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KATA PENGANTAR 

  
 

Puji syukur kami panjatkan kehadirat Allah SWT Tuhan Yang Maha Esa, karena atas Karunia dan Rahmat-

Nya Prosiding Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan Kimia#2  yang telah diselenggarakan oleh Jurusan Kimia 

FMIPA UNIMED  pada tanggal 11 Desember 2021 melalui Virtual Conference dapat diselesaikan. Ucapan terima 

kasih kami sampaikan kepada seluruh pihak yang telah membantu dalam penyusunan prosiding ini.  

Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan Kimia adalah seminar tahunan yang diselenggarakan oleh Jurusan 

Kimia Unimed. Pada Seminar ke dua ini mengambil tema  “Peran Strategis Kimia Dan Pendidikan Kimia 

Terhadap Pengembangan Ilmu Pengetahuan Dan Teknologi Dalam Revolusi 4.0 Di Era New Normal”. Melalui 

skegiatan seminar ini berbagai hasil penelitian, ide dan pemikiran peneliti di bidang kimia, praktisi kimia dan 

pendidikan kimia telah dipresentasikan.  

Prosiding ini memuat karya tulis terdiri dari berbagai hasil penelitian dalam bidang kimia dan pendidikan 

kimia. Makalah yang dimuat dalam prosiding ini meliputi makalah dari keynote  dan invited speaker, makalah dari 

pemalakah utama dari bidang Kimia meliputi sub bidang Kimia Analitik, Kimia Orgnik dan Anorganik, Kimia Fisik 

dan Polimer, Biokimia dan Bioteknologi dan makalah utama  Pendidikan Kimia. 

Semoga penerbitan prosiding ini dapat bermanfaat baik untuk kalangan kimiawan, pengguna ilmu kimia dan 

pemerhati pendidikan kimia maupun pembaca lainnya dalam pengembangan penelitian dimasa akan datang. Akhir 

kata kepada semua pihak yang telah membantu, kami ucapkan  

terima kasih. 
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SAMBUTAN KETUA PANITIA 

 
Assalaamu’alaikum warahmatullahi wabarakaatuh,  

Selamat pagi dan salam sejahtera untuk kita semua.  

Pertama-tama marilah kita panjatkan puji syukur ke hadirat Allah SWT atas limpahan rahmat dan karunia-

Nya, sehingga pada pagi hari ini kita dapat berkumpul untuk mengikuti acara Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan 

Kimia#2 Jurusan kimia FMIPA UNIMED dengan tema “Peran Strategis Kimia dan Pendidikan Kimia Terhadap 

pengembangan Ilmu Pengetahuan dan Teknologi dalam Revolusi Industri 4.0 di Era New Normal”.   Dengan 

menghadirkan Dr. Harry Firman, M.Pd (UPI), Prof. Dr. Karna Wijaya, M.Eng (UGM), Dr. Asep Wahyu Nugraha 

(UNIMED) sebagai keynote speaker dan Drs. Zulfan Mazaimi, M.Pd (Ketua PPSKI-Sumut), Dr. Eng. Yulia Eka Putri 

(Unand) dan Dr. Vivi Purwandari (Universitas Sarimutiara Indonesia) sebagai  invited speaker. 

Seminar Nasional ini diselenggarakan dengan tujuan untuk: 1) Mengkomunikasikan dan memfasilitasi 

interaksi professional antar komunitas kimia dan pendidikan Kimia di Indonesia untuk saling berbagai informasi dan  

2) Meningkatkan kerjasama antara para pendidik, peneliti dan praktisi. Kegiatan Seminar Nasional ini diharapkan 

dapat menjadi forum pertemuan antara ilmuwan  peneliti dalam bidang kimia, praktisi kimia, dan pendidikan kimia, 

serta stake holder lainnya untuk bekerjasama dan sharing terkait peran Strategis kimia dan pendidikan kimia Terhadap 

pengembangan Ilmu Pengetahuan dan Teknologi dalam Revolusi Industri 4.0 di Era New Normal. Untuk mencapai 

tujuan tersebut, kami panitia telah mengundang Dosen, peneliti, pendidik, mahasiswa dan pemerhati dalam bidang 

kimia dari berbagai instansi di wilayah tanah air. Undangan tersebut telah ditanggapi oleh registrasi peserta sebanyak 

150 orang peserta dari berbagai kalangan dan wilayah Ujung Timur sampai Barat Indonesia dengan 86 peserta akan 

mempersentasikan makalahnya. 

