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Abstrak

Penelitian pirolisis cepat kontinyu cangkang sawit dengan menggunakan reaktor auger telah dilakukan untuk
menghasilkan bio-oil. Unit reaktor auger dilengkapi dengan sistem pengendali suhu pada elemen pemanas untuk
mengendalikan suhu pada reaktor. Proses pengendali suhu menggunakan PID kontrol. Tujuannya untuk menjaga
suhu pada auger reaktor tetap stabil dalam kondisi steady dengan set point yang telah ditentukan. Penentuan nilai
konstanta Kp, Ti dan Td dari PID kontrol menggunakan ziegler –nicolse open loop method. Penelitian ini juga
melihat pengaruh suhu dan kecepatan putaran motor terhadap jumlah bio-oil yang dihasilkan. Batasan dari
penelitian ini menggunakan 2 variasi suhu, yaitu 400oC dan 450oC, variasi kecepatan putaran motor pada bak
penampung bahan baku, yaitu 18 rpm, 25 rpm, 32 rpm dan putaran motor pada reaktor auger tetap, yaitu 12 rpm
dengan waktu tinggal 15 menit. Hasil pengembangan sistem pengendali menunjukkan suhu stabil tanpa fluktuasi
(osilasi) dan overshoot suhu pada reaktor auger saat sudah mencapai set point, terjadi error perubahan suhu
sebesar ± 1oC. Hasil bio–oil tertinggi diperoleh pada kondisi suhu 450oC dengan kecepatan putaran motor pada
bak penampung bahan baku sebesar 32 rpm.

Kata kunci: cangkang sawit, bio-oil, , pirolisis cepat, auger reaktor, proses kontrol, PID kontrol,
Ziegler-nicolse method

1. Pendahuluan

Propinsi Aceh merupakan salah satu propinsi
yang memiliki potensi biomassa yang sangat
potensial tetapi belum ada pemetaan yang jelas
dalam pengelolaan dan pemanfaatan biomassa
tersebut. Salah satu biomassa yang potensial
adalah cangkang sawit. Cangkang sawit berasal
dari limbah pengolahan pabrik kelapa sawit.
Cangkang sawit dapat dimanfaatkan menjadi
produk lainnya yang memiliki nilai jual dan nilai
tambah yang lebih tinggi dengan cara
mengkonversi cangkang sawit menjadi bio-oil,
biochar dan biogas. Bio-oil dapat dimanfaatkan
sebagai bahan bakar, bahan pengumpal karet,
dan pengawet makanan, sedangkan biochar
(arang aktif) bisa dimanfaatkan untuk
penyerapan limbah logam berat berbahaya[1][2].

Salah satu proses yang digunakan untuk
mengkonversi biomassa menjadi bio-oil, biochar
dan biogas adalah pirolisis[3][4]. Ada empat
metode yang terdapat pada pirolisis ini yaitu
pirolisis lambat, pirolisis sedang, pirolisis cepat
dan gasifikasi[4]. Setiap perbedaan metode
tersebut mempengaruhi jumlah produksi dari

bio-oil, biochar dan biogas. Jumlah produksi
hasil dari pirolisis lambat sekitar 35% biochar,
30% bio-oil, dan 35% biogas. Gasifikasi
menghasilkan sedikit biochar atau bio-oil yaitu
sekitar 5% - 15%. Pirolisis cepat adalah sistem
yang dirancang untuk memaksimalkan jumlah
produksi bio-oil. Hasil produk pirolisis ini
biasanya 50% - 70% bio-oil, 10% - 30% biochar
dan 15% - 20% biogas[5].

Penelitian ini dilakukan menggunakan proses
pirolisis cepat untuk memaksimalkan hasil dari
bio-oil. Pada dasarnya proses pirolisis cepat
identik dengan menggunakan suhu tinggi.
Proses yang menggunakan suhu tinggi bisa
menyebabkan sistem tersebut tidak berjalan
dengan stabil apabila suhu tidak di kontrol
karena dapat mengakibatkan terjadinya fluktuasi
(osilasi) suhu. Terjadinya osilasi pada suhu
tinggi akan menimbulkan penyimpangan suhu
yang sangat besar dari set point yang diharapkan
hal ini dianggap tidak baik bagi sebuah sistem
yang komplek karena suhu berpengaruh
terhadap kualitas produk [6]. Osilasi suhu bisa
terjadi dikarenakan elemen pemanas tidak
memakai sistem kontrol yang baik dan benar.
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Pada penelitian ini dikembangkan proses kontrol
suhu pada mesin pirolisis cepat cangkang sawit
menggunakan reaktor auger.

