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RINGKASAN 

RADEN IBRAHIM PURAWIARDI. Karbonisasi Limbah Padat Kelapa Sawit 

dengan Teknik Pirolisis Plasma. Dibimbing oleh AKHIRUDDIN MADDU, 

YESSIE WIDYA SARI dan ARBI DIMYATI. 

 

Melimpahnya produksi crude palm oil (CPO) di Indonesia memiliki salah 

satu dampak negatif. Dampak negatif tersebut adalah melimpahnya pula limbah-

limbah padat kelapa sawit dalam bentuk biomassa-biomassa berupa tandan kosong 

(EFB), cangkang kernel kosong (PKS), pelepah (OPF), dan batang (OPT). 

Biomassa limbah-limbah padat ini sebetulnya masih dapat diolah kembali menjadi 

material karbon, namun umumnya proses karbonisasi yang dilakukan melalui 

proses pirolisis konvensional hanya mampu menghasilkan satu jenis alotrop karbon 

saja, yaitu amorf, serta membutuhkan waktu proses yang berjam-jam. Studi ini 

mencoba untuk memperkenalkan metode karbonisasi dengan durasi proses yang 

lebih cepat dalam hitungan menit dan menghasilkan alotrop-alotrop karbon kristalin 

yang lebih bervariasi. Metode yang digunakan adalah dengan menggunakan teknik 

pirolisis plasma atmosferik.  

Dengan teknik ini, suhu dekomposisi yang dihasilkan dapat mencapai kisaran 

rentang 2 212 oC hingga 4 482 oC sehingga dapat menciptakan proses dekomposisi 

thermal secara lebih cepat dibandingkan dengan pirolisis konvensional. Pirolisis 

plasma yang digunakan dibangkitkan dari sumber arus listrik searah (DC) dengan 

potensial tetap 12 V dan variasi arus pada rentang 20 A hingga 80 A. Sumber 

plasma yang digunakan adalah gas argon (Ar) dengan kemurnian di atas 99 %. Hasil 

studi menunjukkan bahwa alotrop grafitik, turbostratik, dan karbon dengan tipe 

hibridisasi sp3 dapat disintesis dengan metode ini. Alotrop grafitik dapat dihasilkan 

dari bagian pelepah dan batang, sedangkan alotrop turbostratik dapat dihasilkan dari 

bagian cangkang kernel kosong. Sementara itu, alotrop karbon dengan tipe 

hibridisasi sp3 dapat dihasilkan dari tandan kosong. Keunikan ditemukan pada 

alotrop turbostratik yang disintesis dari cangkang kernel kosong, dimana selain 

berstruktur turbostratik juga memiliki morfologi yang berpori (mesopori). 

Keunikan lain juga ditemukan pada hasil sintesis dari tandan kosong dimana dengan 

variasi arus 60 A, 75 A, dan 80 A yang dapat menghasilkan alotrop-alotrop sp3 

dengan variasi struktur kristal monoklinik, kubik primitif, dan tetragonal.  

Metode tiga tahap juga dilakukan pada studi ini, yaitu pelepah dan batang 

sawit dikonversi terlebih dahulu menjadi bio-oil lalu dikonversi lanjut menjadi 

jelaga (soot) dengan rentang suhu pembakaran 1 300 - 1 600 oC. Prekursor soot ini 

kemudian dipirolisis plasma dengan variasi arus 20 A, 40 A, 60 A, dan 80 A. Hasil 

dari sintesis tiga tahap ini adalah menghasilkan produk carbon black dengan 

rentang grade N990 hingga N110. Dengan hasil studi yang menunjukkan variasi 

alotrop karbon yang jauh lebih banyak dihasilkan melalui proses pirolisis plasma, 

maka potensi aplikasi dari karbon-karbon yang dihasilkan dari proses pirolisis 

plasma akan jauh lebih luas dibandingkan dengan karbon amorf yang dihasilkan 

dari proses pirolisis konvensional.         
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SUMMARY 

RADEN IBRAHIM PURAWIARDI. Carbonization of Oil Palm Solid Wastes via 

Plasma-assisted Pyrolysis. Supervised by AKHIRUDDIN MADDU, YESSIE 

WIDYA SARI and ARBI DIMYATI.  

 
The abundance of crude palm oil (CPO) production in Indonesia has one of 

the negative impacts. This negative impact is also the abundance of oil palm solid 

wastes in the form of oil palm empty fruit bunches (EFB), oil palm empty kernel 

shells (PKS), oil palm fronds (OPF), and oil palm trunks (OPT). These biomasses 

can actually still be utilized into carbon-based materials. In general, the 

carbonization process conducted through the conventional pyrolysis process and 

yielded only a type of amorphous carbon allotrope. This common process requires 

some hours of processing time. This study aims to introduce a carbonization method 

with a faster process duration of a few minutes and produce more varied allotropes 

of crystalline carbon. This proposed method is atmospheric plasma-assisted 

pyrolysis technique.  

