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ABSTRAK

Peningkatan populasi dan aktivitas industri telah menyebabkan akumulasi limbah yang signifikan,
menciptakan tantangan lingkungan yang mendesak. Pirolisis, sebagai proses termokimia yang
menguraikan bahan organik pada suhu tinggi (300 °C hingga 800 °C) tanpa oksigen, menawarkan solusi
berkelanjutan dengan mengolah limbah menjadi produk bernilai tinggi seperti biochar, bio-oil, dan gas
pirolisis. Proses ini melibatkan beberapa tahap, termasuk persiapan bahan baku, pemanasan bertahap
untuk menghindari dekomposisi yang tidak terkontrol, dan pemisahan produk akhir. Variasi jenis
biomassa, seperti kayu, limbah pertanian, atau plastik, serta kondisi operasi seperti suhu, laju
pemanasan, dan waktu tinggal, secara signifikan mempengaruhi komposisi dan kuantitas produk.
Misalnya, suhu yang lebih tinggi cenderung meningkatkan produksi gas pirolisis, sementara suhu yang
lebih rendah mendukung pembentukan biochar. Biochar memiliki manfaat sebagai penyerap karbon
dan perbaikan tanah, sedangkan bio-oil dapat digunakan sebagai bahan bakar alternatif dan sumber
senyawa kimia yang bernilai. Gas pirolisis, yang kaya akan hidrogen dan karbon monoksida, memiliki
potensi untuk menghasilkan energi melalui pembakaran atau konversi lebih lanjut. Meskipun pirolisis
menunjukkan potensi besar dalam pengelolaan limbah, tantangan seperti pembentukan kokas, optimasi
pemisahan produk, dan pengurangan emisi sampingan memerlukan penelitian lebih lanjut. Penelitian
yang berfokus pada peningkatan efisiensi, pemanfaatan hasil produk secara optimal, dan penerapan
teknologi pirolisis pada skala industri dapat memberikan solusi praktis untuk mendukung keberlanjutan
lingkungan serta mengatasi tantangan limbah global yang semakin meningkat.

Kata kunci: Biochar; Bio-oil; Gas pirolisis; Limbah; Pirolisis.

ABSTRACT
Population growth and industrial activities have led to significant waste accumulation, creating urgent
environmental challenges. Pyrolysis, as a thermochemical process that decomposes organic matter at
high temperatures (300 °C to 800 °C) in the absence of oxygen, offers a sustainable solution by
converting waste into high-value products such as biochar, bio-oil, and pyrolysis gas. The process
involves several stages, including raw material preparation, gradual heating to avoid uncontrolled
decomposition, and separation of the final products. Variations in the type of biomass, such as wood,
agricultural waste, or plastic, as well as operating conditions such as temperature, heating rate, and
residence time, significantly affect the composition and quantity of the products. For example, higher
temperatures tend to increase the production of pyrolysis gas, while lower temperatures favor the
formation of biochar. Biochar has benefits as a carbon sink and soil amendment, while bio-oil can be
used as an alternative fuel and a source of valuable chemical compounds. Pyrolysis gas, which is rich
in hydrogen and carbon monoxide, has the potential to generate energy through combustion or further
conversion. Although pyrolysis shows great potential in waste management, challenges such as coke
formation, product separation optimization, and reduction of by-product emissions require further
research. Research focused on improving efficiency, optimizing product utilization, and implementing
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pyrolysis technology on an industrial scale can provide practical solutions to support environmental
sustainability and address the growing global waste challenge.

Keyword: Biochar; Bio-oil; Pyrolysis gas; Waste; Pyrolysis.

1. PENDAHULUAN

Peningkatan populasi global, urbanisasi, dan aktivitas industri telah menyebabkan produksi limbah
yang semakin tinggi setiap tahunnya (Piechota & Iglifiski, 2021). Volume sampah yang terus bertambah
ini tidak hanya menciptakan masalah lingkungan, seperti polusi dan degradasi tanah, tetapi juga
memperparah perubahan iklim akibat peningkatan emisi gas rumah kaca dari pembusukan limbah
organik di tempat pembuangan akhir (Aini et al., 2022; Idris et al., 2024). Oleh karena itu, diperlukan
pendekatan pengelolaan limbah yang tidak hanya mengurangi volume sampah tetapi juga berpotensi
menghasilkan energi atau produk bernilai tinggi sebagai solusi yang lebih berkelanjutan. Salah satu
teknologi yang menarik perhatian dalam hal ini adalah pirolisis (Rangel et al., 2023).

Pirolisis adalah proses termokimia di mana material organik, seperti sampah biomassa atau sampah
plastik, diuraikan pada suhu tinggi tanpa kehadiran oksigen. Dalam proses ini, limbah padat terkonversi
menjadi produk-produk yang terdiri dari biochar (padat), bio-oil (cair), dan bio-gas (gas) (Mierzwa-
Hersztek et al., 2019). Pirolisis menjadi pilihan yang menarik karena kemampuannya untuk
memanfaatkan berbagai jenis sampah sebagai bahan baku, serta fleksibilitas dalam mengoptimalkan
produk sesuai kebutuhan. Proses ini memungkinkan transformasi limbah menjadi bahan bakar alternatif
yang dapat mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil, sekaligus mengurangi dampak
lingkungan akibat pembuangan sampah (Gonnella et al., 2022).

