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Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala
kerendahan hati, izinkan saya pada tanggal 10 Desember 2025
menyampaikan orasi ilmiah dengan judul:

“OPTIMALISASI TERMOKIMIA SEBAGATI SOLUSI
STRATEGIS KONVERSI BIOMASSA MENJADI BIOFUEL
DAN BAHAN KIMIA BERKELANJUTAN”

Pada orasi ini, akan disampaikan tentang perkembangan
terkini, peluang, dan tantangan dalam optimalisasi teknologi
termokimia untuk mengkonversi biomassa menjadi senyawa
kimia terbarukan dan biofuel yang berkelanjutan. Penemuan-
penemuan terbaru di bidang ini diharapkan dapat memperdalam




pemahaman mengenai potensi biomassa sebagai sumber bahan
kimia dan biofuel yang aplikatif di sektor industri kimia, pangan,
kesehatan, dan transportasi.

Orasi ini diharapkan dapat memberikan wawasan tentang
konsep biorefineri berbasis teknologi termokimia, khususnya
pirolisis dan hidrotermal likuifaksi, dalam mengolah biomassa
secara berkelanjutan menjadi senyawa kimia terbarukan dan
biofuel.




I. PENDAHULUAN

Menipisnya cadangan minyak bumi dan dampak gas rumah kaca
terhadap pemanasan global mendorong kita untuk mengurangi
ketergantungan pada bahan bakar fosil sebagai sumber daya
karbon tak terbarukan, serta secara bertahap beralih ke sumber
daya terbarukan (Mansur, Shimokawa, et al., 2013). Biomassa
sebagai salah satu sumber daya terbarukan dapat dikonversi

menjadi senyawa kimia dan biofuel melalui teknologi termokimia
(Jha et al., 2022).

Termokimiaadalahproseskonversibiomassayangmelibatkan
pemanasan pada kondisi terkontrol (seperti suhu, tekanan, dan
waktu proses) untuk menghasilkan panas, serta bahan kimia
dalam bentuk gas, padat, dan cair (Elgarahy et al., 2021; Tanger
et al., 2013)gasification, and combustion are identified. Biomass
traits influencing the effectiveness of the thermochemical process
(cell wall composition, mineral and moisture content. Teknologi
termokimia mencakup pirolisis, hidrotermal likuifaksi (HTL),
gasifikasi, torefaksi, karbonisasi, dan pembakaran (Jha et al.,
2022; Rahimi et al., 2022 yang menghasilkan produk bio-oil,
gas, biochar, dan panas sebagaimana ditunjukkan pada Gambar
1.1.
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Gambar 1.1 Teknologi termokimia dan produk yang dihasilkan

Mencermati Gambar 1.1, diantara teknologi termokimia,
pirolisis dan hidrotermal likuifaksi adalah teknologi yang dapat
mengkonversi biomassa menjadi bio-oil. Bio-oil yang dihasilkan
sebagian terpisah menjadi asap cair atau liquid tar. Bio-oil
mempunyai nilai kalor yang lebih tinggi sehingga dapat dijadikan
sebagai biofuel. Sementara asap cair atau liquid tar dijadikan
sebagai sumber bahan kimia terbarukan. Dalam orasi ini,
optimalisasi proses pirolisis dan hidrotermal likuifaksi meliputi
penggunaan berbagai biomassa pada variasi suhu, tekanan, waktu
proses, perbandingan biomassa, dan penggunaan katalis untuk
menghasilkan senyawa kimia terbarukan dan biofuel dengan
yield yang tinggi. Biomasa berpotensi menghasilkan senyawa
kimia terbarukan dan biofuel karena adanya kandungan karbon
dan hidrogen pada rantai selulosa, hemiselulosa, dan lignin.
Proses pemecahan rantai panjang biomassa menjadi rantai
pendek dapat digambarkan secara skematik pada Gambar 1.2.
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Gambar 1.2 Skema proses pemecahan rantai panjang biomassa
menjadi rantai pendek

Teknologipirolisis dan hidrotermal likuifaksi (HTL) memiliki
potensi besar untuk mengubah biomassa menjadi senyawa kimia
terbarukan dan biofuel. Namun, permasalahan yang menghambat
penerapan secara luas dan efisien adalah variasi kualitas produk,
penurunan kinerja katalis selama proses, serta kebutuhan
perlakuan awal bahan baku. Bervariasinya kualitas produk
yang dihasilkan sering kali bergantung pada jenis biomassa
yang digunakan serta kondisi proses (seperti suhu, tekanan, dan
waktu proses), sehingga menyulitkan standarisasi produk untuk
aplikasi industri. Oleh karena itu, melalui naskah orasi ilmiah ini,
akan membahas topik “Optimalisasi Termokimia sebagai Solusi
Strategis Konversi Biomassa Menjadi Biofuel dan Bahan Kimia
Berkelanjutan” yang berisi hasil-hasil riset termokimia, yang
memanfaatkan beberapa biomassa untuk menentukan pengaruh
kondisi proses terhadap kualitas produk yang dihasilkan. Nilai
keberlanjutan dari inovasi ini merupakan terobosan untuk
memperpendek proses pembentukan senyawa kimia dan bahan
bakar dari siklus jutaan tahun (untuk pembentukan batubara,




minyak bumi dan gas alam) menjadi 2-4 jam dalam reaktor.
Penggunaan biomassa yang melimpah di Indonesia namun
masih banyak yang belum diolah juga menjadikan penelitian ini
sebagai upaya yang berkelanjutan.

Naskah orasi ini disusun berdasarkan alur sebagai berikut.
Bab I Pendahuluan, berisi latar belakang penelitian tentang
teknologi termokimia. Bab II Perkembangan teknologi pirolisis
dan hidrotermal likuifaksi. Bab III Optimalisasi teknologi
pirolisis dan hidrotermal likuifaksi dalam mengkonversi
biomassa menjadi senyawa kimia terbarukan dan biofuel. Bab
IV Prospek pemanfaatan produk pirolisis dan hidrotermal
likuifaksi.

