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21 Seleksi Proses

2.1.1 Proses Sintesis

Dalam produksi BTX terdapat proses sintesis bio-oil vang didapatkan dari

biomassa TKKS. Metode sintesis bio-oil secara umum ditunjukkan oleh tabel 2.1

sebagai berikut.

Tabel 2. | Metode Sintesis Bio-0il

Metode
Hydrothermal Liquefaction
Flash / Fast Pyrolisis (HTL) / Liquefaction /
Hydrothermal Pyrolysis
Subu 450 - 500°C 300 — 400°C
Tekanan I atm 5 - 20 MPa
Waktu Tinggal +-1s 0.2 -1 jam
Feed Kering Basah
Molekul keeil y o .
) B e,c.l :yang mlga.m Tegadi dalam fase liquid
diubah menjadi produk bio- f Ji -
Proses y i i \ yang melibatkan rangkaian
oil melalui reaksi homogen RS
_ reaksi kompleks
dalam fase gas
Yield minyak tinggi hingga . Kualitas bio=ei/ yang sudah
Kelehi O 80% pada kondisi feed dikomersialkan lebih baik
= kering dan biaya modal denganmilaikalor tinggi dan
rendah kadar air rendah
Hasil minyak yang relatif
: rendah (20 — 60%),
Kualitas bahan bak
Kekurangan s e R membutuhkan alat bertekanan

didapat buruk

tinggi sehingga biaya modal

lebih tinggi

(Xiu et al, 2012)

Dari perbandingan metode sintesis bio-oil maka metode yang digunakan

adalah metode Flash / Fast Pyrolisis dikarenakan memiliki konversi bio-oil yang

tinggi dengan kondisi feed yang kering sehingga biaya yang dibutuhkan relatif

rendah. Namun, pemilihan metode Flash atau Fast Pyrolysis dibutuhkan beberapa

pertimbangan yang dituhjiukkinipadd tabel 2.2 sebdgai berikut:



Tabel 2. 2 F.’mf‘.* dan Fast P}m.’} Sis

Pirolisis Favt- 1 % Flash

Waktu Tinggal <5s <O.ls
Heating Rate +/- 1000°C/s +/- 1000°C/s
Suhu 400 - 600°C 650 - 900°C
Charcoal (%) <25 <20

Bio-oil (%) <75 <20

Gas (%) <20 <70

Menghasilkan bio-oil

yang tinggi, pengaturan Hanya menghasilkan

Kelebih:
AR peralatan sederhana, dan produk gas yang tinggi
pengoperasian mudah
Mengandung kandungan g 3
Masih digunakan dalam
Kekurangan No dan O2 di dalam £

ey skala laboratorium
komposm .-"JJ' asoil

(Liu er al, 2013)
Berdasarkan perbandingan proses fast dan flash pyrolysis maka | proses yang

digunakan adalah fast pyrolysis karena dapat menghasilkan bio-6il sebesar < 70%
dengan 'peralal;alr_sﬁ;te-‘ﬂmna dan pcugupel‘aslan yangmudahAkan tetapis.proses
fast pyrolysis menghasilkan kandungan oksigen yang tinggi sehingga diperlukin
peningkatan ggqggg'ﬂgngan pcnqmba:hankqtalis, Pmseekatalm _padii fast pym.’_y.éi_’{-
disebut  dengans C,'Mjﬁc Fast P}"m{jgsi,s (CFP} yang bertujuan untuk
menghi]au’gk&il'ﬁéifl_yaww teroksigenasi melalui HzO,CDdan CO- dan memutus
reaksi ikatan C—Odchldra‘u,dckdﬂmkmldaldan dekarbonilzsi bahan lignoselulosa
pada TKKS" sehingga dapat meningkatkan lk{)mpﬁsi_si ;-i;;i‘b-mf (Chang, 2014).
Berdasarkan lokasi katalis dalam proses CFP diklasifikasikan menjadi dua yaitu in
situ dan ex situ. CFP in sitru merupakan proses yang hanya menggunakan reaktor
tunggal dimana katalis dimasukkan ke dalam reaktor untuk mengeksplorasi pirolisis
dan peningkatan katalitik secara bersamaan. Dalam proses ini, katalis mumni atau
campuran Katalis digunakan sebagai pembawa panas dan uap pirolisis yang
dihasilkan dari degradasi termal biomassa berditusi ke dalam pori — pori katalis dan
mengikuti reaksi perengkahan katalitik. Sedangkan, proses CFP ex sit memerlukan
pemindahan uap pirolisis dari reaktor pirolisis awal ke reaktor kedua dimana uap
pirolisis bergabung dengan katalis dan mengikuti reaksi perengkahan katalitik.
Keuntungan dan kerugian "H?et:ia'p'?'pm'séﬂ-'-CFP in-sit'dan ex situ ditunjukkan pada

tabel 2.3 sebagai berikut.
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Tabel 2. 3 Proses CFP In Situ dan Ex Situ

