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Article history: ABSTRAK 

Meningkatnya produksi buah kelapa mengakibatkan tempurung yang dihasilkan 

juga semakin meningkat. Tempurung kelapa memiliki kandungan lignin sebesar 

33,30% sehingga memiliki potensi untuk dikonversi menjadi arang melalui 

proses pirolisis. Pirolisis adalah proses dekomposisi termal yang terjadi tanpa 

udara atau dengan sedikit udara untuk mengubah biomassa menjadi arang. Arang 

tempurung kelapa dapat dimanfaatkan untuk co-firing batu bara dalam 

mengembangkan energi baru terbarukan. Penelitian ini bertujuan untuk 

mendapatkan suhu dan waktu pirolisis terbaik dalam pembuatan arang 

tempurung kelapa berkalori tinggi yang sesuai dengan SNI 06-4369-1996. 

Kondisi operasi pirolisis tempurung kelapa pada suhu 350 °C, 450 °C dan 550 

°C serta waktu pirolisis 2 jam, 3 jam dan 4 jam. Hasil penelitian diperoleh arang 

dengan nilai kalori tertinggi yaitu 7.750,96 kal/g, dengan yield 30,10 %, kadar 

air 2,75 %; kadar abu 2,70 % dan kadar zat terbang 9,50 % yang dihasilkan pada 

suhu 450 °C dan waktu pirolisis 3 jam.  

 

Kata kunci: arang, biomassa, lignin, pirolisis, tempurung kelapa 

 

ABSTRACT 

The increased production of coconut has increased by the shell produced, even 

though this coconut shell has lignin content of 33.30% so it has the potential to 

be converted into charcoal through the pyrolysis process. Pyrolysis is a thermal 

decomposition process that occurs without air or with little air to convert biomass 

into charcoal. Coconut shell charcoal can be used for coal co-firing in developing 

new and renewable energy. This study aimed to obtain the best pyrolysis 

temperature and time in the manufacture of high-calorific value coconut shell 

charcoal in accordance with SNI 06-4369-1996. Coconut shell pyrolysis was 

carried out at temperatures of 350 °C, 450 °C and 550 °C and pyrolysis times of 

2 hours, 3 hours and 4 hours. The results showed that charcoal with the highest 

calorific value was produced at a temperature of 450 °C and a pyrolysis time of 

3 hours. The resulting charcoal had calorific value of 7,750.96 cal/g, yield of 

30.10%, and contained 2.75% water, 2.70% ash and 9.50% volatile matter.  
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1.  Pendahuluan 

Batu bara merupakan salah satu energi fosil yang banyak dipakai menjadi sumber energi listrik pada 

beberapa sektor industri dan pembangunan. Perkembangan kebutuhan akan batu bara semakin meningkat 

sesuai dengan perkembangan pembangunan Indonesia. Di bidang industri, batu bara digunakan sebagai sumber 

energi terutama sebagai bahan bakar pembangkit listrik. Penggunaan batu bara sebagai pembangkit energi 

memiliki suatu kendala, yaitu timbulnya emisi gas rumah kaca (GRK) sebagai penyebab utama pemanasan 
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global yang sedang marak diperdebatkan [1]. Di sisi lain karena batu bara adalah energi fosil yang tidak bisa 

diperbaharui maka kekhawatiran akan pasokan ini diperkirakan tidak akan bertahan lebih lama [2]. Untuk 

mengatasi masalah tersebut maka pemerintah Indonesia mengeluarkan Peraturan Presiden Republik Indonesia 

No. 5 tahun 2006 tentang kebijakan energi nasional untuk mengembangkan sumber-sumber energi alternatif 

(terbarukan) [3].  