Rangkaian penelitian ini menunjukkan kontribusi dalam
optimalisasi teknologi pirolisis dan hidrotermal likuifaksi
biomassa untuk menghasilkan bahan kimia terbarukan dan
biofuel yang ramah lingkungan dan berkelanjutan. Untuk itu,
optimalisasi termokimia sebagai solusi strategis konversi
biomassa menjadi biofuel dan bahan kimia berkelanjutan perlu
disampaikan lebih menyeluruh dalam naskah orasi ini.




II. PERKEMBANGAN TEKNOLOGI PIROLISIS DAN
HIDROTERMAL LIKUIFAKSI

Perkembangan teknologi proses termokimia seperti pirolisis dan
hidrotermal likuifalsi (HTL) dapat dijabarkan sebagai berikut.

A. Perkembangan Teknologi Pirolisis

Sejak awal peradaban manusia, sekitar 35.000 — 26.000 SM,
teknologi termokimia dimulai dengan proses karbonisasi untuk
memproduksi arang dari kayu. Arang merupakan bahan sintetis
pertama yang diproduksi oleh manusia. Pada masa peradaban
Mesir kuno (sekitar 3100 SM), produk samping dari pembuatan
arang (biochar) berupa cairan yang dikenal sebagai asam
piroligneus sudah dimanfaatkan sebagai pembalsem mayat
(Garcia-Nunez et al., 2017).

Kemajuan teknologi termokimia terus berkembang seiring
dengan perjalanan waktu. Pada tahun 1556, Glauber Agricola
mendeskripsikan penggunaan biochar dalam bidang metalurgi.
Kemudian, pada tahun 1653, Glauber mengkonfirmasi
keberadaan asam asetat dalam asam piroligneus. Di tahun 1661,
Robert Boyle menjelaskan proses penyulingan kayu (wood
distillation) untuk menghasilkan biochar, cairan tar kayu, dan
asam piroligneus. Selanjutnya, pada tahun 1812 (abad ke-19),
Taylor membuktikan keberadaan metanol dalam cairan tar kayu,
sehingga pada tahun 1835, metanol berhasil diisolasi. Pada
tahun 1850-an industri penyulingan kayu mengalami kemajuan
pesat, yang memungkinkan pemanfaatan produk seperti asam
asetat, metanol, aseton, asam piroligneus, tar kayu, dan biochar
berkembang dengan baik. Selain itu, gas yang sebelumnya sering




terbuang di lubang tanah mulai dimanfaatkan untuk pembakaran
batu bata. Sejarah perkembangan industri karbonisasi atau
industri penyulingan kayu ini sering dianggap sebagai cikal
bakal industri petrokimia modern. Namun, pada awal abad ke-
19 hingga abad ke-20 kemunculan industri perminyakan dengan
produk yang lebih murah menyebabkan kemunduran industri
karbonisasi. Industri karbonisasi hanya bertahan untuk produksi
biochar yang digunakan dalam bidang metalurgi dan memasak
pada periode 1920-1960. Saat ini, istilah pirolisis lambat (slow
pyrolysis) muncul sebagai representasi dari karbonisasi (Garcia-
Nunez et al., 2017). Istilah pirolisis (pyrolysis) sendiri berasal
dari bahasa Yunani di mana pyro berarti api, dan lysis berarti
pemisahan (Fahmy, Fahmy, Mobarak, El-Sakhawy, et al., 2020).
Pirolisis adalah proses dekomposisi termal suatu bahan yang
berlangsung tanpa adanya oksigen atau dengan jumlah oksigen
yang sangat terbatas, sehingga tidak memungkinkan terjadinya
pembakaran sempurna (Mohan et al., 2006).

Pada tahun 1970-an, terjadi krisis minyak bumi, yang
mendorong  pirolisis biomassa kembali menjadi teknologi
terbarukan untuk mengurangi ketergantungan pada minyak
bumi. Untuk memaksimalkan produksi cairan, pada tahun
1980-an mulai diterapkan pirolisis cepat (fast pyrolysis). Pada
tahun 1989, produk pirolisis mulai dikomersialkan dalam
bentuk perisa makanan. Kemudian, pada tahun 1990-an,
kualitas bio-oil ditingkatkan untuk menggantikan produk yang
berasal dari petroleum. Pada tahun 2000-an, peningkatan harga
minyak bumi serta isu pemanasan global akibat penggunaan
bahan bakar fosil menyebabkan permintaan biofuel dan biochar
meningkat tajam. Mulai tahun 2005, penggunaan biochar
sebagai media penyimpanan karbon (carbon storage) dan
perbaikan kualitas tanah mulai diterapkan (Garcia-Nunez et al.,




2017). Perkembangan teknologi pirolisis secara ringkas dapat
dilihat pada Gambar 2.1.

Pirolisis lambat
(slow,pyrolysis)

A METANOL ASETON  ASH AR AU

q;..

Perkembangan Teknologi Pirolisis

Gambar 2.1 Perkembangan ilmu dan teknologi pirolisis

Dalam perkembangannya, dekomposisi termal biomassa
selama proses pirolisis menghasilkan tiga fraksi berbeda: bio-
oil (fraksi uap yang terkondensasi), biochar (fraksi padat), dan
gas (fraksi yang tidak dapat terkondensasi). Distribusi fraksi
produk pirolisis ini dipengaruhi oleh jenis bahan baku serta
kondisi proses, seperti suhu dan laju pemanasan. Produk bio-oil
dapat berupa monofase atau terbagi menjadi fase air (dikenal
sebagai asam piroligneus atau asap cair). Bio-oil ataupun
asap cair mengandung senyawa kimia seperti fenol, aldehid,
levoglukosan, hidroksiasetaldehid, hidrokarbon, dan air. Produk
gas yang dihasilkan mengandung CO,, CO, H,, gas metana, serta
hidrokarbon rantai pendek. Sementara itu, biochar atau char
merupakan residu padat yang kaya akan karbon (Fahmy, Fahmy,
Mobarak, El-Sakhawy, et al., 2020; Ronsse et al., 2015). Oleh
karena itu, pirolisis menjadi proses kunci dalam pembangkit




bahan bakar dari sampah organik, sintesis nanomaterial karbon,
produksi karbon massal, serta senyawa kimia (Devi & Rawat,
2021).