Akhir kata Kami panitia menyampaikan terimakasih kepada keynote speaker dan invited speaker, peserta dan 

pemakalah, juga segenap undangan kami atas peran sertanya dalam seminar ini. Panitia telah berusaha untuk 

mempersiapkan seminar ini dengan sebaik-baiknya, namun kami meminta maaf apabila terdapat kekurangan dalam 

pelayanan kami  Kami. Kiranya kegiatan seminar nasional ini dapat memberikan manfaat bagi kita semua. 

Wassalamu’alaikum warahmatullahi wabarakaatuh 

 

 

Medan, 11  Desember  2021 

Ketua Panitia , 
  

 

Dr. Ahmad Nasir Pulungan, M.Sc 

NIP. 198106182012121005 
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SAMBUTAN KETUA JURUSAN 

 
Assalaamu’alaikum warahmatullahi wabarakaatuh,  

Selamat pagi dan salam sejahtera untuk kita semua.  

Puji syukur ke hadirat Allah SWT atas limpahan rahmat dan karunia-Nya, sehingga kita dapat  mengikuti 

acara Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan Kimia#2 Jurusan kimia FMIPA UNIMED. Kami mengucapkan 

selamat datang kepada seluruh peserta seminar dan semoga kegiatan seminar ini dapat memberikan kontribusi bagi 

pengembangan ilmu Kimia dan Pendidikan Kimia. Kegiatan Seminar ini juga diharapkan dapat menjadiwadah  bagi 

ilmuwan  peneliti dalam bidang kimia, praktisi kimia, dan pendidikan kimia, serta stake holder lainnya untuk 

bekerjasama dan sharing terkait peran Strategis kimia dan pendidikan kimia Terhadap pengembangan Ilmu 

Pengetahuan dan Teknologi dalam Revolusi Industri 4.0 di Era New Normal. 

Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan Kimia#2 tahun 2021 ini bertema” peran Strategis kimia dan 

pendidikan kimia Terhadap pengembangan Ilmu Pengetahuan dan Teknologi dalam Revolusi Industri 4.0 di Era New 

Normal” Dengan menghadirkan Dr. Harry Firman, M.Pd (UPI), Prof. Dr. Karna Wijaya, M.Eng (UGM), Dr. Asep 

Wahyu Nugraha (UNIMED) sebagai keynote speaker dan Drs. Zulfan Mazaimi, M.Pd (Ketua PPSKI-Sumut), Dr. 

Eng. Yulia Eka Putri (Unand) dan Dr. Vivi Purwandari (Universitas Sarimutiara Indonesia) sebagai  invited 

speaker.Penyelenggraan seminar nasional ini begitu penting bagi kami Jurusan Kimia FMIPA UNIMED dalam 

rangka meningkatka peran serta mahasiswa dan dosen dalam kegiatan pertemuan ilmiah dan publikasi yang akan 

menunjang pada akreditasi Jurusan Kimia FMIPA UNIMED. 

Saya selaku ketua Jurusan Kimia FMIPA UNIMED mengucapkan terimaksih yang sebesar-besarnya kepada 

seluruh panitia yang telah bekerja keras untuk terselenggarakannya kegiatan seminar ini. Akhir kata, semoga apa yang 

menjadi tujuan dan harapan pada kegiatan Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan Kimia ini dapat terwujud serta 

dapat memberikan manfaat bagi kita semua. 

Wassalamu’alaikum warahmatullahi wabarakaatuh. 

 

 

 

 

Medan, 11  Desember  2021 

Ketua Jurusan FMIPA UNIMED 
  

 

Dr. Ayi Darmana, M.Si 

NIP. 196608071990101001 
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SAMBUTAN  DEKAN 

 
Assalamualaikum..W..Wbr…….Salam Sejahtera bagi kita semua,  

Puji syukur kehadirat Allah SWT, Tuhan Yang Maha Esa berkat rahmat dan karuniaNya kita dapat 

mengikuti kegiatan Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan Kimia#2 yang diselenggarakan oleh Jurusan Kimia 

FMIPA UNIMED. Kegiatan Seminar ini menghadirkan keynote speaker Dr. Harry Firman, M.Pd (UPI), Prof. Dr. 