Setiap produk dari pirolisis memiliki aplikasi yang beragam dan bernilai tinggi. Biochar, sebagai
residu padat dari proses pirolisis, memiliki potensi sebagai pembenah tanah yang dapat menyerap
polutan dan memperbaiki struktur tanah. Sementara itu, bio-oil dapat digunakan sebagai sumber energi
alternatif atau sebagai bahan baku industri kimia untuk menghasilkan senyawa bernilai tinggi (R. Liu
et al., 2022). Produk gas, seperti syngas, dapat dimanfaatkan langsung untuk pembangkit listrik atau
sebagai bahan baku untuk menghasilkan gas sintetis dan hidrogen. Dengan mengembangkan aplikasi
produk-produk hasil pirolisis secara optimal, proses ini berpotensi memberikan solusi yang lebih
terintegrasi dalam mengelola limbah, mengurangi polusi, dan menyediakan sumber energi yang lebih
ramah lingkungan (Baudry et al., 2018).

Tujuan dari artikel ini adalah untuk menyajikan penelitian terkini mengenai proses pirolisis
biomassa limbah dalam produksi energi. Artikel ini menjelaskan mekanisme proses pirolisis serta
komposisi dan karakteristik dari fraksi yang dihasilkan, yaitu gas pirolisis, bio-oil, dan biochar. Dengan
demikian, pemahaman lebih mendalam mengenai proses pirolisis sampah dan aplikasi produk yang
dihasilkan akan memperluas potensi teknologi ini sebagai pendekatan yang layak dan berkelanjutan
dalam pengelolaan limbah serta pemanfaatan sumber daya alternatif.

2. METODOLOGI

Review ini dilakukan dengan melakukan pencarian literatur yang relevan melalui database ilmiah
seperti Scopus, PubMed, dan Google Scholar. Kata kunci yang digunakan meliputi "pirolisis”,
"biochar", “bio-oil” dan "gas pirolisis". Artikel yang dipilih adalah artikel yang relevan dengan topik,
diterbitkan dalam jurnal ilmiah bereputasi. Data yang diperoleh dari artikel-artikel tersebut kemudian
disintesis dan dianalisis untuk mengidentifikasi proses pirolisis biomassa limbah dalam produksi energi.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Proses Pirolisis

Pirolisis merupakan proses termokimia yang melibatkan dekomposisi bahan organik pada suhu
tinggi (300 °C hingga 800 °C) tanpa kehadiran oksigen(Rangel et al., 2023). Proses pirolisis biomassa
terdiri dari langkah-langkah berikut: penerimaan dan penyimpanan bahan baku biomassa (misalnya,
pencacahan, pengeringan), pirolisis aktual dalam bioreaktor yang sesuai, pemisahan residu padat (abu
dan karbonisasi), pendinginan dan kondensasi uap, dan pengumpulan Bio oil. Sebelum kondensasi, uap
pirolitik dapat direformasi secara katalitik untuk mencapai selektivitas untuk produk yang diinginkan.
Bagian dari produk gas dapat dibakar untuk mendapatkan panas untuk perlakuan awal bahan baku
(misalnya, pengeringan) (Gonnella et al., 2022).

Hampir tidak mungkin untuk mendefinisikan dengan jelas mekanisme pirolisis untuk semua jenis
sampah (M. Hu et al., 2022). Sampah adalah sekelompok bahan dengan keragaman yang luas dalam
hal jenis. Oleh karena itu, mekanisme pirolisis berbagai limbah telah menjadi subjek dari banyak
penelitian dan karya ilmiah (Y. Liu et al., 2018). Cara termudah untuk memahami mekanisme pirolisis
dapat disajikan dalam contoh limbah kayu. Mekanisme pirolisis limbah kayu pada tingkat pemanasan
rendah, yaitu pada kondisi yang umum digunakan dalam sistem produksi biochar, meliputi tahapan-
tahapan berikut:

1. Ketika suhu kayu naik dari 105°C ke 120°C, air yang tidak terikat secara kimiawi pada bahan
organik kayu (air yang terserap) akan dilepaskan, dengan peningkatan suhu lebih lanjut dari
245°C ke 265-C.

2. Air yang terikat secara kimiawi dalam struktur selulosa dan pelepasan CO,, CO, dan sejumlah
kecil asam asetat yang mengembun serta uap metanol juga mulai mengeluarkan sejumlah kecil
tar kayu.

3. Di atas 265°C hingga 275°C, prosesnya menjadi eksotermis, dengan pelepasan kuat metanol,
asam asetat, aseton, hidrokarbon yang lebih ringan, ter kayu, dan sejumlah kecil hidrogen, dan
jumlah CO; dan CO yang dilepaskan menurun.