Keunggulan pirolisis terletak pada kemampuannya
menghasilkan bio-oil dari biomassa dengan kecepatan tinggi
dalam satu langkah sederhana, sehingga dianggap sebagai
proses yang sangat hemat biaya (Sanahuja-Parejo et al., 2019).
Teknologi pirolisis dapat diklasifikan menjadi tiga jenis: pirolisis
lambat (slow pyrolysis), pirolisis intermediet (intermediate
pyrolysis), dan pirolisis cepat (fast/flash pyrolysis), dengan
kondisi proses yang dijelaskan pada Tabel 2.1 (Jha et al., 2022).

Tabel 2.1 Kondisi operasi pirolisis lambat, intermediet, dan cepat

> Suhu Laju V‘Z’O’” Bio-oil Biochar Gas
roses 5 pemanasan residence (v, (%
°C) (°C/min) time b/b) (%o b/b) b/b)

Pirolisis 300-
lambat 500
Pirolisis 400-
intermediet 600
Pirolisis 400-
cepat 900

<50 >30min  20-50  25-35  20-50

200-300 10 min  35-50 25-40  20-30

10-1000  <2detik 60-75 10-25  10-30

Sumber: (Jha et al., 2022)

Pirolisis lambat dilakukan dalam durasi yang relatif
panjang, di mana biochar dan tar merupakan produk utama dan
memungkinkanterjadinyareaksirepolimerisasiataurekombinasi.
Sementara itu, pirolisis cepat terutama menghasilkan bio-oil
sebagai komponen produk utama (Fahmy, Fahmy, Mobarak,
El-Sakhawy, et al., 2020). Di sisi lain, penggunaan pirolisis




intermediet memungkinkan produksi biochar dan bio-oil dalam
jumlah lebih tinggi, serta menghasilkan gas dalam jumlah yang
lebih rendah dibandingkan pirolisis lambat (Pahnila et al., 2023).

Laju pemanasan dan suhu memengaruhi kualitas produk serta
hasil (yield) dari proses pirolisis. Secara spesifik, laju pemanasan
yang lebih lambat (<10 °C/menit) cenderung menghasilkan lebih
banyak biochar, sedangkan laju pemanasan yang lebih tinggi
(>100 °C/detik) menghasilkan lebih banyak produk ringan (gas
dan bio-oil). Pada kisaran suhu rendah (250-500 °C), rantai
panjang polimer biomassa terurai lebih lambat. Sebaliknya,
pada suhu tinggi (450550 °C), produktivitas bio-oil meningkat,
dan pada suhu di atas 550 °C, gas yang tidak dapat dikondensasi
terbentuk lebih banyak (Elgarahy et al., 2021).

Proses pirolisis juga bergantung pada jenis reaktor (alat
proses) yang digunakan. Mulai dari kiln (tungku pembakaran)
dari tanah, batu bata, atau beton yang membutuhkan waktu 15
hari untuk pendinginan biochar. Kemudian dikembangkan retort
yang mampu mengembunkan uap dan menghasilkan kualitas
biochar yang tinggi (Garcia-Nunez et al., 2017). Memasuki
abad ke-20, seiring dengan meningkatnya harga minyak bumi
dan berkembangnya isu pemanasan global, untuk meningkatkan
kualitas dan kuantitas bio-oil, jenis fixed bed, fluidized bed,
ablative plate, rotating cone, dan auger mulai dikembangkan.
Perkembangan jenis reaktor yang digunakan seiring dengan
kemajuan teknologi prolisis dapat dilihat pada Gambar 2.2.
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Gambar 2.2 Perkembangan jenis reaktor pirolisis

B. Perkembangan Teknologi Hidrotermal Likuifaksi (HTL)

Perkembangan teknologi hidrotermal likuifaksi (HTL) yang
memungkinkan pengolahan biomassa tanpa tahap pengeringan
dimulai pada tahun 1960-an, dengan fokus pada pencairan
selulosa dan limbah biomassa. Pada tahun 1980-an, dimulai
pembangunan pabrik percontohan HTL. Pada tahun 1986,
United States Environmental Protection Agency (USEPA)
mengembangkan proses sludge-to-oil reactor system (STORS),
yang memungkinkan konversi lumpur limbah kota menjadi
minyak (Grande et al., 2021). Sejak saat itu, teknologi HTL
telah menjadi salah satu strategi yang menjanjikan dalam upaya
menghasilkan senyawa kimia dan bahan bakar berkelanjutan.

Sejak abad ke-21, telah terjadi lonjakan penelitian tentang
teknologi hidrotermal likuifaksi (HTL) biomassa di seluruh
dunia. Tantangan dalam proses HTL adalah bagaimana
mengoperasikan parameter proses yang tepat sehingga dicapai




kondisi optimal untuk menghasilkan produk bio-o0il yang
maksimal. Distribusi fraksi produk HTL dipengaruhi oleh
parameter suhu, tekanan, komposisi biomassa, kadar air, laju
pemanasan, waktu proses, dan penggunaan katalis. Proses HT
secara umum diklasifikasikan ke dalam tiga kategori yaitu HT-
karbonisasi, HT-likuifaksi, dan HT-gasifikasi yang tergantung
pada suhu dan tekanan, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.2
(Mathanker et al., 2021; Mansur et al., 2017).

Naskah orasi ini berfokus pada HT-Likuifaksi (HTL), yang
bertujuan untuk menghasilkan senyawa kimia terbarukan.
Keunggulan inovatif dari teknologi HT-likuifaksi yaitu cocok
digunakan untuk biomassa dengan kadar air tinggi seperti alga,
sludge, dan black liquor. Air yang terkandung dalam sampel
berfungsi sebagai media reaksi. Sebagai komparasi dengan
proses pirolisis, gasifikasi, dan torefaksi yang membutuhkan
pengeringan dan pengecilan ukuran. Secara ekonomi proses
HTL lebih hemat energi dari segi persiapan biomassa.