Energi terbarukan adalah energi yang sumbernya tersedia di alam dalam jumlah besar karena merupakan 

bagian dari proses alam atau sumbernya dapat diproduksi dalam waktu yang relatif singkat [4]. Salah satu 

energi alternatif adalah dengan menggunakan energi biomassa. Energi biomassa adalah sumber energi yang 

berasal dari sumber daya alam yang dapat diperbarui sehingga memungkinkan digunakan sebagai bahan bakar 

alternatif [5]. Salah satunya bersumber dari tempurung kelapa. Indonesia memiliki potensi besar produksi 

kelapa. Tanaman kelapa tersebar luas baik di pekarangan ataupun perkebunan hampir di seluruh wilayah 

Indonesia. Indonesia memiliki perkebunan kelapa seluas 3.417.951 hektar [6]. Produksi kelapa rata-rata yaitu 

3 juta ton per tahun dan limbah tempurung kelapa yang dihasilkan sekitar 360 ribu ton per tahun [7]. Limbah 

tempurung memiliki potensi sebagai energi alternatif biomassa.  

 Pirolisis adalah teknik konversi mengubah biomassa menjadi arang [8]. Berbagai teknologi konversi 

biomassa di antaranya pirolisis adalah teknik yang relatif sederhana di mana bahan organik dipanaskan tanpa 

oksigen [9]. Pada proses pirolisis, molekul besar hidrokarbon biomassa dipecah menjadi molekul yang lebih 

kecil. Pirolisis secara langsung mengubah rantai lignoselulosa panjang menjadi senyawa padat gelap yang kaya 

karbon, yang disebut arang (biochar) serta fraksi minyak yang dilembabkan, yaitu cairan hitam dengan 

viskositas tinggi [2].  Proses pirolisis dapat diwakili oleh reaksi umumnya pada persamaan 1.  

 

CnHmOp (s)  
heat
→ ∑ CxHy

(l)

Oz+∑CaHbOc

(g)

+C(s) (1) 

Pirolisis dapat diklasifikasikan menjadi tiga subkategori utama yaitu: pirolisis lambat, menengah dan cepat, 

tergantung pada laju pemanasan dan waktu tinggal [10]. Co-firing (Pembakaran bersama), juga dikenal sebagai 

co-combustion, adalah proses pembakaran dua jenis bahan bakar berbeda dalam perangkat pembakaran ketel 

pembangkit uap. Dalam pengertian sederhana, pembakaran co-firing dari batu bara dengan biomassa dapat 

dipandang sebagai bagian dari sistem yang melengkapi perangkat boiler berbahan bakar batu bara [1]. Co-

firing dapat dijadikan solusi untuk meningkatkan penggunaan biomassa dalam pembangkit listrik dan 

mengurangi emisi Gas Rumah Kaca (GRK) [11]. Batu bara umumnya mempunyai nilai kalor yang lebih tinggi 

dari material biomassa. Arang memiliki kepadatan energi yang mirip dengan batu bara, oleh sebab itu agar co-

firing biomassa dan batu bara dapat maksimal maka biomassa dikonversi terlebih dahulu menjadi arang [12]. 

Arang adalah bahan padat berpori karbon dengan tingkat aromatisasi tinggi yang dihasilkan oleh 

dekomposisi termal biomassa dari limbah tanaman di bawah kondisi bebas oksigen atau oksigen terbatas [8].  

Nilai kalor arang berada pada kisaran 25 MJ/kg-32 MJ/kg basis kering, yang jauh lebih tinggi daripada 

biomassa induk atau produk cairnya dan pembakaran arang dianggap lebih ramah lingkungan daripada batu 

bara [13]. Pembakaran arang menawarkan potensi untuk mengurangi emisi CO2 dari pembangkit listrik yang 

menggunakan batu bara, dengan mengimbangi emisi dari bahan bakar fosil. Untuk memaksimalkan potensi 

penyeimbangan dari pembakaran, perlu untuk memanfaatkan biomassa dalam boiler efisiensi tinggi, yang 

berarti penggunaan arang dengan batu bara secara bersamaan pada mesin boiler [14].  