4. Pada suhu di atas 400°C, bahan organik yang tersisa di aromatisasi, menghasilkan pembentukan
lapisan grafit semu, dan transformasi kayu menjadi biochar (arang) secara praktis selesai (Kan et
al., 2020).

Proses pirolisis terutama mencakup bahan limbah dari pengolahan makanan, pertanian, dan
kehutanan. Oleh karena itu, sumber bahan baku terdiri dari biomassa kayu (ranting, serpihan, serutan,
kulit kayu, dan batang tanaman berkayu), biomassa agrikultur (lucerne, giant miscanthus, millet, jerami
sereal, residu buah, cangkang biji kelapa sawit, ampas tebu, sisa makanan), biomassa air (ganggang,
biomassa hewani (misalnya: limbah pengolahan unggas)), lumpur limbah, dan limbah dari industri
kertas (Jamilatun et al., 2022; Stanéin et al., 2021).

Sebuah penelitian yang dilakukan oleh (Rizal et al., 2020) menunjukkan bahwa pirolisis limbah
serbuk gergaji kayu dapat menghasilkan produk berupa bio-oil dan biochar. Dalam eksperimen ini, 3,6
kg serbuk gergaji kayu dipanaskan pada suhu 500 °C selama 8 jam, menghasilkan 1,14 kg bio-oil dan
1,54 kg biochar. Komposisi kimia dari serbuk gergaji kayu menunjukkan bahwa hemiselulosa, selulosa,
dan lignin memiliki proporsi masing-masing 17,54%, 39,97%, dan 25,59%

Pada proses pirolisis kayu, memungkinkan tiga komponen utama penyusun kayu: lignin,
hemiselulosa, dan selulosa akan mengalami dekomposisi yang disebabkan oleh panas seperti yang
disajikan dalam gambar 1 (Zou et al., 2022). Dekomposisi mereka terjadi pada tingkat suhu yang
berbeda: hemiselulosa, 200-260-C; selulosa, 240-350C; lignin, 280-500-C. Jalannya penguraian juga
bergantung pada atmosfer reaksi, tekanan, dan komposisi bahan masukan. Biasanya, peningkatan
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tekanan dan laju pemanasan yang rendah menghasilkan peningkatan efisiensi arang (dalam hal ini,
biochar) (Phuakpunk et al., 2022).

Secondary Gas
Cellulose Active Cellulose Primary —p Secondary
Vapours tar
Char + H20
Char + H20

Intermediate

Hemi-cellulose Volatiles Volatiles
Product
Intermediate Char

Product

Lignin =—————®Gas+Char
Lignin =) Tar

Lignin =————— gas+Reactive Vapours

Gambar 1. Mekanisme dekomposisi (A) selulosa, (B) hemiselulosa, dan (C) lignin
(Gouws et al., 2022; Phuakpunk et al., 2022)

Pirolisis biomassa lignoselulosa sudah sering dilakukan. Diketahui bahwa komponen lignoselulosa
terurai untuk menghasilkan zat lain, yaitu selulosa dan hemiselulosa, membentuk produk yang mudah
menguap, sedangkan lignin membentuk residu padat. Mikroalga telah menjadi terkenal karena mereka
memiliki banyak keuntungan dibandingkan bahan baku lignoselulosa: mikroalga memiliki efisiensi
produksi yang lebih tinggi, tidak bersaing dengan produk pertanian tradisional karena dapat ditanam di
tanah terlantar atau tanah pembuangan limbah, dan sangat kaya akan minyak, yang terkadang mencakup
lebih dari 60% bahan kering pada beberapa spesies alga (Jamilatun et al., 2019).

Lignin adalah polimer kompleks yang mengandung gugus fungsi oksigen, seperti karboksil,
metoksi, hidroksil, dan karbonil, dan kandungan metoksi yang tinggi dapat menghambat pembentukan
biochar pada suhu pirolisis tinggi. Pada suhu 400-800°C, lignin terurai menjadi fenol dan produk lain
seperti metana dan methanol (Gouws et al., 2022). Model kinetik Coats-Redfern menunjukkan bahwa
laju reaksi orde pertama paling sesuai untuk pirolisis lignin. Pirolisis limbah tanaman adalah opsi yang
menjanjikan untuk memperoleh bahan kimia (Elkhalifa et al., 2022). Pirolisis selulosa menghasilkan
levoglukosa yang kemudian terkonversi menjadi furan, sedangkan hemiselulosa terurai menjadi
senyawa seperti formaldehida dan asam asetat. Lignin menghasilkan guaiakol melalui reaksi
dekarbonisasi dan demetilasi. Logam alami dalam biomassa, seperti Ca,+ dan Mg.+, memiliki aktivitas
katalitik yang mempengaruhi produk pirolisis. Pembentukan senyawa volatil mencapai puncaknya pada
suhu 410-433°C, sementara dehidrasi dan pembentukan gugus aromatik mulai terjadi pada suhu 250°C.
Pada suhu 500°C, sebagian besar gugus oksigen hilang.

