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ABSTRAK 

 
Desa Sepotong memiliki luas lahan padi dan kelapa sawit yaitu 340 Ha dan 260 Ha. Dalam proses 

pemanenan padi terdapat 2 mesin combine harvester yang menggunakan bahan bakar solar. 

Ketersediaan solar dari Desa Sepotong sangat jauh, sehingga membutuhkan waktu yang lama. Jika 

ditinjau dari luas kelapa sawit, Desa Sepotong memiliki limbah pelepah sawit yang hanya 

ditumpuk dan pelepah sawit dapat dimanfaatkan sebagai sumber pengganti bahan bakar mesin 

combine harvester. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui potensi bio-oil dari pelepah sawit, 

energi dari bio-oil yang diperoleh, kinerja mesin combine harvester, serta biaya penggunaan bahan 

bakar solar dan bio-oil pada mesin combine harvester. Adapun metode yang digunakan adalah 

metode pirolisis dengan katalis Ni/NZA menggunakan simulasi superpro designer v10. Hasil yang 

diperoleh ialah untuk volumetric flow bio-oil yang dihasilkan sebesar 170,472 L dalam 1 bulan dan 

densitas bio-oil sebesar 996 kg/m
3
. Dari volumetric flow dan densitas bio-oil yang diperoleh, maka 

untuk energi bio-oil yang didapatkan ialah 686,316.34 J. Waktu dan luas lahan operasi yang 

dilakukan oleh mesin combine harvester yaitu 62 h dan 41 Ha. Dan hasil total biaya penggunaan 

solar selama 1 bulan sebesar Rp. 5,095,920 dan menggunakan bio-oil sebesar Rp. 6,052,140. 

Dengan melihat densitas yang didapatkan, maka, dapat dikatakan bio-oil dari pelepah sawit 

dengan katalis Ni/NZA dapat dijadikan sebagai bahan bakar alternatif mesin combine harvester. 

Kata Kunci: Pelepah Sawit, Pirolisis, Superpro, Bio-Oil, Combine Harvester 
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ABSTRACT 

 
The Sepotong Village has a rice plant and oil palm land area of 340 Ha and 260 Ha. In the 

process of harvesting rice there are 2 combine harvester machines that use diesel fuel. The 

availability of diesel fuel from the Sepotong Village is very far away, so that it takes a long time. If 

viewed from the area of oil palm, Sepotong Village has palm frond waste which is only piled up 

and the palm fronds can be used as a substitute for fuel for combine harvester machine. This study 

aims to determine the potential of bio-oil from palm fronds, energy from bio-oil produced, 

combine harvester machine performance based on a time and area operating, and the cost of 

using diesel fuel and bio-oil on the combine harvester machine. The method used is the pyrolysis 

method with Ni/NZA catalyst use superpro designer v10 simulation. The results obtained were for 

the volumetric flow of bio-oil produced at 170,472 L in 1 month and the density of bio-oil was 996 

kg/m
3
. From the volumetric flow and the density of bio-oil produced, then for the bio-oil energy 

obtained is 686,316.34 J. The combine harvester machine has a time and area operating of 62 h 

and 41 Ha. And the total cost of use diesel fuel for 1 month of Rp. 5,095,920 and use bio-oil of Rp. 

6,052,140. By looking at the density obtained, then it can be said that bio-oil from palm fronds 

with Ni/NZA catalysts can be used as an alternative fuel for combine harvester machine. 

Keywords: Palm fronds, Pyrolysis, Superpro, Bio-oil, Combine harvester 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Sebagai negara agraris, Indonesia merupakan salah satu negara beriklim 

tropis yang mendapatkan sinar matahari dan intensitas hujan yang cukup sehingga 

memiliki kesuburan tanah yang sangat luas. Dengan kesuburan tanah tersebut 

sebagian besar tanahnya dimanfaatkan sebagai lahan perkebunan dan pertanian. 

Sektor perkebunan dan pertanian merupakan sektor yang paling vital di Indonesia 

dikarenakan memiliki kontribusi akan ketahanan pangan yang berkelanjutan yang 

mampu mendorong pertumbuhan ekonomi di Indonesia. Dari beberapa komoditas 

perkebunan dan pertanian yang terdapat di Indonesia yang memiliki luas area dan 

potensi yang besar yaitu pada kelapa sawit dan padi. Menurut data Kementerian 

Pertanian Republik Indonesia, luas area perkebunan kelapa sawit Indonesia pada 

tahun 2021 sekitar 14,663,416 Ha [1] dan luas dari padi sekitar 10,410,000 Ha [2].  

Dari 26 Provinsi yang tersebar dengan sentra produsen kelapa sawit di 

Indonesia, Provinsi Riau termasuk salah satu provinsi yang sangat berpotensi 

dalam sektor perkebunan [1]. Provinsi Riau memiliki sebagian besar tanah 

berjenis tanah gambut yang memiliki tingkat pertumbuhan tanaman menjadi lebih 

cepat dibandingkan tanah biasa sehingga sangat cocok untuk budidaya komoditas 

kelapa sawit. Luas area kelapa sawit di Provinsi Riau sekitar 2,862,132 Ha dengan 

produksi sawit sebesar 8,863,932 ton [1]. Selain kelapa sawit, komoditas lainnya 

yang memiliki kontribusi yang cukup baik di Provinsi Riau yaitu padi. Total luas 

panen padi pada tahun 2021 di Provinsi Riau sekitar 53,000.06 Ha dengan 

produksi sebesar 217,000.46 ton GKG (Gabah Kering Giling) [3].  

Dari 12 Kabupaten/Kota yang terdapat di Provinsi Riau, Kabupaten 

Bengkalis merupakan salah satu kabupaten yang memberikan kontribusi yang 

cukup baik terhadap Provinsi Riau. Selain itu juga, letak geografis dari Kabupaten 

Bengkalis yang berbatasan langsung dengan Selat Malaka dan Sungai Siak yang 

sangat strategis. Sehingga mendukung area resapan air pada kelapa sawit dan 

padi. Adapun luas dari kelapa sawit dan padi yaitu 142,831 Ha dan 4,220.71 Ha 
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[4]. Dengan total luas dari kelapa sawit dan padi menyebar di beberapa desa di 

Kabupaten Bengkalis, salah satunya di Desa Sepotong. Desa Sepotong merupakan 

salah satu desa di Kecamatan Siak Kecil, Kabupaten Bengkalis yang secara 

geografis terletak di perbatasan Kabupaten Siak dengan Kabupaten Bengkalis [5]. 

Desa Sepotong memiliki potensi perkebunan dan pertanian terkhususnya kelapa 

sawit dengan lahannya sekitar 260 Ha dan padi dengan lahannya sekitar 340 Ha 

[6].  

Pemanenan padi merupakan suatu moment yang paling ditunggu-tunggu 

petani selama 4 – 6 bulan. Pemanenan padi dilakukan pada umur yang tepat, jika 

dilakukan ketidak tepatan saat panen padi dapat mengakibatkan hasil yang kurang 

optimal, sehingga merugikan petani. Pada proses pemanenan di Desa Sepotong 

menggunakan suatu mesin yaitu combine harvester. Mesin combine harvester 

merupakan suatu mesin yang berfungsi untuk memanen padi dengan 3 operasi 

yang berbeda yaitu menuai, merontokkan, dan menampi [7]. Combine harvester 

mampu bekerja pada area sawah yang luas dengan cepat, sehingga waktu 

pemanenan lebih singkat dibandingkan tenaga manusia serta mengurangi 

penyusutan hasil panen padinya. Di Desa Sepotong terdapat 2 mesin combine 

harvester yang dimiliki oleh pemerintah Desa Sepotong dengan bahan bakar solar. 

Menurut keterangan dari Pak Isman selaku Kepala Desa Sepotong, mesin combine 

harvester mampu memanen padi seluas 10 Ha/hari.  

Berdasarkan keterangan Pak Isman, dibalik canggihnya mesin combine 

harvester ternyata juga mengkonsumsi bahan bakar solar   25.08 L/d. Untuk 

memenuhi ketersediaan bahan bakar solar pada mesin combine harvester di Desa 

Sepotong, harus menempuh jarak ke SPBU terdekat yakni di SPBU Pangkalan 

Jambi sekitar 16 km. Dan menghabiskan waktu hanya untuk memenuhi 

ketersediaan solar dan berdasarkan data Pertamina saat ini pun harga solar sekitar 

Rp. 6,800, sehingga membuat petani di Desa Sepotong merasakan beban dan 

menyebabkan dalam hal proses pemanenan kembali menggunakan tenaga 

manusia. Dalam sehari total biaya yang dikeluarkan dalam proses pemanenan padi 

di Desa Sepotong sekitar Rp. 170,000. 