Beberapa metode proses kontrol yang dapat
digunakan untuk mengendalikan suhu
diantaranya menggunakan PID kontrol, fuzzy
logic kontrol, neural network kontrol, on-off
kontrol, fuzzy-PID kontrol dan sebagainya.
Tetapi pada penelitian ini fokus menggunakan
PID kontrol. Algoritma PID kontrol masih
merupakan solusi utama untuk mengontrol
proses analog pada suatu plant dalam industri.
Penggunaan PID ini tidak akan berubah dalam
waktu dekat karena banyak industri yang masih
menggunakan algoritma PID [7] dan algoritma
PID kontrol menjadi bagian yang sangat penting
dalam mengendalikan proses industri [8].
Alasan pemilihan PID kontrol pada penelitian
ini karena algoritma PID baik digunakan untuk
mengontrol sistem yang linear [9] dan
penggunaan algoritma PID kontrol ini tidak
perlu memiliki kemampuan matematika yang
baik karena PID kontrol mudah untuk di
implementasikan. PID kontrol telah menjadi
metode utama close loopcontrol untuk
mengendalikan proses industri sejak awal sistem
otomatisasi digunakan. PID menyediakan
antarmuka yang konsisten dan nyaman bagi
operator. PID kontrol banyak digunakan untuk
mengontrol suhu pada reaktor biologi, reaktor
kimia, proses kristalisasi, proses distilasi proses
evaporasi dan sebagainya [10].

Tujuan penelitian ini melakukan pengembangan
sistem pengendali suhu pada heater auger
reaktor untuk menjaga suhu pada auger reaktor
tetap stabil dalam kondisi steady dengan set
point yang telah ditentukan menggunakan PID
kontrol. Penentuan nilai konstanta Kp, Ti dan Td
dari PID kontrol menggunakan ziegler–nicolse
open loop method. Penelitian ini juga melihat
pengaruh suhu dan kecepatan putaran motor
terhadap jumlah bio-oil yang dihasilkan.
Selanjutnya melihat hasil kestabilan suhu pada
auger reaktor dari proses kontrol suhu yang telah
dibuat. Manfaat penelitian ini dapat menjadi
referensi dalam merancang mesin industri skala
besar penghasil bio-oil menggunakan auger
reaktor dengan proses pirolisis cepat dalam
pemilihan sistem pengengendalian suhu.

2. Metodologi Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada laboratorium
Jurusan Teknik Kimia Universitas Syiah Kuala.
Tahap-tahap pada penelitian diberikan di bawah
ini.

2.1 Persiapan Alat dan Bahan

Bahan-bahan yang dipersiapkan dalam
penelitian ini adalah cangkang sawit, air, es batu
dan gas nitrogen. Alat-alat yang dipersiapkan
adalah HP agilent 3790 A data logger system,
termokopel tipe K, temperature control,
variable speed drive motor, trafo step down 220
ke 110 v, timbangan, saringan, gas flow control,
penghancur cangkang sawit, motor listrik dan
pompa air.

2.2 Persiapan Bahan Baku

Proses persiapan bahan baku dimulai dari
pengambilan bahan baku, pembersihan,
pengecilan ukuran bahan baku menjadi ukuran
1mm – 2mm.

2.3 Kalibrasi Kecepatan Putaran

Tahap ini dilakukan kalibrasi kecepatan putaran
motor pada bak penampung bahan baku dan
reaktor auger. Kalibrasi ini dilakukan untuk
menentukan hubungan putaran auger dengan
laju massa bahan baku.

2.4 Proses Kalibrasi Suhu Manual dan Proses
Kontrol Suhu Menggunakan PID  Kontrol

Kalibrasi suhu dilakukan untuk mendapatkan
profil perubahan suhu yang digunakan untuk
mengkalkulasi nilai parameter Kp, Ti, Td dari
PID kontrol. Untuk mengkalkulasi nilai
parameter PID menggunakan metode Ziegler-
Nichols kurva reaksi (open loop method)
[11][12]. Dari profil suhu tersebut terlebih
dahulu dicari nilai L dan T. Pencarian nilai L
dan T ditentukan dengan mengacu pada Gambar
1 di bawah ini. L adalah waktu yang dibutuhkan
pada saat awal terjadi perubahan dan T adalah
waktu yang dibutuhkan sistem mencapai set
point.
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Gambar1. Kurva reaksi (open loop method)
Ziegler Nichols

Selanjutnya mencari nilai Kp, Ti dan Td dengan
mengacu pada persamaan di bawah ini.

