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ABSTRACT:

The utilization of sweep gas in pyrolysis reactors is commonly used, to shorten the resident time of
vapor in the reaction zone and to increase liquid yield. The use of nitrogen as a sweep gas will result
in additional costs and additional process components. In this research will be investigated about
pyrolysis in a non-sweep gas reactor with the thermo-hydraulic approach. In the reactor, the raw
materials were decomposed into vapors and liquefied in the liquid collection system to be liquid
smoke. This liquid smoke can be utilized as a food preservation, fuel and many kinds of the chemical
compound. The heat must be transferred into the reactor to reach decomposition temperature. To
obtain maximum efficiency in the pyrolysis process needs investigation about the heating mechanism
in the non-sweep gas reactor. The fixed bed reactor was applied in the system and equipped with an
electric heater. The heater mechanism was controlled by using proportional integral and differential
controller and voltage regulator to maintain wall temperature and to limit the power supplied to the
reactor. The temperature was measured using the thermocouple and recorded by data acquisition
and computer. The power input was varied at 1000 and 2000 Watt, meanwhile the maximum
temperature was 300, 400 and 500 °C with sawdust as a raw material. The objective of the
experiment to obtain the characterization of temperature change and heat in the non-sweep gas
reactor to the liquid yield product. The maximum liquid was obtain at the maximum temperature of
500 °C and power limited at 1000 Watt and heating rate at 7.38 °C/min.
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ABSTRAK:

Penggunaan sweep gas pada reaktor pirolisis sudah umum digunakan, untuk mempersingkat masa
tinggal uap di dalam reaktor dan pada akhirnya akan meningkatkan cairan yang dihasilkan.
Penggunaan nitrogen sebagai sweep gas akan mengakibatkan timbulnya biaya tambahan dan
penambahan komponen proses. Pada penelitian ini akan dilakukan investigasi tentang reaktor
pirolisis yang tidak menggunakan sweep gas dengan pendekatan thermo-hydraulic.  Tujuan dari
Penelitian untuk mendapatkan karakterisasi perubahan temperatur dan energi pada non-sweep gas
reactor dan bahan baku dari biomassa terhadap produk cair yang dihasilkan. Reaktor pirolisi
berfungsi untuk dekomposisi bahan baku dari biomassa menjadi uap dan dicairkan di dalam liquid
collection system untuk menjadi asap cair. Asap cair ini dapat digunakan sebagai bahan pengawet
makanan, bahan bakar dan berbagai jenis zat kimia lainnya. Energi pemanas diberikan untuk
mencapai temperatur reaksi pada biomassa di dalam reaktor, sehingga untuk mendapatkan efisiensi
yang maksimum pada operasionalnya, dibutuhkan investigasi tentang mekanisme pemanas pada
non-sweep gas reactor. Jenis reaktor yang digunakan adalah fixed bed yang dilengkapi pemanas
listrik yang dilengkapi pengatur tegangan sebagai pembatas energi yang masuk ke dalam reaktor.
Termokopel dipasang pada beberapa titik untuk memantau kondisi perubahan di dalam sistem dan
disambungkan ke data acquisition yang dihubungkan dengan komputer. Penelitian telah dilakukan
dengan variasi pada energi masuk 1000 dan 2000 Watt, dan maksimum temperatur yang dibatasi
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pada 300, 400 dan 500 °C dengan bahan baku serbuk kayu dari biomassa. Produk cairan maksimum
dihasilkan pada kondisi daya yang diberikan 1000 Watt, pada temperatur 500 °C dengan laju

pemanasan 7.38 °C/min.

Kata Kunci: Asap cair, biomassa, non sweep gas, pirolisis dan reaktor

1. PENDAHULUAN

Asap cair adalah suatu cairan yang dihasilkan dari
proses dekomposisi biomassa. Cairan ini dapat
digunakan sebagai bahan pengawet makanan karena
mempunyai senyawa antimicrobial dan antiocsidant
seperti aldehyde, carboxylic acids dan phenols [1, 2].
Selain itu asap cair dapat juga dimanfaatkan sebagai
bahan bakar [3], insektisida, pupuk dan zat kimia lainya
[4], bahan bakar untuk transportasi [5] dan untuk bahan
pengawet lainnya seperti untuk pengawet kayu dengan
dicampurkan dengan senyawa pengawet lainnya [6].
Asap cair mengandung banyak senyawa, pemanfaatan
asap cair sangat tergantung pada perlakuan dari
prosesnya.