Untuk mengatasi permasalahan tersebut ialah dengan memanfaatkan salah 



Aslam et al. / Jurnal Sistem Cerdas (2023) Vol 06 - No 01 eISSN : 2622-8254 Hal :1 - 10 
 

I-3  

satu sumber bahan bakar alternatif yang berasal dari biomassa pada mesin 

combine harvester yaitu pelepah sawit. Pelepah sawit merupakan salah satu 

limbah kelapa sawit yang belum banyak digunakan, namun ketersediaannya 

sangat melimpah dibandingkan limbah lainnya. Jika ditinjau dari luas perkebunan 

sawit di Desa Sepotong sekitar 260 Ha dan menurut keterangan dari Pak 

Suprianto, selaku masyarakat Desa Sepotong, untuk 1 Ha kelapa sawit terdiri dari 

125 pohon dengan 1 pohonnya menghasilkan 1 hingga 2 pelepah sawit dalam 

sekali panen dan dengan massa sebesar 4.5 kg/pelepah sawit. Berdasarkan luas 

area perkebunan kelapa sawit di Desa Sepotong terdapat  65,000 pelepah sawit 

yang dihasilkan dalam sekali panen. Kelapa sawit mampu panen dalam sebulan 

sebanyak 2 kali, sehingga diperkirakan jumlah pelepah sawit yakni  130,000 

pelepah sawit. Menurut keterangan dari Pak Suprianto, pelepah sawit yang 

diperoleh di Desa Sepotong hanya ditumpuk di sekitar pohon kelapa sawit dan 

menjadi tempat sarang ular dan tikus.  

Dalam hal pemanfaatan pelepah kelapa sawit yang diperoleh di Desa 

Sepotong melalui proses teknologi pirolisis. Pirolisis dianggap sebagai proses 

yang dapat mengkonversi biomassa. Pirolisis merupakan tahapan yang terjadi 

pada biomassa dengan dilakukan pemanasan pada biomassa tanpa adanya oksigen 

dalam prosesnya [8]. Dari proses pemanasan dalam pirolisis, diperoleh uap yang 

akan dikondensasikan menjadi bio-oil [8]. Bio-oil merupakan cairan hasil 

kondensasi dari uap proses pirolisis yang berwarna gelap [9]. Pengembangan bio-

oil dapat digunakan 100% tanpa pencampuran dengan solar dan ramah  

lingkungan [10]. Bio-oil dapat digunakan sebagai pensubstitusi diesel oil, heavy 

fuel oil, dan berbagai macam boiler. Biomassa yang dapat digunakan untuk 

memproduksi bio-oil dapat didapatkan dari limbah perkebunan, pertanian, industri 

dan rumah tangga [10]. 

Bio-oil yang dihasilkan dari proses pirolisis belum memenuhi standar 

sebagai bahan bakar. Untuk memenuhi standar bio-oil sebagai bahan bakar, maka 

perlu diperhatikan pH dari bio-oil yakni 2.5, densitas bio-oil  yakni 940 -1,200 

kg/m
3
 dan viskositas bio-oil yakni 4 – 78 cSt [10]. Jika parameter tersebut sudah 

terpenuhi, maka bio-oil dapat digunakan sebagai bahan bakar [10]. Oleh karena 
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itu, untuk mempengaruhi kualitas bio-oil yag dihasilkan salah satunya dengan 

katalis [11]. Katalis memiliki peranan penting pada prosesan pirolisis karena 

katalis dapat memperbaiki kuantitas dan kualitas hasil produknya serta mendorong 

selektifitas produk akhir yang dihasilkan [12].  

Mengacu dari penelitian yang telah dilakukan sebelumnya terdapat penelian 

terkait katalis Ni/NZA yang menghasilkan produk bio-oil mendekati dari 

karakteristik bio-oil sebagai bahan bakar. Sehingga katalis yang digunakan adalah 

Ni/NZA. Ni/NZA merupakan salah satu gabungan atau campuran nikel dan zeolit 

alam. Zeolit alam terbentuk dari batuan mineral anorganik yang melalui proses 

kimiawi dan fisika yang mengalami perubahan dialam. Zeolit alam banyak 

ditemukan pada batuan vulkanik, batuan sedimen, dan batuan metamorfosa [13].  

Berdasarkan penjelasan masalah diatas, Penulis tertarik meneliti bio-oil dari 

pelepah sawit dengan penambahan katalis Ni/NZA. Dalam hal tersebut yang 

dilakukan ialah menghitung volumetric flow dan densitas yang dihasilkan dengan 

metode pirolisis menggunakan bantuan software superpro designer v10. 

Penggunaan software superpro designer v10 ialah untuk memudahkan proses 

mendesign, merancang dan optimalisasi yang berintegrasi dan berkelanjutan 

terkhususnya pada biomassa [14].  

Selain aspek teknis, Penulis akan melakukan perhitungan pelepah sawit 

yang dihasilkan di Desa Sepotong, energi dari bio-oil terhadap mesin combine 

harvester dan menghitung waktu operasi dan luas lahan operasi yang dilakukan 

oleh mesin combine harvester. Serta Penulis akan melakukan penelitian mengenai 

aspek perhitungan biaya yang dikeluarkan oleh masyarakat Desa Sepotong. Agar 

perhitungan tersebut dapat menjadi referensi masyarakat Desa Sepotong jika 

menggunakan bahan bakar solar dan bio-oil. 

Dari pemaparan diatas dan pembaruan penelitian, maka diperlukan suatu 

penelitian untuk mengetahui potensi bio-oil yang dihasilkan di Desa Sepotong, 

energi dari bio-oil terhadap mesin combine harvester, waktu operasi dan luas 

lahan operasi yang dilakukan oleh mesin combine harvester serta analisis biaya 

yang dikeluarkan masyarakat Desa Sepotong jika menggunakan bahan bakar solar 

dan bio-oil. Oleh karena itu, Penulis tertarik untuk melakukan sebuah penelitian 
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yang berjudul “Potensi Bio-Oil dari Pelepah Sawit dengan Katalis Ni/NZA 

sebagai Bahan Bakar Mesin Combine Harvester di Desa Sepotong”.    

1.2. Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini sebagai berikut : 

1. Berapa potensi pelepah sawit yang dihasilkan di Desa Sepotong ? 

2. Berapa potensi bio-oil dari pelepah sawit dengan penambahan katalis 

Ni/NZA yang dihasilkan ? 

3. Berapa energi bio-oil yang dihasilkan terhadap mesin combine harvester 

? 

4. Berapa waktu operasi dan luas lahan operasi yang dilakukan oleh mesin 

combine harvester ? 

5. Bagaimana analisis perhitungan biaya yang dikeluarkan oleh masyarakat 

Desa Sepotong dari pengunaan solar dan bio-oil ? 

1.3. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian ini sebagai berikut : 

1. Menghitung potensi pelepah sawit yang dihasilkan di Desa Sepotong 

2. Menghitung dan menganalisis potensi bio-oil dari pelepah sawit dengan 

penambahan katalis Ni/NZA dengan simulasi superpro designer v10. 

3. Menghitung energi bio-oil yang dihasilkan terhadap mesin combine 

harvester. 

4. Menghitung waktu operasi dan luas lahan operasi yang dilakukan oleh 

mesin combine harvester. 

5. Menghitung dan menganalisis perhitungan biaya yang dikeluarkan oleh 

masyarakat Desa Sepotong dari penggunaan solar dan bio-oil. 

1.4. Batasan Masalah 

Untuk menganalisis permasalahan diatas, berikut ini beberapa batasan 

masalah yang diambil dalam penelitian ini sebagai berikut : 

1. Metode yang digunakan adalah pirolisis. 

2. Parameter yang diperoleh pada bio-oil yang dihasilkan adalah volumetric 

flow dan densitas. 
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3. Software yang dilakukan menggunakan superpro designer v10. 

4. Analisis dan perhitungan berdasarkan data hasil simulasi dan data 

penelitian. 

1.5. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini sebagai berikut : 

1. Memberikan rekomendasi kepada masyarakat Desa Sepotong mengenai 

bahan bakar alternatif  pada mesin combine harvester. 

2. Dapat menjadi acuan pada analisis biaya yang dikeluarkan oleh 

masyarakat Desa Sepotong dalam menggunakan solar dan bio-oil pada 

mesin combine harvester. 

3. Dapat menjadi acuan untuk pengembangan penelitian selanjutnya. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Penelitian Terkait 

Sebelum memulai penelitian, langkah yang penting adalah melakukan 

kajian literatur. Tujuan dari kajian literatur adalah untuk mendapatkan referensi 

dan informasi yang relevan untuk mendukung pelaksanaan penelitian. Referensi 

yang digunakan harus korelasi dan keterkaitan dengan pembahasan yang diteliti 

pada permasalahan tugas akhir. Referensi atau rujukan dapat diperoleh dari buku, 

jurnal, website resmi. 

Pada penelitian [15] yang meneliti tentang pelepah sawit menjadi bio-oil 

sebagai sumber bahan bakar alternatif. Penelitian ini bertujuan untuk 

memanfaatkan pelepah sawit menjadi sumber bahan bakar alternatif agar 

menghasilkan produk bio-oil. Pada penelitian [15] untuk mengonversi pelepah 

sawit menjadi produk bio-oil dengan menggunakan metode semi fast pyrolysis. 

Hasil yang diperoleh pada penelitian [15] adalah dari 10 g pelepah sawit yang di 

pirolisis menghasilkan bio-oil sebanyak 38%, karakteristik pH 3, dan viskositas 

893.4 cSt. 