Tabel 1 menyajikan data karakterisasi masing-masing jenis pirolisis. Komposisi produk pirolisis
bervariasi tergantung pada komposisi kimiawi biomassa dan kondisi dimana proses pirolisis
berlangsung. Selain itu, pirolisis cepat atau flash digunakan untuk memaksimalkan proses produksi gas
atau Bio-oil. Ketika pirolisis cepat digunakan, waktu tinggal pada suhu akhir berkisar antara 0,5-5 detik,
dan ukuran partikel kurang dari 1 mm. Sebaliknya, untuk pirolisis kilat, waktu tinggal pada suhu akhir
kurang dari 0,5 detik, dan biochar berbentuk debu. Tabel 1 juga menunjukkan pirolisis yang dilakukan
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dalam ruang hampa udara (pirolisis vakum), uap (hidro-pirolisis), dan atmosfer metana (pirolisis

metana).
Tabel 1. Karakteristik masing-masing jenis pirolisis
jl'yp_e. Durasi Kecepatan Tem;:eratur Produk Referensi
Pirolisis pemanasan (°C)
Pirolisis 3-4 hari Sangat 400 Arang (Zihan et
lambat lambat. al., 2022)
Lambat Jam/hari Lambat. 400 Arang, gas (Zihan et
al., 2022)
Pirolisis 2-30s Sedang. 400 Minyak (Zihan et
Vakum al., 2022)
Pirolisis <10s Sedang. 700 Bahan kimia  (Zihan et
metana al., 2022)
Hidro <10s Sedang. 500 Minyak (Zihan et
pirolisis al., 2022)
Konvensional 5-30 menit  Lambat. 600 Minyak (Homagain
arang, gas etal.,
2014)
Menengah 10 menit Menengah.  300-450 Arang (Ahmad et
al., 2014)
Cepat 0,5-55 Sangat 300-1000 Minyak, gas  (Uddin et
cepat. al., 2018)
Cairan flash <l Cepat. 650 Arang, (Zihan et
minyak dan  al., 2022)
gas
Flash gas <ls Cepat. 650 Bahan kimia, (Zihan et
gas al., 2022)
Ultra-flash <0,5s Sangat 1000 Bahan kimia, (Zihan et
cepat. gas al., 2022)

3.2 Produksi Biochar ,Bio-oil dan Gas Dari Proses Pirolisis Biomassa

Pirolisis memiliki potensi besar untuk mendukung keberlanjutan di berbagai sektor. Salah satu
produknya, biochar, dapat menyimpan karbon hingga 1 gigaton CO- per tahun secara global dan
meningkatkan hasil panen hingga 25-40% di tanah marjinal dengan memperbaiki retensi air dan nutrisi.
Bio-oil, dengan nilai kalor sekitar 16-19 MJ/kg, berfungsi sebagai alternatif bahan bakar fosil dan
mampu menggantikan hingga 30% konsumsi bahan bakar di pembangkit listrik tertentu. Potensi
produksi bio-oil secara global dari limbah biomassa diperkirakan mencapai 60 juta ton per tahun. Gas
pirolisis, yang kaya hidrogen dan karbon monoksida, memiliki nilai kalor 4-15 MJ/m3 dan dapat
digunakan sebagai bahan bakar untuk pembangkit listrik atau industri dengan efisiensi hingga 85%
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dalam sistem terintegrasi. Limbah plastik, salah satu masalah lingkungan utama, juga dapat diolah
melalui pirolisis dengan tingkat konversi 70-90% menjadi bio-oil, menghasilkan bahan bakar setara
diesel dengan nilai kalor sekitar 40 MJ/kg. Dengan jumlah limbah plastik global mencapai 400 juta ton
per tahun, potensi bio-oil yang dapat dihasilkan mencapai 200 juta ton. Di negara seperti China dan
India, pirolisis limbah ban telah menghasilkan hingga 100.000 ton bio-oil dan karbon hitam per tahun,
sementara di Eropa, pirolisis biomassa diperkirakan dapat menyumbang hingga 10% energi terbarukan
pada 2030. Data ini menunjukkan bahwa dengan optimalisasi teknologi, pirolisis dapat memberikan
kontribusi signifikan dalam mengelola limbah, menghasilkan energi, dan mendukung keberlanjutan
lingkungan.

