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Abstrak. Artikel ini menjelaskan definisi pirolisis dan pentingnya proses pirolisis dalam konversi
termokimia biomassa menjadi bahan bakar. Teknologi pirolisis berpotensi untuk dikembangkan
karena ketersediaan sumber bahan biomassa yang sangat melimpah, teknologinya mudah untuk
dikembangkan, bersifat ramah lingkungan dan menguntungkan secara ekonomi. Dalam teknik
pirolisis, beberapa parameter yang mempengaruhi proses pirolisis adalah perlakuan awal
biomassa, kadar air dan ukuran partikel bahan, komposisi senyawa biomassa, suhu, laju
pemanasan, laju alir gas, waktu tinggal, jenis pirolisis, jenis reaktor pirolisis dan final produk
pirolisis. Reaktor pirolisis adalah alat pengurai senyawa-senyawa organik yang dilakukan dengan
proses pemanasan tanpa berhubungan langsung dengan udara luar dengan suhu 300-600°C.
Beberapa jenis reaktor pirolisis yang sering digunakan adalah Fixed-Bed Pyrolyzer, Bubbling
Fluidized-Bed Reactors, Circulating Fluidized Bed, Ultra—Rapid Pyrolyzer, Rotating Cone,
Ablative Pyrolyzer dan Vacuum Pyrolyzer. Teknik pirolisis menghasilkan tiga macam produk
akhir, yaitu bio-oil, arang (biochar) dan gas.

Kata kunci: pirolisis, biomassa, parameter pirolisis

Abstract. This article describes the definition of pyrolysis and the importance of the pyrolysis
process in the thermochemical conversion of biomass into fuel. Pyrolysis technology has the potential
to be developed due to the availability of abundant sources of biomass material, the technology is easy to
develop, environmentally friendly and economically profitable. The parameters that affect the pyrolysis
process are the initial treatment of biomass, moisture content and particle size of the material,
composition of biomass compounds, temperature, heating rate, gas flow rate, residence time, type
of pyrolysis, type of pyrolysis reactor and final product of pyrolysis. Pyrolysis reactor is a device
that decomposes organic compounds which is carried out by a heating process without oxigen at a
temperature of 300-600°C. Several types of pyrolysis reactors that used are Fixed-Bed Pyrolyzer, Bubbling
Fluidized-Bed Reactors, Circulating Fluidized Bed, Ultra-Rapid Pyrolyzer, Rotating Cone, Ablative
Pyrolyzer and Vacuum Pyrolyzer. The pyrolysis technique produces three kinds of final products,
namely bio-oil, charcoal (biochar) and gas.
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1. Pendahuluan

Pirolisis merupakan teknologi yang cukup menjanjikan dalam mengkonversi biomassa
menjadi bahan bakar yang dapat diperbaharui. Teknologi pirolisis sangat berpotensi untuk
dikembangkan karena ketersediaan sumber bahan biomassa yang sangat melimpah, teknologinya
mudah untuk dikembangkan, bersifat ramah lingkungan dan menguntungkan secara ekonomi.
Produk hasil pirolisis dapat dimanfaatkan untuk energi terbarukan, sumber bahan kimia, penghasil
energi dan sebagainya. Salah satu teknologi yang mempunyai peluang besar untuk menghasilkan
biofuel. Proses pirolisis dapat mengubah biomassa menjadi produk cair, padat dan gas.
Pemanfaatan biomassa untuk energi alternatif dapat mengurangi dampak lingkungan saat ini
menjadi masalah seperti peningkatan CO, dalam lingkungan yang disebabkan oleh penggunaan
bahan bakar fosil (Garcia-Perez et al., 2010).

Teknik pirolisis merupakan sebuah metode termokimia dimana limbah biomasaa
dikonversikan menjadi bahan bakar padat (char), produser gas (syngas), dan liquid (bio-oil) tanpa
kehadiran oksigen dalam sebuah reaktor (Ohliger er al., 2013). Pirolisis adalah proses
dekomposisi termokimia dari material organik, yang berlangsung tanpa udara atau oksigen.
(Ohliger et al., 2013). Proses yang mengubah bahan organik menjadi arang, biofuel dan gas
sistentik melalui dekomposisi bahan organik dengan suhu dan tekanan tinggi (Singh, 2018).
Menurut Basu (2010), pirolisis biomassa umumnya berlangsung pada rentang temperatur 300 °C
sampai dengan 600 °C. Teknik pirolisis lebih efisien dan fleksibel dibandingkan dengan proses
konversi termokimia yang lain. Cairan yang dihasilkan dalam proses ini merupakan awal
terbentuknya bio-oil, yang dalam perlakuan selanjutnya bisa menjadi biodiesel atau bioethanol.