Tabel 2.2 Klasifikasi proses hidrotermal

Klasifikasi HT ~Kondisi proses Produk utama  Yield (% b/b)

HT- Suhu 180-250 Biochar 58% biochar
Karbonisasi °C, tekanan
2-10 MPa
HT-Likuifaksi ~ Suhu 250-374  Bio-oil, 60% liquid tar
°C, tekanan liquid tar,
2-25 MPa value-added
chemicals

(fenolik, fenil,
asam lemak)




HT-Gasifikasi ~ Suhu>374 °C, Gas (CH,, H,, 47,4% gas
tekanan 18-25  CO,, C,H,,
MPa CH,))

Sumber: (Mathanker et al., 2021; Simanungkalit et al., 2016)

Hidrotermal likuifaksi (HTL) menggunakan air (hot
pressurized water) sebagai media reaksi utama. Pada suhu
tinggi, memicu reaksi endotermik awal untuk pemutusan ikatan.
Setelah ikatan terputus, terbentuk radikal bebas dan senyawa
terfragmentasi. Kemudian radikal mengalami repolimerasi
membentuk senyawa baru (Bao et al., 2024). Seiring dengan
peningkatan suhu dan tekanan, sifat air mengalami perubahan.
Pada kondisi subkritis, konstanta ionisasi meningkat,
menghasilkan banyak produk ionik, terutama H* dan OH". Air
pada suhu dan tekanan tinggi dapat berada dalam bentuk cair
maupun gas, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2.3. Di
atas titik kritisnya, air berfungsi sebagai reaktan dan katalis,
memberikan pengaruh signifikan terhadap jalannya proses
HTL (Ranjbar & Malcata, 2023). Reaksi molekuler yang
mungkin terjadi pada proses HTL biomassa yang melibatkan
ion H" dan OH™ dapat diilustrasikan pada Gambar 2.4. Kondisi
elektronegatif dari O pada biomassa (selulosa) dapat menyerang
H* (muatan positif dari media reaksi), sehingga ikatan O pada
biomassa beresonansi membentuk karbokation. Ikatan O yang
beresonansi tersebut berikatan dengan H® membentuk senyawa
baru yang stabil. Selanjutnya, OH- pada media reaksi menyerang
karbokation sehingga terbentuk senyawa baru yang mempunyai
gugus -OH.
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Gambar 2.3 Diagram fase air, menunjukkan perubahan
sifat kimia fisik karena pengaruh suhu dan tekanan

Biomassa terdiri atas lipid, karbohidrat, protein, dan
lignoselulosa, yang masing-masing menghasilkan produk akhir
berbeda. Biomassa kaya lipid, seperti minyak nabati dan lemak
hewani, lebih banyak menghasilkan bio-oil melalui hidrolisis
asam lemak yang selanjutnya dapat terdekarboksilasi menjadi
hidrokarbon rantai C, —C, . Biomassa kaya karbohidrat, seperti
tebu dan jagung, akan mengalami depolimerisasi menjadi gula
sederhana. Protein dapat terkonversi lebih lanjut menjadi asam
amino, furan, asam organik dan senyawa oksigenat lainnya.
Senyawa gula sederhana dan senyawa turunan protein ini
bersifat larut dalam air. Sementara itu, biomassa lignoselulosa,
seperti residu kayu, mengalami pemutusan ikatan karbon dengan
karbon (C-C) dan karbon dengan oksigen (C-O) pada selulosa,
hemiselulosa dan lignin sehingga dihasilkan senyawa seperti
fenol, aldehid, keton, serta senyawa aromatik yang berkontribusi
pada pembentukan bio-oil. (Bao et al., 2024).
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Gambar 2.4 Peran air sebagai media reaksi pada kondisi subkritis
dalam mendegradasi biomassa menjadi senyawa baru

Peningkatan suhu dalam proses HTL secara langsung
mempengaruhi tekanan proses. Tekanan memiliki dampak yang
lebih signifikan terhadap produksi bio-oil pada kisaran suhu
rendah (250—300 °C) dalam kondisi subkritis. Namun, pada
kisaran suhu tinggi (350—375 °C) dalam kondisi superkritis,
pengaruh tekanan menjadi kurang signifikan karena kepadatan
pelarut di sekitar molekul biomassa, menciptakan efek
sangkar (cage-like effect) pada ikatan C—C yang menghambat
pemutusannya dan memperlambat proses pemecahan biomassa
(Bao et al., 2024).

Katalis berperan penting dalam meningkatkan yield dan
kualitas bio-oil dengan mempercepat degradasi biomassa,
serta menghambat reaksi sekunder seperti repolimerisasi dan
perengkahan berlebihan yang dapat menurunkan kualitas produk.
Katalis berperan dalam menurunkan energi aktivasi dengan
menyediakan situs aktif pada permukaan untuk memfasilitasi
pemutusan ikatan C-C, C-H, dan C-O pada biomassa. Selain itu,
kehadiran katalis dapat mengurangi tekanan, suhu, dan waktu
proses. Dibandingkan dengan proses non-katalitik dengan yield
35%, proses HTL kompos bekas jamur menggunakan katalis
K,CO, diperoleh yield yang lebih tinggi (48%). Media alkali




mempengaruhi reaksi biomassa dengan melemahkan interaksi
intramolekul dalam ikatan glikosidik selulosa dalam biomassa
yang mengakibatkan penurunan energi aktivasi dan mengurangi
stabilitas termal struktur kimia (Mathanker et al., 2021).

Beberapa jenis reaktor yang banyak digunakan untuk
proses HTL adalah reaktor batch (BR), reaktor tangki yang
diaduk secara kontinyu (CSTR), reaktor unggun tetap (FBR),
dan reaktor kolom gelembung (BCR) yang dapat dilihat pada
Gambar 2.5. Pada desain reaktor untuk HTL ditemukan bahwa
sulit untuk mencapai laju pemanasan tinggi yang diperlukan
untuk skala industri karena terutama reaktor batch mentransfer
panas melalui konduksi (Elhassan et al., 2023).

Optimalisasi teknologi pirolisis dan hidrotermal likuifaksi
(HTL) untuk menghasilkan senyawa kimia terbarukan dan
biofuel dari berbagai jenis biomassa serta pemanfaatannya, akan
dijabarkan dalam Bab III naskah orasi ini.