Proses pirolisis biomassa sangat dipengaruhi oleh laju pemanasan, suhu proses, dan komposisi
bahan bakar. Suhu rendah dan laju pemanasan rendah (<50°C/menit) meningkatkan produksi Biochar,
dengan laju optimal 5°C/menit untuk hasil arang tertinggi. Pirolisis lambat, yang digunakan selama
ribuan tahun, memanaskan biomassa hingga sekitar 500°C dengan waktu tinggal uap 5-30 menit,
menghasilkan arang dan cairan akibat reaksi sekunder. Sementara itu, pirolisis cepat dengan suhu 450-
900°C dan waktu tinggal kurang dari 2 detik menghasilkan produk cair yang lebih tinggi (hingga 75%),
cocok untuk produksi bahan bakar nabati. Jenis gas pembawa, seperti CO2, Nz, dan Ar, mempengaruhi
hasil pirolisis (Iglinski et al., 2023). CO, menghasilkan residu padat yang lebih sedikit dan konsentrasi
asam asetat tertinggi, sedangkan gas argon menghasilkan lebih banyak senyawa asam pada suhu tinggi.
Ukuran partikel biomassa juga mempengaruhi hasil, dengan partikel kecil menghasilkan lebih banyak
H, dan CO. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa proses pirolisis yang dikombinasikan dengan
gasifikasi meningkatkan kandungan H; dan efisiensi energi. Pirolisis juga menghasilkan Bio-oil, yang
berpotensi diolah lebih lanjut menjadi bahan bakar nabati generasi kedua. Tantangan utamanya adalah
pembentukan kokas pada suhu tinggi, terutama karena kandungan lignin pirolitik (PL) dalam bio-oil.
Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengoptimalkan pemisahan dan konversi lignin menjadi
produk bernilai tinggi seperti fenol, bahan bakar, dan resin (Mariyam et al., 2022).

3.3 Biochar

Biochar memiliki aplikasi praktis di bidang pertanian di seluruh dunia dan telah digunakan selama
berabad-abad. Dalam beberapa tahun terakhir, minat terhadap biochar telah meningkat, karena dapat
digunakan dalam banyak aplikasi industri dan lingkungan (Al-Rumaihi et al., 2022). Biochar dicirikan
oleh sifat fisikokimia yang menguntungkan seperti porositas yang berkembang secara signifikan,
porositas yang tinggi, dan kandungan karbon organik yang stabil dan zat mineral yang tinggi. Biochar
dapat digunakan dengan sukses:

1) Dalam proses pengomposan sebagai bahan struktural atau aditif pengurang ammonia.

2) Dalam bioenergi sebagai bahan bakar terbarukan.

3) Untuk penyerapan karbon di dalam tanah.

4) Untuk produksi pupuk organik.

5) Untuk menghilangkan polutan dari larutan air, air limbah industri, kota, dan gas proses.

6) Untuk remediasi tanah yang terkontaminasi senyawa organik dan anorganik.

7) Untuk mengurangi pencemaran air tanah dan air permukaan dengan mempertahankan unsur

hara di dalam tanah.
8) Untuk memperbaiki sifat-sifat tanah pertanian
(Li et al., 2020)

Duan et al (2021) mengoptimasi suhu pirolisis kulit kacang tanah. Biochar yang diperoleh
dimodifikasi dengan HCI untuk mendapatkan struktur pori dan sifat permukaan biochar yang lebih baik.
Penelitian ini menunjukkan bahwa kulit kacang tanah dapat digunakan secara luas sebagai bahan baku
dan katalis untuk produksi bahan kimia, tentunya dengan nilai tambah yang tinggi. Tabel 2 merangkum

mtk.uad.ac.id 59



Seminar Nasional Inovasi dan Teknologi (SEMNASINTEK)
Universitas Ahmad Dahlan
Yogyakarta, 27 November 2024

karakteristik biochar (karbon aktif) dari biomassa mentah dengan berbagai metode preparasi (Li et al.,
2020).

Salah satu studi tentang pirolisis biomassa yang dilakukan oleh (Mierzwa-Hersztek et al., 2019)
pada jerami miskantus dan serbuk gergaji, yang menghasilkan biochar dengan nilai kalor masing-
masing 26,6 MJ/kg dan 23,4 MJ/kg. Biochar ini dapat mengurangi emisi amonia dalam pengomposan
dan memperbaiki struktur tanah dengan meningkatkan porositas, kapasitas air, dan mempercepat proses
biodegradasi (Karhu et al., 2011). Selain itu, biochar dari lumpur limbah memiliki potensi sebagai bahan
bakar berkualitas untuk industri semen dan energi, dengan nilai kalor sekitar 17 MJ/kg, lebih baik
daripada lumpur kering (Duan et al., 2021).

Penggunaan biochar dari berbagai substrat, seperti jerami, pupuk kandang, dan bambu, juga efektif
untuk menghilangkan residu farmasi (misalnya sulfametoksazol), logam berat seperti timbal dan
kromium, serta pestisida seperti atrazin dari limbah (P. Zhang et al., 2013). Kontaminasi tanah oleh zat
organik dan anorganik yang semakin meluas memerlukan solusi remediasi in situ yang murah dan
efektif. Biochar dapat menyerap polutan dua kali lebih cepat dibandingkan bahan organik alami,
sekaligus meremajakan ekosistem tanah dan merangsang pertumbuhan tanaman (Luo et al., 2021).