Suhu pembakaran pirolisis biasanya berkisar 300°C, dengan temperatur optimum untuk
menghasilkan bio-oil adalah 450 sampai 550°C, tergantung pada jenis biomassa yang digunakan
dan parameter yang mempengaruhi produksinya. Suhu yang lebih rendah dari 300°C lebih tepat
digunakan untuk biomassa yang kering dan tidak dapat dijadikan sebagai awal proses pirolisis. Li
et al. (2008) menyatakan jumlah bio-oil yang dihasilkan akan meningkat seiring dengan
peningkatan suhu optimal setelah itu akan menurun jika suhunya terlalu tinggi. Selain itu, minyak
pirolisis mentah tidak dapat langsung digunakan dalam infrastruktur energi saat ini, karena sifat
yang tidak diinginkan seperti kandungan energi yang rendah dan sifat korosif akibat kandungan
oksigennya yang tinggi. Oleh karena itu, perlu ditingkatkan dan difraksinasi menjadi spesifikasi
yang diinginkan (Sharifzadeh et al., 2019).

Pirolisis lignoselulosa biomassa dengan fokus utama pada bahan baku yang ideal, teknologi
dan reaktor yang digunakan, dan sifat akhir produk (Dhyani & Bhaskar, 2018). Salah satu
keuntungan utama pirolisis adalah fleksibilitas dengan jenis bahan baku dan kondisi

pengoperasiannya. Kualitas produk hasil pirolisis membuatnya lebih unggul dari teknik lainnya.
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Perubahan kondisi pirolisis dapat membentuk tekstur dan karakteristik produk sesuai kebutuhan.
Biaya merupakan perhatian untuk pabrik pirolisis tetapi pabrik pirolisis yang besar membuat biaya
proses menjadi lebih efisien (Wang ef al., 2017). Produk pirolisis mengandung sulfur dan gas NOx
yang rendah sehingga ramah lingkungan, hal ini memperlambat emisi gas rumah kaca yang
membantu mendapatkan atmosfer yang bersih dan membantu mengurangi pemanasan global.

Sistem pirolisis yang konvensional biasanya membutuhkan banyak energi dan kurang layak
secara ekonomi. Penulisan artikel ini membahas secara komprehensif tentang parameter-parameter
pirolisis, komposisi bahan baku biomassa, jenis pirolisis, reaktor pirolisis dan produk dari pirolisis.
2. Parameter Operasional Pirolisis

Dalam proses pirolisis ada beberapa parameter yang mempengaruhi tingkat keberhasilan
produksi bio-oil. Parameter yang perlu dipertimbangkan adalah:

1) Jenis biomassa

Biomassa sebagai material biologis banyak digunakan sebagai sumber bahan bakar, baik
secara langsung maupun diproses melalui teknik konversi energi biomassa. Sumber biomassa
adalah salah satu solusi terbaik dalam energi terbarukan untuk menggantikan atau subsitusi sumber
daya fosil dalam berbagai aplikasi seperti: produksi energi panas, sumber tenaga, bahan bakar
untuk transportasi, produksi bahan kimia dan biomaterial (Bridgwater, 2003). Pada proses
pirolisis, energi panas mendorong terjadinya oksidasi sehingga molekul karbon yang kompleks
terurai sebagian besar menjadi cairan, karbon atau arang. Pemanfaatan biomassa untuk energi
alternatif dapat mengurangi dampak lingkungan saat ini seperti peningkatan CO; dalam lingkungan
yang disebabkan oleh penggunaan bahan bakar fosil (Li ef al., 2008).

Biomassa meliputi limbah kayu, limbah pertanian, perkebunan, hasil hutan, komponen
organik dari industri dan rumah tangga. Menurut Basu (2010), jenis-jenis biomassa diantaranya
adalah:

a. Limbah tanaman yang tumbuh didaratan yaitu biomassa hasil hutan, rumput-rumputan,
tanaman energi dan biomassa dari tanaman yang dibudidayakan

b. Tanaman air yaitu algae dan lumut
Limbabh residu hutan seperti: kulit kayu, daun, dahan, ranting dan perakaran

d. Limbah industri seperti: serbuk gergaji, limbah minyak dan lemak dan kayu sisa pemotongan

e. Limbah perkotaan seperti: limbah padat perkotaan, limbah gas dan sampah tempat
pembuangan akhir

f. Limbah padat pertanian seperti: kotoran ternak, pupuk kendang dan sisa hasil pertanian

Biomassa umumnya mempunyai tiga senyawa yaitu selulosa, hemiselulosa dan lignin
dengan komposisi yang berbeda. Proses termokimia biomassa tergantung pada komposisi senyawa

biomassa dan kandungan organik lainnya. Biomassa terdiri dari 38-50% selulosa, 23-32%
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hemiselulosa, 15-25% lignin dan komponen lainnya (anorganik dan ekstraktif) dengan persentase
total 5-13 (Madadi & Abbas, 2017).