Proses dekomposisi terjadi di dalam reaktor. Proses
dekomposisi membutuhkan energi untuk menjalankan
prosesnya. Salah satu proses yang paling baik untuk
menghasilkan cairan dengan teknik dekomposisi adalah
proses pirolisis [7]. Proses ini juga merupakan suatu
teknologi yang mampu menghasilkan cairan
dibandingkan dengan gas dan arang [7].

Proses pirolisis merupakan proses dekomposisi material
di dalam reaktor secara termal tanpa melibatkan oksigen
di dalamnya [8]. Proses pirolisis dapat dibagi menjadi
dalam beberapa katagori yang dibagi berdasarkan heat
rate dan masa tinggal uap di dalam zona reaksi.
Katagorinya adalah flash pyrolysis, fast pyrolysis,
intermediate pyrolysis and slow pyrolysis [9-11]. Proses
flash pyrolysis dan fast pyrolysis terjadi pada heat rate
tinggi dan masa tinggal uap yang singkat pada zona
reakasi [12].

Temperatur reaksi di dalam reaktor merupakan kunci
dari suatu proses pirolisis. Penggerak awal dari proses
reaksi ini adalah kalor yang harus diberikan pada reaktor
untuk menaikkan temperatur bahan baku agar proses
dekomposisi terjadi pada biomassa [13, 14] secara
optimal. Fast pyrolysis akan menghasilkan cairan yang
lebih banyak jika dibandingkan dengan slow pyrolysis
[13]. Intrmediate pyrolysis terjadi pada temperatur 300
— 450 °C dengan heating Ade 200-300 °C/minute dan
waktu tinggal uap <10 minutes [7]. Prinsip dari proses
pirolisis adalah untuk mendapatkan cairan yang
maksimum pada temperatur moderat, heat rate tinggi,
masa tinggal uang yang singkat dan pendinginan yang
cepat [15, 16]. Tujuan dari Penelitian ini adalah untuk
mendapatkan kararterisasi perubahan temperatur dan
energi pada non-sweep gas reactor dan bahan bahan
baku terhadap produk cair yang dihasilkan.

2. METHODOLOGI/EXPERIMENTAL

Langkah-langkah dari ekperimen yang dilakukan adalah
persiapan bahan baku. Bahan baku yang digunakan pada
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penelitian ini adalah serbuk kayu. Selanjutnya serbuk
kayu ini dikeringkan sehingga kandungan airnya
berkurang sampai di bawah 10%. Bahan baku yang telah
dikeraingkan di sieving sehingga ukuran partikelnya 25
mesh (0.7 mm). Selanjutnya ditimbang seberat 200 gr
dan dimasukkan ke dalam reaktor dengan volume
tertentu sehingga diperoleh nilai kerapatan bahan baku
0.285 gr/cm?® yang mengjadi salah satu variabel dalam
penelitian ini. Bahan baku biomassa mempunyai nilai
thermal konduktivitas yang rendah, ukuran partikel
yang besar akan meningkatkan energi aktivasinya juga
akan meningkatkan tahanan thermal dari bahan hal ini
akan menghambat kalor masuk ke dalam material [17].
Kandungan air di dalam material akan menaikkan
produk cair, namun akan mempengaruhi karakteristik
dari produk yang dihasilkan.

Reaktor sekala lab telah digunakan pada penelitian ini
dengan jenis fixed bed reactor dari bahan SUS 316L,
tinggi reaktor 215 mm, diameter dalam 74 mm dengan
ketebalan 4 mm. Volume maksimum reaktor adalah
1.065 cm® dengan massa totalnya 200 gr. Reaktor ini
tidak dilengkapi dengan sweep gas, uap mengalir secara
natural akibat tekanan parsial dari uapnya. Pemanas
listrik digunakan untuk mengalirkan energi ke dalam
reaktor. Suatu voltage regulator dipasang pada kabel
input heater untuk mengatur daya yang masuk ke dalam
heater. Selanjutnya suatu perangkat kondenser yang
terbuat dari bahan pyrex berfungsi sebagai liquid
collection system dipasangkan untuk mendinginkan dan
mengkondensasikan uap yang keluar dari reaktor.
Cairan akan ditampung pada container sedangkan non
condensable gas dilepaskan ke udara. Non condensable
masih memiliki nilai bakar cukup tinggi karena
mengandung unsur hidrokarbon.

