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I. PENDAHULUAN

Biomassa merupakan salah satu sumber bahan baku energi
terbarukan yang esensial dan dapat menggantikan posisi bahan
bakar fosil atau minyak bumi. Indonesia merupakan penghasil
biomassa terbesar di kawasan ASEAN, namun pemanfaatannya
masih sangat minim®. Di Indonesia, potensi biomassa sebagai
sumber bahan baku (feedstocks) belum optimal untuk dikonversi
menjadi energi sehingga investasi di sektor industri untuk pasar
energi, baik secara lokal, regional, dan internasional masih
belum dilakukan dengan maksimal? Biomassa sebagai sumber
bahan baku energi mempunyai beberapa kelebihan, antara lain
bahan yang dapat diperbarui (renewable) dan tersedia secara
berkesinambungan (sustainable).

Indonesia memiliki lahan yang sangat luas untuk produksi
biomassa. Biomassa di Indonesia berasal dari beberapa sumber,
seperti limbah pertanian, tanaman perkebunan, pengolahan ka-
yu, dan kotoran hewan. Indonesia diperkirakan menghasilkan
155,4 juta ton biomassa per tahun atau setara dengan 49,8 GJ/
tahun?.

Pemerintah Indonesia melalui Peraturan Pemerintah Nomor
79 Tahun 2014 tentang Kebijakan Energi Nasional mengatur
tentang penggunaan energi baru dan terbarukan (EBT) sertaupaya
mengurangi penggunaan sumber energi fosil. Dalam kebijakan
tersebut, ditetapkan target bauran EBT untuk tahun 2020 hingga
2050 sebesar 23-31% dari total energi yang diperlukan®. Namun,
kontribusi EBT dalam bauran energi nasional tahun 2020 baru
mencapai 11,31% atau separuh dari target 23% di tahun 2025°.
Peraturan tersebut juga telah diadaptasi pada kebijakan untuk
mendorong penggunaan biomassa atau residu tanaman pertanian
dan perkebunan sebagai bahan bakar untuk produksi listrik dan



uap di industri®. Peraturan Pemerintah tentang Kebijakan Energi
Nasional dirumuskan secara khusus untuk menjamin ketahanan
pasokan energi nasional yang berkelanjutan dan konsumsi
energi yang efisien. Manfaat dari kebijakan tersebut, antara
lain pengurangan impor minyak bumi, konservasi sumber daya
alam, dan penguatan ekonomi pedesaan. Biomassa yang efisien
untuk proyek energi secara aktif sedang didorong di Indonesia.

Kendala yang terdapat dalam pengembangan biofuel (cair
dan padat) berbasis biomassa ialah harga jual yang lebih mahal
dibandingkan harga bahan bakar fosil, biaya produksi yang
relatif besar, dan harga bahan pembantu yang masih tinggi, di
samping faktor lain, seperti pembangunan infrastruktur jalan
dan pelabuhan laut, subsidi pemerintah, serta pengembangan
teknologi dan sumber daya manusia®.

Sejauh ini, teknik produksi biomassa menjadi biofuel
komersial umumnya dilakukan dengan proses atau cara
konvensional, yaitu dengan pengekstrakan atau pembakaran
langsung minyaknya. Sebagai contoh, dalam menghasilkan
biodiesel dari minyak nabati, digunakan reaktor blade agitator,
di mana laju reaksi atau efektivitas transesterifikasi relatif lambat
sehingga berimplikasi pada kebutuhan jumlah energi dalam
proses relatif besar. Dengan demikian, untuk mendapatkan proses
yang lebih efisien, diperlukan suatu rekayasa dengan melihat
segi pemakaian energi, laju reaksi, dan waktu reaksi’. Untuk
memperbaiki rekayasa proses biodiesel, perlu dikembangkan suatu
proses dan peralatan pengolahan dengan teknik yang lebih intensif
sehingga laju reaksi lebih tinggi dan energi aktivasi (Ea) yang lebih
rendah®.

Selain itu, konversi biomassa secara langsung untuk
menghasilkan energi dari limbah pertanian dan perkebunan
masih dilakukan dengan cara pembakaran langsung sehingga



mencemari lingkungan. Untuk menunjang pembakaran yang
efektif, diperlukan inovasi peralatan pembakaran yang baru.
Contoh konversi biomassa agar lebih efektif dan aplikatif ialah
perubahan bentuk bahan bakar limbah pertanian dan perkebunan
menjadi pelet biomassa sehingga mudah dikonversi menjadi gas
sintetis (synthetic gas/syngas).

Inovasi pembuatan reaktor static mixer, reaktor pemurnian cara
kering (tanpa air), pengolahan pelet biomassa (bahan bakar padat)
yang dilengkapi dengan alat gasifikasi untuk mendapatkan gas
sintetis, serta reaktor separasi medium chain tryglyceride (MCT)
telah dilakukan. Sebagian besar dari hasil inovasi dan riset tersebut
telah disosialisasikan dalam bentuk pelatihan, diseminasi, dan
inkubasi.* Riset dan inovasi tersebut dikemukakan dalam bentuk
tajuk orasi konversi biomassa di Indonesia.

Pada buku atau naskah orasi ini dijelaskan evolusi atau
perkembangan teknologi biofuel serta perspektifnya di masa
mendatang pada bab Il. Setelah itu, dipaparkan inovasi yang
dilakukan untuk meningkatkan efisiensi pengolahan biomassa
menjadi biofuel pada bab I1I. Selanjutnya, disampaikan tentang
strategi penerapan teknologi pemrosesan biomassa menjadi
biofuel dan kebijakan pengembangannya pada bab 1V, dan
diakhiri dengan kesimpulan serta penutup pada bab V dan VI.