Pirolisis biomassa telah terbukti menjadi jalur konversi biokimia yang layak karena
kemampuannya untuk meningkatkan nilai kimia dan kalor dari bahan baku biomassa (Zhao et al/.,
2017). Metode konversi ini dapat menghasilkan bio-oil 70 — 95% dari berat bahan (Mohan ez al.,
2006). Suhu pembakaran pirolisis biomassa berkisar antara 300 — 1000 °C (Zhang et al., 2017).

2) Analisis komposisi senyawa biomassa

Untuk mengetahui komposisi senyawa dalam biomassa, biasanya dilakukan analisis
proximate dan ultimate terhadap bahan baku biomassa. Analisis proksimat dilakukan untuk
menentukan kadar air, bahan mudah menguap (volatile), karbon tetap, fraksi biomassa yang tidak
mudah menguap, kadar abu dan residu anorganik yang tersisa setelah pembakaran. Biomassa
dengan fraksi bahan yang mudah menguap tinggi memiliki konversi tertinggi dibandingkan
biomassa dengan karbon tetap tinggi. Secara teoritis, biomassa dengan fraksi volatile yang tinggi
lebih tepat digunakan untuk produksi bio-oil, sedangkan biomassa dengan karbon tetap yang
tinggi, lebih sesuai untuk produksi bio-char (Vassilev et al., 2010).

Uji analisis ultimite menghasilkan data yang lebih komprehensif daripada analisis
proksimat. Uji ini menentukan jumlah karbon, hidrogen, nitrogen, sulfur dan oksigen (CHNSO)
dalam material. Rasio elemen-elemen yang diperoleh dari analisis akhir memberikan
perbandingan yang lebih baik di antara bahan baku, yang dapat digunakan untuk penentuan nilai
kalor dari bahan (Vassilev ef al., 2010). Beberapa analisis proximate dan ultimate yang dilakukan
terhadap limbah biomassa dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Komposisi dasar dan sifat fisik biomassa (Vassilev ef al., 2010)

Jenis Biomassa C H 0 N S (wi%) Ash Moisture HHV
(Wt%)  (Wt%)  (wt%) (Wt%) (Wt%) (Wt%)  (MJ/kg)

Sekam padi 4836 5,13 32,79 0,72 0,31 12,50 6,80 16,79
Tongkol jagung 4932 5,35 44,7 0,63 1,49 7,36 16,66
Kayu birch 4845 5,58 45,46 0,20 - 0,30 5,26 17,02
Kulit kenari 50,58 6,41 41,21 0,39 - 1,40 8,11 19,202
Safflower 59,05 8,87 26,72 3,03 - 2,33 6,04 23,862
Batang wijen 48,62 5,65 37,89 0,57 - 7,26 9,53 19,102
Bungkil kedelai 52,46 6,17 26,51 8,72 - 6,15 9,15 23,23
Campuran kayu 47,58 587 42,10 0,20 0,03 2,10 7,76 -
Kayu karet 49,50 6,10 44,60 - - - - -
Jerami 36,89 5,00 37,89 0,40 - 19,80 - 16,78
Tempurung kelapa 47,97 588 45,57 0,30 - 0,50 - 19,45
Kayu pinus 45,92 5,27 48,24 0,22 - 0,35 7,99 18,98
Kulit almond 47,63 5,71 44,48 - - 2,18 - -
Serbuk kayu beech 50,8 5,9 429 0,3 0,02 0,4 6 -
Olive husks 50,90 6,30 38,60 1,37 0,03 2,80 8,50 -
Kayu timber 47,72 5,54 4485 0,89 - 1,00 - -
Pinus 50,33 6,21 43,07 0,34 0,05 0,26 5,49
Biji jatropha 55,8 4,78 31,13 7,35 0,93 4,7 8,1
Biji jarak 29,28 391 29,84 - 0,03 2,2 37,37
Limbah kopi 46,1 5,6 29,1 5,2 - 2,5 11,3
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Berdasarkan Tabel 1 dapat dilihat komposisi senyawa yang tergandung dalam berbagai jenis
biomassa. Komposisi senyawa C, H, N, O, S, kadar abu dan kadar air pada bahan biomassa akan
menentukan nilai higher heating value (HHV). Energi panas yang dilepaskan selama proses
pembakaran yang mempunyai nilai kalori biomassa disebut dengan Higher Heating Value (HHV),
sedangkan jumlah energi yang dibutuhkan untuk menguapkan air disebut Low Heat Value (LHV).

Dekomposisi biomassa tergantung kepada kadar air bahan (lebih kecil dari 8%), ukuran
partikel bahan (lebih kecil dari 5 mm), kerapatan bahan (p), kadar abu, komposisi lignoselulosa
dan nilai kalor bahan. Beberapa penelitian yang memperlihatkan pengaruh ukuran partikel bahan,
kadar air, suhu, heat rate temperature terhadap jumlah biooil dan arang yang dihasilkan seperti
yang terlihat di Tabel 2.