By using this technique, the temperature of decomposition can reach a range 

of 2 212 oC to 4 482 oC so that it can conduct a flash thermal decomposition process 

faster than conventional pyrolysis. The plasma torch used is generated from a direct 

current (DC) source with a fixed potential of 12 V and current variations in the 

range of 20 A to 80 A. The plasma source used is high purity argon (Ar) gas with a 

purity above 99%. The results of the study show that graphitic, turbostratic, and 

sp3 carbon allotropes can be synthesized by this method. Graphitic allotropes can 

be produced from OPF and OPT, while turbostratic allotropes can be produced 

from PKS. Meanwhile, sp3 carbon allotropes can be obtained from EFB. The 

uniqueness is found in the structure of turbostratic which is synthesized from PKS, 

which in addition to having a turbostratic structure also has a mesoporous 

morphology. Another uniqueness is also found in the synthesis of EFB where with 

current variations of 60 A, 75 A, and 80 A can produce sp3 allotropes with 

variations in monoclinic, primitive cubic, and tetragonal crystal structures. 

A three-stage method was also conducted in this study, i.e., OPF and OPT 

biomasses were first converted into bio-oil and then converted into soot with a 

combustion temperature of 1 300 - 1 600 oC. This soot precursor is then pyrolyzed 

by using plasma-assisted pyrolysis with current variations of 20 A, 40 A, 60 A, and 

80 A. The result of this three-stage synthesis is to produce carbon black products 

with N990 – N110 grades. With the results of the study showing that the variation 

of carbon allotropes is much more produced through the plasma-assisted pyrolysis 

process, the potential application of carbons produced from the plasma-assisted 

pyrolysis process will be much wider than the amorphous carbon produced from 

the conventional pyrolysis process.  
 

Keywords: carbon, oil palm, pyrolysis, plasma, carbon black. 
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DAFTAR SINGKATAN 

SINGKATAN  DESKRIPSI 

BET : Brunauer-Emmett-Teller, sebuah metode karakterisasi material 

untuk menganalisis luas permukaan spesifik dari sebuah 

material uji. 

BJH : Barrett-Joyner-Halenda, sebuah metode karakterisasi material 

untuk menganalisis volume poros dan area distribusi pada 

material yang berpori. 

EDX : Energy-dispersive X-ray, sebuah metode karakterisasi material 

tidak merusak untuk menentukan komposisi unsur dari material 

uji. 

EFB : Empty fruit bunch, dalam bahasa Indonesia dikenal sebagai 

tandan kosong kelapa sawit (TKKS). 

FTIR : Fourier transform infrared, sebuah metode karakterisasi 

material tidak merusak untuk mengidentifikasi gugus fungsi 

atau ikatan kimia berdasarkan interaksi material uji dengan 

dengan sinar infra merah (infrared). 

OPF : Oil palm frond, dalam bahasa Indonesia dikenal sebagai pelepah 

pohon kelapa sawit. 

OPT : Oil palm trunk, dalam bahasa Indonesia dikenal sebagai batang 

pohon kelapa sawit. 

PKS : Palm kernel shell, istilah lebih singkat dari oil palm kernel shell, 

dalam bahasa Indonesia dikenal sebagai cangkang kernel 

kosong dari pohon kelapa sawit. 

PSA : Particle size analysis, metode analisis material untuk mengukur 

dan menghitung ukuran partikel dari serbuk material uji. 

SAED : Selected-area electron diffraction, sebuah metode dari alat 

karakterisasi mikroskop elektron transmisi (TEM) untuk 

melihat citra visual susunan periodik kumpulan atom-atom dari 

suatu material kristalin. 

SEM : Scanning electron microscope, sebuah alat karakterisasi 

material yang memindai material uji dengan berkas elektron 

untuk melihat tampilan citra morfologi secara mikroskopis. 

SSA : Specific surface area, dalam bahasa Indonesia dikenal sebagai 

luas permukaan spesifik dari material uji, dimana SSA ini 

merupakan keluaran dari hasil pengujian BET. 

TEM : Transmission electron microscope, dalam bahasa Indonesia 

dapat diterjemahkan sebagai mikroskop elektron transmisi, 

dimana metode ini menggunakan berkas elektron yang 

ditransmisikan ke material uji untuk dilihat citra morfologinya 

maupun citra difraksinya melalui metode SAED. 

XRD : X-ray diffraction, dalam bahasa Indonesia dapat diterjemahkan 

sebagai difraksi sinar-x, yaitu sebuah metode karakterisasi 

material untuk mengidentifikasi struktur kristal suatu material 

uji berdasarkan prinsip persamaan Bragg. 

 



 

 

 

  