I1. EVOLUSI DAN PERSPEKTIF TEKNOLOGI
BIOFUEL

Teknologi pemrosesan biomassa menjadi biofuel, baik sebagai
biofuel cair maupun padat, telah mengalami perkembangan.
Secara garis besar, konversi biomassa menjadi energi dapat
melalui tiga cara, yaitu konversi pembakaran langsung (direct
combustion), konversi termokimia (thermochemical conversion),
dan konversi biokimia (biochemical conversion)®. Selanjutnya
akan disajikan uraian singkat tentang evolusi dan perspektif
pengembangan biofuel.

2.1 Evolusi Teknologi

Evolusi teknologi biofuel ditinjau dari perkembangan pengguna-
an sumber energi, teknik pemurnian (refinery), dan kebutuhan
konsumen diuraikan sebagai berikut.

2.1.1. Biofuel Cair

Teknologi pengolahan biofuel telah mengalami perkembangan
berbasis gaya hidup, waktu, serta perkembangan material dan
teknologi. Evolusi ini berkembang dalam rangka menghindari
konflik atau kompetisi antara sumber bahan baku pangan
dan nonpangan. Di samping itu, evolusi ini dilakukan untuk
mengurangi potensi dampak produksi terhadap lingkungan,
sosial ekonomi, dan kesehatan. Teknologi produksi biofuel
mengalami evolusi mulai dari generasi pertama hingga generasi
keempat® (Gambar 1).

Teknologi biofuel cair berupa biodiesel sudah berkembang
dari teknologi generasi pertama hingga ketiga. Biodiesel generasi
pertama diolah dari bahan baku utama, antara lain minyak
sawit, minyak kedelai, minyak rapeseed, dan minyak biji bunga



matahari. Teknologi biodiesel generasi kedua menggunakan
biji-bijian nonpangan, seperti biji jarak, nyamplung, dan kemiri
sunan. Adapun teknologi biodiesel generasi ketiga menggunakan
biomassa tanaman perairan laut atau perairan air tawar, yaitu
alga. Lipid dari alga dapat diproses menjadi biodiesel dan
proteinnya menjadi bioetanol*2.

Perkembangan terakhir teknologi biofuel mengarah pada
teknologi konversi biomassa menjadi biohidrogen (generasi
keempat). Biohidrogen dihasilkan dengan pemrosesan biomassa
secara fotosintesis dan fermentasi (fotofermentasi) menjadi gas
sintetis yang merupakan bahan bakar zero emission karena tidak
menghasilkan karbon dioksida'?. Bahan bakar gas biohidrogen
dari biomassa merupakan bahan bakar yang ramah lingkungan
dibanding dengan bahan bakar fosil.

2.1.2. Biofuel Padat

Pelet biomassa merupakan bahan bakar padat yang dibuat dari
biomassa. Di luar negeri, seperti di China, pelet biomassa lebih
berkembang dibandingkan yang lainnya serta digunakan sebagai
bahan bakar rumah tangga dan industri atau boiler. Saat ini, pelet
biomassa di Jepang digunakan sebagai bahan bakar pengganti
batu bara untuk tenaga listrik (power utility) dan kemungkinan
besar akan diikuti oleh beberapa negara Asia, termasuk
Indonesia®®. Keuntungan penggunaan pelet biomassa, antara lain
tidak memerlukan ruang pembakaran yang besar, menghasilkan
emisi rendah (megurangi pencemaran lingkungan), mudah
didistribusikan dalam kemasan, dan mempunyai kerapatan
energi tinggi.

Pelet biomassa diproses dengan cara pengepresan
(densifikasi) biomassa menjadi bentuk pelet dengan panjang 3—5
cm, diameter 8 mm, serta kandungan energi 17.500-19.000 kJ/kg



sesuai standar DIN 51731. Di luar negeri, seperti China, Korea
Selatan, dan Inggris, pelet biomassa sudah diperjualbelikan
dalam bentuk kemasan dan digunakan untuk pengeringan,
pemasakan rumah tangga, boiler, dan pengolahan industri**. Di
Korea Selatan dan Tiongkok, pelet biomassa (limbah pertanian
dan sampah kota) dikonversi menjadi gas sintetis melalui proses
gasifikasi yang lebih ramah lingkungan dan digunakan untuk
pembangkit tenaga listrik™. Gasifikasi lebih ramah lingkungan
dibandingkan pembakaran langsung karena pembakaran
langsung menghasilkan polutan (NO,, SO , dan abu)*.

Di Indonesia, penggunaan pelet biomassa sebagai bahan
bakar belum banyak diterapkan. Pemanfaatan biomassa
dilakukan dengan cara pembakaran langsung, misalnya limbah
sawit dan bagas tebu, untuk boiler yang energinya digunakan
untuk pemasakan crude palm oil (CPO) dan gula kristal putih
dengan rata-rata kapasitas 1-2 MW,

Selain dijadikan pelet, kerapatan energi biomassa juga
dapat ditingkatkan melalui torefaksi. Torefaksi merupakan
suatu proses termokimia yang dilakukan pada temperatur
200-300°C dengan kondisi tanpa udara. Proses ini berfungsi
untuk mengubah biomassa menjadi bahan bakar padat dengan
kandungan energi relatif lebih tinggi dari sebelumnya. Torefaksi
dapat meningkatkan kerapatan energi, meningkatkan ketahanan
terhadap air, memudahkan penggilingan, meningkatkan
keamanan daridegradasibiologis, sertamemudahkan transportasi
dan penyimpanan. Meskipun demikian, metode torefaksi tidak
begitu berkembang dibandingkan pelet biomassa biasa®.

2.2 Perspektif Teknologi Biofuel

Guna menunjang target percepatan bauran energi terbarukan
dan roadmap untuk biofuel yang sudah ditentukan pemerintah,



teknologi pemrosesan biofuel perlu terus dikembangkan. Oleh
karena itu, diperlukan inovasi teknologi biofuel yang dapat
menjadi acuan atau model teknis pengolahan yang lebih efisien
dan pengembangan usaha yang lebih menarik.

