PEMANFAATAN TAR PIROLISIS TEMPURUNG KELAPA

SEBAGAI BAHAN BIOASPAL RAMAH LINGKUNGAN

Mawarni Hutabarat!, Liver Iman Putra Zai!, Vivi Purwandari!, Hestina!, Mia
Endang Sari Sinaga?

Fakultas Sains, Teknologi dan Informasi, Universitas Sari Mutiara Indonesia, Medan, Sumatera
Utara, 20123, Indonesia

2Fakultas Ilmu Pendidikan, Universitas Sari Mutiara Indonesia, Medan, Sumatera Utara,
20123, Indonesia

Info Artikel Abstrak
Riwayat Artikel: _ Krisis pasokan aspal berbasis minyak bumi telah
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engikat jalan yang lebih ramah lingkungan. Penelitian
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ini bertujuan untuk mengkaji potensi tar hasil pirolisis
Kata kunci: Bioaspal; Tempurung tempurung kelapa sebagai bahan baku b_ioaspal melalu_i
kelapa; Metode pencampuran metode pencampuran panas (hot mix). Formulasi
panas dilakukan dalam dua tahap: Bioaspal | dengan variasi
rasio tar, karbon tempurung kelapa (KTK), dan serbuk
tempurung kelapa (STK); serta Bioaspal Il dengan

Penulis Korespondensi: penambahan lem fox sebagai perekat tambahan.
VIVI_Ruer':mda“ o Parameter fisik yang dianalisis meliputi berat isi, berat
ﬁrﬂtz?;lr.av;\éli.gurwandan@sarl— jenis, dan kerapatan relatif. Hasil pengujian

menunjukkan bahwa sampel B1-D merupakan
formulasi terbaik pada Bioaspal I, dengan nilai berat isi
1,10 g/cm3, berat jenis 1,32 g/cm3, dan kerapatan relatif
0,22 g/cm3. Sementara itu, pada Bioaspal 11, sampel B2-
C menunjukkan performa paling optimal dengan berat
isi 0,93 g/cm3, berat jenis 1,12 g/cm?3, dan kerapatan
relatif 0,19 g/cm3. Analisis morfologi menggunakan
Scanning Electron Microscope (SEM) mengungkapkan
bahwa Bioaspal I memiliki struktur permukaan yang
lebih padat dan homogen dibandingkan Bioaspal II.
Penelitian ini menunjukkan bahwa tar tempurung
kelapa memiliki potensi sebagai alternatif bahan
bioaspal, meskipun diperlukan pengujian lanjutan
seperti penetrasi, daktilitas, titik nyala, dan titik bakar
untuk memastikan kelayakan aplikatif secara teknis.
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1. Pendahuluan

Pembangunan infrastruktur jalan merupakan faktor fundamental dalam
mendukung mobilitas masyarakat, efisiensi logistik, serta pertumbuhan ekonomi
nasional. Di Indonesia, sistem perkerasan jalan sebagian besar masih bergantung pada
aspal minyak bumi sebagai bahan pengikat utama [1]. Namun, penggunaan aspal
berbasis minyak menghadapi berbagai tantangan, seperti ketergantungan terhadap
impor, harga yang fluktuatif, serta sifatnya yang tidak terbarukan.

Data Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat (PUPR) mencatat
konsumsi aspal nasional pada tahun 2021 mencapai 888.557ton dan pada tahun 2022
sebesar 884.300 ton, dengan ketergantungan impor mencapai 474.300 ton [2][3].
Realitas ini menunjukkan urgensi pengembangan bahan alternatif yang lebih
berkelanjutan untuk mengurangi ketergantungan terhadap aspal minyak bumi.

Salah satu pendekatan inovatif yang tengah dikembangkan adalah produksi
bioaspal, yaitu bahan pengikat berbasis biomassa atau limbah organik. Tempurung
kelapa merupakan salah satu limbah pertanian yang melimpah di Indonesia dan
memiliki potensi sebagai bahan baku bioaspal melalui proses pirolisis [4]. Proses ini
menghasilkan tar yang dapat dimanfaatkan sebagai pengikat, serta arang yang
berfungsi sebagai bahan pengisi (filler) pada campuran bioaspal.

Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa tar hasil pirolisis tempurung kelapa
memiliki karakteristik fisik yang mendekati aspal konvensional, seperti nilai penetrasi,
daktilitas, dan berat jenis. Selain itu, penggunaan karbon aktif dari arang tempurung
kelapa juga diketahui dapat meningkatkan stabilitas dan daya ikat pada campuran aspal,
terutama pada aplikasi campuran Split Mastic Asphalt (SMA) [5].

Dalam upaya meningkatkan performa bioaspal, bahan tambahan seperti lem fox
dapat dimanfaatkan sebagai perekat sintetis guna mengoptimalkan kohesi antar
komponen dalam campuran. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk
mengevaluasi karakteristik fisik bioaspal hasil pirolisis tempurung kelapa dengan dan
tanpa penambahan lem fox. Evaluasi dilakukan melalui pengujian berat isi, berat jenis,
dan kerapatan relatif, serta didukung dengan analisis morfologi permukaan
menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM). Hasil penelitian ini diharapkan
dapat memberikan kontribusi terhadap pengembangan bioaspal yang ramah
lingkungan, efisien, dan layak digunakan sebagai alternatif aspal konvensional.

2. Metode
Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental laboratorium untuk
mengevaluasi performa bioaspal yang diformulasikan dari tar hasil pirolisis tempurung
kelapa. Kegiatan penelitian dibagi menjadi tiga tahapan utama: preparasi bahan baku,
proses pirolisis dan pencampuran bioaspal, serta karakterisasi produk akhir.
2.1 Alat dan Bahan

Peralatan yang digunakan meliputi reaktor pirolisis, oven pengering, ayakan mesh
60 dan mesh 300, cetakan kubus, alat press, serta peralatan laboratorium standar.
Bahan-bahan yang digunakan adalah tempurung kelapa, lem fox, aquadest, serta
produk pirolisis berupa tar, karbon tempurung kelapa (KTK), dan serbuk
tempurung kelapa (STK).
2.2 Preparasi Sampel Serbuk Tempurung Kelapa

Tempurung kelapa dikeringkan, kemudian dihancurkan dan diayak menggunakan
saringan mesh 60 untuk menghasilkan serbuk STK. Proses pengeringan dilakukan
pada suhu 100°C selama 15 menit untuk mengurangi kadar air.

2.3 Pirolisis Tempurung Kelapa
Pirolisis Sebanyak 10 kg serbuk tempurung kelapa dimasukkan ke dalam reaktor
pirolisis dan dipanaskan pada suhu 400-500°C selama £3 jam. Proses dilakukan
dalam kondisi tertutup hingga tidak ada lagi keluaran asap cair. Produk yang
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diperoleh berupa tar, arang, dan asap cair. Arang dihaluskan menjadi karbon aktif

dengan menggunakan ayakan mesh 300 untuk menghasilkan KTK.

Pembuatan Bioaspal Tahap formulasi dilakukan melalui dua pendekatan:

1. Bioaspal I: dilakukan variasi rasio antara tar, KTK, dan STK. Komposisi bahan
ditentukan dalam lima variasi (B1-A hingga B1-E) sebagaimana ditunjukkan
pada Tabel 1.

2. Bioaspal IlI: menggunakan komposisi optimal dari Bioaspal 1 (B1-D) dan
ditambahkan lem fox sebagai perekat sintetis. Tiga variasi campuran dibuat
(B2-A hingga B2-C).