Pengaduk

Reaktor Batch Reaktor kontinyu berpengaduk

e e E I Keluaran
uaran
assa

Reakt teta)
Reaktor kolom gelembung eaxtor unggun P

Sumber: (Elhassan et al., 2023)
Gambar 2.5 Jenis reaktor yang digunakan untuk proses HTL







III. OPTIMALISASI TEKNOLOGI PIROLISIS DAN
HIDROTERMAL LIKUIFAKSI DALAM KONVERSI
BIOMASSA

Teknologi pirolisis dan hidrotermal likuifaksi adalah teknologi
yang sensitif terhadap panas (suhu reaksi), tekanan, dan waktu
proses, sehingga untuk biomassa yang sama akan menghasilkan
komposisi produk yang berbeda seiring dengan perubahan
kondisi operasi. Sejak tahun 2008, riset terkait pirolisis dan
hidrotermal likuifaksi telah dikembangkan lebih lanjut untuk
mendapatkan kondisi optimal dalam konversi biomassa menjadi
bahan kimia terbarukan dan biofuel berupa bio-oil dengan yield

yang tinggi.

A. Konversi biomassa menjadi bahan kimia terbarukan

Biomassa kering dapat diolah melalui proses pirolisis untuk
menghasilkan senyawa kimia terbarukan. Selama proses
berlangsung, ikatan C-C, C-H, dan C-O pada selulosa,
hemiselulosa, serta lignin dalam biomasa lignoselulosa terurai
oleh panas melalui reaksi dehidrasi, hidrolisis, dekarboksilasi,
dan depolimerisasi. Pada proses pirolisis lambat (slow pyrolysis)
biomassa lignoselulosa terkonversi menjadi biochar, gas, dan
produk cair (hasil kondensasi uap). Produk cair ini terbagi
menjadi dua fase, yaitu fase minyak berwarna hitam kecoklatan
yang dikenal sebagai bio-oil dan fase air yang disebut asap
cair atau asam piroligneus (Mansur, Yoshikawa, et al., 2013).
Dari kedua fase cair tersebut, bio-oil memiliki nilai kalor lebih
tinggi dari biomassa maupun asap cair sehingga berpotensi
untuk aplikasi bahan bakar, sedangkan asap cair lebih sesuai




dimanfaatkan sebagai sumber bahan kimia terbarukan. Proses
pirolisis berbagai biomassa lignoselulosa baik yang diikuti
dengan katalitik reaksi untuk meningkatkan selektivitas maupun
proses distilasi untuk memisahkan senyawa kimia terbarukan
dapat diilustrasikan seperti Gambar 3.1 dan hasil yang diperoleh
dirangkum dalam Tabel 3.1.
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Gambar 3.1 Dua tahap proses (pirolisis dan katalitik reaksi)
untuk menghasilkan senyawa kimia terbarukan dari biomassa

Tabel 3.1 Proses pirolisis, katalitik reaksi, dan distilasi berbagai
biomassa lignoselulosa dan produk yang dihasilkan

Jenis

Bahan Kondisi Komposisi dan
Proses / . } Sumber
Baku reaksi Jenis Produk
Reaktor
Pirolisis 500 °C, 14% asap cair,
Chip kavu lambat 5.0-5.5 3,3% bio-oil, (Mansur,
ce dﬁ . y reak tor’ °C/s, laju 39,8% heavy tar, Yoshikawa, et
auger umpan 270  39,9% biochar,  al., 2013)

g/jam 3% gas




Bahan

Jenis

Kondisi

Komposisi dan

Baku Proses / reaksi Jenis Produk Sumber
Reaktor
Agap .. Reaksi 350_450 Hidroksiaseton +
cair hasil .. C, W/F . (Mansur,
T katalitik . asam karboksilat .
pirolisis (Z+0- 1-4 jam, "1 33% aseton Yoshikawa, et
kayu FeO,) laju umpan o 5 4 oon al., 2013)
cedar 2 ml/jam
50,6% asap cair
Pirolisis (16,2% asam
Kulit lambat, 500 °C, 50  karboksilat, (Mansur et al.,
kakao fixed bed min 15,7% keton), 2014)
reactor 9% bio-oil, 40%
biochar
cAaSierlI;asil Reaksi 33;)1: 1C ?am Produk keton
crolisis katalitik laiu u IIJI an, alifatik: 17,9% (Mansur et al.,
pIre (Z10x(8,9)- IV UMPAN oeton, 17,6%  2014)
kulit 1 ml/jam, 2
FeOy) . 2-butanon
kakao jam
. 350-550 63,9% asap cair
Pirolisis °C laju (25,2% metanol
Kulitbiji  lambat, J ot * (Rahmawati et
kapulaga fived bed ~ PCmanasan  25,7%asam al., 2022)
prisgR SRl ot 0.36-045  asetat, 11,6% .
°C/s hidroksiaseton)
Pirolisis 350-550 52% asap cair
o 3 o
AlTr.lpas lambat, C. laju (13’?/’ metanol, (Rahmawati et
biji fixed bed pemanasan 19,4% asam al., 2022)
kapulaga eactor 0.36-0.45 asetat, 14,1% "
°C/s hidroksiaseton)




Jenis

Bahan Kondisi Komposisi dan
Proses / . . Sumber
Baku reaksi Jenis Produk
Reaktor
Fenol, alkil
fenol, alkil
metoksi
Cangkang . ... fenol (600 (Mansur &
Pirolisis — o (), benzena, . .
kelapa 400-600 °C . Simanungkalit,
sawit GC/MS benzendiol 2018)
(450 °C); asam
karboksilat,
levoglukosan
600 °C)
Pirolisis: 41% asam
Pirolisis 500 °C, 8 asetat, 22%
i hidroksiaset
Sekam la'mbat., JaTH. . ; 20 Slaseton (Mansur et al.,
adi distlasi Distilasi: (60°C) 2021)
P dengan 40-60 °C,  20% fenol, 20%
rotavapor 200 mbar. 1 2-metoksi-fenol

jam

(50 °C)