Arang dapat digunakan lebih lanjut dalam proses pembakaran bersamaan dengan batu bara (co-firing) pada 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) untuk menghasilkan energi listrik. Co-firing batu bara-biomassa juga 

menjadi salah satu cara untuk mengurangi emisi gas rumah kaca. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan 

suhu dan waktu pirolisis terbaik dalam pembuatan arang yang berasal dari tempurung kelapa berkalori tinggi 

yang sesuai dengan SNI 06-4369-1996. 

 

2.  Metode 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Proses Industri Kimia, Departemen Teknik Kimia, Fakultas 

Teknik, Universitas Sumatera Utara. Bahan atau sampel yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

tempurung kelapa. Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah unit alat pirolisis, timbangan digital, 

palu, cawan porselen, oven, furnace, desikator dan Automatic Calorimeter – K88890. 
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(a) (b) 

 
(c) 

 

Gambar 1. (a) Alat Pirolisis, (b) sampel tempurung kelapa, (c) sampel arang 

  

Penelitian dilakukan dengan variasi suhu 350 °C, 450 °C dan 550 °C dan variasi waktu 2 jam, 3 jam, dan 4 

jam. Tempurung kelapa dipisahkan dan dibersihkan dari pengotor secara manual, kemudian ditimbang 

sebanyak 2 kg dan dipirolisis pada suhu 350 °C dengan variasi waktu 2 jam, 3 jam, dan 4 jam. Arang hasil 

pirolisis ditimbang untuk perhitungan yield dan dianalisa, yaitu analisa kadar air, kadar abu, kadar zat terbang 

(volatile matter) dan nilai kalori arang. Hasil analisa dibandingkan dengan Standar arang menurut SNI 06-

4369-1996 [15]. 

 

3.  Hasil 

Karakterisasi arang tempurung kelapa bertujuan untuk mengetahui sifat-sifat dasar dan kualitas mutu arang 

hasil pirolisis tempurung kelapa yang layak digunakan sebagai bahan bakar meliputi yield arang, kadar air 

arang, kadar zat menguap, kadar abu dan nilai kalori arang. Hasil karakteristik arang tempurung kelapa tersaji 

pada tabel 1. 

 

Tabel 1. Hasil Karakteristik Arang Tempurung Kelapa pada Berbagai Kondisi Operasi 

Waktu 

(Jam) 

Suhu 

(°C) 

Yield 

(%) 

Kadar Air 

(%) 

Kadar Abu 

(%) 

Kadar Zat Terbang 

(%) 

Nilai Kalori/yield 

(kal/g) 

2 

350 32,00 3,42 2,50 24,50 6629,79 

450 30,55 2,90 2,57 10,90 7650,34 

550 28,55 3,50 3,09 9,14 7666,60 

3 

350 31,50 3,20 2,63 19,57 7161,81 

450 30,10 2,75 2,70 9,50 7750,97 

550 28,00 4,26 3,80 8,92 7643,17 

4 

350 31,35 2,95 2,75 18,36 7244,75 

450 29,6 3,41 3,00 9,18 7666,84 

550 27,00 4,51 4,50 8,14 7597,52 

 

Yield Arang Pada Variasi Suhu dan Waktu Pirolisis  

Gambar 2 menunjukkan bahwa yield arang mengalami penurunan seiring bertambahnya suhu dan waktu 

pirolisis. Penurunan yield arang disebabkan oleh dekomposisi primer yang lebih besar [16], dengan terurai nya 

komposisi bahan menjadi gas condensable dan gas non-condensable [13]. Waktu pirolisis yang meningkat 

menunjukan meningkatkan suhu arang dan melemahkan ketahanan perpindahan panas antar partikel [17], 
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sehingga menurunkan massa arang. Hasil penelitian ini yield tertinggi diperoleh pada suhu operasi 350 °C 

dengan waktu pirolisis 2 jam yaitu sebesar 32% dengan massa arang 640 g dan yield terendah sebesar 27% 

dengan suhu 550 °C dan waktu pirolisis 4 jam dengan massa arang 540 g. 