Pencampuran dilakukan dengan metode hot mix, di mana setiap bahan dipanaskan

terlebih dahulu selama 30-45 menit pada suhu 90°C untuk mencapai viskositas

optimal sebelum dilakukan pencampuran dan pencetakan.
2.3 Metode Hot mix Blending

Sebelum melakukan percobaan, sebaiknya dilakukan pemanasan. Hal ini

dilakukan sebagai bahan perkerasan lentur jalan yang dapat meningkatkan

kualitas aspal, waktu pekerjaan yang relative cepat, pemeliharaan yang relatif
mudah dan murah, stabilitas yang tinggi sehingga dapat menahan beban lalu
lintas [6]. Oleh sebab itu perlu dilakukan pemanasan sebelum melakukan
pencampuran Metode pemanasan dalam pelaksanaan peneltian ini dilakukan
pemanasan selama 15 menit pertama kemudian didiamkan selama 3-5 menit
setelah itu dipanaskan kembali 10 menit kedua. Dengan lama pemanasan
tersebut dibuat 5 variasa lama pemanasan dengan tambahan 5 menit setelah
pemanasan menit kedua yaitu 30, 35, 40 dan 45 dengan suhu 90°C. Setelah
mengetahui kelelehan yang sesuai, kemudian masukkan bahan campuran lainnya
sedikit demi sedikit lalu diaduk — aduk hingga tercampur sempurna.

2.4 Perbandingan Pencampuran Bioaspal |
Pada tahap ini dilakukan pencampuran untuk mengetahui sampel yang maksimum

dengan variasi perbandingan (g) antara lain :
Tabel 1. Perbandingan Tar, KTK, dan STK

Kode Sampel Tar KTK STK
B1-A 90 0 10
B1-B 90 10 0
B1-C 80 10 10
B1-D 70 20 10
B1l-E 70 10 20

2.5 Perbandingan Pencampuran Bioaspal |1
Setelah mendapatkan maksimum dari bioaspal | pada kode sampel B1-D, kemudian
dilakukan perbandingan bioaspal Il dengan perbandingan antara lain :
Tabel 2. Perbandingan Bioaspal Il Dengan Lem Fox

Kode Sampel Tar KTK STK
B2-A 35 35 20
B2-B 10 60 20
2.6 Karakterisasi Bioaspal
Berat Isi (BI)

Pengujian ini dilakukan untuk mencari sampel yang memiliki nilai maksimal dari
kerapatan yang relative.

. . W
Berat isi = —
v
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Keterangan :

Berat Jenis (g/cmq)

W : massa sampel (g)
V : volume kubus (cm?)

Uji Berat Jenis (BJ)
Pengujian ini dillakukan untuk menentukan berat jenis aspal keras dengan yang
sesuai spesifikasi minimal 1,0 g /cc.

(€ -4
(B —4)

Berat jenis =

Keterangan :

A : berat cetakan kosong (g)

B : berat cetakan kosong + air (g/cc)
C : berat cetakan kosong + sampel (g)

2.8 Analisis Morfologi
Pengamatan struktur permukaan bioaspal dilakukan menggunakan Scanning Electron

Microscope (SEM) dengan tegangan 15.000 Volt. Data dianalisis menggunakan perangkat
lunak Imagel untuk mengidentifikasi distribusi pori, homogenitas, dan kekompakan
permukaan.

3. Hasil

Preparasi Bioaspal

Tahapan awal dari penelitian ini melibatkan preparasi serbuk tempurung kelapa
(STK) dan pirolisis untuk menghasilkan tar dan karbon tempurung kelapa (KTK). STK
diayak menggunakan mesh 60 untuk mendapatkan ukuran seragam, sedangkan KTK
dihaluskan hingga mesh 300 untuk meminimalkan ukuran pori. Proses pirolisis
dilakukan pada suhu 400-500 °C selama +3 jam, menghasilkan tar sebagai prekursor
bioaspal dan arang sebagai bahan filler.