Pemasangan thermokopel dilakukan pada beberapa titik
untuk mendapatkan gambaran aliran dan perubahan
kalor pada sistem. Titik tersebut adalah bagian luar
reaktor, sebagai setting point dari temperatur reaktor,
bagian dinding dalam, bahan baku, uap pada zona
reaksi, inlet kondenser, outlet kondenser dan non-
condensable gas. Temperatur air pendingin dipantau
dengan memasang thermokopel pada sisi masuk dan sisi
keluar. Jenis thermokopel yang digunakan adalah tipe
K. experiment Setup dapat dilihat pada gambar 1.
Pelaksaaan eksperimen dilakukan dengan
menvariasikan beberapa parameter seperti pemberian
daya 1000 dan 2000 watt, batasan temperatur 300 °C,
400 °C, 500 °C. Disini akan dilihat karakterisasi
pemanasan yang terjadi di dalam reaktor. Temperatur air
pendingin masuk yang digunakan adalah sama seperti
temperatur ruangan.

Pada gambar 2 memperlihatkan peletakan termokopel
pada proses pirolisis.
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Gambar 1. Experemental set-up penelitian
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Gambar 2. Peletakan termokopel pada sistem pirolisis

3(a) - 3(c) merupakan grafik distribusi temperatur

3. HASIL DAN DISKUSI terhadap waktu dengan power yang diberikan sebesar
Pada Gambar 3 memperlihatkan grafik distribusi 1000 Watt, sedangkan gambar 3(d) - 3(f) merupakan
temperatur terhadap waktu dari proses pirolisis. Gambar grafik distribusi temperatur dengan power yang
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diberikan sebesar 2000 Watt. Batasan temperatur yang
diberikan adalah 300 °C, 400 °C da 500 °C untuk setiap
besaran  power. Pendinginan pada kondenser
menggunakan fluida air seperti pada temperatur
ruangan.

Pada gambar 3(a) dan gambar 3(d)Temperatur dinding
luar dan dinding dalam naik secara beriringan, begitu
juga dengan temperatur bahan baku, perbedaan hanya
terjadi pada gradien temperatur dinding luar terhadap
waktu, pada grafik 3(d) mempunyai gradien yang lebih
besar, hal ini terjadi karena power yang diberikan lebih
besar, sehingga laju pemanasan lebih besar yaitu 19.16
°C/menit berbanding dengan 5.46 °C/menit untuk power
1000 Watt, namun perubahan temperatur dinding dalam
dan temperatur bahan baku relatif sama, hal ini terjadi
karena kalor membutuhkan waktu untuk mengalir ke
dinding dalam dan ke bahan baku. Pemutusan aliran
listrik ketika temperatur 300 °C, menyebabkan
berkurang dan berhentinya aliran kalor dari dinding luar
ke dinding dalam. Sehingga tidak ada perbedaan
temperatur yang signifikan pada temperatur dinding
dalam dan bahan baku untuk power 1000 dan 2000
Watt. Pada kondisi ini tidak terbentuk uap yang cukup
untuk mengalir ke dalam kondenser, karena temperatur
dekomposisi dari biomassa belum tercapai dengan
sempurna, dan temperatur uap yang terbentuk masih
sangat rendah sehingga belum mempunyai tekanan
parsial yang cukup untuk mengalir ke area liquid
collection system (LCS). Temperatur yang rendah pada
zona reaksi mengakibatkan cairan yang dihasilkan
sedikit.