Karna Wijaya, M.Eng (UGM), Dr. Asep Wahyu Nugraha (UNIMED), dan invited speaker Drs. Zulfan Mazaimi, 

M.Pd (Ketua PPSKI-Sumut), Dr. Eng. Yulia Eka Putri (Unand) dan Dr. Vivi Purwandari (Universitas Sarimutiara 

Indonesia). Kami mengucapkan selamat datang kepada seluruh peserta seminar dan semoga kegiatan ini memberikan 

kontribusi positif bagi pengembangan Ilmu Kimia dan Pendidikan kimia.  

Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan Kimia Jurusan Kimia FMIPA UNIMED telah ditetap sebagai 

kegiatan rutin yang diselenggarakan setiap tahunnya. Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan kimia#2 tahun 2021 ini 

mengangkat tema “ Peran Strategis Kimia dan Pendidikan Kimia terhadap Pengembangan Ilmu Pengetahuan dan 

Teknologi dalam Revolusi Industri 4.0 di Era New Normal”.  Meski kita saat ini masih belum keluar dari masa 

pandemik CoVID-19, namun perkembangan teknologi yang begitu pesat di era industi 4.0 telah melahirkan peluang 

dan tantangan baru. Karenanya penelitian dalam bidang Kimia dan teknik pembelajarannya harus dapat berkontribusi 

pada peningkatan dan pengembangan ketrampilan digital (ICT) dalam proses pembelajaran, dan juga mampu 

mengintegrasikan teknolgi tersebut dalam kegiatan penelitian dilaboratorium kimia. Peningkatan dan pengembangan 

tersebut tentu saja baik ditinjau dari sisi materi, teknologi pembelajaran, kegiatan penelitian, dan pembentukan 

karakter. Melalui kegiatan Seminar Nasional ini, Kami berharap  bapak/ibu dapat bertukar pikiran untuk dapat 

mensinergikan hasil-hasil penelitian dikampus dengan kebutuhan masyarakat dan kolaborasi dengan stakeholder dan 

industri dalam rangka menterjemahkan tema diatas. 

Akhir kata, Kami mengucapkan terimakasih kepada seluruh panitia yang telah bekerja keras untuk 

terselenggranya kegiatan seminar ini.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Medan, 11 Desember 2021 

        Dekan FMIPA UNIMED 

 

 
        Prof. Dr. Fauziyah Harahap, M.Si 

        NIP. 1966072811991032002  
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Abstrak 

Bahan bakar minyak berasal dari minyak bumi yang merupakan energi tak terbarukan, sehingga cepat atau 

lambat ketersediaannya pasti akan habis seiring dengan pesatnya perkembangan industri yang menyebabkan 

meningkatnya kebutuhan bahan bakar. Biomassa menjadi perhatian khusus sebagai salah satu sumber energi 

terbarukan untuk mengatasi krisis energi saat ini. Kandungan biomassa hemiselulosa, selulosa, dan lignin dan 

sejumlah kecil spesies organik dan anorganik lainnya tergantung pada jenis biomassa. Oleh karena itu, biomassa 

berpotensi dikembangkan untuk diubah menjadi produk bio-oil sebagai bahan baku energi alternatif yang ramah 

lingkungan dan berkelanjutan melalui dekomposisi termal atau pirolisis. Potensi sebagai bahan bakar pengganti 

minyak bumi juga harus diimbangi dengan produksi yang cepat dan efisien, produksi bio-oil dapat 

dimaksimalkan dengan pengolahan reaktor dan suhu optimal yang digunakan.  
Keywords : Bahan Bakar, Biomassa, Pirolisis 

 

Abstract 

Fuel oil comes from petroleum which is non-renewable energy, so sooner or later its availability will definitely run 

out following the rapid development of the industry causing fuel needs. Biomass is of particular concern as one of 

the renewable energy sources to overcome the current energy crisis. The biomass content of hemicellulose, 

cellulose, and lignin and a small number of other organic and inorganic species depends on the type of biomass. 