Proses CFP Keunfungan Kerugian
Produk alkana yang
¢ Biaya modal yang lebih terbentuk lebih sedikit
rendah karena menggunakan sehingga atom karbon
reaktor tunggal relatif lebih rendah
¢ Lebih mudah untuk Selektivitas polyaromatik
melakukan reaksi katalitik yang tidak diinginkan
In situ dan peningkatan uap pirolisis lebih tinggi
¢ Suhu penguraian lignin lebih Deaktivasi katalis lebih
rendah sehingga cepat karena
menghasilkan selektivitas pembentukan kokas,
yang lebih tinggi terhadap pengendapan, dan
fenol penyumbatan pori — pori
katalis
__ . Penggunaan filter gas
* Dapat mengontro! kondisi ; ;
" . panas untuk mengurangi
operasi secara individu dan ., ]
, 2 T B akumulasi logam yang
reaksi katalitik di dalam W,
YN menyebabkan hilangnya
Ex.situ. . : Karbon °
5 B Lo e R Kompleksitas konfigurasi
bed katalis di dalam W e

peningkatan katalitik di fase

katalis cx st
menyebabkan
"pcnihgkatun biaya modal

(Liu er al, 2020)

Dari keuntungan dankerugian lokasi katalis maka digunakan proses CFP in

situ karena penggunaan reaktor tunggal untuk menghemat biaya, proses

penggabungan katalis dengan proses pirolisis lebih mudah serta selektivitas

polyaromatik yang tidak diinginkan lebih tinggi sehingga hasil produk aromatik

dapat diinginkan. Pemilihan katalis berdasarkan ukuran dan bentuk pori — pori vang

baik untuk menghasilkan yield bio-oil yang tinggi. Berikut beberapa katalis yang

digunakan pada biomassa TKKS ditunjukkan pada tabel 2.4.
Tabel 2. 4 Katalis CFP Terhadap Kualitas Bio—0Oil dari TKKS

Katalis Suhu (°C) Tipe CFP Yield Bio-0il (%)
HZSM - 5 300 In situ 29
HZSM - 5 450 - 550 In situ 4477
H-p 450 - 550 e situ 41,96
K2CO3 600 In situ 28
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Katalis Suhu (°C) Tipe CFP__ Yield Bio-0il (%)
MgO wwi. itk.acad 31
B.0s In situ 10

(Pogaku er al, 2016)

Berdasarkan perbandingan katalis yang digt
oil dari TKKS didap
pada suhu 450°C -6

akan untuk proses sintesis bio-

unakan katalis HZSM — 5

n yield bio-oil tertinggi mengg
C dengan yield 44,77%.

2.1.2 Pemilihan Reaktor

Pada prose situ membutuhkan re tunggal sebagai alat proses

sintesis bio-oil ¢ dapat digunakan sebagai

proses CFP yang ¢ | pada tabel 2.5.

Circulating
fluidized
bed
Rotating

Mudah Rendah

'dang  Tinggi

cone

Entrained e

flow Tinggi dang Mudah Rendah

Ablative 75% Tinggi Rendah Kecil Sulit  Tinggi

Auger 60% Sedang Rendah Kecil  Sedang Tinggi
Sulit  Sedang

Vacuum 60% Tinggi Rendah Besar
i B al, 2013)

_ eksitas reaktor yang
sedang. Berdasarkan pertimbangan yang telah dilakukan dalam pemilihan proses
sintesis bio-oil maka didapatkan kesim bahwa proses ini menggunakan katalis
HZSM — 5 pada pms tkav

Bubbling Fluidized Bed (BFB).

} in — situ dengan reaktor
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2.2 Deskripsi Proses
2.2.1 Pre-Treatmenf BKRSVY | itk.aC- id

Bahan baku yang digunakan pada proses pembuatan BTX menggunakan
TKKS yang didapatkan dari industri kelapa sawit dan disimpan dalam gudang
bahan baku. TKKS dialirkan menggunakan belt ¢
TKKS menjadi 0.5

kan vibrating screen dan u

veyor menuju rotary cutter
emudian ukuran TKKS
in yang tidak seragam akan

untuk mengecilks

diseragamkan mer
dikembalikan k
belt conveyor ya

cutter. Dari vibrating sc KS dicuci menggunakan
modifikasi dan dikering

air dengan suhu 150°C

ggunakan rotary dryer
untuk menurunka

TKKS dialirkan meng

an 1 atm. Selanjutnya,
tor BFB.