Pada penelitian [16] membahas tentang karakteristik bio-oil dari pelepah 

sawit dan tandan kosong. Penelitian ini bertujuan untuk mengubah pelepah sawit 

dan tandan kosong menjadi bio-oil. Metode yang digunakan adalah pirolisis cepat. 

Hasil dari penelitian ini adalah karakterisasi bio-oil dari hasil pirolisis cepat 

pelepah sawit dan tandan kosong telah dilakukan yakni nilai kalor dari pelepah 

sawit dan tandan kosong yang masing-masing adalah  12.19 dan 26.49 MJ/kg, 

sedangkan nilai pH yang diperoleh 3.1 dan 2.8. 

Pada penelitian [11] membahas tentang bio-oil dari biomassa kelapa sawit 

dengan katalis plastik. Penelitian ini bertujuan untuk mengubah biomassa kelapa 

sawit menjadi bio-oil dan penambahan katalis plastik untuk peningkatan bio-oil. 

Metode yang digunakan adalah pirolisis. Hasil dari penelitian ini adalah nilai pH 

sekitar 3, dan nilai kalor 18 - 30 MJ/kg. 

Pada penelitian [17] meneliti tentang katalis abu sekam padi dalam 
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pembuatan biodiesel dari minyak sawit. Penelitian ini bertujuan untuk 

menganalisis pengaruh penambahan abu sekam padi yang telah dikalsinasi dengan 

impregnasi KOH sebagai katalis pembuatan biodiesel dari minyak sawit secara 

konvensional. Metode yang digunakan adalah transesterifikasi. Hasil dari 

penelitian ini adalah dengan penambahan katalis abu sekam padi sebanyak 10% 

menghasilkan densitas yaitu 864 kg/m
3
 dan viscositas 5.56 cSt. 

Pada penelitian [18] membahas tentang bio-oil dari pelepah sawit dengan 

katalis natural zeolit dealuminated. Penelitian ini bertujuan untuk memanfaatkan 

potensi pelepah sawit untuk dijadikan bio-oil sebagai bahan bakar alternatif serta 

mengetahui pengaruh variasi katalis NZA terhadap biomassa pada kualitas bio-oil 

yang dihasilkan. Metode yang digunakan adalah pirolisis. Hasil dari penelitian ini 

adalah pada katalis NZA yang terbaik sebesar 3% menghasilkan densitas 0.996 

kg/L dan viskositas 11.733 cSt. 

Pada penelitian [19] meneliti tentang bio-oil dari tandan kosong kelapa 

sawit dengan katalis Ni/NZA. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 

karakteristik bio-oil dari tandan kosong kelapa sawit melalui penambahan katalis 

Ni/NZA. Metode yang digunakan adalah free fall pyrolysis. Hasil dari penelitian 

ini adalah dengan penambahan 6% katalis Ni/NZA menghasilkan bio-oil yaitu pH 

2.94, viskositas 44 cSt, nilai kalor 29.38 MJ/kg. 

Pada penelitian [20] tentang bio-oil dari tandan kosong dan pelepah sawit 

dengan katalis Ni/NZA. Penelitian ini bertujuan untuk menguji kinerja katalis 

Ni/NZA terhadap yield bio-oil yang dihasilkan tandan kosong dan pelepah sawit 

menjadi bio-oil. Metode yang digunakan adalah pirolisis. Hasil dari penelitian ini 

adalah dengan katalis sebesar 7% menghasilkan densitas 1,014 kg/m
3
, viskositas 

9.096 cSt. 

Pada penelitian [21] membahas tentang pengaruh lempung gambut sebagai 

katalis pada tandan kosong sawit sebagai bio-oil. Penelitian ini bertujuan untuk 

mempelajari pengaruh penggunaan lempung gambut sebagai katalis pada proses 

up-grading bio-oil dari hasil pirolisis tandan kosong sawit (TKS). Metode yang 

digunakan adalah pirolisis. Hasil dari penelitian ini adalah densitas 973.4 kg/m
3
 

dan viskositas 6.546 cSt. 
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Pada penelitian [22] meneliti tentang pengaruh Ni/Silika-Alumina sebagai 

katalis pada tandan kosong sawit menjadi bio-oil. Penelitian ini bertujuan untuk 

mempelajari pengaruh impregnasi logam Ni (1 - 7%) pada silika-alumina terhadap 

karakteristik katalis Ni/Silika-Alumina dan uji kinerja katalis pada proses 

perengkahan katalitik bio-oil tandan kosong sawit. Metode yang digunakan adalah 

perengkahan katalitik. Hasil dari penelitian ini adalah nilai kalornya sebesar 36.41 

MJ/kg. 

Pada penelitian [23] membahas tentang bio-oil dari tandan kosong sawit 

dengan katalis Ni/NZA. Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi kelayakan 

teknis peningkatan kualitas crude bio-oil (CBO) hasil pirolisis tandan kosong 

kelapa sawit menggunakan katalis Ni/NZA. Metode yang digunakan adalah 

pirolisis. Hasil dari penelitian ini adalah dengan katalis Ni/NZA 6% nilai pH yang 

dihasilkan sebesar 3.54, densitas 995 kg/m
3
, viskositas 14.3 cSt, dan 30.85 MJ/kg. 

Pada penelitian ini, Penulis akan menggabungkan penelitian [15] dan [23] 

yang sudah dijelaskan diatas. Penelitian [15] hanya membahas mengenai bio-oil 

dari pelepah sawit tanpa katalis. Dan hasil yang diperoleh pada penelitian [15] 

sangat jauh dari karakteristik bio-oil sebagai bahan bakar, sehingga diperlukan 

adanya katalis. Pada penelitian [23] membahas mengenai bio-oil dari tandan 

kosong dengan katalis Ni/NZA. Dari hasil yang diperoleh pada penelitian [23] 

mendekati dari karakteristik bio-oil sebagai bahan bakar. Selain itu juga pada 

penelitian ini akan menghitung pelepah sawit yang dihasilkan di Desa Sepotong, 

energi bio-oil terhadap mesin combine harvester dan menghitung waktu operasi 

dan luas lahan operasi yang dilakukan oleh mesin combine harvester. Serta 

penelitian ini akan menganalisis perhitungan biaya yang dikeluarkan oleh 

masyarakat Desa Sepotong dari dampak penggunaan solar dan bio-oil. 

Untuk tahapan awal ialah melakukan perhitungan pelepah sawit yang 

dihasilkan di Desa Sepotong, kemudian analisis potensi bio-oil dari pelepah sawit 

dengan katalis Ni/NZA menggunakan metode pirolisis dan bantuan software 

superpro designer v10 sebagai aspek teknisnya. Setelah bio-oil dihasilkan, maka 

menghitung energi dari bio-oil yang dihasilkan terhadap mesin combine harvester 

dan menghitung waktu operasi dan luas lahan operasi yang dilakukan oleh mesin 
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combine harvester. Serta tahapan terakhir ialah menganalisis perhitungan biaya 

yang dikeluarkan masyarakat Desa Sepotong dari penggunaan solar dan bio-oil. 

2.2. Biomassa 

Biomassa merupakan sumber energi terbarukan berbentuk padatan yang 

berasal dari tumbuhan maupun limbah yang dapat digunakan secara langsung 

ataupun diproses terlebih dahulu. Biomassa sangat mudah diperoleh, kandungan 

energinya yang cukup tinggi, dan ramah lingkungan. Biomassa adalah produk dari 

reaksi fotosintesis yang pada karbondioksida dan air digunakan untuk membentuk 

senyawa organik kompleks yang mengandung karbon, oksigen, dan hidrogen. 

Komposisi biomassa dapat bervariasi tergantung pada jenisnya, tetapi umumnya 

mengandung sekitar 40 - 60% selulosa, 20 - 40% hemiselulosa, dan 10 - 25% 

lignin. [10]. 

 

Gambar 2.1 Biomassa [10] 

2.2.1. Sumber – Sumber Biomassa 

Biomassa merupakan salah satu sumber energi alternatif yang sangat 

mudah diperoleh. Berikut ini sumber – sumber dari biomassa yaitu : 

A. Limbah 

Limbah menjadi salah satu dari sumber biomassa yang didapatkan dari 

limbah pertanian, perkebunan, dan limbah organik. Limbah pertanian dapat 

diperoleh pada proses pasca panen dan saat pengolahan hasil panen, seperti 

jerami, sekam padi, dan tongkol jagung [24]. Pada limbah perkebunan juga 
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dapat diperoleh saat terjadinya panen dan saat pengolahan panen di pabrik. 

Limbah perkebunan harus melakukan penanaman kembali atau pengelolaan 

limbah yang baik agar mencapai hasil yang optimum. Contoh dari limbah 

perkebunan yaitu kelapa sawit, kelapa, tebu, kayu akasia dan sebagainya. 

Limbah  organik bersumber dari sisa aktivitas masyarakat di pemukiman 

dan saat ini jarang dimanfaatkan, seperti serbuk gergaji, kotoran hewan, 

sampah dapur, sisa pulp [24]. 

