umumnya memiliki kadar air tinggi, 
sebesar 99,375%, kandungan air dalam 
bio-oil berasal dari air reaksi selama 
proses pirolisis dan merupakan sifat alami 
yang tidak mudah berubah hanya karena 
perbedaan waktu pirolisis. 

3.6 Analisa Gas Chromatography-Mass 
Spectrometry      

 

Gambar 3.6 Hasil Analisa GC-MS 

Bio-oil Waktu Pirolisis 150 Menit 

Analisis komponen bio-oil dilakukan 
menggunakan metode Gas 
Chromatography-Mass Spectrometry (GC-
MS) pada sampel dengan waktu pirolisis 
150 menit, yaitu kondisi dengan yield 
tertinggi. Metode GC-MS memisahkan dan 
mengidentifikasi senyawa volatil serta 
semi-volatil berdasarkan waktu retensi. 
Hasil analisis menunjukkan bahwa bio-oil 
didominasi oleh senyawa hasil degradasi 
lignoselulosa. Senyawa asam lemak seperti 
n-hexadecanoic acid (16,58%), dodecanoic 
acid (1,40%), dan tetradecanoic acid 
(0,94%) berkaitan dengan degradasi 
selulosa, mengalami puncak degradasi 
utama sekitar 301°C akibat pemutusan 
ikatan glikosidik. Turunan furan seperti 2-
furanmethanol (0,29%) dan 2-cyclopenten-
1-one (0,24%) menunjukkan kontribusi 
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degradasi hemiselulosa. Selain itu, senyawa 
fenolik seperti phenol, 2,6-dimethoxy- 
(0,44%), phenol, 2-methoxy- (0,31%), dan 
phenol, 3-methyl- (0,29%) mengindikasikan 
terjadinya depolimerisasi lignin, yang 
terdegradasi pada rentang suhu 250°C–500°C 
dan menghasilkan turunan guaiacol serta 
syringol. Secara keseluruhan, kondisi terbaik 
diperoleh pada suhu 550°C dan waktu 150 
menit dengan yield 36,25%, densitas 1,137 
g/mL, viskositas 1,993 cSt, pH 3,2, dan kadar 
air 92,284%, serta komposisi yang didominasi 
fenol, asam organik, dan senyawa furan hasil 
degradasi lignoselulosa. 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian, dapat 
disimpulkan bahwa variasi waktu pirolisis 
pada suhu 550°C berpengaruh terhadap 
karakteristik bio-oil yang dihasilkan dari 
tandan kosong kelapa sawit (TKKS), dengan 
rentang waktu 30, 60, 90, 120, dan 150 menit. 
Kondisi terbaik diperoleh pada waktu pirolisis 
150 menit dengan yield sebesar 36,25%, 
densitas 1,137 g/mL, viskositas 1,993 cSt, pH 
3,2, dan kadar air 92,284%. Hasil analisis GC-
MS menunjukkan bahwa komponen bio-oil 
didominasi oleh senyawa hasil degradasi 
lignoselulosa, seperti fenol, asam organik, dan 
furan. Namun demikian, berdasarkan 
karakteristik fisiknya, bio-oil yang dihasilkan 
belum memenuhi standar sebagai bahan 
bakar, sehingga lebih berpotensi untuk 
dimanfaatkan sebagai bahan baku atau produk 
antara dalam industri kimia. 
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