Pada Gambar 3(b) dan 3(e), batasan temperaturnya
adalah 400 °C, Pada grafik di dalam gambar tersebut
terlihat perbedaan pada gradien temperatur antara power
1000 Watt dan 2000 Watt. Sama seperti kasus
sebelumnya, gradien temperatur 2000 Watt lebih besar
karena laju pemanasanya lebih besar yaitu 17.25
°C/menit berbanding 6.54 °C/menit untuk power 1000
Watt. Temperatur dinding dalam dan dinding luar naik
secara beriringan dan membentuk suatu gradien
temperatur terhadap waktu. Namun untuk temperatur
bahan baku terlihat suatu fenomena, Pada temperatur
100 °C terlihat mendatar, hal ini diindikasikan
terjadinya penguapan kandungan air pada bahan baku,
setelah proses penguapan terjadi, temperatur bahan baku
naik secara signifikan melampaui temperatur dinding
dalam dan dinding luar, hal ini diindikasikan terjadinya
self-ignition di dalam reaktor. Self-ignition terjadi
karena adanya udara yang ada di dalam reaktor. Proses
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pelepasan kalor laten pada pemberian power 1000 Watt
lebih panjang waktunya dibandingkan dengan yang
2000 Watt. Pada batasan temperatur 400 °C, reaktor
sudah mulai menghasilkan uap ditandai dengan mulai
tingginya temperatur uap di zona reaksi. Temperatur uap
yang tinggi akan mampu membawa aliran uap sampai
ke kondenser dan dicairkan dengan menggunakan air
pendingin.

Pada gambar 3(c) dan 3(f) distribusi temperatur dengan
batasan 500 °C, pada batasan temperatur ini terlihat
gradient temperatur lebih besar terhadap temperatur
maksimumnya. Heating rate untuk power 1000 Watt
adalah 7.34 °C/menit berbanding 26.18 °C/menit untuk
power 2000 Watt. Fenomenanya hampir sama yang
terjadi pada batasan temperatur 400 °C, namun beberapa
perbedaannya terjadi diantaranya adalah penguapan
kandungan air dan self-ignition terjadi lebih cepat
dibandingkan dengan batasan temperatur 400 °C, hal ini
disebabkan oleh waktu pemanasan yang lebih lama pada
batasan suhu maksimum 500 °C. Waktu yang ditempuh
oleh bahan baku untuk melampaui temperatur dinding
luar lebih cepat, ini juga disebabkan oleh cepatnya
bahan baku mencapai suhu self-ignition. Untuk power
1000 Watt terlihat temperatur uap cukup tinggi
melampaui 100 °C, sedangkan untuk power 2000 Watt
terlihat lebih rendah, hal ini terjadi karena perbedaan
temperatur dinding dalam dan bahan baku cukup tinggi,
mengingat bahan baku mempunyai nilai konduktivitas
termal yang rendah, sehingga membutuhkan waktu
untuk mencapai temperatur yang dinginkan. Pada power
2000 Watt pencapaian batasan temperatur lebih cepat
sehingga pemutusan arus juga terjadi lebih cepat.
Cairan yang dihasilkan paling tinggi terjadi pada
batasan temperatur ini, terutama dengan pemberian
power 1000 Watt, hal ini terjadi akibat aliran uap yang
mampu terkondensasi lebih banyak masuk ke dalam
kondenser dan pada akhirnya akan menghasilkan cairan.

Pada power 1000 Watt temperatur maksimum bahan
baku diperoleh sebelum temperatur maksimum dinding,
dan pada saat tersebut kondisi temperatur uap sudah
meningkat tajam, sedangkan pada kondisi power 2000
Watt, temperatur bahan baku maksimum terjadi pada
kondisi sesudah temperatur maksimum dinding, dan
kondisi uap di dalam reaktor telah turun. Hal ini
mempengaruhi jumlah liquid yang dihasilkan oleh
proses.

Investigasi Proses Pirolisis Pada Non-Sweep
Gas Fixed-Bed Reactor
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Gambar 3. Perubahan temperatur pada proses pirolisis untuk temperatur dinding luar pada (a) 300 °C, (b) 400 °C, (c)
500 °C dengan Power 1000 Watt dan (d) 300 °C, (e) 400 °C, (e) 500 °C dengan Power 2000 Watt

Produk Liquid Yang Dihasilkan

Tabel 1 memperlihatkan kondisi operasi dan produk
yang dihasilkan, cairan maksimum diperoleh pada batas
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temperatur 500 °C, dan power yang diberikan 1000
Watt. Sedangkan pada kondisi yang sama dengan power
2000 Watt, menghasilkan lebih banyak arang. Proses
pirolisis yang dioperasikan pada temperatur yang lebih
tinggi akan mengakibatkan reaksi kedua (second
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reaction) yang disebabkan oleh waktu tinggal uap yang
lama. Selain laju pemanasan, batasan temperatur,

temperatur uap dalam reaktor juga mempengaruhi
jumlah cairan yang dihasilkan.