B. Produk Kehutanan 

Produk kehutanan terbagi atas 3 sumber yaitu : 

1) Serasah hutan yang diperoleh dari komponen pepohonan dan 

pepohonan yang tidak berfungsi lagi, seperti  dahan, ranting, daun, dan 

batang [24]. 

2) Limbah penebangan yang berasal dari sisa komponen pepohonan yang 

terjadi setelah melakukan penebangan pohon. Biasanya limbah 

penebangan kadar airnya masih tergolong tinggi, sehingga diperlukan 

untuk mengeringkannya [24]. 

3) Limbah industri kayu yang diperoleh dari indusri pengolahan kayu, 

seperti potongan kulit kayu, serbuk kayu, dan sisa kayu yang tidak lagi 

digunakan [24]. 

C. Tanaman Energi 

Tanaman energi yang dimaksud ialah tanaman khusus yang 

dibudidayakan sebagai bahan baku energi sebagai prioritas dan untuk 

kebutuhan pangan. Biasanya tanaman energi ini berasal darisingkong, 

jagung, tebu [24]. 

D. Tanaman Akuatik 

Tanaman akuatik ialah tanaman yang hidup pada ekosistem air, seperti 

algae, eceng gondok, rumput laut [24]. 

2.2.2. Proses dan Teknologi Konversi Biomassa 

Proses mengubah biomassa menjadi energi terbagi atas 2 yaitu 

dekomposisi kimia dan penguraian secara biologi. Sedangkan teknologi 

untuk mengubah biomassa menjadi energi terbagi atas 4 yaitu : 
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A. Pembakaran Langsung 

Dalam proses pembakaran langsung biomassa, biomassa tersebut 

dibakar dengan udara untuk menghasilkan gas buang yang panas. Gas panas 

ini kemudian dimanfaatkan dalam boiler untuk menghasilkan uap. Uap yang 

dihasilkan dapat digunakan untuk menjalankan turbin, yang kemudian 

menggerakkan generator listrik untuk menghasilkan energi listrik. Proses 

pembakaran langsung dapat dilakukan dua cara yaitu bahan baku biomassa 

langsung dimasukkan ke dalam tungku pembakaran dan bahan baku 

biomassa dapat juga dicampur dengan batubara. Hasil dari proses 

pembakaran langsung akan menghasilkan panas dan debu [24]. 

B. Konversi Termokimia 

Pada proses ini terjadi proses pengubahan biomassa dengan 

termokimia. Ada 5 bagian dari konversi termokimia yaitu : 

1) Pirolisis 

Pada proses ini terjadi pembakaran secara tertutup dan tanpa oksigen. 

Biasanya temperatur dari proses ini berkisar 500
0
C dan mengubah biomassa 

menjadi beberapa bagian, seperti biogas, biochar, dan bio-oil yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.2. Terdapat tiga macam pirolisis yaitu slow 

pyrolysis, fast pyrolysis,dan flash pyrolysis [24]. Pada biasanya di metode 

pirolisis akan memproses senyawa kimia, seperti hemi sellulosa, sellulosa, 

dan lignin pada bahan baku inputannya. Proses penguraian senyawa – 

senyawa dari biomassa tersebut melalui pembakaran tanpa oksigen. Dan 

hasil dari pirolisis akan melalui tahapan condensation agar mendinginkan 

uap cairan hasil pirolisis melalui kondenser agar menghasilkan bio-oil dan 

air [24]. 
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Gambar 2.2 Tahapan Pirolisis [24] 

2) Gasifikasi 

Pada proses gasifikasi terjadi pengubahan biomassa menjadi gas pada 

suhu dan tekanan tertentu. Proses gasifikasi termasuk juga bentuk dari 

pirolisis, namun menghasilkan lebih banyak gas sebagai produk utama 

dibanding dengan biochar ataupun bio-oil [24]. Pada proses gasifikasi akan 

mengkombinasikan panas dengan sistem gas turbin dengan memanfaatkan 

buangan panas agar dapat menjalankan turbin dan steam turbin untuk 

menghasilkan listrik, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.3. Efisiensi 

konversi energi pada kombinasi ini mampu > 50% [24]. 

 

Gambar 2.3 Tahapan Gasifikasi [24] 
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3) Hidrogenasi 

Pada proses hidrogenasi terjadi proses pengubahan biomassa agar 

menghasilkan hidrogen [24], seperti pada Gambar 2.4. 

 

Gambar 2.4 Tahapan Hidrogenasi [24] 

4) Liquefaction and Catalytic Liquefaction  

Pada proses liquefaction dan catalytic liquefaction, biomassa 

mengalami konversi menjadi bahan bakar cair dengan menggunakan katalis. 

Proses ini dilakukan pada suhu rendah namun tekanan tinggi [24].  

5) Supercritical Fluid Extraction and Catalytic Supercritical Fluid 

Extraction 

Dalam proses ini memang terdapat kesamaan dengan proses 

liquefaction, tetapi fokusnya lebih pada penggunaan fluida superkritis dan 

karakteristik katalis dalam konversi biomassa [24]. 

C. Konversi Biokimia 

Pada proses ini terjadi pengubahan biomassa dengan biokimia dengan 

waktu yang relatif lama. Karena harus menunggu bakteri pengurai dalam 

mengubah biomassa menjadi komponen gas dan limbah padat, seperti pada 

Gambar 2.5. Hasil produk dari proses ini adalah biogas [24]. 
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Gambar 2.5 Tahapan Biogas [24] 

D. Konversi Agrokimia 

Pada proses ini terjadi pengubahan biomassa yang mengandalkan 

produk dari pertanian, seperti tanaman jarak ataupun kelapa sawit. Hasil 

produk dari proses ini adalah biodiesel yang tidak memerlukan proses kimia 

lanjutan [24], seperti pada Gambar 2.6. 

 

Gambar 2.6 Tahapan Biodiesel [24] 

2.2.3. Produk Biomassa 

Produk biomassa yang telah diolah melalui proses konversi akan 

menghasilkan produk sebagai berikut : 

A. Biodiesel 

Biodiesel adalah bahan bakar minyak yang diproduksi melalui reaksi 

kimia yang dikenal sebagai transesterifikasi. Proses ini melibatkan minyak 

nabati atau hewani sebagai bahan baku utama dan metanol sebagai reagen. 

Biodiesel memiliki warna kuning yang khas dan dapat dimanfaatkan 
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langsung ke mesin diesel ataupun bisa dicampur dengan solar sesuai dengan 

konsentrasi yang ditentukan untuk meningkatkan kemampuan mesin dan 

mengurangi emisi gas [24]. 

B. Bioetanol 

Bioetanol merupakan bahan bakar minyak yang berwarna jernih yang 

diproses dengan mengubah pati – patian menjadi gula melalui difermentasi, 

distilasi, dan dehidrasi agar memperoleh bahan bakar. Bioetanol dapat 

dicampur dengan bensin sehingga proses pembakaran menjadi lebih bersih 

dan mengurangi emisi gas [24]. 

C. Biogas 

Biogas merupakan bahan bakar yang diproses melalui digesti anaerob 

atau fermentasi bahan organik dalam keadaan rendah oksigen. Biogas dapat 

digunakan untuk memproduksi panas, uap dan listrik dari gas yang dibakar 

[24]. 

D. Bio-Oil 

Bio-Oil merupakan bahan bakar minyak yang berwarna hitam 

kecoklatan yang diproses melalui pirolisis. Bio-oil dapat digunakan untuk 

bahan bakar boiler, dipretreatment, dan untuk turbin serta mesin diesel 

untuk menghasilkan listrik [24]. 

2.3. Kelapa Sawit 

Kelapa sawit adalah tanaman perkebunan yang memiliki berbagai manfaat 

ekonomi. Tanaman ini banyak dimanfaatkan sebagai sumber penghasil minyak 

masak, minyak industri, dan bahan bakar bio. Ada dua spesies utama kelapa sawit 

yang umum digunakan dalam pertanian komersial, yaitu elaeis guineensis dan 

elaeis oleifera. Kelapa sawit dengan jenis elaeis guineensis berasal dari Afrika 

Barat terutama di Angola dan Gambia yang memiliki tingkat produksi yang 

tinggi, sedangkan kelapa sawit dengan jenis elaeis oleifera berasal dari Amerika 

Tengah dan Amerika Selatan yang memiliki tinggi tanaman yang rendah. Pada 

akhir abad ke 19, kelapa sawit mulai populer di masa revolusi Industri yang 

dikarenakan permintaan minyak nabati untuk bahan pangan dan industri sabun 

yang semakin meningkat. Kelapa sawit merupakan salah satu tanaman yang 
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memiliki ketinggian hingga 24 m [25]. 

2.3.1. Struktur Kelapa Sawit 

Setiap tanaman memiliki struktur yang berbeda – beda berdasarkan 

ciri – ciri dan fungsinya. Berikut ini struktur dari kelapa sawit yaitu : 

A. Akar 

Kelapa sawit memiliki sistem akar yang khas. Akar kelapa sawit terdiri 

dari akar serabut yang cenderung tumbuh ke arah bawah dan samping. 