Jenis

Bahan Kondisi Komposisi dan
Proses / . . Sumber
Baku reaksi Jenis Produk
Reaktor
65% asam
Pirolisis: asetat, 12%
Pirolisis 500 °C, 8 hidroksiaseton
Ranting  lambat, jam (60°C)
) . o (Mansur et al.,
kayu distlasi Distilasi: ~ 20% fenol (50
: 5 2021)
putih dengan 40-60 °C, O
rotavapor 200 mbar. 1 20% furfural,
jam 22% 2-metoksi-

fenol (40 °C)

Berdasarkan Tabel 3.1 proses pirolisis biomassa lignoselulosa
menjadi bahan kimia terbarukan sangat dipengaruhi oleh
kondisi proses, khususnya suhu. Senyawa kimia terbarukan
yang dominan dihasilkan antara lain asam asetat (65%), metanol
(25,2%), hidroksiaseton (22%), 2-metoksi-fenol (22%), fenol
(20%), dan furfural (20%), yang terlarut dalam asap cair dari
berbagai sumber biomassa. Jika rata-rata produksi asap cair dari
biomassa lignoselulosa sekitar 40% dari berat bahan baku, maka
dapat diperkirakan potensi hasil senyawa kimia terbarukan.
Dengan basis 1 kg biomassa lignoselulosa, diperoleh sekitar
260 g asam asetat, 100 g metanol, 88 g hidroksiaseton, 88 g
2-metoksi-fenol, 80 g fenol, dan 80 g furfural.

Senyawa kimia terbarukan dapat ditingkatkan selektivitasnya
melalui reaksi katalitik. Dengan menggunakan katalis ZrO,-
FeOx, asap cair yang kaya akan asam asetat dan hidroksiaseton
dapat dikonversi menjadi aseton dan 2-butanon sesuai jalur
reaksi yang ditunjukkan pada Gambar 3.2. Pada penggunaan
katalis tersebut, keberadaan air dalam asap cair sebagai bahan




baku bermanfaat dalam penggunaan oksigen kisi (lattice
oxygen) selama reaksi oksidasi dan ketonisasi berlangsung.
Senyawa keton yang dihasilkan dari reaksi ini tidak bereaksi
lebih lanjut dengan katalis (Mansur, Yoshikawa, et al., 2013;
Mansur, Shimokawa, et al., 2013; Mansur et al., 2014). Hasil
reaksi katalitik menunjukkan bahwa dari asap cair dapat
diperoleh sekitar 33% aseton dan 22% 2-butanon. Dengan
asumsi produksi asap cair dari biomassa lignoselulosa rata-rata
mencapai 40% dari berat bahan baku, maka potensi aseton
yang dapat dihasilkan diperkirakan sekitar 132 g dan 2-butanon
sekitar 88 g per 1 kg biomassa.
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Sumber: (Mansur, Yoshikawa, et al., 2013; Mansur, Shimokawa, et al.,
2013; Mansur et al., 2014)

Gambar 3.2 Jalur reaksi hidroksiaseton, asam karboksilat, dan ester
menjadi keton menggunakan katalis ZrO -FeOx

Efek suhu pada proses pirolisis biomassa lignoselulosa
terhadap komposisi senyawa kimia dipelajari menggunakan
metoda pirolisis-GC/MS padarentang suhu400—600 °C. Hasilnya




menunjukkan pada suhu yang berbeda menghasilkan dominasi
senyawa yang berbeda pula. Hal ini dipengaruhi oleh proses
degradasi dan depolimerisasi komponen selulosa, hemiselulosa,
dan lignin yang terkandung di dalamnya. Pada suhu 600 °C,
produksi fenol, alkil fenol, dan alkil metoksi fenol lebih tinggi,
sedangkan pada suhu 450 °C senyawa benzena dan benzenadiol
lebih dominan. Hal ini mengindikasikan bahwa senyawa fenolik
terutama berasal dari lignin, mengalami dekomposisi pada
rentang suhu yang luas. Sementara itu, aldehid, keton, furan, dan
metoksi fenol lebih banyak terbentuk pada suhu rendah (sekitar
400 °C). Senyawa asam karboksilat dan levoglukosan dihasilkan
pada suhu 400-600 °C, dengan kecenderungan lebih tinggi pada
600 °C. Ditinjau dari jalur dekomposisi, hidroksi-keton dan
levoglukosan berasal dari selulosa, sedangkan asam karboksilat
(misalnya asam asetat) dan furan berasal dari hemiselulosa.
Pembentukan aldehid, keton, serta asam organik terjadi akibat
dekomposisi cincin gula pada selulosa dan hemiselulosa pada
suhu 150400 °C (Mansur & Simanungkalit, 2018). Secara
skematis, proses dekomposisi biomassa cangkang kelapa
sawit pada berbagai suhu untuk menghasilkan senyawa kimia
terbarukan dapat dilihat pada Gambar 3.3.
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Gambar 3.3 Skema dekomposisi komponen cangkang kelapa sawit
pada berbagai suhu pirolisis untuk menghasilkan senyawa kimia
terbarukan

Stillage merupakan produk samping dari proses fermentasi
biji-bijian sereal menjadi bioetanol, berupa padatan kaya
akan protein dengan kadar air mencapai 90 — 95,3%. Setelah
dikeringkan, produk samping ini dikenal sebagai dried distiller
grains with solubles (DDGS), yang umumnya dimanfaatkan
sebagai pakan ternak. Namun, apabila tidak dikeringkan,
stillage yang berkadar air tinggi dapat diolah dengan teknologi
hidrotermal likuifaksi, sehingga lebih hemat energi dibanding
proses pengeringan, sekaligus menghasilkan produk bernilai
tambah berupa bahan kimia terbarukan (Mansur, Shimokawa,
etal., 2013).