Bioaspal |
Sampel BI-A Sampel B1-B Sampel B1-C Sampel B1-D Sampel B1-E

Hasil pengujian sifat fisik Bioaspal | menunjukkan bahwa sampel B1-D
memiliki performa paling unggul dengan nilai berat isi sebesar 1,10 g/cm3, berat jenis
1,32 g/lcm3, dan kerapatan relatif 0,22 g/cm3. Nilai-nilai ini menunjukkan bahwa
kombinasi tar, karbon tempurung kelapa (KTK), dan serbuk tempurung kelapa (STK)
pada komposisi B1-D menghasilkan struktur yang lebih padat dan kompak.
Penambahan KTK berfungsi sebagai bahan pengisi mikroskopik yang mengisi rongga
di antara agregat, sementara STK meningkatkan kohesi antar partikel dan membantu
membentuk struktur matriks yang stabil.

Sebaliknya, sampel B1-A yang tidak mengandung KTK menunjukkan berat
jenis yang lebih rendah dan sifat mekanik yang kurang optimal. Sampel B1-B tanpa
STK juga menunjukkan penurunan kerapatan, mengindikasikan bahwa keberadaan
kedua bahan aditif tersebut diperlukan untuk mencapai struktur bioaspal yang lebih
optimal.
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Bioaspal 11

Pada formulasi Bioaspal I, variasi dilakukan dengan menambahkan lem fox
sebagai bahan perekat tambahan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sampel B2-C,
yang mengandung proporsi tar lebih banyak daripada lem fox, menunjukkan berat isi
sebesar 0,93 g/cms3, berat jenis 1,12 g/cms3, dan kerapatan relatif 0,19 g/cm3. Nilai ini
lebih tinggi dibandingkan B2-A dan B2-B yang memiliki rasio lem fox lebih besar.
Hal ini mengindikasikan bahwa penambahan lem fox dalam jumlah berlebihan
cenderung menurunkan densitas dan kohesi campuran karena kandungan air dan sifat
adhesifnya yang kurang stabil pada suhu tinggi.

N <

Sampel B2-A Sampel B2-B Sampel B2-C

Analisis morfologi menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM)
mengonfirmasi bahwa struktur permukaan bioaspal B1-D lebih padat dan homogen
dibandingkan B2-C. Pada B1-D, distribusi partikel terlihat lebih rapat, dengan
porositas lebih rendah. Sebaliknya, permukaan B2-C menunjukkan adanya rongga dan
pori-pori yang lebih besar, menandakan struktur internal yang kurang kompak [7].

Hasil Pengujian Kepadatan Relative Bioaspal |

Berikut ini adalah hasil pengujian dari perhitungan untuk mendapatkan nilai
maksimal yang telah dilakukan :

Tabel 3. Hasil Pengujian Kepadatan Relative Bioaspal |
No. Uji Bi1-A | B1-B | B1-C | B1-D | BI1-E
1. | Beratlsi(g/cm3) | 1,12 |1,00 104 11,10 1,06
2. | BeratJenis (g/cc) | 1,33 | 1,19 124 1,32 1,27

3. | Kerapatan Isi | 0,21 | 0,19 0,20 0,22 0,21
(g/cm3)

Pada Tabel 3. Menunjukkan bahwa terjadinya peningkatan pada sampel B1-A
tanpa penambahan karbon tempurung kelapa (ktk), dimana serbuk tempurung kelapa
(stk) berasal dari biomassa yang mengandung lignin yang dapat digunakan sebagai
bahan campuran pada aspal yang memiliki kemampuan yang dapat dijadikan sebagai
pengikat serta dapat meningkatkan ketahanan. Pada sampel B1-B terjadi penurunan
saat tidak adanya penambahan serbuk tempurung kelapa (stk), dimana karbon
tempurung kelapa (ktk) tidak mampu mengikat sempurna tanpa adanya bahan
campuran lainnya [8]. Tetapi dari hasil perhitungan tersebut yang memiliki nilai
maksimal dari kerapatan isi terdapat pada pada sampel B1-D dengan nilai 0,22 g/cm3,
berat isi 1,10 g/cm3 dan berat jenis 1,32 g/cc [9].