Kemudian ada juga beberapa akar yang tumbuh mengarah ke samping atas 

yang berfungsi untuk menambah tambahan aerasi. Kelapa sawit termasuk 

pada salah satu tanaman monokotil atau tanaman berbiji satu [26]. 

B. Batang  

Pada kelapa sawit memiliki batang yang tidak mengandung kambium 

dan umumnya tidak bercabang. Fungsi dari batang kelapa sawit untuk 

tempat mendukung daun, bunga, dan buah. Kemudian fungsi lainnya adalah 

untuk mengangkut unsur hara dan makanan atau sebagai sistem pembuluh 

darah. Pada umumnya batang kelapa sawit diselubungi bekas pelepah sawit 

hingga   12 tahun. Setelahnya, pelepah akan mengering dan terlepas 

dengan sendirinya [26]. 

C. Daun 

Daun kelapa sawit memiliki karakteristik daun majemuk, dengan irisan 

daun yang berbilangan genap dan bertulang sejajar. Setiap pelepah daun 

kelapa sawit biasanya mengandung sekitar 250 - 300 helai daun, tergantung 

pada jenis kelapa sawitnya. Pada pohon kelapa sawit yang normal, biasanya 

terdapat sekitar 40 - 50 pelepah. Jumlah ini dapat bervariasi tergantung pada 

faktor-faktor seperti usia pohon, kondisi pertumbuhan, dan perawatan yang 

diberikan [26]. 

D. Bunga  

Kelapa sawit memiliki bunga yang termasuk ke dalam monocius yakni 

bunga jantan dan betina tumbuh pada satu pohon yang sama, namun beda 

tandan. Kelapa sawit akan berbunga biasanya di umur sekitar 12 - 14 bulan. 

Bunga jantan biasanya berbentuk lancip dan panjang, sedangkan bunga 
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betina memiliki bentuk yang lebih besar dan mekar [26]. 

E. Buah 

Kelapa sawit memiliki buah yang bercirikan epicarpium (lapisan luar), 

mesocarpium (lapisan tengah), dan endocarpium (lapisan dalam). Biasanya 

yang mengandung crude palm oil terdapat pada mesocarpium atau daging 

buah dan yang mengandung palm kernel oil terdapat pada endocarpium atau 

inti. Pada biasanya 1 tandan terdapat > 2,000 buah. Buah sawit memiliki 

variasi warna dari yang hitam, ungu, hingga merah tergantung 

pembibitannya [26]. 

2.3.2. Persyaratan Penanaman Kelapa Sawit 

Tempat yang cocok untuk penanaman kelapa sawit memiliki curah 

hujan sekitar 2.000 - 2.500 mm per tahun. Suhu optimal untuk pertumbuhan 

kelapa sawit berkisar antara 29 - 30°C. Penyinaran matahari yang cukup 

baik untuk kelapa sawit adalah sekitar 5 - 7 jam per hari, dengan tingkat 

kelembapan optimal sekitar 80 - 90%.. Intensitas penyinaran matahari yang 

bagus sekitar 5 – 7 jam/hari dengan kelembapan optimal sekitar 80 – 90%. 

Jenis tanah yang ideal untuk pertumbuhan kelapa sawit termasuk podzolik, 

latosol, hidromorfik kelabu, alluvial, dan regosol. Kelapa sawit dapat 

tumbuh dengan baik pada tanah yang subur, datar, gembur, dan memiliki 

drainase yang baik. Selain itu juga dapat hidup di tanah gambut, mineral, 

dan pasang surut. Kondisi topografi kelapa sawit yang baik tidak lebih dari 

sekitar 15
0
. Biasanya kelapa sawit mampu menanen 2 kali dalam sebulan. 

Untuk 1 Ha ditanami kelapa sawit sekitar 125 pohon dengan 1 pohon 

menghasilkan 1 - 2 pelepah dalam sekali panen [26]. 

Total Pelepah/Ha = Jumlah Pohon/Ha   Jumlah Pelepah/Pohon  (3.1) 

Total Pelepah Keseluruhan = Luas Area   Jumlah Pelepah/Ha    (3.2) 

2.4. Bio-Oil 

Bio-oil adalah sebuah bahan bakar minyak yang dihasilkan melalui proses 

pirolisis, dan memiliki warna hitam kecoklatan, seperti pada Gambar 2.7. 

Komponen organik yang terkandung pada bio-oil adalah lignoselulosa, alkohol, 
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asam organik, dan karbonil. Bio-oil dapat dimurnikan dan diubah menjadi 

berbagai bahan bakar dan bahan kimia [10]. Adapun beberapa kelebihan bio-oil 

yaitu [10]: 

1) Dapat digunakan secara langsung tanpa perlu dicampur dengan solar atau 

bahan bakar lainnya. 

2) Tidak memerlukan proses transesterifikasi dan penggunaan metanol. 

3) Kualitas minyak dapat dikontrol sesuai dengan spesifikasi mesin. 

4) Harga jauh lebih murah dari solar industri. 

Bio-oil dapat dimanfaatkan sebagai alternatif pengganti bahan bakar 

hidrokarbon untuk industri, seperti boiler, mesin diesel statis, dan gas turbin. 

Selain itu juga sangat efektif dimanfaatkan sebagai pensubstitusi diesel, heavy fuel 

oil, dan natural gas. Bio-oil dapat diperbaharui dan ramah lingkungan. Bio-oil 

dengan densitas yang tinggi akan kesulitan dalam kemampuan pembakaran. 

Densitas bio-oil diakibatkan oleh suhu pemanasan. Semakin tinggi suhu 

pemanasan, maka densitas dari bio-oil yang dihasilkan semakin rendah. Standar 

densitas bio-oil sebagai bahan bakar yaitu 940 – 1,200 kg/m
3
. Nilai viskositas 

yang tidak memenuhi standar akan mempengaruhi atomisasi bahan bakar dan 

udara menjadi kurang bagus. Standar viskositas bio-oil yaitu 4 – 78 cSt [10]. 

 

Gambar 2.7 Bio-Oil [10] 

2.5. Katalis 

Katalis adalah senyawa yang, saat ditambahkan ke dalam reaksi, mampu 

mengurangi energi aktivasi dan meningkatkan laju reaksi. Kuantitas katalis tidak 

mengalami perubahan selama reaksi karena tidak dikonsumsi sebagai bagian dari 

proses reaksi itu sendiri. Katalis adalah senyawa kimia yang berperan dalam 
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meningkatkan laju reaksi tanpa dikonsumsi oleh reaksi itu sendiri. Katalis banyak 

digunakan di berbagai lingkungan, termasuk alam, laboratorium, dan industri. 

Katalis adalah zat yang mempercepat terjadinya reaksi kimia dengan 

meningkatkan lajunya [12]. Meskipun terlibat dalam reaksi, katalis akan kembali 

ke bentuk aslinya pada akhir reaksi. Oleh karena itu, katalis tidak menambahkan 

energi ke dalam sistem dan tidak memiliki kemampuan untuk mempengaruhi 

keseimbangan termodinamika. Katalis mempercepat reaksi dalam beberapa cara 

menurunkan energi aktivasi reaksi. Pengurangan energi aktivasi merupakan hasil 

interaksi antara katalis dan reaktan. Katalis juga dapat mengurangi waktu reaksi 

inisiasi dan meningkatkan kuantitas dan kualitas produk yang dihasilkan. Katalis 

juga dapat meningkatkan selektivitas produk akhir yang diinginkan [27]. 

Berdasarkan tingkat kebutuhannya, berikut ini komponen inti katalis yaitu 

[27] : 

1) Selektivitas adalah kemampuan katalis untuk menyediakan produk 

reaksi yang diinginkan (dalam jumlah besar) dari berbagai 

kemungkinan produk.  

2) Aktivitas mengacu pada kemampuan katalis untuk mengubah bahan 

mentah menjadi produk yang diinginkan.  

3) Stabilitas adalah katalisator yang mempertahankan aktivitas, 

produktivitas, dan selektivitas dalam jangka waktu tertentu.  

Untuk mengurangi kandungan oksigen dan mencapai stabilitas termal yang 

tinggi, bio-oil harus ditingkatkan dengan katalis yang tepat. Proses perengkahan 

katalitik lebih disukai karena tidak memerlukan H2 dan kondisi reaksinya mirip 

dengan reaksi pirolisis. Produk utama dari proses ini adalah hidrokarbon, organik 

hidrat, air, gas alam, dan kokas, yang memiliki keunggulan pemrosesan dan 

ekonomi yang signifikan. Hasil hidrokarbon yang rendah dan hasil kokas yang 

tinggi merupakan kelemahan utama dari proses ini, meskipun masalah ini dapat 

diperbaiki pada kondisi yang sesuai dengan katalis yang berkinerja baik [27]. 