Pengembangan teknologi dan inovasi proses biomassa
menjadi biofuel harus diarahkan pada beberapa hal atau upaya
sebagai berikut.

1) Upaya peningkatan Kkinetika reaksi sehingga dapat
meminimalkan waktu dan biaya pengolahan. Hal ini
diperlukan karena pengolahan biofuel mempunyai
kelemahan, yaitu kecepatan reaksi yang lamban walaupun
tidak memerlukan suhu yang tinggi.

2) Upaya teknologi yang diarahkan untuk meminimalkan
konsumsi daya dan jumlah langkah proses.

3) Upaya penerapan biorefinery, di mana bahan berupa biomassa
dikonversi menjadi berbagai produk kimia dan energi, dengan
menghasilkan limbah dan emisi sekecil-kecilnya’®.

4) Pengolahan biofuel harus dihubungkan dengan kemudahan
dalam memperoleh bahan baku serta diusahakan dapat
menunjang kebutuhan energi lokal (energi mandiri).

5) Pengolahan biofuel harus meminimalkan masalah nonteknis,
seperti efek ekologi, lingkungan, kesehatan, dan kemanan

(safety).

6) Pengembangan teknologi biofuel harus berkaitan dengan
minat investasi swasta dalam pengembangan energi serta
meningkatkan pemberdayaan masyarakat dalam pengelolaan
energi'®.



I11. INOVASI DAN RISET TEKNOLOGI
PEMROSESAN BIOMASSA MENJADI BIOFUEL

Saat ini, hasil riset dan inovasi terkait pemrosesan biomassa
menjadi biofuel yang telah dilakukan dan diperoleh patennya
sudah mulai disosialisasikan oleh pelaku industri maupun
beberapa lembaga. Tabel 1 menunjukkan matriks state of the art
dari inovasi yang sudah dihasilkan dan diharapkan dapat menjadi
kebaruan dalam teknik pemrosesan biomassa serta diaplikasikan di
masyarakat dan industri. Inovasi yang pertama ialah reaktor static
mixer, yaitu merupakan pengolahan biodiesel, yang kedua ialah
reaktor pencucian kering biodiesel (tanpa air), yang ketiga ialah
pengolahan pelet biomassa (solid fuel), yang keempat ialah sistem/
alat gasifikasi, dan yang kelima ialah reaktor separasi medium
chain tryglyceride (MCT) dan non-MCT minyak kelapa.

3.1 Inovasi Reaktor Static Mixer untuk Transesterifikasi
Biodiesel

Biodiesel merupakan bahan bakar cair yang diperoleh melalui
proses konversi termokimia, yaitu proses transesterifikasi asam
lemak (minyak nabati) menjadi asam lemak metil ester atau fatty
acyd methyl ester (FAME) atau monoalkil ester. Proses konversi
minyak nabati menjadi biodiesel dilakukan melalui tiga tahap,
yaitu pemanasan awal, transesterifikasi, dan purifikasi. Salah
satu masalah yang dihadapi dalam menghasilkan biodiesel
dengan metode konvensional ialah laju reaksi atau efektivitas
transesterifikasi yang masih relatif lambat sehingga berimplikasi
pada besarnya jumlah energi dan waktu yang dibutuhkan
dalam proses®. Reaktor yang umum digunakan ialah reaktor
konvensional menggunakan pengaduk blade agitator. Untuk
memperbaiki rekayasa proses ini, telah dikembangkan suatu
pengolahan biodiesel menggunakan reaktor static mixer yang



mempunyai sistem pengadukan lebih intensif sehingga laju
reaksi dan konstanta reaksi (k) akan lebih tinggi serta energi
aktivasi (Ea) lebih kecil?*. Dengan dasar pemikiran ini, dibuat
perbaikan dan inovasi teknik pemrosesan atau reaktor.

Reaktor yang dirancang merupakan suatu reaktor
transesterifikasi dengan menerapkan rangkaian elemen helix
yang diletakkan dalam sebuah pipa dan menggunakan energi
aliran untuk menciptakan pencampuran yang efektif antarbahan
reaktan yang diolah??. Secara garis besar, reaktan dalam sistem
helix akan mengalami proses efek mekanis, yaitu dengan
cara dividing (pemecahan), rotating (pemutaran), channeling
(penghubungan), diverting (pembelokan), dan recombining
(penggabungan kembali) sehingga molekul reaktan lebih
intens bertumbukan dan meningkatkan kinetika reaksi. Dengan
demikian, produk biodiesel akan lebih cepat terbentuk?.

Reaktor static mixer yang dibuat memiliki skala 30-50
liter dengan sistem batch?? (Gambar 2). Reaktor ini dapat
meningkatkan efisiensi waktu proses dan energi pengolahan
sehingga diperoleh efisiensi proses dan biaya proses yang lebih
murah. Hasil pengujian kebutuhan energi reaktor disajikan pada
Gambar 3, 4, dan 5 serta Tabel 2.

Dengan menggunakan reaktor static mixer, waktu yang
dibutuhkan untuk mencapai standar kandungan asam lemak
metil ester atau FAME 96,5% sesuai standar SNI No. 04-718-
2006 dan ASTM 6751 ialah 5 hingga 15 menit (tergantung
suhu proses). Sementara itu, penggunaan reaktor konvensional
(blade agitator) memerlukan waktu sekitar 1 jam atau lebih.
Reaktor static mixer juga menurunkan energi transesterifikasi
menjadi lebih rendah, yaitu 56,01 kJ/kg dibandingkan energi
pada metode konvensional (blade agitator), yaitu 478,64 kJ/
kg. Apabila baku tarif listrik sebesar Rpl.445/kWh, biaya



transesterifikasi dapat menurun dari Rp191,277/kg menjadi Rp
22,46/kg. Kinerja reaktor static mixer juga menunjukkan bahwa
mutu biodiesel, seperti viskositas, angka setana, gliserol bebas,
massa jenis, angka asam, dan kandungan metil ester memenubhi
SNI biodieselZ.