Tabel 2. Ukuran biomassa, kadar air dan suhu untuk pirolisis sekam padi dan tongkol jagung

Ukuran Partikel Kadar Air Suhu Heating Rate  Bio-oil Biochar

Jenis Bahan (mm) (%berat)  (°)C)  (°C/min) %) %) Ref
Tongkol jagung 0,425 — 0.6 736 400-450  7-40  7,99-21,05 67,84—72.8 (Chintala er
al., 2017)

Tongkol jagung ~ 0,5-22  194-366 67685  10K/s i 45,5 65.7

Sekam padi 1,68 —3.36 6 500-600 10 18-304 30-385  (Demirbas,
2004)

Sekam padi 90-600 um 7,7 465 10 56 24 (Huang et al.,
2018)

Sekam padi 0,631 6 450 10 70 28 (Ji-lu, 2007)

Berdasarkan Tabel 2 diketahui bahwa ukuran partikel, suhu dan kadar air bahan
mempengaruhi jumlah biooil yang dihasilkan, akan tetapi data diatas belum dapat dijadikan
sebagai rujukan yang tepat karena harus dilakukan pengembangan penelitian lebih lanjut.

Menurut Huang er al., (2018), komposisi senyawa tongkol jagung adalah hemisellulosa
29,9%, sellulosa 33,8%, lignin 30,7%, karbon 17% dan Volatile 80,9% (Demirbas, 2004). Sekam
padi memiliki kandungan 24,3% hemiselulosa, 34,4% selulosa, dan 19,2% lignin, senyawa
volatile 70,5% dan fixed carbon 16,6% (Alvarez et al., 2014).

3) Pretreatmen biomassa

Perlakuan awal (pretreatmen) terhadap biomassa sangat dibutuhkan sebelum dilakukan
proses pirolisis untuk meningkatkan kualitas dan keseragaman bio-oil yang dihasilkan. Perlakuan
terhadap biomassa yang mempengaruhi kecepatan kenaikan suhu adalah proses pengecilan ukuran
bahan dan pengeringan bahan. Limbah biomassa yang digunakan dalam beberapa penelitian
biasanya diberikan perlakuan untuk memudahkan dalam proses selanjutnya, perlakukan tersebut
adalah:

a. Bahan baku dikeringkan dengan mesin pengering sehingga kadar airnya 5-8%
b. Penggilingan bahan dengan berbabagai ukuran 2-5 mm, Sekam zaitun, tongkol jagung dan

ampas teh Sampel digiling dan diayak sehingga didapatkan ukuran partikel antara lebih
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kecil dari 0,5 mm dan lebih besar dari 2,2 mm (Demirbas, 2004).
Ukuran partikel bahan yang biasanya digunakan setelah pemotongan bahan adalah 10-30
mm dan penggilingan adalah 0,3-1,5 mm (Cheng & Zhao, 2020). Penelitian yang dilakukan oleh
Shen et al. (2009) yang menyatakan bahwa ukuran partikel bahan yang lebih kecil yaitu 0,3-1,5
mm, dapat meningkatkan jumlah bio-oil yang dihasilkan. Pengeringan biomassa untuk
mengurangi kadar air dengan menggunakan aliran udara panas dengan suhu 150 °C (Wang et al.,
2017). Peningkatan suhu secara signifikan akan mempercepat pengurangan kadar air pada bahan
(Demirbas, 2004). Pengaruh rendahnya kadar air pada bahan dapat meningkatkan jumlah biooil
yang dihasilkan dan senyawa penting seperti fenol selama proses pirolisis. El-barbary ez a/. (2009)
menyatakan bahwa pretreatmen biomassa yang dilakukan pada proses fast pirolisis telah terbukti
mengubah struktur dan komposisi kimia biomassa yang menyebabkan perubahan mekanisme
dekomposisi termal biomassa.
4) Suhu pirolisis

Suhu merupakan faktor yang sangat mempengaruhi dalam proses pirolisis untuk
memberikan hasil yang optimal. Fungsi suhu dalam proses pirolisis adalah untuk memberikan
panas yang dibutuhkan untuk menguraikan ikatan kimia dari biomassa. Efisiensi konversi
biomassa meningkat, karena meningkatnya suhu untuk memutus ikatan biomassa. Banyak
penelitian menunjukkan bahwa suhu 450 — 550°C, memberikan hasil bio-oil yang tinggi, tetapi
nilai ini berubah tergantung pada jenis biomassa yang digunakan dan variabel proses lainnya
(Guedes et al., 2018). Tabel 3 menjelaskan tentang tentang beberapa penelitian yang dilakukan

untuk mengetahui pengaruh suhu dan jenis biomassa terhadap jumlah bio-oil yang dihasilkan.