Katalis yang digunakan dalam proses perengkahan katalitik terutama adalah 

zeolit, seperti yang digunakan di kilang minyak. Proses tersebut menggunakan 

zeolit seperti ZSM-5, Y, silika-alumina, SAPO, MCM-41, SBA-15 untuk 
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menghilangkan oksigen dari bio-oil. Selain itu juga ada katalis lainnya yaitu 

katalis heterogen dan katalis homogen [27]. Katalis heterogen adalah jenis katalis 

yang memiliki fase yang berbeda dari reaktan. Dalam reaksi yang dikatalisis 

secara heterogen, katalis biasanya berada dalam fase padat dan berinteraksi 

dengan reaktan yang berada dalam fase gas atau cair. Interaksi antara reaktan dan 

katalis heterogen umumnya terjadi di permukaan katalis. Katalis heterogen terbagi 

atas 2 jenis yaitu katalis asam dan basa. Katalis heterogen memiliki beberapa 

keunggulan dibandingkan dengan katalis homogen. Salah satunya adalah 

kemampuan mudahnya dalam dipisahkan dari produk reaksi setelah proses 

berlangsung. Selain itu, katalis heterogen juga memiliki ketahanan yang lebih kuat 

terhadap asam lemak bebas yang terkandung dalam bahan baku, tanpa 

memerlukan reaksi saponifikasi. Selanjutnya, katalis heterogen dapat diregenerasi 

untuk berbagai kegunaan dan dengan demikian sangat ekonomis. Beberapa contoh 

katalis heterogen ialah MgO, CaO, SrO dan BaO [27]. 

Katalis homogen adalah jenis katalis yang dapat larut dalam reaktan 

dan/atau produk reaksi. Namun, penggunaan katalis homogen terbatas pada skala 

laboratorium. Saat ini, katalis homogen dihindari karena umumnya memiliki sifat 

korosif dan tidak dapat digunakan kembali, sehingga tidak ramah lingkungan. 

Beberapa contoh katalis homogen meliputi hidrolisis asam ester (dalam bentuk 

cairan), oksidasi NO2 dan SO2 (dalam bentuk uap), serta dekomposisi kalium 

klorat menggunakan MnO2 (dalam bentuk padatan) [27]. 

2.6. Mesin Combine Harvester  

Mesin combine harvester merupakan suatu mesin yang berfungsi untuk 

memanen padi dengan 3 operasi yang berbeda yaitu menuai, merontokkan, dan 

menampi [7]. Berikut ini bagian – bagiannya sesuai dengan fungsinya yaitu [7] : 

A. Header Unit 

Header unit bertanggung jawab untuk memotong jerami padi dan 

memasukkannya ke dalam penampungan sementara, yang kemudian 

diterima oleh unit conveyor. Bagian yang terletak di bagian depan pemanen 

padi mencapai batang padi bagian bawah dan memotongnya dengan batang 

pemotong. Kemudian diarahkan oleh komponen reel guide gulungan 
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sehingga batang padi yang dipotong masuk ke mesin dan diarahkan ke 

conveyor [7]. 

B. Conveyor 

Fungsi dari conveyor adalah untuk memindahkan batang padi yang 

sudah dipotong ke bagian thresher atau perontok. Saat mesin pemotong 

terus beroperasi, bagian pemindahan ini tjuga bergerak konstan secara 

bersamaan [7]. 

C. Thresher Unit 

Thresher unit ini biasanya memiliki bentuk drum dengan grinder yang 

bergerak dengan kecepatan antara 600 hingga 800 rpm. Kecepatan ini 

penting untuk diatur agar proses pemisahan biji dan jerami berjalan dengan 

efisien dan menghasilkan biji padi yang berkualitas [7]. 

D. Cleaner and Separator 

Pada proses ini hasil keluaran dari thresher akan masuk ke mesin 

blower yang berputar dengan kecepatan 70 – 300 rpm. Selain itu juga pada 

proses ini, biji padi akan di cook dan immature grain yang masin tercampur 

dengan jerami akan ditiup angin agar biji masaknya dapat terpisah [7]. 

E. Grain Output  

Pada proses grain output, biji padi yang telah mengalami proses 

sortiran dan matang akan dialirkan melalui saluran keluar agar 

menghasilkan biji yang bersih dari jerami. Pada proses ini terjadi 

penyusutan biji gabah hasil panen 2%. Dan hasil tersebut jauh lebih bersih 

dibandingkan dengan menggunakan sistem manual yang hanya 5% [7]. 

F. Transportation Unit  

Berfungsi untuk memindahkan dari lahan satu ke lahan lainnya. Pada 

biasanya dalam satu hari, mesin combine harvester dapat menyelesaikan 3 - 

4 lokasi panen [7]. 

G. Engine and Driving Panel 

Pada proses ini, mesin combine harvester mengendalikan pergerakan 

mesin. Mesin utama yang berfungsi mengubah bahan bakar menjadi gerak. 

Sedangkan driving panel berfungsi untuk mengarahkan pergerakan mesin 
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combine harvester [7]. 

H. Canopi 

Berfungsi untuk melindungi pengemudi dari panas atau hujan [7]. 

 

Gambar 2.8 Mesin Combine Harvester [28] 

2.7. Hukum Termodinamika I 

Termodinamika merupakan ilmu yang mempelajari tentang perubahan 

energi dari suatu bentuk ke bentuk yang lain dalam melakukan usaha. 

Termodinamika tidak dapat melakukan untuk menentukan kecepatan. Pada hukum 

termodinamika I dikenal sebagai hukum kekekalan energi [29]. Pada hukum 

kekekalan energi menyatakan energi tidak dapat diciptakan atau dimusnahkan, 

melainkan hanya dapat merubah suatu bentuk ke bentuk lainnya. Prinsip 

kekekalan energi ialah jika sistem memperoleh suatu kalor, maka volume dan 

suhu sistem akan bertambah sehingga sistem akan terlihat semakin panas. Begitu 

juga sebaliknya jika kalor meninggalkan sistem, maka volume dan suhu akan 

berkurang sehingga sistem akan terlihat semakin dingin. Hukum termodinamika I 

juga menjelaskan bahwa kalor dan kerja mekanik dapat saling berpindah antara 

sistem dengan lingkungan, maka untuk mendapatkan sejumlah kalor 

dibutuhkanlah kerja mekanik. Hukum termodinamika I juga merupakan suatu 

hukum konservasi energi yang digunakan pada sistem apapun yang berfungsi 

untuk mentransfer energi dari ataupun ke lingkungan melalui panas dan kerja 

sehingga dipergunakan perhitungan matematis sebagai berikut [30]: 

 ̇net =      ̇  (3.3) 

 ̇ =  ̇   LHV             (3.4) 
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 ̇ =      ̇ (3.5) 

Keterangan : 

 ̇net  = Energi Bahan Bakar (J) 

  = Efisiensi Kerja Mesin (%) 

 ̇ = Kalor (J) 

 ̇ = Laju Aliran Massa Bahan Bakar (kg/s) 

 ̇ = Laju Aliran Volume atau Volumetric Flow (m
3
/s) 

LHV = Kandungan Nilai Kalor Bahan Bakar (MJ/kg) 

  = Densitas (kg/m
3
) 

2.8. Perhitungan Waktu Operasi dan Luas Lahan Operasi 

Pada perhitungan ini bertujuan untuk melihat mesin combine harvester 

terhadap waktu operasi dan luas lahan operasi. Data yang digunakan pada 

perhitungan ini adalah volumetric bio-oil yang dihasilkan, konsumsi bahan bakar 

mesin combine harvester, dan kapasitas pemanenan dengan menggunakan 

Persamaan (3.6) dan Persamaan (3.7). 

Waktu Operasi = 
               

                    
  (3.6) 

Lahan Operasi = 
             

                   
 (3.7) 

Dengan keterangan pada Persamaan (3.6) adalah waktu operasi yang 

dilakukan mesin combine harvester (h), volumetric flow bio-oil yang dihasilkan 

(L), konsumsi bahan bakar pada mesin combine harvester (L/h). Dan pada 

Persamaan (3.7) adalah luas lahan operasi yang dilakukan mesin combine 

harvester (Ha), kapasitas pemanenan yang dilakukan mesin combine harvester 

(h/Ha). 

2.9. Perhitungan Biaya 

Pada perhitungan ini bertujuan untuk membandingkan biaya yang 

dikeluarkan masyarakat Desa Sepotong jika menggunakan solar dan bio-oil. Data 

yang digunakan pada perhitungan ini adalah densitas bahan bakar, konsumsi 

bahan bakar mesin combine harvester, massa bahan bakar, dan harga bahan bakar 

dengan menggunakan Persamaan (3.8) dan Persamaan (3.9) [30]. 
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Massa Bahan Bakar = Densitas   Konsumsi Bahan Bakar (3.8) 

Biaya Penggunaan Bahan Bakar = Massa Bahan Bakar   Harga Bahan Bakar (3.9) 

Dengan keterangan pada Persamaan (3.8) adalah massa bahan bakar (kg/d), 

densitas dari bahan bakar (kg/L). Dan pada Persamaan (3.9) adalah konsumsi 

Bahan Bakar pada mesin combine harvester (L/d), harga bahan bakar (Rp/L), 

biaya penggunaan bahan bakar (Rp/d).  