3.2 Inovasi Reaktor Pencucian Kering Biodiesel

Untuk mengurangi penggunaan air dalam pencucian biodiesel
kasar hasil transesterifikasi, dibutuhkan inovasi metode yang
dapat menghilangkan atau menghemat konsumsi air. Salah satu
metode yang dapat digunakan ialah metode kering (pencucian
kering) yang berguna untuk mencuci dan menghilangkan sabun
dan impuritas dari biodiesel kasar tanpa menggunakan air panas.
Rancangan metode alat pencucian biodiesel menggunakan
pencucian membran secara kontinyu® (Gambar 6).

Keuntungan dari pencucian kering, yaitu jauh lebih mudah
dioperasikan, tidak menghasilkan air limbah, mengurangi risiko
adanya air dalam bahan bakar, dan memberikan kemungkinan
dibersinkannya membran agar dapat digunakan kembali.
Penerapan pencucian kering biodiesel sangat dianjurkan karena
menghemat air. Selain itu, waktu pencucian lebih singkat serta
produk didapatkan dengan cepat dan siap pakai®. Kapasitas
pencucian kering yang dipilih dapat disesuaikan dengan kapasitas
atau volume biodiesel yang dihasilkan dalam rangka memenuhi
spesifikasi standar yang diinginkan, misalnya Biodiesel B100,
ASTM, atau SNI*?". Pada pencucian kering, energi yang
diberikan lebih sedikit karena energi untuk pemanasan air dan
pengeringan biodiesel seperti dalam proses pencucian dengan
air tidak lagi diperlukan®.

Uji teknis reaktor pencucian biodiesel cara kering
menggunakan beberapa parameter, antara lain kapasitas
pencucian, waktu proses, tekanan pencucian di dalam membran



(pompa), dan konsumsi energi motor listrik. Berdasarkan uji
performansi reaktor yang disajikan pada Tabel 3, pencucian
kering biodiesel menjadi lebih efektif dibandingkan pencucian
dengan air panas. Hal ini ditunjukkan dengan kapasitas
pencucian kering, yaitu 0,56 kg/menit, sementara kapasitas
pencucian dengan air panas (sistem batch), yaitu 10 liter/2 jam
atau 0,072 kg/menit. Selain itu, dapat dihitung kapasitas rasio
antara metode cuci kering dan pencucian air sebesar 8,8 kalinya
atau konsumsi energinya berkurang dari 1.361 kJ/kg menjadi
315 kJ/kg atau 0,23 kali dari pencucian konvensional®* (Tabel
3). Dengan demikian, biaya operasi untuk kedua cara pencucian
tersebut turun dari Rp545,76/kg menjadi Rp126,32/kg.

3.3 Inovasi Pengolahan Pelet Biomassa Limbah Pertanian
dan Perkebunan

Penggunaan biomassa sebagai bahan bakar padat dalam bentuk
pelet di Indonesia belum banyak dilakukan. Biomassa limbah
sawit (tandan kosong kelapa sawit atau TKKS, cangkang,
dan serat), limbah kelapa (cocopeat), limbah tebu (bagas),
limbah pengolahan kayu, pertanian, serta perkebunan lainnya
sebenarnya dapat diolah menjadi bahan bakar pelet biomassa
(solid fuel)?.

Pelet biomassa merupakan biomassa yang dipadatkan
menjadi bentuk silinder kecil dengan panjang rata-rata 3-5
cm dan diameter berkisar antara 6-8 mm. Pelet biomassa
diolah dengan cara densifikasi (pemadatan) untuk mengubah
karakteristik serta meningkatkan nilai kalornya sebagai bahan
bakar. Terdapat beberapa keuntungan menggunakan pelet
biomassa, yaitu

1) dapat diproses dari berbagai biomassa atau limbah padat
pertanian atau perkebunan,

2) lebih praktis untuk penyimpanan dan pengemasan karena
bentuk dan ukuran yang ringkas dan seragam,



3) menghasilkan abu dan asap dalam jumlah Kkecil pada
pembakarannya dan menghasilkan lebih banyak panas,

4) menjadikan desain tungku yang lebih efektif dan modern,
serta

5) meningkatkan karakteristik pembakaran?®2°,

Pelet biomassa diolah dengan pelletizer dan peralatan
pendukung lainnya pada skala pilot dengan kapasitas maksimal
200 kg/jam menggunakan motor 20 hp (Gambar 7). Pengujian
kualitas pelet dilakukan untuk mengetahui kualitas dan
karakteristik pelet yang dihasilkan dari bahan biomassa. Standar
mutu yang digunakan ialah standar DIN 51731. Parameter mutu
yang diuji meliputi diameter, panjang, berat jenis, nilai kalor,
kadar air, kadar abu, penampakan pelet, dan kehalusan atau
teksturnya®®- 3,

Hasil pengujian pelet biomassa yang diproduksi pada
skala pilot dibanding dengan persyaratan standar DIN 51731
ditunjukkan pada Tabel 4 dan Gambar 8. Dari pengamatan
terlihat bahwa pelet biomassa memiliki ketampakan fisik atau
tekstur yang kuat dan permukaan yang halus (mengilap), sesuai
dengan persyaratan standar DIN 51731. Hasil pengamatan
diameter pelet berada pada kisaran 4-6 mm, artinya telah
memenuhi persyaratan yang ditentukan oleh standar DIN 51731,
yaitu 4-10 mm. Untuk parameter panjang, pelet biomassa yang
dihasilkan memiliki panjang 35-50 mm, hasil ini juga memenuhi
persyaratan standar yaitu <50 mm. Nilai kalor berkisar antara
16.720-17.869 kJ/kg dan memenuhi standar nilai kalor yang
ditentukan, yaitu 17.500-19.000 kJ/kg*. Parameter lain juga
telah memenuhi persyaratan, antara lain pada parameter kadar
air diperoleh nilai berkisar antara 11,45-11,80%, artinya nilai
tersebut di bawah 12%. Kerapatan (density) pelet biomassa lebih
besar dari 1000 kg/m®dan di bawah 1400 kg/m?® yang memenuhi
persyaratan standar DIN 53731%.