Tabel 2. karakteristik biochar (karbon aktif) dari biomassa mentah dengan berbagai metode preparasi

Permukaan Micropor
. Waktu M2 .
Biomassa Agent Suhu(°C) . =) e Volume  Referensi
(menit) g 3
(Cm?/g)
Bungkil K,CO4 600 60 643 0.272 (Pan et al.,
minyak 2013)
kedelai
Bungkil KOH 600 60 600 0.213 (Pan et al.,
minyak 2013)
kedelai
Bungkil KOH 800 60 619 0.143 (Pan et al.,
minyak 2013)
kedelai
Jerami jelai Uap 700 60 552 0.2304 (K6seou
& Akmil-
Bagar,
2015)
Jerami jelai Uap 800 60 534 0.2186 (Tay etal.,
2009)
Jerami jelai co, 700 60 211 0.0830 (Saygili &
Guzel,
2016)
Kulit jeruk K,CO4 700 60 477 0.21 (Duan et
al., 2021)
Kulit jeruk K,CO4 950 60 1352 0.22 (Duan et
al., 2021)
Kulit jeruk ZnCl, 700 60 822 0.09 (Duan et
al., 2021)
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Kulit HsPoa 750 20 1138 0.424 (Wnetrzak
kastanye etal.,
2014)

Kulit H3Po4 850 20 1413 0.562 (Wnetrzak
kastanye etal.,
2014)

Tomat ZnCl; 400 60 648 0.086 (Agrafioti
et al.,
2014)

Tomat ZnCl, 600 60 1093 0.129 (Agrafioti
et al.,
2014)

Tomat ZnCl; 800 60 492 0.058 (Agrafioti
etal.,
2014)

Penggunaan biochar juga membantu penyimpanan karbon dalam tanah dalam jangka panjang.
Penambahan 13,5 Mg/ha biochar ke tanah dapat menyimpan karbon selama dua abad, dengan stabilitas
kimiawi yang bertahan ribuan tahun. Jika 10% biomassa dunia diubah menjadi biochar, dapat menyerap
hingga 4,8 GtC/tahun, atau sekitar 20% dari pertumbuhan karbon atmosfer tahunan (Sait et al., 2022).

3.4 Bio-oil/Liquid smoke

Bio-oil juga disebut sebagai minyak nabati, cairan pirolisis atau tar, Liquid smoke, atau minyak
kayu (Terry et al., 2021). Bio oil sendiri, sebagai produk kondensasi dari zat-zat yang mudah menguap,
adalah cairan organik berwarna coklat tua, yang dalam komposisinya mengandung sejumlah besar air
(biasanya 15-35% berat) dan berbagai senyawa organik seperti alkohol, asam, keton, aldehida, eter,
fenol, ester, gula, furan, alkena, senyawa nitrogen, dan juga partikel-partikel kecil yang bersifat padat
(Idris et al., 2024). Oleh karena itu, sebelum diaplikasikan pada mesin, perlu dilakukan pemurnian
minyak pirolisis/Bio-oil. Saat ini, produksi bahan bakar transportasi cair dari Bio-oil dimungkinkan
berkat teknologi perengkahan Katalitik dan pemrosesan hidro bertekanan yang telah dikembangkan.
Aplikasi potensial dari minyak pirolisis adalah penggunaannya untuk produksi senyawa kimia yang
berharga, termasuk perasa makanan atau fenol untuk produksi resin, pupuk, dan bahan tambahan
farmasi.

Tabel 3. Daftar senyawa kimia yang terdapat dalam bio-oil hasil pirolisis (Zihan et al., 2022)

Komponen Kandungan bio oil (%0)
Aldehida hidroksia asetat 0.9-13.0
Aldehida format 0.1-3.3.

Aseton 2.8

Asam asetat 0.5-12.0
Asam format 0.3-9.1
Asetaldehida 0.1-85
Alkohol 2,6-dimetiloksifenol 0.7-4.8
Etanedial 0.9-4.6
Eugenol 0.1-2.3
Etilen glikol 0.7-2.0
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Fenol
Furfuryl
Fruktosa
Glukosa

Hidroksiaseton
Isoeugenol
1,4-dihidroksibenzena
Selobiosa
1,6-anhidroglikofuran
Levoglucosan

0.1-3.8
0.1-5.2
0.7-2.9
0.4-1.3
0.7-7.4
0.1-7.2
0.1-1.9
0.6-3.2
3.1
0.4-1.4

Banyak penelitian telah dilakukan untuk menggunakan katalis dalam proses pirolisis guna
meningkatkan kualitas produk cair yang dihasilkan, terutama dengan cara menghilangkan oksigen (Oy).
Hal ini bertujuan agar produk cair tersebut dapat menjadi alternative pengganti bahan bakar fosil.
Beberapa oksida logam yang digunakan sebagai katalis dalam penelitian ini antara lain Al;Os, SiO,
Zn0, K;0, MgO, Ca0, dan Laz0s.