2.10. Superpro Designer v10 

Superpro designer v10 merupakan suatu software yang menyediakan fitur 

permodelan, perancangan, evaluasi, dan optimalisasi proses secara batch maupun 

kontinu yang terintegrasi dengan berbagai industri [14]. Dengan adanya 

penggabungan model manufaktur dengan operasi lingkungan pada suatu alat yang 

sama, sehingga memungkinkan dalam merancang dan mengoptimalkan proses 

maufaktur dan pengolahan akhir pada pipa, serta mempraktikan dalam 

pencegahan dan pengendalian polusi. Komponen yang terdapat pada superpro 

designer v10 adalah sebagai berikut [14] : 

A. Neraca massa dan energi 

B. Pengaturan ukuran komponen 

C. Penjadwalan dari proses batch 

D. Analisa dan evaluasi dari segi produk dan ekonomis 

E. Dugaan dampak lingkungan. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1. Flowchart Penelitian 

Penelitian ini menggunakan jenis penelitian kuantitatif. Hasil dari penelitian 

ini berupa numerik dan deskriptif yang didukung dari berbagai sumber terkait, 

seperti buku, jurnal, dan hasil wawancara serta data yang berkaitan pada 

penelitian ini. Berikut ini tahapan – tahapan pada penelitian ini yaitu :  

 

Gambar 3.1 Flowchart Penelitian 
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3.2. Tahapan Perencanaan 

3.2.1. Identifikasi Masalah 

Identifikasi masalah merupakan salah satu prosedur tahapan 

penelitian yang menentukan suatu permasalahan yang nantinya akan 

menjadi pembahasan penelitian Penulis. Permasalahan pada penelitian ini 

ialah ketersediaan solar untuk mesin combine harvester di Desa Sepotong. 

Hal ini membuat akan memakan waktu yang lama dan itu sejalan juga 

dengan harga solar di Pertamina yang meningkat. Selain itu juga pelepah 

sawit yang diperoleh di Desa Sepotong begitu banyak yang hanya 

digunakan sebagai pakan ternak dan menjadi sarang ular dan tikus. 

Berdasarkan permasalahan diatas, diperlukan adanya bahan bakar alternatif 

untuk mesin combine harvester di Desa Sepotong. Dengan melakukan 

pemanfaatan pelepah sawit di Desa Sepotong yang merupakan salah satu 

sumber biomassa, sehingga dapat menjadi bahan bakar alternatif mesin 

combine harvester. Kemudian pada penelitian ini akan membahas dari 

aspek teknis, energi bahan bakar dari bio-oil yang dihasilkan, aspek kinerja 

dari mesin combine harvester berdasarkan waktu operasi dan luas lahan 

operasi, serta aspek pembiayaan dari pengolahan bio-oil serta penggunaan 

solar dan bio-oil. Aspek pembiayaan diperlukan dikarenakan untuk 

mengetahui perbandingan penggunaan bahan bakar solar dan bio-oil.  

3.2.2. Penentuan Judul Penelitian 

Sesuai dengan permasalahan yang sudah diperoleh, maka Penulis 

memberikan judul penelitian ini “Potensi Bio-Oil dari Pelepah Sawit 

dengan Katalis Ni/NZA Sebagai Bahan Bakar Mesin Combine 

Harvester di Desa Sepotong”. 

3.2.3. Rumusan Masalah 

Terdapat rumusan masalah yang akan menjadi hasil akhir dari 

penelitian ini adalah menghitung potensi pelepah sawit yang dihasilkan di 

Desa Sepotong, menganalisis perhitungan potensi bio-oil dengan 

penambahan katalis Ni/NZA dengan bantuan simulasi superpro designer 

v10, menghitung energi dari bio-oil terhadap mesin combine harvester, 
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menghitung kinerja mesin combine harvester berdasarkan waktu operasi 

dan luas lahan operasi, serta menganalisis perhitungan biaya yang 

dikeluarkan masyarakat Desa Sepotong jika menggunakan solar dan bio-oil. 

3.2.4. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini akan berhubungan dengan identifikasi 

masalah dan rumusan masalah yang Penulis jelaskan. 

3.2.5. Batasan Masalah 

Batasan masalah ini adalah parameter yang diperoleh dari bio-oil 

hanya volumetric flow dan densitas, penelitian ini menggunakan bantuan 

simulasi superpro designer v10, dan analisis serta perhitungan 

menggunakan data hasil simulasi dan data penelitian. 

3.3. Studi Literatur 

Ada beberapa studi literatur yang berhubungan dengan pembahasan pada 

penelitian dikumpulkan agar sebagai referensi dan rujukan. Pengumpulan 

referensi dapat diperoleh melalui jurnal ataupun artikel. 

3.4. Pengumpulan Data  

3.4.1. Data Sekunder 

Pada penelitian ini memerlukan data – data yang akurat mengenai 

kandungan pelepah sawit dan zeolit alam, bio-oil, dan mesin combine 

harvester. Berikut ini data – data yang diperlukan yaitu : 

Tabel 3.1 Data Luas Lahan Perkebunan Sawit [4] [5] [6] 

Tahun 
Total Luas Area Perkebunan Kelapa Sawit (Ha) 

Kabupaten Bengkalis Kecamatan Siak Kecil Desa Sepotong 

2021 142,831 26,000.43 260 

Pada Tabel 3.1 merupakan data total area luas perkebunan kelapa 

sawit di Kabupaten Bengkalis, Kecamatan Siak Kecil, dan Desa Sepotong 

pada tahun 2021. 
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Tabel 3.2 Kandungan Pelepah Sawit [16] 

Senyawa Kadar (%) 

Sellulosa 36.67 

Hemisellulosa 25.91 

Lignin 28.40 

Water 9.02 

Total 100 

Pada  

Tabel 3.2 merupakan kandungan senyawa kimia yang terdapat pada 

pelepah sawit dan persentase kadar dari senyawa tersebut. 

Tabel 3.3 Kandungan Zeolit Alam [13] 

Senyawa Kadar (%) 

Aluminium Oksida 12.5 

Besi (III) Oksida 1.5 

Kalium Oksida 2.2 

Magnesium Oksida 1.85 

Natrium Oksida 1.05 

Silikon Dioksida 78.8 

Tembaga (II) Oksida 2.1 

Total 100 

Pada  

Tabel 3.3 merupakan kandungan senyawa kimia yang terdapat pada 

zeolit alam dan persentase kadar dari senyawa tersebut. 

Tabel 3.4 Data Spesifikasi Mesin Combine Harvester [28] 

Spesifikasi Keterangan 

Manufaktur Ranger 

Daya Maksimum (KW/HP) 55 /73.8 

Mesin Diesel 

Bahan Bakar/Kapasitas (L) Solar/75 

Konsumsi Bahan Bakar (L/h) 3.8 

Kapasitas Pemanenan (h/Ha) 1.5 

Lahan Pemanenan (Ha/d) 10 

Efisiensi Kerja 66.4% 

Pada Tabel 3.4 merupakan spesifikasi dari mesin combine harvester 
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yang digunakan di Desa Sepotong sebagai mesin pemanenan padi. 

 

 

Tabel 3.5 Karakteristik Bio-Oil [10] 

Komponen Keterangan 

Nilai Kalor (MJ/kg) 16 – 19 

Viskositas (cSt) 4 – 78 

Densitas (kg/m
3
) 940 – 1,200 

Pada  

 

Tabel 3.5 merupakan karakteristik yang terdapat pada bio-oil yakni 

nilai kalor, viskositas, dan densitas.  

Tabel 3.6 Harga Bahan Bakar [31] [32] 

Parameter Volume (L) Harga Satuan (Rp) 

Solar 1 6,800 

Biodiesel 1 8,047 

Pada Tabel 3.6 merupakan daftar harga solar dan biodiesel yang 

diperoleh dari Pertamina dan kementerian ESDM. Dikarenakan bio-oil 

belum dipasarkan dan masih sedikit dalam proses pembuatannya serta 

parameter densitas dari bio-oil mendekati biodiesel, maka digunakan harga 

biodiesel. 

3.4.2. Data Primer 

Pada data primer diperoleh dari hasil wawancara dengan beberapa 

masyarakat Desa Sepotong untuk memperoleh total pelepah sawit yang 

dihasilkan dalam sebulan. Data tersebut disajikan pada Tabel 3.7. 

Tabel 3.7 Data Total Pelepah Sawit di Desa Sepotong 

Waktu Total Pelepah Sawit yang dihasilkan (Pelepah) Massa (kg) 

1 Bulan 130,000 585,000 

 

3.5. Perhitungan Potensi Pelepah Sawit 

Pada perhitungan ini dilakukan dengan total pelepah sawit yang diperoleh di 

Desa Sepotong dalam sebulan berdasarkan luas area perkebunan kelapa sawit dan 
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wawancara dengan masyarakat Desa Sepotong menggunakan Persamaan (3.1) dan 

Persamaan (3.2). 