Therefore, biomass has the potential to be developed to be converted into bio-oil products as an alternative energy 

raw material that is environmentally friendly and sustainable through thermal decomposition or pyrolysis. The 

potential as a substitute fuel for replace petroleum must also be balanced with fast and efficient production, bio-oil 

production can be maximized by reactor processing and optimum temperature used. 

Keywords: Fuel Oil, Biomass, Pyrolysis 

 

1. Pendahuluan 

Pesatnya pertumbuhan penduduk yang disertai dengan kemajuan industri yang semakin meningkat 

menyebabkan kebutuhan akan bahan bakar dan energi meningkat, terutama bahan bakar fosil (minyak bumi). 

Hal ini berdampak pada berkurangnya pasokan cadangan minyak bumi di alam akibat krisis energi yang juga 

menghambat aktivitas ekonomi. Selain itu, penggunaan bahan bakar fosil merupakan salah satu penyebab utama 

pencemaran lingkungan dan pemanasan global. Berdasarkan peraturan pemerintah No. 79/2014 tentang 

Kebijakan Energi Nasional menyatakan bahwa pada tahun 2025 target peran energi baru dan terbarukan 

setidaknya 23% pada tahun 2025 dan 31% pada tahun 2050 diimbangi dengan pengurangan peran minyak bumi 

kurang dari 25% pada tahun 2025 dan kurang dari 20% pada tahun 2050.[1] Kondisi ini mendorong untuk 

mengembangkan energi terbarukan yang lebih efisien dan ramah lingkungan sebagai pengganti minyak bumi. 

Biomassa menjadi perhatian khusus sebagai salah satu sumber energi terbarukan untuk mengatasi krisis energi 

saat ini. Kandungan biomassa hemiselulosa, selulosa, dan lignin dan sejumlah kecil spesies organik dan 

anorganik lainnya tergantung pada jenis biomassa. Sumber daya biomassa biasanya dibentuk oleh limbah kayu 

dan kayu, tanaman pertanian dan limbah produk sampingannya, limbah padat kota, limbah proses pulp, dan 

sebagainya. Biomassa dapat diubah menjadi cairan (bio-oil), padatan (bio-char), dan produk gas dari pirolisis.[2]  

Metode yang digunakan untuk pembuatan bio-oil dari biomassa melalui proses termokimia adalah 

pirolisis. Pirolisis adalah proses dekomposisi bahan kimia organik melalui tahap pemanasan tanpa atau sedikit 

oksigen atau reagen lain di mana bahan baku akan mengalami pemecahan struktur kimia menjadi gas.[3] Metode 

pirolisis sangat baik karena memaksimalkan senyawa lignin dan selulosa yang dihasilkan dari tanaman untuk 

menghasilkan bahan bakar cair. Penggunaan katalis dapat diterapkan pada proses pirolisis sebagai pirolisis 

katalitik. Teknik pirolisis yang berbeda memberikan perbedaan dalam kuantitas dan kualitas produk yang 

dihasilkan. Bio-oil memiliki kandungan nitrogen dan sulfur yang rendah, dapat digunakan sebagai bahan bakar 

mailto:kembarenagus@gmail.com
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di beberapa mesin dan boiler yang dimodifikasi. Selain itu, minyak pirolisis kaya akan senyawa organik yang 

memberikan nilai tambah. Jenis pirolisis yang saat ini sedang berkembang untuk menghasilkan bio-oil adalah 

melalui proses pirolisis cepat. 

Proses pirolisis cepat dilakukan pada suhu antara 400
o
C-600

o
C dengan durasi pemanasan sekitar 0,5-2 

detik. Keuntungan dari proses pirolisis cepat adalah produk cair (Bio-oil) lebih dari jenis pirolisis lainnya. Bio-

oil dari pirolisis cepat dapat memberikan nilai kalor tinggi yang memiliki distribusi hidrokarbon yang mirip 

dengan diesel standar[4] Beberapa teknologi pirolisis cepat termasuk menggelegak unggun terfluidisasi, reaktor 

unggun terfluidisasi yang bersirkulasi, pirolizer kerucut berputar, pirolisis ablatif, pirolisis vakum, dan reaktor 

auger. Selain itu, mulai dikembangkan teknik-teknik termal pemanasan pada suhu antara 400-700
o
C.[5] Produk 

yang dihasilkan oleh pirolisis cepat selain cairan bio-oil, juga akan diproduksi arang dan gas. Berdasarkan 

beberapa uraian di atas, penulisan artikel ulasan ini bertujuan untuk memberikan studi literatur tentang potensi  

bio-oil dari limbah biomassa menggunakan metode pirolisis sebagai energi baru terbarukan serta parameter yang 

mempengaruhinya. 