Hasil Pengujian Kepadatan Relative Bioaspal 11

Berikut ini adalah hasil pengujian dari perhitungan untuk mendapatkan nilai
maksimal yang telah dilakukan:

Tabel 4. Hasil Pengujian Kepadatan Relative Bioaspal 11

No. Uji B2-A B2-B B2-C

1. Berat Isi (g/cm3) 0,91 0,93 0,93
. Berat Jenis (g/cc) 1,09 1,11 1,12

3. Kerapatan Isi (g/cm3 0,18 0,18 0,19
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Pada Tabel 4 pada sampel B2-A menunjukkan terjadi penurunan saat berat tar
dan lem fox sama beratnya, pada sampel B2-B dan B2-3 menunjukkan pada pengujian
memiliki nilai yang tidak jauh berbeda dikarenakan B2-B menunjukkan asil pengujian
bahwa berat jenis semakin meningkatkan dengan adanya penamabahan lem fox lebih
banyak [4]. Tetapi pada sampel B2-C memiliki nilai yang lebih tinggi dibandingkan
dengan sampel lainnya dikarenakan adanya berat tar lebih banyak, sehingga
menunjukkan bahwa tar juga dapat meningkatkan nilai berat jenis [10]. Dari hasil
perhitungan tersebut sampel B2-C memenuhi persyaratan yang mendapatkan nilai
maksimal dari hasil perhitungan kerapatan isi dengan nilai maksimal 0,19 g/cm3 , nilai
berat isi 0,93 g/cm3 dan nilai berat jenis 1,12 g/cc [9].

SEM

Pengujian SEM dilakukan untuk mengetahui morfologi dan untuk melihat
homogenitas dari hasil maksimal yang didapatkan pada sampel sebelum dan sesudah
penambahan lem fox. Terdapat perbedaan yang signifikan terhadap 2 sampel tersebut.
Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan alat SEM TM 3000 pada tegangan
15000 Volt (V) dan Analisa lanjutan dengan menggunakan image J.

(d) B2-C

(H B2-C

usy L 02 20k 30 um
Gambar 10. Morfologi SEM (a) Morfologi permukaan B1-D (1.0k) (b) Morfolog: permukaan

B1-D (2.0k) (¢) Morfolog: permukaan B1-D (5.0k) (d) Morfologi permukaan B2-C (1.0k) (e)
Morfologi permukaan B2-C (2.0k) (d) Morfologi permukaan B2-C (5.0k)

Temuan ini mendukung hipotesis bahwa pemanfaatan tar pirolisis tempurung
kelapa yang dikombinasikan dengan KTK dan STK memiliki potensi tinggi dalam
menghasilkan bioaspal yang stabil secara struktural. Meskipun demikian, untuk
menguatkan validitas penggunaan bioaspal ini dalam aplikasi jalan raya, diperlukan
pengujian lanjutan seperti uji penetrasi, daktilitas, titik lembek, dan ketahanan
terhadap suhu ekstrem.

4. Simpulan
Berdasarkan hasil pengujian fisik, dapat disimpulkan bahwa komposisi bahan

campuran berpengaruh signifikan terhadap karakteristik kerapatan dan kepadatan
bioaspal. Formulasi terbaik pada Bioaspal | diperoleh dari sampel B1-D, yang
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mengandung kombinasi seimbang antara tar, karbon tempurung kelapa (KTK), dan
serbuk tempurung kelapa (STK). Pada tahap Bioaspal 11, sampel B2-C memberikan
hasil paling optimal, menunjukkan bahwa penggunaan lem fox dalam jumlah terbatas
tetap mendukung kestabilan fisik campuran.

Hasil ini menunjukkan bahwa bahan berbasis biomassa seperti tempurung kelapa
dapat dimanfaatkan sebagai sumber bahan pengikat alternatif dalam pengembangan
bioaspal ramah lingkungan. Penggunaan kombinasi tar pirolisis dengan bahan pengisi
padat menunjukkan potensi aplikatif yang menjanjikan sebagai solusi substitusi aspal
minyak bumi dalam infrastruktur jalan.
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