3.6. Perhitungan Bio-Oil 

Dalam menentukan potensi bio-oil pelepah sawit dengan katalis Ni/NZA 

dilakukan dengan metode pirolisis dengan menggunakan software superpro 

designer v10. Adapun tahapan – tahapan yang dilakukan pada simulasi dengan 

software superpro designer v10 yaitu : 

 

Gambar 3.2 Flowchart Simulasi 

A. Penentuan Mode Proses 

Dalam menentukan mode proses pada superpro designer v10 terdapat 2 

jenis yaitu mode batch dan continouous.  Perbedaan dari kedua jenis mode 

ini ialah pada mode batch penjadwalan proses bisa diubah pada saat proses 

produksi lainnya sedang berlangsung, sedangkan mode continouous 

kebalikannya. Pada penelitian ini akan menggunakan mode batch agar 

mempermudah dalam mengatur proses penjadwalan. 
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Gambar 3.3 Mode Proses 

B. Pengisian Pure Components dan Stock Mixtures  

Pada proses ini akan menginputkan jenis komponen yang akan 

diperlukan dan jenis komponen yang akan diolah pada simulasi superpro 

designer v10. Kalau untuk pure components ialah menginputkan jenis 

komponen yang lebih kecil dan spesifik, sedangkan untuk stock mixtures 

menginputkan jenis komponen yang bersifat general. Pure components dan 

stock mixtures terletak di menu tasks. Data komponen yang akan diinputkan 

pada pure components ialah dibagian register, seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 3.4. 

 

Gambar 3.4 Pure Components dan Stock Mixtures 

Kemudian di bagian register pure components terdapat menu 
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penginputan komponen yang dibutuhkan, seperti pada Gambar 3.5. 

 
Gambar 3.5 Register Pure Components 

Begitu juga pada stock mixtures untuk menginputkan jenis komponen 

yang digunakan ialah bagian register. Di bagian register stock mixtures 

terdapat menu penginputan komponen yang dibutuhkan, seperti pada 

Gambar 3.6. 

 

Gambar 3.6 Register Stock Mixtures 

C. Permodelan Unit Prosedur 

Sebelum melakukan permodelan, terdapat pemilihan unit prosedur yang 

akan digunakan dalam proses simulasi superpro designer v10. Untuk 

memilih unit prosedur terdapat di menu unit procedure, seperti pada 

Gambar 3.7. 
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Gambar 3.7 Unit Procedure 

Setelah memilih unit prosedur yang dibutuhkan, maka diletakkan di 

lembar kerja, seperti pada Gambar 3.8. Dan untuk menghubungkan setiap 

komponen agar terkoneksi dengan menghubungkan ujung output unit 

prosedur A dengan ujung inputan prosedur B dengan kendali dari menu 

connect mode, seperti pada Gambar 3.9. 

 

Gambar 3.8 Lembar Kerja Simulasi Superpro Designer v10 

 

Gambar 3.9 Permodelan Unit Prosedur 
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D. Solve/Run 

Setelah melakukan permodelan unit prosedur, pada tahapan selanjutnya 

yaitu menyetting unit prosedur yang dipilih, yaitu penjadwalan, pemanasan, 

dan sebagainya yang terletak di bagian operation data, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 3.10. Kemudian tahapan yang terakhir yaitu 

menjalankan simulasi agar memperoleh hasil proses yang dibutuhkan, 

seperti pada Gambar 3.11. 

 

Gambar 3.10 Operation Data Procedure 

 

Gambar 3.11 Solve/Run 

3.7. Verifikasi Hasil Simulasi 

Verifikasi yang dilakukan pada penelitian ini ialah untuk melakukan 

perbandingan dengan penelitian [23] yang memiliki hasil penelitian yang 

mendekati karakteristik bio-oil dengan bantuan software superpro designer v10 

dan disajikan pada Tabel 3.8. 
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Tabel 3.8 Verifikasi Hasil Simulasi 

Parameter Jurnal Simulasi 

Bahan Baku Tandan Kosong Sawit Tandan Kosong Sawit 

Volume Input (kg) 0.5 0.5 

Bio-Oil (L) 0.1327 0.1434 

Densitas (kg/m
3
) 995 996 

Error 8.06%  

 

Berdasarkan Tabel 3.8 yang merujuk pada penelitian [23] dengan volume 

input 0.5 kg tandan kosong kelapa sawit. Pada tandan kosong sawit memiliki 

karateristik kandungan kimia, seperti hemisellulosa, sellulosa, dan lignin yang 

sama dengan kandungan kimia pelepah sawit [16]. Sehingga, pada verifikasi hasil 

simulasi ini menggunakan penelitian [23] yang inputannya tandan kosong dengan 

bio-oil yang dihasilkan yaitu sebesar 0.1327 L dan hasil simulasi superpro 

designer v10 dengan inputan yang sama menghasilkan bio-oil sebesar 0.1434 L. 

Dari hasil validasi tersebut, diketahui nilai error yang terjadi sebesar 8.06%. Dari 

perbandingan dan nilai error yang diperoleh, maka penelitian ini dikatakan valid 

karena nilai error yang diperoleh tidak melebihi 10%. Hal tersebut disebabkan 

oleh pada penelitian yang dijadikan rujukan untuk validasi hasil simulasi 

menggunakan eksperimen langsung yang berarti terdapat faktor losses, seperti 

suhu dan reaksi kimia yang mempengaruhi hasil pada saat proses sedang 

berlangsung, sedangkan jika menggunakan simulasi tidak ada faktor losses yang 

mempengaruhi hasil simulasi. Serta densitas yang dihasilkan pada penelitian [23] 

sudah memenuhi karakteristik bio-oil sebagai bahan bakar dan hasil simulasi 

superpro designer v10 tidak jauh berbeda. 

3.8. Analisis Perhitungan Energi dari Bio-Oil 

Setelah diketahui nilai volumetric flow dan densitas bio-oil, maka pada 

perhitungan ini untuk mengetahui nilai energi yang dihasilkan dari bio-oil yang 

diperoleh terhadap mesin combine harvester. 

3.9. Analisis Perhitungan Waktu Operasi dan Luas Lahan Operasi 

Setelah volumetric flow telah diperoleh, maka sudah dapat melakukan pada 

perhitungan. Perhitungan ini bertujuan untuk melihat kinerja mesin combine 
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harvester terhadap waktu operasi dan luas lahan operasi.  

3.10. Analisis Perhitungan Biaya 

Pada langkah ini adalah melihat pengeluaran biaya masyarakat Desa 

Sepotong terhadap penggunaan bahan bakar solar dan bio-oil. Data yang 

digunakan pada perhitungan ini sesuai dengan Persamaan (3.8) dan (3.9), data 

harga bahan bakar sesuai dengan Tabel 3.6, desnitas bahan bakar, dan konsumsi 

bahan bakar mesin combine harvester.  

3.11. Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan merupakan point – point penting dari hasil penelitian yang 

disesuaikan dengan tujuan penelitian. Saran merupakan masukan atas kekurangan 

yang terdapat pada penelitian dan berkontribusi untuk pengembangan penelitian 

selanjutnya. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang sudah diperoleh, maka dapat disimpulkan 

beberapa hal yaitu : 

1. Dari luas area perkebunan sawit di Desa Sepotong yaitu 260 Ha, maka 

menghasilkan total pelepah sawit dalam sebulan yaitu 130,000 pelepah, 

sehingga dari total tersebut dapat dimanfaatkan sebagai sumber dari bio-

oil. 

2. Total pelepah sawit 585,000 kg/mo diolah menjadi bio-oil dengan 

metode pirolisis menggunakan simulasi superpro designer v10, diperoleh 

hasil volumetric flow sebesar 170,472 L/mo dan densitas 996 kg/m
3
. 

Sehingga jika berdasarkan densitas yang diperoleh, maka bio-oil yang 

didapatkan sesuai dengan karakteristik bio-oil sebagai bahan bakar. 

3. Dengan volumetric flow dan densitas bio-oil yang dihasilkan, maka  

dengan efisiensi kerja mesin combine harvester mampu menghasilkan 

 ̇net =  686,316.34 J yang akan menggerakkan mesin combine 

harvester.  

4. Waktu operasi yang dilakukan oleh mesin combine harvester selama 62 h 

dengan luas lahan operasi sebesar 41 Ha. Sehingga untuk ketersediaan 

bio-oil dalam memanen padi sudah cukup banyak. 

5. Dan total biaya penggunaan bahan bakar yang dikeluarkan oleh 

masyarakat Desa Sepotong selama 1 bulan jika menggunakan solar 

sebesar Rp. 5,095,920 dan menggunakan bio-oil per bulan sebesar Rp. 

6,052,140. Sehingga dari perhitungan biaya tersebut, maka masyarakat 

Desa Sepotong dapat meminimalisir biaya yang dikeluarkan jika 

menggunakan bio-oil. 
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5.2. Saran 

Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan, terdapat beberapa saran yang 

bisa dipertimbangkan untuk penelitian selanjutnya yaitu : 

1. Dikarenakan kajian tentang bio-oil sebagai bahan bakar masih sangat 

minim, diperlukan untuk penelitian selanjutnya untuk mengkaji terkait 

viskositas dan nilai pH dari bio-oil. 

2. Penelitian selanjutnya dapat melakukan aspek teknis dari bio-oil dengan 

metode lainnya. 
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