Tabel 3. Jenis Biomassa dan Suhu Terhadap Hasil Bio-Oil

Biomassa Suhu (°C) Sumber

Rice husk 400 — 500 Tsai et al. (2007)
>500 — 800 40

Mango seed almond 650 Lazzari et al. (2016)

Bamboo sawdust 350 —-450 Jung et al. (2008)
510 61

Rice husk 450 Alvarez (2014)

Waste of palm 500

Cynara cardunculus L 400 Encinar et al. (1996)

Olive bagasse 600 Encinar et al. (1996)

Sugarcane bagasse 475 Islam et al. (2010)

Cassava rhizome 472 Pattiya & Suttibak (2012)

Cassava stalk 469 61,39

Jatropha seed shell 470 48

Pistachio shell 550 20,5

Poplar 455 69
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5) Laju Pemanasan (Heating rate)

Laju pemanasan memiliki peran penting dalam menentukan produk akhir dari proses
pirolisis karena mempengaruhi sifat dan komposisi produk akhir. Laju pemanasan yang rendah
akan mengurangi reaksi pirolisis dan mencegah pemecahan termal biomassa yang lebih banyak
menghasilkan arang dibandingkan dengan bio-oil. Sebaliknya laju pemanasan yang tinggi akan
mempercepat proses dekomposisi senyawa biomassa sehingga lebih banyak menghasilkan bio-oil
dan gas (Belotti et al., 2014).

Zhang et al. (2017) menyatakan bahwa pirolisis Microcystis sp dengan menggunakan suhu
dari 300 °C sampai 700 °C, menunjukkan jumlah maksimum bio-oil yang dihasilkan adalah 59%
pada suhu 500 °C. Pada laju pemanasan tinggi pirolisis sekunder membantu pembentukan
komponen gas. Pengaruh laju pemanasan yang rendah dapat terlihat pada hasil arang yang lebih
banyak (Ayllon ef al., 2012). Tsai et al. (2007) mempelajari tentang pirolisis sekam padi dengan
menggunakan fixed bed reactor, merubah laju pemanasan dari 100 © C/min sampai 500 °C/min
dan jumlah hasil bio-oil maksimum pada heating rate 200 °C/min dan tetap konstan pada suhu
yang lebih tinggi.

Uzun et al. (2006) meneliti tentang pirolisis bungkil kacang kedelai dengan fixed bed
reactor, diperoleh hasil yang menyatakan bahwa laju pemanasan yang lebih tinggi menyebabkan
peningkatan jumlah bio-oil yang lebih tinggi. Kenaikan heating rate dari 5-700 °C/min
meningkatkan hasil bio-oil sebesar 23,36%. Sensoz et al. (2006) melakukan pirolisis pada ampas
zaitun dengan fixed bed reactor, dengan laju pemanasan yang rendah yaitu 10 °C/min, jumlah bio-
oil yang dihasilkan sekitar 3,4—8,4% lebih tinggi dibandingkan dengan laju pemanasan 50 °C/min.
Sensoz & Angin (2008) menyatakan bahwa pengaruh dari heating rate 10 °C; 30 °C to 50 °C/min
dari pirolisis safflower, hasilnya analisis menunjukkan komposisi kimia dari bio-oil ditentukan
oleh perbedaan kondisi yang mirip satu dengan yang lain.

6) Laju aliran gas (Gas flow rate)

Laju aliran gas adalah parameter penting lain yang mempengaruhi distribusi kecepatan aliran
udara pada proses pirolisis. Aliran gas dapat menghilangkan uap yang dihasilkan ketika mengalir
melalui reaktor pirolisis. Aliran udara efektif mengurangi waktu tinggal uap yang dapat
meningkatkan hasil bio-oil dan mengurangi jumlah arang. Jika uap yang dihasilkan selama
pirolisis biomassa tidak dibersihkan, uap tersebut dapat terlibat dalam reaksi sekunder yang
menyebabkan perubahan sifat dan komposisi produk pirolisis (Kan, 2016). Ada beberapa literatur
yang meneliti tentang pengaruh laju aliran gas pembawa pada distribusi produk pirolisis.

7) Waktu tinggal (Residence time)
Faktor yang mempengaruhi jumlah dekomposisi bahan padatan biomassa menjadi minyak

dan gas adalah waktu tinggal bahan dalam suatu reaktor. Suhu rendah menyebabkan waktu tinggal

59



Agroteknika 4 (1): 53-67 (2021)
uap lebih lama sehingga produk arang yang lebih tinggi (Encinar ef al., 1996). Repolimerisasi
komposisi kimia biomassa dapat ditingkatkan jika waktu tinggal asap lebih lama sehingga dapat
memberikan waktu lebih untuk bereaksi. Repolimerisasi senyawa biomassa tidak sempurna dan
jumlah arang yang dihasilkan dapat dikurangi (Park er a/., 2008). Pada fast pirolisis kayu poplar,
jumlah arang yang dihasilkan meningkat sesuai dengan waktu tinggal (Kim e a/., 2011) dan
yellow brown coal (Yeasmin ef al., 1999).