 

 
Gambar 2. Pengaruh variasi suhu dan waktu pirolisis terhadap yield arang 

 

Karakteristik Kadar Air Arang Pada Variasi Suhu dan Waktu Pirolisis  

Gambar 3 menunjukkan bahwa pada pada suhu 350 °C dan 450 °C dengan pirolisis 2 jam, 3 jam dan 4 jam 

kadar air arang menurun. Sementara pada suhu 550 °C kadar air mengalami peningkatan. Hal ini kemungkinan 

disebabkan analisa kadar air dilakukan secara bersamaan, sehingga pada saat arang yang terlebih dahulu 

dihasilkan yakni pada suhu 450 °C dengan waktu 4 jam dan 550 °C menyerap uap air sekitarnya karena arang 

yang dihasilkan pada kondisi tersebut memiliki sifat higroskopis yang tinggi. Alasan lain terjadi adalah karena 

semakin lama waktu operasi, maka pori-pori dari arang akan semakin terbuka, dan akan berpengaruh pada 

sifat higroskopis arang [18].  

Secara teori pengaruh waktu pirolisis terhadap kadar air menyebutkan bahwa semakin lama waktu, maka 

kadar air semakin sedikit. Kadar air arang berpengaruh terhadap nilai kalori arang. Semakin kecil kadar air 

maka semakin bagus nilai kalornya. Selain itu dari data kadar air arang, kita dapat mengetahui sifat higroskopis 

arang tersebut [19]. 

Berdasarkan hasil yang diperoleh, maka arang pada suhu pirolisis 450 °C dengan waktu 4 jam dan suhu 

550 °C lebih baik digunakan sebagai arang aktif karena memiliki sifat higroskopis yang tinggi. Walaupun 

kadar air yang diperoleh meningkat di beberapa titik, namun kadar air rata-rata arang tempurung kelapa yang 

diperoleh telah sesuai dengan SNI 06-4369-1996 yaitu ≤ 6 % [15].  

 
Gambar 3. Kadar air arang tempurung kelapa pada variasi suhu dan waktu pirolisis 

 

Karakteristik Kadar Abu Arang Pada Variasi Suhu dan Waktu Pirolisis  

Gambar 4 menunjukkan suhu pirolisis terhadap kadar abu arang. Berdasarkan Gambar 4 dapat dilihat 

bahwa seiring dengan naiknya suhu maka kadar abu arang mengalami kenaikan. Seiring bertambahnya suhu 

dan waktu pirolisis maka terjadi pengurangan kandungan unsur lain selama pirolisis. Unsur seperti C, H, N, 

O, dan S teruapkan selama pemanasan sementara garam anorganik (mineral) tidak sepenuhnya diuapkan, 
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sehingga konsentrasi residu mineral dan bahan organik meningkat. Oleh sebab itu maka kadar abu akan 

semakin meningkat seiring menurunnya unsur unsur yang hilang [20]. Kadar abu yang tinggi dapat 

menurunkan nilai kalori arang [21]. Abu adalah oksida-oksida logam yang berada dalam arang yang terdiri 

dari mineral yang tidak dapat menguap pada proses karbonisasi. Kandungan abu sangat berpengaruh pada 

kualitas arang yang dihasilkan [22]. 

Pada penelitian ini walaupun arang yang diperoleh memiliki kadar abu yang terus meningkat, namun kadar 

abu dari arang tempurung kelapa masih sesuai dengan SNI 06-4369-1996, yaitu ≤ 5 % [15]. Arang dengan 

kadar abu paling rendah pada kondisi operasi 350 °C dengan waktu operasi 2 jam dan kadar abu arang tertinggi 

diperoleh pada kondisi operasi 550 °C dengan waktu operasi 4 jam. 

 

 
Gambar 4. Kadar abu arang tempurung kelapa pada variasi suhu dan waktu pirolisis 

 

Karakteristik Kadar Zat Terbang (Volatille matter) Pada Variasi Suhu dan Waktu Pirolisis  

Gambar 5 menunjukkan bahwa dengan meningkatnya suhu maka kadar zat terbang akan semakin menurun. 