3.4 Inovasi Gasifikasi Pelet Biomassa untuk Produksi Gas
Sintetis

Inovasi gasifikasi dapat digunakan untuk mengonversi pelet
biomassa menjadi gas sintetis (synthetic gas) atau gas mampu
bakar dengan pengeluaran asap minimal. Penggunan pelet
biomassa menjadi gas bakar dalam gasifier dapat digunakan
untuk keperluan industri ataupun rumah tangga. Salah satu hasil
inovasi yang sudah dipatenkan dan didiseminasikan ialah cara
pengolahan dan sistem gasifikasi pelet biomassa®. Pembakaran
pelet biomassa dalam kondisi oksigen terbatas menghasilkan
gas sintetis yang jika dibakar akan menghasilkan api beremisi
rendah. Api dari gasifier atau kompor yang dibuat dapat
digunakan untuk keperluan pemasakan skala rumah tangga atau
pengeringan bahan pertanian®.

Pembakaran dan gasifikasi dilakukan dengan menggunakan
gasifier (Gambar 9). Gasifikasi biomassa dapat didefinisikan
sebagai pembakaran tidak sempurna untuk menghasilkan gas yang
mudah terbakar, terdiri dari karbonmonoksida (CO) dan hidrogen
(H,)*. Gasifikasi merupakan proses oksidasi parsial biomassa yang
terdiri dari tiga proses (persamaan 1-3)*.

Pirolisis :C,H,,0, «~5CO+5H,+C 1)
Oksidasi Parsial : CH, O, + O, «» 5CO + CO, + 5H, (2)
Steam Reforming : C.H, O, + H,O < 6CO + 6H, (3)

Uji coba (uji performansi) pelet biomassa dilakukan dengan
cara pembakaran pelet dalam gasifier. Gas yang terbentuk
(gas sintetik) kemudian dialirkan ke kompor, dibakar, dan api
yang terbentuk digunakan untuk pengeringan dan pemasakan.
Pengamatan yang dilakukan pada percobaan ini ialah untuk
mengukur kemampuan bakar (dalam menit) gas sintetik yang
dihasilkan dari pembakaran pelet biomassa di dalam gasifier dan



digunakan untuk pengeringan bahan pertanian dan pemanasan air
(Gambar 10 dan 11). Pelet biomassa yang dibakar memberikan
waktu produksi gas sintetis yang kurang lebih sama, yaitu
sekitar 70-90 menit untuk setiap 5-7 kg pelet biomassa®.
Dari pengamatan terlihat bahwa pada awal pembakaran masih
terbentuk asap, kemudian berangsur menghilang hingga
produksi gas sintetik berjalan stabil. Hal ini dikarenakan pada
awal gasifikasi terjadi pembakaran yang tidak sempurna di
dalam gasifier®.

Pengukuran atau uji emisi udara selama pembakaran pelet
biomassa dalam gasifier menunjukkan bahwa emisi yang
dihasilkan telah memenuhi syarat yang ditentukan (Tabel 5)%.
Uji emisi dilakukan untuk mengevaluasi emisi yang dikeluarkan
sebagai hasil dari gasifikasi pelet biomassa. Uji emisi sangat
penting untuk memverifikasi pelet emisi rendah. Parameter
uji emisi yang dihasilkan meliputi, antara lain NH,, CI,, HCI,
HF, NO,, partikel, SO,, dan H,S. Berdasarkan Tabel 5, dapat
disimpulkan bahwa emisi yang dihasilkan dari gasifikasi pelet
biomassa memenuhi standar emisi ditetapkan pada Keputusan
Menteri Lingkungan Hidup No. Kep-13/MENLH/3/1995
tanggal 7 Maret 1995 tentang Standar Sumber Emisi. Tingkat
CO dan CO, untuk pelet dengan bahan dasar tunggal dan
bahan campuran menunjukkan nilai <0,0001 mg/kg. Hasil
pengujian ini mengungkapkan bahwa gasifikasi pelet biomassa
menghasilkan polusi udara yang sangat minim. Kondisi ini
mengacu pada semua parameter kualitas emisi dengan nilai di
bawah persyaratan standar®.

3.5 Inovasi Reaktor Separasi MCT dan Non-MCT Minyak
Kelapa

Pengolahan produk minyak kelapa dan sawit secara sirkular
pada tiap tahapan proses belum efisien dilakukan. Minyak



kelapa atau minyak kelapa sawit mengandung asam lemak jenuh
kelompok rantai karbon pendek dan menengah atau medium
chain triglyceride, disingkat menjadi MCT, yang potensial
untuk menjadi produk pangan atau obat bernilai tambah. MCT
yang diperoleh dari fraksi olein minyak kelapa atau sawit dapat
digunakan sebagai bahan farmasi atau fungsional kesehatan,
misalnya untuk bahan pengganti air susu ibu (ASI), obat penurun
kolesterol, obat jantung koroner, dan obat penyakit acquired
immune deficiency syndrome (AIDS)%. Selain itu, senyawa
stearin minyak kelapa banyak dimanfaatkan sebagai bahan baku
industri oleokimia, margarin, confectionary, dan cocoa butter
substitutes.