Mohamed et al. (2013) and Tsai ef al. (2007) menyatakan bahwa waktu tinggal sangat
mempengaruhi komposisi senyawa bio-oil dan gas yang dihasilkan dari proses pirolisis, tetapi
tidak mempengaruhi hasil arang secara signifikan. Waktu tinggal mempengaruhi kualitas dan
karakteristik arang dengan memperluas pori-pori permukaan arang (Tsai et al., 1997). Telah
diamati bahwa pada suhu tinggi, peningkatan waktu tinggal meningkatkan hasil biochar sementara
pada suhu rendah; peningkatan waktu tinggal mengurangi hasil biochar. Pengaruh waktu tinggal
seringkali didominasi oleh suhu, laju pemanasan dan parameter lainnya. yang membuatnya sangat
menantang untuk memberikan gambaran langsung tentang peran waktu tinggal dalam produksi
biochar (Fassinou et al., 2009).

Semakin lama waktu yang digunakan dalam proses pirolisis maka jumlah produk yang
dihasilkan juga semakin meningkat (Damanhuri, 2010). Repolimerisasi komponen biomassa tidak
sempurna dan produk arangnya sedikit akibat dari waktu tinggal uap yang sangat pendek (Tripathi
et al., 2015). Parameter yang paling mempengaruhi waktu tinggal adalah suhu, laju pemanasan
dan laju aliran gas.

3.3 Jenis-Jenis Pirolisis
Berdasarkan tingkat pemanasannya, pirolisis dapat diklasifikasikan sebagai berikut:
1) Pirolisis Lambat (Slow Pyrolysis)

Slow pirolisis yang menggunakan suhu yang rendah dari 400 °C, dengan waktu yang lama
untuk menghasilkan jumlah maksimal biochar. Proses ini digunakan terutama untuk produksi
arang dan dipecah menjadi dua jenis yaitu karbonisasi dan konvensional. Produk hasil dari slow
pirolisis adalah biochar 35%, bio-oil 30% dan gas 35%. Pirolisis lambat dapat memberikan
manfaat lingkungan yang lebih besar karena menghasilkan lebih banyak biochar yang dapat
diterapkan pada tanah untuk meningkatkan kualitasnya dan untuk menyerap karbon. Namun,
pirolisis cepat memiliki keuntungan ekonomi yang lebih baik karena produksi produk bernilai
lebih tinggi. Pirolisis lambat secara umum dikenal sebagai cara produksi minyak nabati yang tidak
tepat karena menghasilkan cairan yang rendah + 30% wt (Qureshi ez a/., 2019).

Arang yang dihasilkan dari proses slow pirolisis menggunakan tingkat laju pemanasan
yang rendah (0.1-0.8 °C/s) (Hornung, 2014) dan waktu tinggal yang lebih panjang (5-30 menit)

pada suhu 300-550 °C. Suhu pirolisis, laju pemanasan dan komposisi senyawa penyusun
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biomassa berperan sangat penting dalam menentukan jumlah arang dan bio-oil yang dihasilkan
(Howe et al., 2015).

2) Pirolisis Cepat (Fast pyrolysis)

Jenis pirolisis ini digunakan terutama untuk produksi bio-0il dan gas, adalah dua jenis
utama yaitu flash dan ultra-cepat. Fast pirolisis yang dilakukan pada sekam padi menggunakan
suhu 400-600 °C, dengan menggunakan pirolisis kontiniu dengan reaktor berbentuk kerucut dan
pembuangan arang secara langsung. Rendemen bio-oil yang paling tinggi adalah pada suhu 450
OC yaitu 70% karena kapasitas bahan dan perpindahan panas yang terjadi didalam alat (Alvarez
et al.,2014). Pirolisis cepat adalah metode termokimia yang memproduksi bahan bakar yang bisa
diperbaharui dan komponen kimia dari biomassa dan limbah lainnya. Kajian tekno-ekonomi
menunjukkan bahwa biooil dari pirolisis cepat mungkin kompetitif dengan bahan bakar minyak
bumi di masa mendatang, namun saat ini hanya ada sedikit pabrik yang beroperasi secara
komersial (Perkins ef al., 2018). Selain itu, minyak pirolisis mentah tidak dapat langsung
digunakan dalam infrastruktur energi saat ini, karena sifat yang tidak diinginkan seperti
kandungan energi yang rendah dan sifat korosif akibat kandungan oksigenatnya yang tinggi. Oleh
karena itu, perlu ditingkatkan dan difraksinasi menjadi spesifikasi yang diinginkan (Sharifzadeh

etal.,2019).