Namun dari hasil penelitian ini pada suhu 350 °C dengan waktu pirolisis 2 jam tidak memenuhi SNI 06-4369-

1996 [15] karena zat terbang arang tersebut > 20%. Hal ini kemungkinan disebabkan waktu pirolisis yang 

singkat sehingga kadar zat terbang masih banyak terkandung dalam arang. Hal ini sesuai dengan teori bahwa 

semakin besar suhu dan waktu pengarangan maka semakin banyak zat menguap yang terbuang, sehingga pada 

saat pengujian akan didapat kadar zat menguap yang rendah [23]. Sementara itu arang hasil pirolisis pada suhu 

350 °C dengan waktu pirolisis 3 jam dan 4 jam, serta pada suhu 450 dan 550 °C dengan waktu pirolisis 2 jam, 

3 jam dan 4 jam memenuhi standar kadar zat terbang yang ditetapkan oleh SNI 06-4369-1996 [15].  

Kadar zat terbang dapat dijadikan sebagai parameter untuk mengukur banyaknya asap yang dihasilkan pada 

saat pembakaran. Semakin tinggi jumlah kadar zat terbang dari suatu bahan bakar maka jumlah asap yang 

dihasilkan semakin tinggi [24]. Maka hal tersebut akan menyebabkan semakin mudah arang untuk terbakar 

dan menyala, sehingga laju pembakaran semakin cepat [25]. Bila laju pembakaran semakin cepat artinya akan 

boros penggunaan bahan bakar tersebut. 

 

 
Gambar 5. Kadar Zat Terbang Arang Tempurung Kelapa pada variasi Suhu dan Waktu Pirolisis 
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Karakteristik Nilai Kalori Arang pada variasi Suhu dan Waktu Pirolisis  

Gambar 6 menunjukkan pengaruh suhu pirolisis terhadap nilai kalori arang pada waktu yang divariasikan, 

yaitu nilai kalori arang terus mengalami peningkatan sampai maksimum pada suhu 450 °C dengan waktu 3 

jam. Namun, pada suhu 450 °C dan waktu 4 jam, nilai kalori arang terus mengalami penurunan sampai suhu 

550 °C. Walaupun mengalami penurunan nilai kalori, tapi arang tersebut masih memenuhi syarat Standar 

Nasional Indonesia (SNI) karena memiliki nilai kalori lebih dari 7.000 kal/g. Penurunan nilai kalori arang ini 

memiliki hubungan dengan hasil uji sebelumnya yaitu kadar air arang dan kadar abu arang. Naiknya nilai kadar 

air akan menurunkan kadar karbon dan nilai kalori arang. Penyebab lain nya bisa dikarenakan tingginya suhu 

pirolisis dan lamanya waktu pirolisis, sehingga menyebabkan rusaknya pelat-pelat karbon [22]. Jika karbon 

rusak maka nilai kalor juga akan semakin menurun karena kadar karbon berbanding lurus dengan nilai kalor 

yang dihasilkan [26]. Dinding karbon yang rusak tadi juga berubah menjadi abu, sehingga nilai kalornya juga 

akan menurun [27].  

Pada penelitian ini parameter yang digunakan sebagai penentuan hasil pirolisis adalah yield dan nilai arang 

tempurung kelapa secara langsung. Hal ini dapat dijadikan sebagai hal utama berdasarkan kemudahan 

perolehan data. Umumnya, sebagai pertimbangan untuk membuat arang dengan hasil yang baik dengan kadar 

karbon yang tinggi (nilai kalori tinggi) dengan zat mudah menguap rendah diharapkan bahan baku arang 

memiliki kadar selulosa yang rendah karena selulosa cenderung membentuk produk lain baik yang 

terkondensasi atau tidak. Degradasi komponen bahan baku biomassa yang terjadi yaitu, hemiselulosa 

terdegradasi pada suhu sekitar 300 °C, selulosa pada suhu 350 °C sedangkan lignin terdegradasi bertahap pada 

suhu sekitar 250 °C − 500 °C sehingga semua komponen pembentuk biomassa memberikan kontribusi 

terhadap pembentukan produk pirolisis [28].  