MCT adalah lemak jenuh rantai sedang yang terdiri dari
asam kaproat (C6), asam kaprilat (C8), asam kaprat (C10), dan
asam laurat (C12). Minyak dapat dipisahkan sebagai fraksi cair
(olein) dan fraksi padat (stearin) jika diberikan perlakuan dingin
yang terkendali melalui fraksinasi. Setelah MCT dipisahkan,
fraksi stearin (non-MCT, terdiri dari asam miristat C14, asam
palmitat C16, asam stearat C18, dan asam arakidat C20) yang
tertinggal dapat dimanfaatkan sebagai bahan biodiesel dan
bioavtur. Informasi penelitian ini sangat dibutuhkan bagi
negara penghasil kelapa yang tergabung dalam organisasi Asian
Pacific Coconut Community (APCC), yang sekarang menjadi
International Coconut Community (ICC)®.

Untuk memperoleh MCT, dirancang suatu reaktor separasi
pemisahan MCT. Prinsip metode pemisahan MCT dilakukan
dengan menerapkan kombinasi teknik pemanasan dan
pendinginan33® (Gambar 12). Separasi ini dilakukan melalui
tiga tahap, yaitu pemanasan minyak kelapa sampai temperatur
minyak mencapai 70°C, pendinginan hingga temperatur 29°C,
dan pendinginan konstan dengan temperatur 21,30-21,73°C



(suhu kristalisasi). Tahap pendinginan awal, dari temperatur
70°C hingga 29°C, dilakukan dengan laju penurunan temperatur
yang tidak terlalu berpengaruh terhadap hasil separasi. Tahap
pendinginan kritis, dari temperatur 29°C hingga suhu kristalisasi,
dengan laju penurunan temperatur selambat mungkin, antara
0,1-0,8°C/menit. Tahap kristalisasi, yaitu tahapan di mana
suhu minyak dipertahankan pada temperatur 21,30-21,73°C
dengan laju pendinginan di bawah 0,1°C/menit. Setelah tahapan
kristalisasi, akan terbentuk dua fraksi, yaitu fraksi padat non-
MCT (stearin) dan fraksi cair MCT (olein). Berdasarkan hasil
pengamatan, penelitian mampu menghasilkan fraksi olein
dengan kandungan MCT 72%.



IV. PENERAPAN DAN KEBIJAKAN
PENGEMBANGAN TEKNOLOGI PEMROSESAN
BIOMASSA MENJADI BIOFUEL

Pengembangan  teknologi  pemrosesan  biomassa, dari
hasil samping pertanian dan perkebunan, menjadi biofuel
harus didorong secara berkelanjutan agar berdampak pada
peningkatan nilai tambah ekonomi biomassa. Di samping itu,
adanya dorongan akan mengurangi dampak lingkungan yang
ditimbulkan. Pengembangan teknologi pemrosesan biomassa
menjadi biofuel memerlukan kerja sama pihak terkait, antara
lain pemerintah, lembaga penghasil inovasi, pelaku usaha atau
bisnis, serta masyarakat pengguna. Pada bab ini, dipaparkan
penerapan dan kebijakan pengembangan teknologi pemrosesan
biomassa sebagai biofuel dalam implementasi energi baru dan
terbarukan (EBT).

4.1 Penerapan Teknologi Pemrosesan Biomassa Menjadi
Biofuel

Strategi percepatan sosialisasi penguasaan teknologi pemrosesan
biomassa menjadi biofuel yang sudah dilakukan ialah dengan
metode pelatihan teori dan praktikum, diseminasi, serta presentasi
dalam konferensi internasional. Saat ini, sudah terjalin 21 pelaku
atau instasi yang telah berinteraksi dalam rangka sosialisasi
teknologi pemrosesan biomassa menjadi biofuel, seperti terlihat
pada Tabel 6.

Pendekatan inkubasi atau diklat merupakan cara yang lebih
realistis karena berbasis teknologi dan bisnis. Dalam sistem
ini, calon industri (start up company) akan dibina sehingga
terjadi interaksi, aglomerasi teknologi yang lebih cepat dengan
penguatan perencanaan bisnis, pemasaran, dan informasi akses



permodalan®“°, Indikator utama yang dilihat dari program ini,
antara lain ialah bertumbuh kembangnya kehidupan sosial,
ekonomi, dan budaya berbasis ilmu pengetahuan dan teknologi
(knowledge-based economy) dan masyarakat yang inovatif
(innovative society)*.

Program inkubasi ini (sejenis kawasan science and
technopark) juga sejalan dengan program Nawacita Indonesia.
Untuk itu, diperlukan kerja sama antara produsen biomassa,
asosiasi, perusahaan engineering, lembaga riset, dan mediator
bisnis dengan tujuan menumbuhkan kemitraan saling meng-
untungkan untuk mengolah biomassa menjadi biofuel*.

4.2 Kebijakan Pengembangan

Untuk mendorong industri pemrosesan biomassa menjadi bio-
fuel bertumbuh dan kompetitif, diperlukan kebijakan yang diha-
rapkan menjamin

1) pembentukan industri biofuel berbasis bahan baku biomas
lokal*;

2) pendirian industri biofuel secara terintegrasi, yaitu produk
utama dan turunannya dihasilkan di tempat yang sama,
misalnya untuk komoditas sawit dan kelapa*;

3) kolaborasi kontrak penelitian dan pengembangan atau usaha
bersama®;

4) pemberian bantuan pemerintah, terutama untuk membeli
hasil produksi biofuel pada tahap awal; dan

5) pemberian subsidi atau jaminan harga bahan penolong.