2. Metode 

Metode yang digunakan adalah melalui kajian literatur yang telah diringkas dari artikel yang relevan 

dengan proses pirolisis menggunakan biomassa. Pembahasan dalam artikel ulasan disusun secara naratif untuk 

menunjukkan hasil produk dari metode pirolisis yang dipengaruhi oleh jenis pirolisis dan reaktornya, kondisi 

operasi dan komposisi biomassa. 

3. Pembahasan 

3.1 Biomassa 

Biomassa sebagai bahan biologis banyak digunakan sebagai sumber bahan bakar, baik secara langsung 

maupun diolah melalui teknik konversi energi biomassa. Sumber biomassa adalah salah satu solusi terbaik dalam 

energi terbarukan untuk menggantikan atau mengganti sumber daya fosil dalam berbagai aplikasi seperti: 

produksi energi panas, sumber daya, bahan bakar bahan bakar untuk transportasi, produksi bahan kimia dan 

biomaterial.[6]  Penggunaan biomassa untuk energi alternatif dapat mengurangi dampak lingkungan saat ini 

seperti peningkatan CO2 di lingkungan yang disebabkan oleh penggunaan bahan bakar fosil.[7] Biomassa 

umumnya mengandung tiga senyawa yaitu selulosa, hemiselulosa dan lignin. Proses termokimia biomassa 

tergantung pada komposisi senyawa biomassa dan kandungannya organik lainnya. Biomassa terdiri dari 38-50% 

selulosa, 23-32% hemiselulosa, 15-25% lignin dan komponen lainnya (yaitu, anorganik dan ekstraktif) dengan 

persentase total 5-13%.[8] Biomassa dengan fraksi seyawa volatil tinggi memiliki konversi tertinggi 

dibandingkan dengan biomassa dengan karbon tetap tinggi. Secara teoritis, biomassa dengan fraksi Volatil tinggi 

lebih tepat digunakan untuk produksi bio-oil, sementara biomassa dengan karbon tetap tinggi, lebih cocok untuk 

produksi bio-char[9] 

Tabel 1 Komposisi Dasar Biomasa[9]
 

Sumber Biomasa C (wt%) H (wt%) O(wt%) N (wt%) S (wt%) 
Abu 

(wt%) 

Sekam Padi 48,36 5,13 32,79 0,72 0,31 12,50 

Tongkol Jagung 49,32 5,35 44,7 0,63 - 1,49 

Kayu Birch 48,45 5,58 45,46 0,20 - 0,30 

Kulit Kayu Kenari 50,58 6,41 41,21 0,39 - 1,40 

Safflower 59,05 8,87 26,72 3,03 - 2,33 

Kayu Wijen 48,62 5,65 37,89 0,57 - 7,26 

Bungkil Kedelai 52,46 6,17 26,51 8,72 - 6,15 

Campuran Kayu 47,58 5,87 42,10 0,20 0,03 2,10 

Kayu Karet 49,50 6,10 44,60 - - - 

Jerami  36,89 5,00 37,89 0,40 - 19,80 

Tempurung 

Kelapa 
47,97 5,88 45,57 0,30 - 0,50 

Kayu Pinus 45,92 5,27 48,24 0,22 - 0,35 

Kulit Almond 47,63 5,71 44,48 - - 2,18 

Serbuk Gergaji 50,8 5,9 42,9 0,3 0,02 0,4 

Kulit Zaitun 50,90 6,30 38,60 1,37 0,03 2,80 

Pinus 50,33 6,21 43,07 0,34 0,05 0,26 

Biji Jarak 55,8 4,78 31,13 7,35 0,93 4,7 

Kacang Tanaman 

Jarak 
29,28 3,91 29,84 - 0,03 2,2 

Limbah Kopi 46,1 5,6 29,1 5,2 - 2,5 
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3.2 Pirolisis 