Kp = 1.2 ………………………...( 1 )

PB = 100% ……...……………...( 2 )

Ti = 2 x L               ……………………...( 3 )
Td = 0.5 x L ...……………………...( 4 )

Dimana :
Kp : Konstranta proporsional
PB : Proporsional band
Ti : Waktu integratif
Td : Waktu derivativ

2.5 Set Point Suhu Auger Reaktor

Pada saat awal, reaktor auger dipanaskan sesuai
set point yang telah ditentukan. Apabila suhu
sudah mencapai set point, selanjutnya bahan
baku mulai dimasukkan kedalam auger reaktor.

2.6 Set Point Laju Alir Nitrogen

Nitrogen dialirkan setelah 15 menit elemen
pemanas diaktifkan. Fungsinya untuk mendesak
semua oksigen yang berada di dalam mesin agar
keluar, sehingga yang berada di dalam mesin
hanya gas nitrogen. Laju alir nitrogen ini di
setting sebesar 2 liter / menit.

2.7 Sirkulasi Air Pada Kondensor

Pada saat suhu mencapai 200oC, selanjutnya
menghidupkan pompa air untuk mengalirkan air
ke dalam kondensor. Tujuannya untuk menyerap
energi panas asap sehingga terjadi penurunan
suhu yang menyebabkan asap akan mencair.

2.8 Hidupkan Putaran Motor

Setelah suhu mencapai set point, selanjutnya
proses menghidupkan putaran motor pada bak
penampung bahan baku dan auger reaktor.

2.9 Desain Percobaan dan Perhitungan Hasil

Pada Tabel 1 di bawah ini mendefenisikan
batasan–batasan dalam melakukan percobaan.

Tabel 1. Propertis percobaan
No Faktor Keterangan

1 Tipe Biomassa Cangkang sawit

2 Ukuran Biomassa 1 - 2 mm

3
Kecepatan motor pada bak

penampung bahan baku
18 - 32 rpm

4 Laju bahan baku 1 - 1,6 kg/jam

5 Laju alir nitrogen 2 liter / menit

6 Suhu 27˚C

7
Putaran kecepatan motor

pada reaktor auger
12 rpm

8 Suhu 400̊ C–450̊ C

Setelah didapatkan produk, selanjutnya
melakukan perhitungan untuk mencari:
- Hasil menggunakan basis massa (gram) dan

basisi % antara bio-oil, biochar.
- Hasil bio-oil menggunakan basis massa

(gram) dan basis % antara bio-oil yang
dihasilkan dari  kondensor 1, 2 dan 3

Perhitungan yield bio-oil dan biochar dilakukan
dengan cara menimbang menggunakan
timbangan.

Tabel 2 di bawah ini menunjukkan jenis-jenis
perlakuan yang dilakukan pada penelitian ini.

Tabel 2. Jenis-jenis perlakuan

Perlakuan

Kecepatan Putaran
Motor

Suhu
(oC)

Waktu
(menit)

Bak
Bahan
Baku
(rpm)

Auger
Reaktor
(rpm)

1 18 12 400 15
2 25 12 400 15
3 32 12 400 15
4 18 12 450 15
5 25 12 450 15
6 32 12 450 15

2.10 Desain alat

Mesin konversi biomassa menjadi bio-oil dan
biochar dirancang seperti Gambar 2 dan Gambar
3 di bawah ini:
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Gambar 2. Desain alat

Gambar 3. Mesin pirolisis cepat

3. Analisa Percobaan

3.1 Hasil Kalibrasi Kecepatan Putaran Motor

Tabel 3. Kalibrasi kecepatan putaran motor
dilakukan selama 7 menit.

Percobaan
Ke-

Kecepatan Putaran Motor Auger Reaktor
12 Rpm Selama Waktu 7 menit

Kecepatan Putaran Motor Pada Bak
Penampung Bahan Baku

18 rpm 25 rpm 32 rpm

Hasil
(gram)

Hasil
(gram)

Hasil
(gram)

1 130 140 190

2 120 150 180

3 125 148 170

4 115 140 200

5 120 140 180

6 120 145 190

7 135 140 180

8 125 155 195

9 130 150 200

10 130 155 195

Total 1250 1463 1880

Rata-rata 125 146,3 188

Laju alir
bahan
baku

17.8
gram/menit

20.9
gram/menit

26.8
gram/menit

1,06 kg/jam 1.25 kg/jam 1.60 kg/jam

Tabel 3 di atas,terlihat perubahan kecepatan
motor terhadap laju alir linier. semakin besar
kecepatan putaran motor maka semakin besar
pula laju alir cangkang sawit yang didapat.

3.2 Percobaan Proses Pemanasan Pada Auger
Reaktor dan Elemen Pemanas Tanpa Bahan
Baku

Gambar 4 dan Gambar 5 di bawah ini
merupakan profil suhu proses pemanasan
manual pada auger reaktor dan elemen pemanas
sebelum dilakukan proses kontrol suhu. terlihat
terjadinya osilasi suhu pada saat mencapai set
point 450˚C. Osilasi tersebut terjadi karena tidak
ada sistem kontrol suhu pada elemen pemanas.