Tabel 4 merangkum sifat-sifat Bio-oil yang diperoleh dengan metode peningkatan yang berbeda.
Hasil tertinggi (86,87%) biofuel ditemukan untuk pirolisis cangkang kelapa sawit pada suhu 700 °C,
dengan durasi proses 20 menit, dan dengan adanya katalis Amberlyst15.

Tabel 4. Sifat-sifat bio-oil yang diperoleh melalui berbagai metode peningkatan.

Bahan Baku Kondisi Reaksi Katalis Hasil Minyak  Referensi
(%)
Ampas tebu 300W NiO, CuO, Ca0, 13.95-18.95 (Kuan et al., 2013)
MgO
Ampas tebu 493-532 °C Karbon aktif 18.4-35 (Mushtaq et al.,
2015)
Batang jagung 300°C,4 h,12,5 Ru/C 54,4 (Zheng et al,
Mpa H, 2006)
Biji Martynia 650°C,3 h - 30,77% dari (Kumar et al,
annua BTE 2021)
Cangkang kelapa 300 °C,20 min Amberlyst15 86.87 (Cheng et al.,
sawit 2014)
Cangkang kelapa 180-720 W (18,8-91,2%), 16.43-36.75 (H. Liu et al,
sawit CaO, MgO, CuO 2014)
Jerami gandum 340°C,1,6 h,8 NiW/AC 18.2 (Boscagli et al.,
Mpa H, 2017)
Jerami gandum 340°C,1,6 h,8 NI/T; 0, 76,8 (Capunitan &
Mpa H, Capareda, 2014)
Kulit kacang 3-30 °C/min,30- Termite hill max. 57 (Nisar et al., 2022)
tanah 800°C
Kayu poplar 350 °C,90 min Pd/C 23.6 (Kimetal., 2014)
Kayu beech 450°C,4 h,35 Ru/C 60 (Wildschut et al.,
Mpa H, 2009)
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Kayu pinus 350°C,4 h,14 NiMo/S; 0, — 42.4 (Yinetal., 2017)
Mpa H, Al,03A = mr?
Kotoran babi 400 °C,30 Zeolit yang sudah 45 (Tian et al., 2011)
min,0.69 MPa H, dimodifikasi
Lumpur limbah 330-1200 °C Grafit Karbon 7.16-49.79 (Faisal et al.,
aktif (35%, 55%, 2014)
75%),
Limbah makanan 300-600 W Fe2HAI3, 10-36 (Wang et al,
MnO2,C,Cl, 2018)
Limbah pertanian 400-600 °C S,C 14.56-31.86 (Al-Rumaihietal.,
2022)
Limbah daun 300- - 57-73%solar  (Amer et al,
jagung 450°C,constant pecahan 2021)
flow rate of
nitrogen
Sekam padi 465 °C,30 min S0}~ /-Z,0, 56 (Weerachanchai et
al., 2012)
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Dalam konteks mitigasi perubahan iklim, biochar dan bio-oil memiliki potensi besar. Biochar
dapat menyimpan karbon dalam tanah selama lebih dari 100 tahun dan berkontribusi pada pengurangan
emisi CO2. Penelitian menunjukkan bahwa penggunaan biochar dapat mengurangi emisi gas rumah
kaca hingga 1.1 gigaton CO; per tahun jika diterapkan secara luas di sektor pertanian. Di sisi lain, bio-
oil dapat digunakan sebagai bahan bakar alternatif yang menggantikan bahan bakar fosil. Dengan
konversi bio-oil menjadi biodiesel atau bahan bakar cair lainnya melalui teknologi perengkahan
katalitik dan pemrosesan hidro bertekanan, potensi pengurangan emisi karbon dapat mencapai 80%
dibandingkan dengan bahan bakar fosil konvensional. Sebagai contoh aplikasi sukses dari bio-oil dalam
industri energi, penelitian dari (Febriyanti et al., 2019) ditunjukkan bahwa cangkang kelapa sawit dapat
bakar alternatif dalam mesin pembakaran dan menunjukkan performa yang menjanjikan. Selain itu,
proyek yang dilakukan oleh Ensyn Group menunjukkan bahwa bio-oil dari kayu dapat digunakan dalam
pembangkit listrik dengan efisiensi tinggi serta sebagai bahan baku untuk produksi bahan kimia
berharga seperti fenol untuk resin dan pupuk.

Dengan demikian, pengembangan teknologi pemurnian dan aplikasi bio-oil tidak hanya
mendukung keberlanjutan energi tetapi juga berkontribusi pada upaya mitigasi perubahan iklim secara
signifikan.

3.5 Gas Pirolisis

Gas yang diperoleh dalam proses pirolisis terutama mengandung CO,, CO, Hz, CH4, CHa4, C2Ha,
dan C;Hg serta sejumlah kecil gas seperti NHs, CsHs, sulfur oksida, nitrogen oksida, dan alkohol dengan
angka karbon rendah. Nilai energi khas gas pirolitik adalah 10 hingga 20 MJ/m3. Sebelum penggunaan
praktis gas pirolisis, diperlukan penghilangan komponen yang tidak diinginkan seperti tar, debu,
aerosol, uap air, NHs, HCN, dan H,S (X. Hu & Gholizadeh, 2019).