Pirolisis adalah dekomposisi bahan kimia organik melalui proses pemanasan tanpa atau sedikit oksigen 

yang terjadi pada suhu antara 350-750
0
C.[10-18] Pada saat pemanasan bahan padat akan mengalami pemecahan 

struktur kimia menjadi gas.[13,19] Proses ini melepaskan 3 jenis produk, yaitu cair (Bio-oil), padat (arang), dan 

gas.[3,10,11,14,16,20] Jenis gas yang terbentuk dari proses pirolisis bervariasi,  yaitu CO, CO2, H2, H2O dan 

CH4.[10,11,15,16,21,23] Hasil pirolisis memiliki kandungan yang berbeda, hal ini disebabkan oleh beberapa 

faktor diantaranya suhu,[16,18,19,26,29] jenis material,[10,12] jenis reaktor,[13] waktu, [12,13,20] dan jenis 

pirolisis.[10] Pirolisis adalah metode termolisis khusus yang terkait dengan proses kimia hangus dan yang paling 

umum digunakan adalah bahan organik. Proses pirolisis dikategorikan menjadi 4 jenis, yaitu pirolisis lambat,[10-

12,16,17,22,23] pirolisis cepat,[11,12,16,20,22,24], pirolisis Kilat,[10,22] dan pirolisis katalitik biomassa.[17,25] 

Secara umum, metode yang paling banyak digunakan dalam proses dekomposisi biomassa adalah metode 

pirolisis lambat dan cepat, yang merupakan perbedaan antara keduanya adalah suhu, waktu aliran, dan produk 

yang dihasilkan. Tingkat pemanasan pirolisis Lambat adalah 0,1- 1 °C/detik,[10] ada juga 5-7 K/menit.[3] 

Metode ini menghasilkan lebih sedikit bio-oil dan lebih banyak arang dan gas.[3,26] Pirolisis dengan cepat 

dicapai melalui pemanasan cepat antara 10 hingga 1000°C/s,5,34 waktu tinggal yang singkat kurang dari 2 

detik,[3,10] suhu 400-650°C dan dengan pendinginan uap yang cepat.Pendinginan cepat sangat penting untuk 

mendapatkan produk dengan berat molekul tinggi sebelum akhirnya berubah menjadi senyawa gas yang 

memiliki berat molekul rendah. Dengan cara ini, produk bio-oil dapat diproduksi 70 hingga 75% dari berat awal 

biomassa.[3,26] 

Pirolisis yang digunakan dalam pembuatan pelepah limbah bio-oil dalam penelitian sebelumnya 

disajikan pada Gambar 1 Dan 2. Reaktor unggun terfluidisasi pirolisis seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1. 

Reaktor berbentuk panci (diameter dalam 25 cm dan tinggi 4 cm) dipanaskan dengan kompor gas dengan suhu 

pelat bawah 50 derajat dikendalikan dengan pengontrol dan termokopel tipe-K diukur. Pirolisis cepat 

menggunakan reaktor unggun terfluidisasi menggunakan gas nitrogen yang dipanaskan sebelumnya oleh 

pemanas awal dan laju aliran yang dikendalikan aliran 2,8 m
3
/jam. 

 Biochar dipisahkan dari produk pirolisis melalui tahap pemisah dua siklon, kemudian gas kondensor 

dan gas non-kondensor melewati tiga kondensor, yaitu kondensor dinding, kondensor koil, dan penghancur 

siklon. Kondensor pertama dan kedua didinginkan dengan air. Gas pirolisis biochar, bio-oil, dan nonkondensasi 

masing-masing dikumpulkan dan diambil sampelnya.[27] Dalam reaktor ini, pembakar reaktor terbuat dari 

tabung kwarsa dan dipanaskan secara eksternal oleh tungku cincin listrik, yang ditutupi dengan lapisan isolasi di 

luar. Panjang efektif reaktor adalah 1200 mm dengan diameter dalam 60 mm. Tabung kwarsa dibagi menjadi 

zona pemanasan dan zona suhu normal 1 dan 2 di sepanjang arah aksial, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