Tabel 1. Produk yang dihasilkan berdasarkan temperatur reaksi pada reaktor

No Power D'vilr?()i(i.n-;eru%r Temperatur Power Heating Rate Produksi (wt3)

(Watt) °C) CW (°C) (kwh) (°C/min) Cairan  Arang  NCG

300 29.63 0.963 5.46 0.14 96.39 3.46

1 1000 400 30.30 1.946 6.54 18.56 63.27 18.17

500 26.67 1.133 7.34 30.50 46.07 23.43

300 27.70 0.513 19.16 0.10 98.52 1.38

2 2000 400 28.48 0.761 17.25 9.05 77.70 13.25

500 26.84 0.621 26.18 12.5 72.91 14.60

Proses Penguapan Uap Air, Dekomposisi dan Heating KESIMPULAN

Rate. Kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan adalah:
Laju pemanasan dapat mempengaruhi  proses

Pada batasan temperatur 300 °C, belum terlihat garis
datar pada temperatur bahan baku, karena heating rate
yang sangat rendah, sehingga kenaikan temperatur
sangat pelan. Pada kondisi batasan temperatur 400 °C,
penguapan air pada bahan baku mulai terlihat,
terindikasi dengan adanya garis datar pada temperatur
bahan baku, garis datar ini menunjukkan terjadi
penyerapan kalor laten oleh bahan baku. Setelah proses
penguapan temperatur naik secara signifikan, dan bahan
baku memberikan kalor kepada sistem, terindikasi
dengan naiknya temperatur melampaui temperatur
dinding pemanas. Penyerapan kalor laten ini sangat
dipengaruhi oleh kandungan air pada bahan baku dan
waktu penyerapan sedangkan heating rate sangat
tergantung dari besarnya power yang diberikan.

Laju pemanasan yang tinggi menyebabkan temperatur
dinding luar naik secara cepat, namun kenaikan
temperatur ini tidak diiringi oleh kenaikan temperatur
bahan baku, hal ini dimungkinkan oleh konduktivitas
termal bahan baku yang rendah, sehingga dibutuhkan
waktu untuk menaikkan temperatur bahan baku secara
bertahap.

Self-ignition pada bahan baku

Self-ignition adalah terjadinya pembakaran secara
spontan tanpa adanya percikan api dari luar sistem. Hal
ini terjadi karena kondisi dari bahan baku dan
temperatur dari bahan baku tersebut, juga adanya sisa
oksigen dari sistem dan bahan baku karena sistem
bekerja tidak pada kondisi vakum [18]. Pada proses
pirolisis dengan bahan baku biomassa, proses Self-
ignition terjadi setelah penguapan uap air. Proses ini
menghasilkan kalor dan membantu proses pemanasan
bahan baku. Namun hal ini akan mempengaruhi proses
dekomposisi (cracking) pada bahan baku, karena
sebagian bahan baku mengalami proses pembakaran dan
mengurangi proses dekomposisi yang terjadi di dalam
reaktor. Secara teoritis, kedua hal ini akan
mempengaruhi jumlah cairan yang dapat dihasilkan.
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dekomposisi. Pada proses yang menggunakan fixed bed
reaktor, tanpa injeksi sweep gas terlihat bahwa, laju
pemanasan yang tinggi tidak selalu lebih baik, namun
dengan memberikan laju pemanasan yang tepat akan
menghasilkan produk cairan yang lebih banyak.
Selanjutnya temperatur uap pada zona reaksi
mempengaruhi jumlah liquid yang dihasilkan, karena
uap yang mengalir ke dalam liquid collection system
(LCS) membutuhkan tekanan. Pada sistim pirolisis
tanpa sweep gas, tekanan parsial yang dihasilkan oleh
sistem dipengaruhi oleh temperatur uapnya, agar
mampu mencapai area LCS, temperatur uap pada zona
reaksi harus dijaga pada kondisi tertentu. Telah terjadi
self-ignition di dalam proses pirolisis yang secara
langsung mempengaruhi besarnya input energi dan
jumlah cairan yang dihasilkan. Cairan maksimum
didapat pada kondisi batasan temperatur 500 °C dan
power yang diberikan 1000 Watt.
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