DDGS yang mengandung 31,4% karbohidrat, 54,5% protein,
9,1% lipid, dan 5% abu dengan kandungan karbon 49%, dapat
dikonversi menjadi bahan kimia terbarukan melalui proses HTL.
Proses HTL dilakukan dalam reaktor batch tipe autoklaf pada




rentang suhu 200-350. Pada suhu 300-350 °C, pembentukan
CO:z menurun, sedangkan produksi hidrokarbon ringan (C —C,)
meningkat. Selain gas, proses ini juga menghasilkan biochar,
heavy tar berbentuk pasta, dan liquid tar. Kondisi optimum
untuk menghasilkan liquid tar dicapai pada air subkritis, yaitu
suhu 350 °C, tekanan 16 MPa, kondisi inert nitrogen, waktu
reaksi 5 jam, serta rasio massa DDGS terhadap air 1:20. Pada
kondisi tersebut diperoleh 34% C-mol liquid tar, 2% gas, 30%
biochar, dan 34% heavy tar. Senyawa kimia terbarukan utama
dalam liquid tar berupa campuran yang didominasi siklik amida
(12%) dan alifatik keton (4%). Skematik alur proses HTL dari
DDGS ditunjukkan pada Gambar 3.4 (Mansur, Shimokawa, et
al., 2013).

Hasil optimasi proses HTL terhadap jalur konversi biomassa
DDGS menjadi bahan kimia terbarukan telah ditemukan bahwa
protein terkonversi menjadi heavy tar, senyawa siklik amida, dan
heterosiklik aromatik. Karbohidrat terdegradasi menjadi alifatik
keton, ester, asam karboksilat, aldehid, siklik keton, fenol, dan
benzena. Sementara itu, lipid terkonversi menjadi asam lemak
bebas (asam karboksilat) dan ester (Gambar 3.4). Dalam proses
HTL ini, abu yang terkandung dalam DDGS tidak mengalami
konversi, melainkan tetap dalam bentuk mineral, yang terdiri
dari K, Mg, Ca, Si, P, S, Al, Fe, dan Zn. Kandungan K, P, dan
S ditemukan lebih tinggi dibandingkan unsur logam lainnya
(Mansur, Shimokawa, et al., 2013).
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Gambar 3.4 Skematik alur proses HTL dari DDGS

Untuk meningkatkan selektivitas senyawa kimia terbarukan
dilakukan reaksi lanjutan terhadap liquid tar menggunakan
katalis ZrO,(8,9)-FeOx. Variasi rasio berat katalis terhadap laju
alir liquid tar (W/F) serta waktu reaksi diuji untuk memperoleh
kondisi optimum. Hasil terbaik diperoleh pada W/F 0,5 jam
dan waktu reaksi 4 jam, yang menghasilkan senyawa kimia
terbarukan berupa 18% alifatik keton (aseton, 2-butanon), 7%
fenol dan benzena. Jika digunakan 1 kg bahan baku DDGS yang
dicampur dengan 20 kg air sebagai media reaksi diprediksi akan
menghasilkan sekitar 7 kg liquid tar. Jika dilanjutkan dengan
katalitik reaksi maka diprediksi akan diperoleh 1,3 kg keton
alifatik, 0,4 kg fenol dan benzena, serta senyawa lain (siklik
keton, eter, heterosiklik aromatik, siklik amida, dan aldehid)
dalam jumlah yang lebih sedikit.

Untuk meningkatkan yield liquid tar dari DDGS digunakan
co-solvent etanol dengan variasi konsentrasi 15-99,5%.




Konsentrasi 15 wt.% dipilih berdasarkan kadar bioetanol setelah
fermentasi, yaitu sekitar 15%. Optimalisasi kondisi proses
dilakukan melalui variasi konsentrasi etanol, peningkatan
suhu (200-280 °C), serta rasio DDGS terhadap media reaksi
(1:8-1:20). Yield liquid tar tertinggi yaitu 38,2 C-mol%, dicapai
pada kondisi 280 °C, rasio 1:20, konsentrasi etanol 75%, dan
waktu reaksi 5 jam. Pada kondisi ini, terbentuk hanya 1,6%
C-mol biochar dan 3% C-mol heavy tar.

Fenomena tersebut berkaitan dengan sifat etanol pada
kondisi sub/superkritis (T = 240,75 °C; P = 6,14 MPa), dimana
konstanta dielektrik rendah dan ikatan hidrogen lebih lemah
dibandingkan air. Hal ini meningkatkan difusi etanol ke dalam
matriks biomassa, sehingga kelarutan senyawa organik lebih
tinggi menghasilkan liquid tar yang lebih optimal. Selain
itu, etanol berperan sebagai donor hidrogen yang mencegah
pembentukan biochar dan heavy tar, serta menstabilkan radikal
bebas guna mengurangi repolimerisasi (Mansur et al., 2017).

Sebaliknya, penggunaan etanol murni (99,5%), menurunkan
pembentukan produk cair karena berkurangnya kadar radikal
bebas yang biasanya berasal dari ionisasi air. Etanol murni
pada kondisi sub/superkritis bersifat asam yang lebih lemah
dibanding air, sehingga mendorong pembentukan seavy tar dan
biochar akibat repolimerisasi atau kondensasi. Oleh karena itu,
kehadiran air dalam HTL sangat penting untuk meningkatkan
yield liquid tar dengan kandungan bahan kimia yang lebih
tinggi. Hot pressurized water dengan co-solvent etanol memiliki
keasaman kuat (k ~ 10""') yang mendukung reaksi hidrolisis/
solvolisis, yakni pencairan biomassa dengan pelarut organik
reaktif (Mansur et al., 2017).