2. Tungku dipanaskan dengan kecepatan 10°C/menit hingga suhu akhir yang diinginkan dan dijaga agar tetap 

konstan. Termokopel tipe K digunakan untuk mengukur profil suhu di zona pemanas perapian. Filter secara 

serial digunakan sebagai unit penghilang debu untuk pembersihan bahan bakar gas. Kondensor seri digunakan 

sebagai unit pendingin untuk pendinginan bahan bakar gas dan penangkapan tar. Bahan bakar gas dari reaktor 

memasuki unit pembersih debu dan unit pendingin secara berurutan.[28] 

  
Gbr 1.  Skema Diagram Reaktor Fluidized Bed 

bagian: Feeder; feed auger; nitrogen; fluidized bed; 

preheater; cyclone separators; hoppers; condensers; 

cyclone demisters; T: thermocouples[27]  

 
Gbr 2. Skema Diagram Reaktor Fixed-Bed (1) 

Temperature controller; (2) thermocouple; (3) 

nitrogen gas tank; (4) porcelain boat; (5) electric 

furnace; (6) quartz tube reactor; (7) condenser; (8) 

tar collector; (9) filter; (10) flowmeter; (11) water-

sealed bottle; (12) to gas collector bag; (13) exhaust 

gas burner[28] 
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Tabel 2 Pirolisis Skala Dunia

Tipe Pirolisis Tipe Reaktor Negara Produk  (%Wt) 

Pirolisis Cepat 

Katalitik[29]
 Fixed Bed India 

Bio-oil 41,05 

Gas 31,6 

Bio-char 27,9 

Pirolisis Cepat 

Non-atalitik [30]
 Conical spouted bed Spanyol  

Bio-oil 65,8 

Gas 18,8 

Bio-char 15,4 

Pirolisis Cepat 

Katalitik [31]
 fluidized bed India 

Bio-oil 44 

Gas 52 

Bio-char 4 

Pirolisis Cepat 

Non-katalitik [29]
 Fixed bed India 

Bio-oil 34,9 

Gas 26,5 

Bio-char 38,6 

Pirolisis Cepat 

Katalitik [32]
 

Circulating fluidized 

bed 
Republic Korea Bio-oil 60 

Pirolisis Cepat 

Katalitik [31]
 Fluidized bed India 

Bio-oil 38 

Gas 50 

Bio-char 12 

 

3.3 Dekomposisi Biomassa 

3.3.1 Selulosa 

Adalah polisakarida makromolekul linier yang terdiri dari rantai glukosa yang diperpanjang yang 

dihubungkan oleh β-1, 4-glikosidik dan berinteraksi satu sama lain melalui ikatan hidrogen 

antarmolekul/intramolekul yang berkontribusi pada struktur kristal dan stabilitas kimianya. Hubungan ikatan 

glikosidik dalam selulosa tidak stabil dan cenderung pecah di bawah lingkungan asam atau suhu tinggi.[33] 

pemecahan dalam pirolisis selulosa terjadi pada 300
0
C. 

 

Gbr 3. Mekanisme Reaksi Pirolisis Selulosa beberapa Suhu 

 
3.3.2 Hemiselulosa  

Terdiri dari struktur polisakarida heterogen rantai pendek dan berkontribusi terhadap 10-35% biomassa 

lignoselulosa. Mereka biasanya mencakup glukosa, mannosa, galaktosa, xilosa, asam uronat, produk asetil dll. 

Dibandingkan dengan dekomposisi termal selulosa hemiselulosa mudah dilakukan yang terjadi pada suhu 220-

315
0
C. Langkah reaksi mendasar dalam pirolisis hemiselulosa terjadi pada <300

0
C yang terdiri dari reaksi 

dekomposisi dan polimerisasi dan mengarah pada pembentukan senyawa molekul rendah seperti glikoaldehida, 

furan, hidroksil asetaldehida, asam format, unsur H2O dan CO2 dll.[35,36] Ketika suhu mencapai di atas <800
0
C 

biomassa selulosa berubah menjadi menghasilkan bio-oil dan biochar.  