Gas pirolisis memiliki banyak aplikasi potensial, seperti aplikasi langsung untuk produksi panas
atau listrik (misalnya, pembakaran gas pada pengapian busi dan mesin diesel). Selain itu, gas yang
diperoleh sering digunakan untuk reaktor pirolisis pengumpanan otomatis yang beroperasi dalam sistem
kontinu untuk pemanasan awal gas inert di dalam ruangan, atau dapat berperan sebagai gas pembawa

dalam reaktor unggun terfluidisasi pirolisis (Iglinski et al., 2023).
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Salah satu studi kasus yang menunjukkan aplikasi sukses dari gas pirolisis adalah penelitian yang
dilakukan oleh (Naimah & Aidha, 2017) mengenai pemanfaatan gas hasil proses pirolisis limbah plastik
polyethylene (PE) sebagai bahan bakar. Dalam penelitian tersebut, gas hasil pirolisis diuji dengan dua
metode: kondensor dan tangki air. Hasilnya menunjukkan bahwa metode tangki air menghasilkan
kualitas gas terbaik dengan nilai kalor mencapai 1548,42 BTU/ft3. Gas tersebut digunakan sebagai
bahan bakar kompor dan terbukti dapat menyalakan lampu 25 Watt serta berpotensi untuk digunakan
dalam mesin genset. Penelitian ini mendukung program pemerintah dalam menangani pencemaran
lingkungan dan menyediakan energi baru.

Selain itu, metana, dan yang terpenting, biometana, merupakan pembawa energi yang penting dan
masa depan. (Duan et al., 2021) mengusulkan pendekatan baru untuk sintesis langsung gas kaya metana
dari pirolisis buluh yang dilakukan di bawah tekanan atmosfer. Katalis Ni yang tertanam dalam
biokarbon tebu digunakan. Ditemukan bahwa katalis nikel yang didukung oleh biochar berkinerja lebih
baik daripada katalis tebu yang didukung oleh biochar dari air laut. Terlihat bahwa hal ini dipengaruhi
oleh dispersi Ni yang homogen, permukaan spesifik yang besar, dan interaksi Ni-biochar yang sesuai.

4. KESIMPULAN

Proses pirolisis merupakan metode termokimia yang efektif untuk mengubah bahan organik
menjadi produk bernilai tinggi seperti biochar, bio-oil, dan gas pirolisis melalui dekomposisi pada suhu
tinggi (300 °C hingga 800 °C) tanpa kehadiran oksigen. Proses ini melibatkan beberapa tahap, mulai
dari penerimaan bahan baku hingga pemisahan dan pengumpulan produk akhir. Komposisi produk
pirolisis sangat dipengaruhi oleh jenis biomassa, suhu, dan laju pemanasan yang digunakan. Biochar
dikenal sebagai bahan penyerap karbon dan memiliki aplikasi dalam pertanian untuk meningkatkan
kesuburan tanah, sementara bio-oil berpotensi digunakan sebagai bahan bakar nabati dan sumber
senyawa kimia berharga. Gas pirolisis, yang kaya akan hidrogen dan karbon monoksida, dapat
dimanfaatkan untuk menghasilkan energi. Pirolisis memainkan peran penting dalam mencapai tujuan
keberlanjutan dengan mengurangi limbah organik dan menghasilkan energi terbarukan. Menurut
beberapa penelitian, biochar dapat menyimpan karbon dalam tanah selama lebih dari 100 tahun,
membantu mitigasi perubahan iklim. Bio-oil dapat menggantikan hingga 20% dari penggunaan bahan
bakar fosil dalam beberapa aplikasi industri, sedangkan gas pirolisis dapat digunakan untuk
menghasilkan energi listrik dengan efisiensi tinggi. Data kuantitatif menunjukkan bahwa biochar dapat
menyimpan hingga 50% dari berat awal biomassa sebagai karbon, yield bio-oil dapat mencapai 45%
pada suhu 600 °C dari limbah tandan kosong kelapa sawit, dan yield gas dapat mencapai 29,86% pada
suhu 500 °C.

Untuk meningkatkan efektivitas proses pirolisis dan kontribusinya terhadap keberlanjutan, saran
untuk penelitian kedepan mencakup optimalisasi suhu dan waktu proses untuk memaksimalkan yield
produk, pengembangan katalisator untuk meningkatkan efisiensi konversi biomassa menjadi bio-oil,
serta analisis dampak lingkungan dari penggunaan produk pirolisis dalam berbagai aplikasi. Dengan
langkah-langkah ini, potensi pirolisis sebagai solusi pengelolaan limbah dan sumber energi terbarukan
dapat dimaksimalkan, berkontribusi pada keberlanjutan global dan mitigasi perubahan iklim.
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