Strategi kebijakan ini tentunya harus disesuaikan dengan
Undang-Undang Perindustrian Nomor 3 Tahun 2014, di
mana pembangunan industri dibagi menjadi tiga tahap, yaitu
meningkatnya nilai tambah biomassa, terjadinya keunggulan
kompetitif produk berwawasan lingkungan, dan terjadinya ne-
gara industri tangguh?®47.-



V. KESIMPULAN

Berbagai kebaruan dalam pembuatan energi baru dan terbarukan
(EBT) terus dikembangkan. Inovasi reaktor static mixer dan
pencucian kering biodiesel menghasilkan efisiensi energi
transesterifikasi dan penurunan biaya pengolahan biodiesel.
Kebaruan teknologi reaktor static mixer dan pencucian kering
juga dapat menyingkat waktu pengolahan biodiesel dan
pencuciannya tanpa menggunakan air panas.

Pembuatan pelet dari biomassa hasil pertanian dan
perkebunan menjadi bahan bakar padat yang mudah dikemas,
ramah lingkungan, serta dapat dikonversi menjadi gas sintetis
yang digunakan untuk pemasakan dan pengeringan.

Inovasi reaktor separasi medium chain tryglyceride (MCT)
merupakan inovasi proses yang mampu memisahkan asam
lemak rantai menengah, dari minyak kelapa atau sawit, menjadi
produk yang bernilai tambah, yaitu senyawa olein dan stearin
secara sempurna.

Untuk menewujudkan penerapan inovasi, diperlukan
sosialisasi dan sinergi antara lembaga penghasil inovasi,
pelaku industri, pemerintah daerah, maupun mediasi bisnis.
Langkah penting untuk mendorong skala produksi ialah dengan
pembentukan start up company melalui cara inkubasi.

Implementasi  teknologi  pemrosesan biomassa lebih
jauh akan meningkatkan nilai tambah produk pertanian atau
perkebunan, menunjang Blueprint Pengelolaan Energi Nasional,
dan mengurangi tuntutan global terkait penanganan dari produk
olahan yang diekspor. Dengan demikian, inovasi teknologi yang
dihasilkan ini dapat mendorong percepatan penerapan EBT dan
bauran energi nasional.



VI. PENUTUP

Pemanfaatan inovasi teknologi pemrosesan  biomassa
menjadi biofuel yang efisien dan murah terus diupayakan dan
disosialisasikan agar mempunyai dampak pada peningkatan nilai
tambah biomassa yang selama ini belum maksimal. Penerapan
inovasi pemrosesan biomassa hasil pertanian dan perkebunan
menjadi biofuel dengan cara inkubasi ataupun training dapat
menjadi awal kolaborasi antara lembaga-lembaga penghasil
inovasi teknologi, pelaku atau produsen biomassa, pelaku bisnis,
asosiasi, dan pemberi modal.

Banyaknya pembangunan di sektor industri dan transportasi
akan meningkatkan kebutuhan energi yang menjadi tantangan
tersendiri. Untukmenjawabnya, diperlukaninovasidanpenguatan
kompetensi sumber daya. Pertumbuhan industri biofuel di
Indonesia merupakan suatu keniscayaan. Untuk itu, diperlukan
peningkatan peran dari semua pihak dengan pembagian tanggung
jawab yang jelas dan saling menguntungkan. Output dari sinergi
tersebut diharapkan dapat menawarkan produk inovasi berbasis
teknologi yang berkelanjutan, melahirkan usaha baru berbasis
bisnis dan teknologi, memberikan efek komersialisasi hasil
inovasi, dan menghasilkan market atau pasar. Makin banyak
usahayang lahir melalui proses sinergi akan dihasilkan efek bisnis
yang berantai terhadap perekonomian lokal, penyerapan tenaga
kerja lokal, peningkatan kompetensi, dan pendapatan daerah.
Dengan inovasi teknologi ini diharapkan dapat menyumbang
percepatan penerapan energi baru dan terbarukan serta bauran
energi nasional.
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Gambar 1. Perkembangan Generasi Biofuel? !




Tabel 1. Matriks State of The Arts

No. Teknologi Inovasi Penelitain lain
1 Static * Kinetika meningkat Reaktor Blade agitator*:
mixer * Energi aktivasi rendah  « Kinetika lambat
» Frekuensi tumbukan e Energi aktivasi tinggi
tinggi « Frekuensi tumbukan
» Waktu proses singkat rendah
* Input energi proses » Waktu proses relatif
rendah lama
» Skala pilot * Input energi proses
tinggi
2 Reaktor Menggunakan membran Reaktor pencucian
Pencucian keramik: menggunakan air panas®:
Kering  « tanpaair « limbah cair, waktu
« waktu proses singkat proses lama
« energi input proses * energi input proses
rendah tinggi
3 Pellet Pengolahan biomassa Pembakaran langsung
Biomassa limbah pertanian/ biomassa pertanian/
perkebunan menjadi pelet perkebunan®:
(solid fuel): « memakan tempat
* volume kecil « tidak praktis
* bisa dikemas
* mudah
ditransportasikan
4 Gasifikasi e« Sistem gasifikasi pelet ¢ Pembakaran langsung
Pellet biomassa pelet/biomassa
Biomassa « Produksi gas sintetis » Pencemaran udara®
» Emisi rendah
» Menggunakan gasifier
5 Reaktor -« Separasi trigliserida Penelitian masih sebatas
MCT rantai menengah dan penelitian tentang virgin

sedang (MCT)
» Kapasitas 30 liter

coconut oil*®




Keterangan:
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Gambar 2. Reaktor Static Mixer®

600
500

400
300
200
100
0 50°C 55°C 60°C 65°C 70°C

B Transesterifikasi
Static mixer (kl/kg)

Energi (kJ/kg)

119,66 99,29 78,93 56,01 68,74

B Transesterifikasi

Blade agitator (k/kg) 22320 493,82 519,38 478,64 399,72

Gambar 3. Perbandingan Energi Pengolahan Biodiesel antara Reaktor Static Mixer
dan Blade Agitator®

Buku ini tidak diperjualbelikan.