 

Gbr 4. Mekanisme Reaksi Pirolisis Hemiselulosa beberapa Suhu 
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3.3.3 Lignin 

Lignin termasuk dalam kelompok akun senyawa aromatik dalam biomassa lignoselulosa[37] Pirolisis 

lignin berubah menjadi anisole, fenol, cresol, guaiacol, syringol dll., sebagai produk utama. Pirolisis lignin kayu 

lunak menghasilkan produksi terutama guaiacol. Demikian pula, pirol ysis dari lignin kayu keras menghasilkan 

turunan guaiacol dan syringol. Ketika gugus OH fenol dikonversi, ia mengikuti jalur hidrogenolisis dari ikatan 

hidroksil aromatik atau proses hidrogenasi dari ikatan yang sama. Jalur reaksi sangat bergantung pada komposisi 

katalis. Proses hidrodeoksigenasi yang dikatalisis dengan demetilasi/ demetoksilasi dan dehidroksilasi tetap 

menjadi reaksi signifikan utama selama katalisis guaiacol.[38] Selanjutnya dari dehidroksilasi, hidrogenasi 

molekul benzena terjadi.[39] 

 

Gbr 5. Mekanisme Reaksi Pirolisis Lignin beberapa Suhu 

 
 

Tabel 3 Jenis Produk dari Biomassa yang berbeda metode Pirolisis Cepat 

  

 

 

Jenis 

Biomassa 
Kondisi Operasi 

Tipe Produk 

Produk Utama 

(%wt) 
Produk Lain (%wt) 

Hemicellulose 

dari tongkol 

jagung[40]
 

500
0
C Char 9,44 

Anhydroxylopyranos 7,14; 

Dianhydroxylopyranose 17,76; 

Glycolaldehyd 12,85;  

Methyl Glyoxal 3,31; 

Acetaldehyde 1,15; 2-

Furaldehyd 2,20;  

Acetol 1,20;  

H2O 14,98 

CO2 6,02;  

CO 1.72 

Asam asetat 0,18 

Tongkol 

Jagung[41]
 

500
0
C, 5

0
C/min, 

N2, 103 L/min 

acetic acid 52,56 

Furfural 37,5 

Glycolaldehyde,  

Anhydroxylopyranose, 

Dianhydroxylopyranose, 

Methyl Glyoxal 

Kayu Birch 

[38]
 

25–900
0
C, 

10
0
C/min, 120 

mL/min 

Char 20 - 

Jerami 

Gandum[43]
 500

0
C 

Furfural 4,2 

Levoglucosan 7,3 
- 

Residu 

Pertanian 

Batang 

Jagung, 

Jerami Padi, 

Kayu Lunak 

Dan Kayu 

550
0
C Char 30 Asam asetat (7,15-17,82) 
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Keras [43]
 

Cemara 

Douglas [45]
 400–690

0
C, 0.5s 

Gas 31–42 

Bio oil 35–45 
- 

Xylan Dari 

Jerami 

Gandum [46]
 

25–700
0
C, 5–

30
0
C/min, N2, 60 

mL/min 

Char 24 

Asam asetat;  

2-Furaldehyde;  

Cyclopenten-1- one;  

beberapa senyawa aromatic 

Ampas tebu 

[46]
 

550–850
0
C, N2, 

300 mL/min 
Acetic acid 41,2 - 

Jerami 

Gandum [46]
 700

0
C Char 24 

Asam asetat;   

karbon oksida; 

2-Furaldehyde;  

Cyclopenten-1-0ne;  

beberapa senyawa aromatic 

 

4. Kesimpulan Dan Saran 

Dalam kajian studi ini, biomassa menunjukkan potensi tinggi sebagai Metode Pirolisis berbasis bioenergi 

terbarukan. Beberapa karya telah melaporkan hasil produk dari metode pirolisis yang dipengaruhi oleh jenis 

pirolisis dan reaktornya, kondisi operasi dan komposisi biomassa. Proses pirolisis memperoleh 3 produk utama, 

gas, char dan bio-oil yang memiliki potensi tinggi untuk menggantikan bahan bakar fosil (petroleum). Bio-oil 

diharapkan menjadi bahan bakar yang berkelanjutan dan ramah oleh beberapa teknologi yang ditingkatkan. 
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