Table 4. Tipe Reaktor, Suhu dan Jenis Pirolisis terhadap Rendemen Bio-oil (Mondal et al.,

2021)
S . Suhu Pirolisis Rendemen Lo
Jenis Biomassa Tipe Reaktor (0C) Bio-oil (%) Jenis Pirolisis
Wine dregs Stainless steel fixed-bed 550 27.6 Fast pyrolysis
reactor
Pine hard and soft wood Tubular vacuum 450 55 Fast pyrolysis
pyrolysis reactor
Rice husk Fluidized-bed reactor 450 60 Fast pyrolysis
Wooddust Cyclone reactor 650 74 Fast pyrolysis
Corn cob Fluidized-bed reactor 550 56,8 Fast pyrolysis
Potato peel Stainless steel fixed-bed 550 248 Steam .
reactor pyrolysis
Sawdust Conical spouted bed 500 75 Flash pyrolysis
reactor
Pinewood Auger reactor 450 50 Fast pyrolysis
Furniture powder waste Fluidized-bed reactor 450 65 Fast pyrolysis
Sugar cane waste Fixed-bed fire-tube Fast pyrolysis
. 475 56
heating reactor
Corn cobs and stalks Bubbling fluidized bed Fast pyrolysis
650 61,6
reactor
Laurel (Laurus nobilis L.)  Fixed-bed reactor Fast pyrolysis
. 500 21,9
extraction
Jute .stlck continuous Fluidized bed reactor 500 66.7 Fast pyrolysis
feeding
Apricot pulp Fixed-bed reactor 550 224 Fast pyrolysis

Fast pirolisis lebih baik dari pada slow pirolisis karena laju pemanasan yang cepat (>100

%C/min) dan waktu tinggal gas yang rendah (< 2 s) bergantung pada zona panas (Mohan et al.,
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2006). Dengan menggunakan cara fast pirolisis mampu menghasilkan biooil diatas 75% wt dari
sumber biomassa kayu atau bahan baku yang kering (Qureshi ez al., 2019) dan dengan ukuran
partikel bahan 2-3 mm (Bridgwater, 2012). Para peneliti juga mencoba untuk memodifikasi desain
reaktor untuk meningkatkan jumlah biooil dengan berbagai tipe pengembangan reaktor slow
pirolisis. Pengaruh suhu pada fast pirolisis, jenis biomassa dan tipe reaktor terhadap hasil bio-oil
dapat dilihat pada Tabel 4.

3) Flash Pyrolisis

Flash pyrolisis dapat dipertimbangkan sebagai fast pyrolisis yang ditingkatkan dan
dimodifikasi. Suhu flash pirolisis adalah 900 sampai 1200 °C, dengan kecepatan laju pemanasan
sangat cepat berkisar 0.1 — 1 detik (Li e a/., 2012). Proses transfer panas dan massa bersama
dengan reaksi kinematika kimia dan fase transisi komposisi senyawa biomassa dalam
menghasilkan produk flash pirolisis. Laju pemanasan yang cepat dikombinasikan dengan suhu
tinggi dan waktu tinggal uap yang rendah menyebabkan hasil cairan yang tinggi tetapi hasil arang
menurun. Suhu flash pyrolisis adalah suhu operasi yang tinggi yaitu > 600 °C dan laju pemanasan
yang tinggi (1000 °C/menit). Biasanya proses ini menghasilkan lebih banyak gas dari pada
cairan dan solid.

Tantangan terbesar untuk menggunakan flash pirolisis pada skala industri adalah
mengkonfigurasi reaktor untuk flash pirolisis dimana biomassa masukan dapat berada dalam
waktu yang sangat singkat di bawah laju pemanasan yang sangat tinggi.

Masalah dalam reaktor flash pirolisis adalah stabilitas dan kualitas bio-oil karena sangat
dipengaruhi oleh arang / abu yang ada dalam produk. Tidak hanya itu, arang yang ada dalam bio-
oil dapat mengkatalis reaksi polimerisasi di dalam produk cair yang menyebabkan peningkatan
viskositas minyak.

4) Terofaksi

Terofaksi merupakan proses pirolisis pada temperatur 200-300 °C dengan laju pemanasan
yang lambat (5-7 °C/menit) dimana produk utama yang dihasilkan adalah padatan yang kaya akan
karbon. Pirolisis cepat dan pirolisis lambat (termasuk torrefaction) adalah proses termokimia yang
melibatkan konversi biomassa menjadi produk cair atau padat. Pirolisis cepat umumnya
digunakan untuk memaksimalkan hasil produk bio-oil, manfaatnya adalah bio-oil memiliki nilai
kalori yang setara dengan bahan bakar minyak (Nachenius ef al., 2013). Perbedaan jenis proses

pirolisis dapat dilihat pada Tabel 5.

3.4 Reaktor Pirolisis
Berbagai jenis reaktor pirolisis telah dirancang untuk mengkonversi biomassa menjadi bahan

bakar fuel. Hasil yang didapatkan dari proses ini tergantung pada konfigurasi reaktor dan kondisi
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operasional. Untuk memaksimalkan produk akhir pirolisis tergantung pada konsep perpindahan
panas, pasokan panas, bahan yang mudah menguap (volatile) dan waktu tinggal.