Gambar 4. Grafik suhu pada elemen pemanas
dan auger reaktor dengan set point 450˚C

Gambar 5. Grafik suhu pada auger reaktor
dengan set point 450˚C

3.3 Hasil Kalkulasi Nilai Kp, Ti, Td untuk PID
kontrol Sistem

Hasil dari pencarian nilai tersebut didapat nilai
Kp = 42, PB = 2,3%, Ti = 240 detik dan Td = 60
detik.Selanjutnya nilai-nilai dari parameter PID
tersebut diprogram ke dalam alat kontrol suhu.

3.4 Profil Suhu Setelah Dilakukan Proses
Kontrol Suhu

Gambar 6 di bawah ini menunjukkan profil suhu
pada auger reaktor dan elemen pemanas selama
percobaan menggunakan bahan baku cangkang
sawitset point 450˚C. Terlihat dari masing-
masing suhu lebih stabil pada saat sudah
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mencapai set point. Tidak terjadinya osilasi suhu
dan overshoot saat sudah mencapai set point
setelah diterapkan proses kontrol suhu.

Gambar 6. Profil suhu pada auger reaktor
setelah dilakukan proses kontrol, a) Profil suhu
pada TC 1 auger reaktor, b) Profil suhu pada TC
2 auger reaktor, c) Profil suhu pada TC 3 auger
reaktor, d) Profil suhu pada TC 4 auger reaktor,

3.5 Hasil Percobaan

Setelah dilakukan percobaan, didapatkan hasil
dari bio-oil dan biochar. Untuk menghitung
jumlah bio-oil dan biochar dilakukan dengan
cara menimbang menggunakan timbangan.

Dari perlakuan 1 sampai 3 dengan suhu 400˚C
selama 15 menit setiap percobaan dengan laju
alir bahan baku antara 1.06 kg/jam sampai 1.6
kg/jam, didapat bio-oil sebesar 101.9 gram
sampai 161.7 gram dan biochar sebesar 94 gram
sampai 136 gram.

Kemudian dari perlakuan 4 sampai 6 dengan suhu
450˚C selama 15 menit setiap percobaan dengan
laju alir bahan baku antara 1.06 kg/jam sampai
1.6 kg/jam, didapat bio-oil sebesar 116.4 gram
sampai 183.3 gram dan biochar sebesar 80 gram
sampai 120 gram

Gambar 7 di bawah ini menunjukkan hasil
perbandingan yield bio-oil pada setiap
kondensor pada suhu 400˚C dan 450˚C..

Gambar 7. Perbandingan yield bio-oil pada
setiap kondensor, a) Pada suhu 400˚C, b) Pada
suhu 450˚C

Dari gambar 7 di atas bahwa hampir 85% bio-oil
dihasilkan dari kondensor 1 baik pada suhu
400˚C dan 450˚C. Tetapi sangat berbanding
terbalik dengan kondensor 2 dan 3 yang masing-
masing hanya sekitar 10% dan 3%.

4. Kesimpulan

Pengontrolan suhu menggunakan PID kontrol
open loop method ziegler nicolse pada penelitian
ini sangat baik karena tidak terjadinya osilasi
dan overshoot pada suhu. Kenyataannya untuk
melakukan pengontrolan suhu cukup dengan
menggunakan PID kontrol saja tanpa harus
digabungkan dengan jenis pengontrolan yang
lain apabila pencarian nilai konstanta Kp, Ti dan
Td dari PID kontrol ini dilakukan dengan benar.
Perlu dilakukan proses pengontrolan suhu pada
proses pirolosis cepat karena bisa membuat
sistem berjalan lebih stabil tanpa adanya osilasi
dan overshoot suhu pada saat mencapai set
point. Kemudian suhu, kecepatan putaran motor
dan laju alir bahan baku mempengaruhi jumlah
bio-oil dan biochar yang dihasilkan. Sebagai
contoh semakin tinggi suhu semakin banyak
bio-oil yang didapat. Dari ketiga kondensor,
hasil bio-oil yang paling banyak terdapat pada
kondensor 1.

Saran untuk penelitian berikutnya Perlu juga
dilakukan proses kontrol kecepatan putaran
motor sehingga motor bergerak lebih stabil.
Disarankan alat dibuat dengan material SS 316
sehingga tidak mudah berkarat dan menjaga
kualitas produk. Apabila ingin mendapatkan
jumlah produk bio-oil lebih banyak, disarankan
dilakukan dengan menggunakan metode
pirolisis cepat.
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