Hemiselulosa terdegradasi pada awal pirolisis, ini terjadi karena strukturnya yang amorf dan mudah 

terhidrolisis diikuti selulosa dengan memiliki rantai polimer yang panjang dengan adanya ikatan hidrogen 

sehingga struktur selulosa lebih teratur dan membentuk daerah kristalin. Lignin terdegradasi di akhir pirolisis 

dikarenakan lignin merupakan komponen kimia yang sangat kuat dengan tingkat aromatik dan disusun dari 

unit fenil propana bercabang dengan kandungan karbon yang cukup tinggi [28]. 

 

 
Gambar 6. Nilai kalori arang tempurung kelapa pada variasi suhu dan waktu pirolisis 

 

Arang tempurung kelapa dengan nilai kalori tertinggi didapat pada suhu pirolisis 450 °C dengan waktu 

pirolisis selama 3 jam. Arang yang memiliki nilai kalori tinggi memiliki potensi yang baik untuk digunakan 

sebagai bahan bakar. Perbandingan terhadap Kriteria Batu bara yang digunakan dalam PLTU tersaji pada Tabel 

2. 

Tabel 2. Perbandingan kriteria batu bara dalam PLTU dan arang tempurung kelapa hasil penelitian 

Unsur Satuan 
Nilai 

Batu bara [19] Arang 

Nilai Kalori kal/g 5.242 7.750,97 

Total Moisture % Maksimal 23,6 2,75 

Volatille Matter % Maksimal 30,3 9,50 

Ash Content % Maksimal 7,8 2,70 
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Maka diharapkan arang tempurung kelapa dapat digunakan sebagai bahan bakar co-firing batu bara. Hal 

ini dapat dijadikan salah satu solusi penggunaan Energi Baru Terbarukan (EBT). 

 

4.  Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dihasilkan arang berkalori tinggi dari pirolisis tempurung kelapa dengan nilai 

kalori 7.750,96 kal/g. Kondisi operasi terbaik pembuatan arang tempurung kelapa yaitu pada suhu 450 °C 

dengan waktu 3 jam. Yield tertinggi diperoleh sebesar 32% pada kondisi suhu pirolisis 350 °C dengan waktu 

operasi 2 jam dan terendah sebesar 27% pada suhu pirolisis 550 °C dengan waktu operasi 4 jam. Kadar air 

arang diuji dengan SNI 06-4369-1996, diperoleh kadar air terendah pada suhu 450 °C dengan waktu pirolisis 

3 jam yaitu sebesar 2,75% dan tertinggi pada suhu 550 °C dengan waktu pirolisis 4 jam yaitu sebesar 4,51 % 

dan memenuhi standar SNI 06-4369-1996. Kadar abu arang diuji dengan SNI 06-4369-1996, diperoleh kadar 

abu terendah sebesar 2,5% pada suhu 350 °C dengan waktu operasi 2 jam serta tertinggi sebesar 4,5% pada 

suhu 550 °C dengan waktu operasi 4 jam dan memenuhi standar SNI 06-4369-1996. Kadar zat terbang (volatile 

matter) diuji dengan SNI 06-4369-1996, diperoleh kadar zat terbang terendah sebesar 8,14 % pada suhu 550 

°C dengan waktu operasi 4 jam dan memenuhi standar SNI 06-4369-1996. Kadar zat terbang tertinggi sebesar 

24,50 % pada suhu pirolisis 350 °C dengan waktu operasi 2 jam dan tidak memenuhi standar SNI 06-4369-

1996. Hasil penelitian ini diharapkan dapat mengurangi penggunaan batu bara dalam proses co-firing dengan 

arang tempurung kelapa. 
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