Reaktor pirolisis adalah alat pengurai senyawa-senyawa organik yang dilakukan dengan
proses pemanasan tanpa berhubungan langsung dengan udara luar dengan suhu 300-600°C.
Reaktor pirolisis dibalut dengan selimut dari bata dan tanah untuk menghindari panas keluar
berlebih, memakai bahan bakar kompor minyak tanah atau gas.

Table 5. Beberapa Tinjauan tentang Parameter Pirolisis dan Rendemen Hasil untuk Berbagai

Macam Teknologi
Suhu . Residence Ukuran Jumlah hasil
Proses Reaksi (°c) Heating Rate Time Bahan Baku (%) Sumber

Slow 300-550 <50°C/min 5-30 min;  Briquette / Bio-oil: 20-50

pyrolysis (0.1-0.8°C/s) 25-35h whole Biochar: 25- Hornung (2014); Bridgwater
35 (2012); Brown & Holmgren
Gas: 20-50 (2009)

Intermediate  300-450 200- 1-10 min  Coarse / Bio-oil: 35-50  Hornung (2014); Bridgwater

pyrolysis 300°C/min chopped Biochar: 25- et al. (2012); Brown &

(3-5°C/s) 40 Holmgren (2009)

Gas: 20-30

Fast 300-1000 10 - <2s Finely Bio-oil: 60-75  Hornung (2014);

pyrolysis 1000°C/s ground Biochar: 10- Bridgwater, (2012); Brown
25 & Holmgren (2009); Mohan

Gas: 10-30 et al. (2006)

Reaktor pirolisis adalah alat pengurai senyawa-senyawa organik yang dilakukan dengan
proses pemanasan tanpa berhubungan langsung dengan udara luar dengan suhu 300-600°C.
beberapa jenis reaktor pirolisis yang sering digunakan adalah Fixed-Bed Pyrolyzer, Bubbling
Fluidized-Bed Reactors, Circulating Fluidized Bed, Ultra — Rapid Pyrolyzer, Rotating Cone,
Ablative Pyrolyzer dan Vacuum Pyrolyzer

Reaktor digunakan untuk menentukan kualitas dari pindah panas, waktu proses dari fase
gas dan fase cair dan keluaran dari produk utama (Panda er al., 2010). Reaktor yang digunakan
mempunyai ukuran diameter 20 cm dan tinggi 40 cm. Pirolisis dilangsungkan pada temperatur
250-420 °C dan waktu reaksi selama 0- 60 menit. Dari semua variabel yang dipelajari suhu
memberi pengaruh yang paling nyata (Ridhuan & Suranto, 2017).

3.5 Produk Pirolisis

Produk pirolisis umumnya terdiri dari tiga jenis, yaitu gas ringan (Hz, CO, CO., H20 dan
CHa), tar, dan char. Semua produk dari pirolisis bisa dimanfaatkan sebagai bahan bakar yang
ramah lingkungan. Selain tiga jenis produk tersebut teknologi pirolisis juga menghasilkan produk
lain. Adapun produk pirolisis lainnya antara lain: arang (biochar), torrified wood, arang aktif,
briket arang, bio-oil, syngas (Hakiem, 2011).

Hasil dan komposisi bio-oil tergantung pada komposisi biomassa dan parameter proses
seperti suhu, waktu reaksi, kecepatan pemanasan, kecepatan pengaliran udara, ukuran partikel

bahan dan komposisi kimia bahan biomassa serta pengaruh pamameter ini terhadap hasil dan

63



Agroteknika 4 (1): 53-67 (2021)
kualitas bio-o0il (Guedes et al., 2018). Bio-oil adalah produk utama pirolisis kernel kelapa sawit
pada suhu 650-850 °C, dengan massa dan hasil energi masing-masing 48,81-36,83% dan 56,16—
41,28%. Fenol (13,49%) merupakan komponen utama biooil dari kernel, sedangkan asam asetat
merupakan senyawa utama dalam minyak nabati (14,34%) (Chang ef al., 2016). Produk pirolisis
biomassa dapat berupa absorben, bahan bakar fuel dan bahan kimia. Pada pirolisis limbah minyak
kelapa sawit lebih banyak menghasilkan bio-oil daripada arang ataupun gas (Abnisa et al., 2013).

4. Kesimpulan

Pirolisis merupakan salah teknik konversi termokimia yang dapat mengubah biomassa
menjadi bio-oil, arang dan gas dengan menggunakan suhu tinggi tanpa kehadiran oksigen. Teknik
pirolisis terus dikembangkan untuk mendapatkan jumlah hasil yang optimal. Beberapa parameter
pirolisis yang perlu dipertimbangkan adalah jenis dan komposisi biomassa, pretreatmen biomassa,
ukuran partikel bahan, kadar air bahan, suhu, laju pemanasan, laju aliran gas, waktu tinggal, jenis
proses pirolisis dan tipe reactor. Produk pirolisis biomassa adalah bio-oil, arang dan gas.
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