Gambar 4. Laju pembentukan FAME menggunakan static mixer dan blade agitator®.

Gambar 5. Produk biodiesel yang diolah dengan reaktor static mixer dari minyak
kelapa.



Tabel 2. Perbandingan Konstanta Laju Reaksi Transesterifikasi dengan Static Mixer
dan Blade Agitator®

T Static Mixer Blade agitator
(°C) K, R? (%) K, R? (%) k R?
(menit?) (menit?) (menit?) (%)

50 3,912 100 0,016 93,4 0,045 94,7
55 3,995 100 0,021 90,1 0,049 97,7
60 4,000 100 0,022 90,8 0,054 97,6
65 4,006 100 0,023 94,4 0,052 95,1
70 4,051 100 0,024 95,1 0,057 91,7

Keterangan:
UF membran

Refned biodiesel
Indikator tekanan
Holder

Frame

Indikator tekanan
Kran input
Motor listrik
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10.Gear pump
11.Pulley

12.Tangki bahan
13.Kran produk

14.Roda
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Gambar 6. Reaktor Pencucian Kering Biodiesel?*



Tabel 3. Perbandingan Konsumsi Energi Pencucian Kering dan Pencucian
Menggunakan Air?

Metode Pencucian Energi (kJ/kg)
Pencucian kering

- Pompa 288

- Tenaga aliran 3,28

- Operator 24,21
Total 315,49
Pencucian air

- Pemanasan air-heater 968

- Pengeringan biodiesel-heater 268

- Tenaga aliran 13,09

- Operator 92,72
Total 1361,81

Keterangan: (a) Mekanisme pemadatan; (b) pelet cocopeat®
Gambar 7. Pengolahan Pelet Biomassa



Tabel 4. Hasil Pengukuran Mutu Pelet Biomassa dibandingkan Standar DIN 51731%

Parameter Satuan Biomassa
Tandan Cangkang Cocopeat Bagas Tongkol Standar
kosong sawit tebu jagung DIN
kelapa 51731
sawit
(TKKS)
Tekstur - Kompak Kompak Kompak Kompak
Permukaan - Mengilap Mengilap Mengilap  Tidak Tidak  Mengilap
mengilap mengilap
Diameter mm 4-6 4-6 4-6 —6 4-6 4-10
Panjang mm 35-50 35-50 35-50 35-50 35-50 <50
Kadar air % 11,50 10,70 11,65 11,80 11,45 <12
Kerapatan kg.m®  1.055 1.075 1.063 1.071 9.90 1000-
1400
Abu % 7,50 6,30 5,75 10,50 9,50 <15
Nilai kalori kJ.kg-!  17.100 17.869 17.128 16.720  16.750  17000-
19000

Gambar 8. Pelet Biomassa Cocopeat (Limbah Sabut Kelapa)?®
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Gambar 9. Gasifier untuk Produksi Synthetic Gas Pelet Biomassa®®

Gambar 10. Gas Sintetis untuk Pengeringan dan Pemasa

kan®




Gambar 11. Beberapa Jenis Kompor Pelet Biomassa®

Tabel 5. Pengukuran Emisi Hasil Pembakaran Pelet Biomassa®

Parameter Satuan Pelet Biomassa

Bagas Tandan Cocopeat Brangkasan Bonggol Standar

tebu kosong kedelai jagung  emisi
kelapa
sawit
(TKKS)
NH, % <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 05
Cl, 0,01 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 10
mg.g*
HCI 0,01 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 5
mg.g*
HF 0,01 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 10
mg.g*
NO, mg.m* 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 1,000
Partikel mg.kg? 0,002 0,005 0,062 0,02 0,02 350
SO, mg.kg! <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 800
H,S mg.kg? <0,002 <0,002 <0,002  <0,002 <0,002 35
CO mg.kg? <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 -
CO, mg.kg? <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 -




Keterangan: (a) Reaktor Separasi; (b) Produk MCT dan non-MCT#*

Gambar 12. Metode Pemisahan MCT dengan Penerapan Kombiasi Teknik Pemanasan
dan Pendinginan

Tabel 6. Perusahaan atau Instansi yang Terlibat Program Diklat atau Inkubasi
Pemrosesan Biomassa Menjadi Biofuel*

No Perusahaan/Daerah Asal Perusahaan Tahun
1 PTPN 8 Bandung, Jawa Barat 2015
2 PT Biccon Agro Jambi 2015
Makmur
3 CV Bumi Waras Lampung 2015
4 PTPN 5 Pekanbaru, Riau 2015
5 PT Timur Energi Pekanbaru, Riau 2015
Seraya,
6 PTPN 7 Lampung 2015
7 PG. Krebet Baru Malang, Jawa Timur 2015
8 PTPN 2 Medan, Sumatra Utara 2015
9 Asosiasi Eksportir Jakarta, DKI Jakarta 2015

Minyak Asam Tinggi




No Perusahaan/Daerah  Asal Perusahaan Tahun
10 PTPN 13 Kalimantan Barat 2015
11 PT Indovit Bandung, Jawa Barat 2015
12  UKM Garut, Jawa Barat 2015
13  UKM Ciamis, Jawa Barat 2015
14 UKM Bekasi, Jawa Barat 2015
15  Dinas Perindustrian dan Bandung, Jawa Barat 2015
Perdagangan
16  Perhutani Cepu, Jawa Timur 2020
17  PT Sumber Utama Lampung 2015
18 KOKINAS Port Moreshy (PNG) 2019
19  Dakara Group Jawa Barat 2021
20  APCC-ICC Colombo, Srilanka 2014
21  APCC-ICC Bangkok, Thailand 2018
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