2.2.2 Proses Sin
‘? pses sinte
Pyrol; %{i’q, ‘,I'-' sl

P <'ely

proses Ca ilytic Fast

9 1 | atm aket pema gan memantaatkan
panas dari co ,p/  ini ) ' - sharcoal, air, CHs, CO,
CO>, da

.f’<:r_u_-.3/ tukan bio-oi \’mi_u didalam reaktor BFB

dengan asumsi It olekul dari biomassa adalal 20040 yaitu

CioH 120040 — 6,203 C3HzOn) + 66,975 Cis) + 6,404 CO2g + 3,853 CO + 4,519

CHug) + 9,734 Hagg) + 17,136 H,0

ietall, 2011)

www.itk.ac.id
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Gambar 2. 1 Jalur reaksi dari pirolisis katalitik lignoselulosa dengan katalis

HZSM-5 dan AlI-MCM-41
(Chi et al, 2018; Jeenpadiphat et al, 2016; dan Wang et al, 2014)
sil CFP dari cooler dipisahkan dari charcoal me akan cyclone.

Kemudian

diumpankan ke
CH,4,CO, CO;, dan Ha.
separasi menggunakan Menara distilasi | yang dioperasikan pada suhu 181.75°C.
Hasil dari Menara distilasi | adaifokdistilat yiua banyak mengandung BTX

sedangkan bagian bortom secara mayonésclﬁengandung indene, phenol, dan
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naphthalene yang disimpan pada tangki penyimpanan. Selanjutnya. BTX dialirkan
menuju Menara dlﬁllﬂwwmitkﬂm}m 135.02°C, dimana bagian
distilat berupa benzene dan roluene serta bagian borrom menghasilkan mixed xylene
yang disimpan pada tangki penyimpanan. Kemudian benzene dan toluene kembali
dipisahkan mengg Menara distilasi Il yang dioperasikan pada suhu
121.81°C dimana b distilat menghasilkan ben:
n bottom menghasilkan folu

yang disimpan pada tangki
penyimpanan da ang disimpan pada tangki

penyimpanan.
Baku dan Produk

Bahan b unakan dalam pembuatan BTX menggunakan limbah
padat dari industr it berupa’ Tai elapa Sawit (TKKS).
TKKS me : losa meliputi sel emiseluldsa,. da

Beri ra nposisi pada TKK ittunjuk! bel 2.6 J

lignin.

Selulosa
Hemiseg

Ligni
Analisis El ’1"‘;’_1!.‘1!}.{

Karbon

Hidrogen 59-641
Nitrogen 0,65 141
Oksigen 38,29 —49.23

Sulf 0,10 - _.

HHV ) ' 16.74 — 18.96
(Pogaku er al, 2016)

www.itk.ac.id
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2.3.2 Bahan Baku Penunjang
. wzsm-s - wWwwi.itk.ac.id
HZSM - 5 digunakan sebagai katalis untuk mempercepat reaksi pada proses
CFP. Berikut spesifikasi HZSM - 5 ditunjukkan pada tabel 2.7.
Tabel 2. 7 Spesifikasi HZSM - 5

Spesifikasi HZSM — 5.

Granule
Putih
1,9 2.3 g/em®
g8 -11
(ACS Material LLC, 2017)

2. Gas Nit | )

; $ nitrogen
untuk mencegah ok

A a OSES CFP
oen %ﬁ tkkan pada

Titik didih -195.8°C
Suhu kritis -149.9°C
Tekanan kritis 3390 kPa
Massa jenis uap relatif (20°C) 0,00115
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1. Benzene

Benzene merum szitkmaﬁmi d‘X yang dipisahkan dari bio-

oil. Berikut spesifikasi benzene ditunjukkan pada tabel 2.9.
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Tabel 2. 9 Spesifikasi Benzene

wwwdtkar.id

Fase Liquid
Rumus molekul CeHs
Warna Tidak ada
Berat molekul 78,11 g/mol

5.5°C

-11o¢

80°C

imHg (37°C)

z/cm® (25°C)

§ g/l; 23,5°C)

erbakar, toksik
(Smartlab, 2017)

2. Toluene

foluene meru

Suhu Kkritis 321°C

Tekanan kritis 41077 hPa
Tekanan uap 30,89 hPa (21 ,1°C)

109 hPa

100 ml; 25°C),

ot 10 /100 ml)
Sifat Mudabh terbakar, iritasi
(Labchem, 2018)
www.itk.ac.id
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3. Xylene
Xylene mcmpaMﬁtii}Kuaﬁ H-d yang dipisahkan dari bio-oil.
Berikut spesifikasi xylene ditunjukkan pada tabel 2.10.
Tabel 2. 11 Spesifikasi Xylene

Spesifikasi Xylene

Liguid

CsHip

Tidak ada
06,17 g/mol

k- 137

b74- 32°C
145°C
359°C
37100 hPa
8.7 hPa (20°C)

, Iritasi

(Valtech, 2021)

q’ L"

www.itk.ac.id
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