Pada penggunaan etanol 75% sebagai media reaksi,
produk utama yang dihasilkan adalah senyawa ester (12%)




melalui reaksi esterifikasi antara asam karboksilat—turunan
karbohidrat dan lipid DDGS—dengan etanol. Ester yang
teridentifikasi meliputi etil asetat, etil levulinat, dietil suksinat,
etil pentadekanoat, etil 9-heksadekenoat, etil tridekanoat, etil
oleat, dan metil oktadekanoat. Selain itu, ditemukan pula asam
karboksilat (3%) yang tidak mengalami esterifikasi, seperti
asam asetat, asam propanoat, asam 2-metilpropanoat, dan asam
L-glutamat. Senyawa kimia lain yang terkandung dalam liquid
tar dapat dilihat pada Gambar 3.5 (Mansur et al., 2017). Jika
digunakan 1 kg DDGS yang dicampur dengan 20 kg larutan
etanol 75% sebagai media reaksi diprediksi akan menghasilkan
sekitar 8 kg liquid tar yang mengandung 0,9 kg ester, dan 0,2 kg
asam karboksilat.
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Gambar 3.5 Yield senyawa kimia dalam liquid tar hasil
variasi konsentrasi co-solvent etanol terhadap DDGS




Belakangan ini, riset dan inovasi berfokus pada produksi
bioetanol generasi kedua dari biomassa lignoselulosa untuk
menghindari kompetisi dengan pangan. Proses ini meliputi
(1) perlakuan awal (pretreatment) untuk memisahkan lignin,
(2) hidrolisis untuk mengkonversi selulosa menjadi gula, (3)
fermentasi untuk mengkonversi gula menjadi bioetanol, serta
(4) distilasi yang menghasilkan bioetanol sekaligus stillage
sebagai produk samping yang dapat dikonversi menjadi bahan
kimia. Stillage dari tandan kosong sawit mengandung 12,6%
padatan, 0,4% glukosa, 0,07% silosa, dan 0,1% etanol, dengan
kadar air tinggi (86,9%), sehingga teknologi HTL dipandang
tepat untuk mengkonversinya menjadi produk bernilai tambah
(Simanungkalit et al., 2015).

Proses HTL terhadap stillage dari tandan kosong sawit
dilakukan pada suhu 275-325°C, dengan variasi waktu 0-90
menit. Pada kondisi optimum, yaitu suhu 325 °C, tekanan
12,5 MPa, dan waktu proses 60 menit dalam reaktor batch
tipe autoklaf, stillage terkonversi sebesar 87% berdasarkan
kandungan padatan, dengan yield liquid tar sebesar 11,3%.
Liquid tar yang dihasilkan didominasi oleh asam asetat (84%),
selain itu juga mengandung fenol (2,5%) dan 2-pirilidinon
(1,4%). Asam asetat dan fenol berasal dari degradasi selulosa,
dan 2-pirilidinon dari senyawa yang mengandung nitrogen di
dalam 12,6% padatan (Simanungkalit et al., 2015).

Penggunaan katalis natrium karbonat (Na.COs) dan
potasium karbonat (K2COs) dengan variasi 0-20% dalam proses
HTL terhadap stillage dari tandan kosong sawit dilakukan pada
rentang suhu 250-310 °C dan waktu reaksi 0-120 menit. Pada
kondisi optimum (270 °C, 7 MPa, waktu 30 menit) katalis
Na.COs dan K>COs terlarut sempurna serta terionisasi menjadi
ion-ion alkali Na*, K*, dan COs? yang terdispersi dalam larutan.




Keelektronegatifan mencerminkan kemampuan atom menarik
elektron, yang berbanding lurus dengan potensial ionisasi—
semakin tinggi keelektronegatifan, semakin besar potensial
ionisasi. Natrium (Na) memiliki keelektronegatifan lebih besar
dibandingkan kalium (K), sehingga potensial ionisasinya pun
lebih tinggi. Oleh karena itu, Na.COs; memiliki kemampuan
lebih besar dalam mendegradasi biomassa stillage dari tandan
kosong sawit dibandingkan K.COs, sehingga menghasilkan
persentase total senyawa kimia lebih tinggi pada penggunaan
20% Na2COs sebagai katalis. Dengan 20% Na2COs, stillage
terkonversi sebesar 43,6% berdasarkan kandungan padatan.
Liquid tar yang dihasilkan pada kondisi ini mengandung 16%
etanol dengan kadar asam asetat yang lebih rendah, yaitu 5%.
Dengan demikian, proses HTL terhadap stillage berpotensi
meningkatkan produksi etanol secara keseluruhan dari tandan
kosong kelapa sawit karena adanya tambahan etanol dari liquid
tar (Simanungkalit et al., 2016).

Seiring dengan dihasilkannya produk samping bioetanol
generasi ke-2 berupa stillage, terdapat pula produk samping
lain yaitu cairan lindi hitam (black liquor). Pada pilot plant
bioetanol generasi ke-2 berbasis tandan kosong sawit di Pusat
Riset Kimia Molekuler — BRIN, black liquor dihasilkan pada
tahap pretreatment kimiawi menggunakan basa NaOH untuk
pemisahan lignin (proses delignifikasi) (Mansur et al., 2016).
Pretreatment kimiawi ini bertujuan meningkatkan biodegradasi
selulosa dengan menghilangkan lignin dan atau hemiselulosa,
serta menurunkan tingkat polimerisasi dan kristalinitas selulosa.
Perlakuan berbasis basa menyebabkan perubahan struktur lignin
melalui degradasi ester dan rantai samping glikosidik, sekaligus
menimbulkan dekristalisasi parsial selulosa dan solvasi parsial




hemiselulosa sehingga meningkatkan ketersediaan selulosa.
Dibandingkan pretreatment asam, metode berbasis basa lebih
efektif dalam melarutkan lignin, namun kurang efisien dalam
mendegradasi selulosa dan hemiselulosa (Hidayat, 2013).

Black liguor merupakan cairan berwarna hitam yang dari
ilot plant bioetanol G2 PR Kimia Molekuler mempunyai pH
9 mengandung 12% lignin, 6% hemiselulosa, 1% selulosa,
dan 80% air. Proses HTL dilakukan dengan memvariasikan
derajat keasamaan black liquor pada pH 9 dan pH 7 (dengan
penambahan H.SOs4 70%). Pada pH 9, HTL menghasilkan
senyawa fenol sekitar 20%, sedangkan pada pH 7 (275°C,
2 jam) produksi fenol meningkat hingga 23%. Selain fenol,
proses ini juga menghasilkan propilen oksida, butirolakton, dan
guaiakol dengan konsentrasi masing-masing 16, 11 dan 8 mol%.
Pembentukan senyawa-senyawa oksigenat ini kemungkinan
dipicu oleh terbentuknya natrium sulfat dalam larutan, yang
berperan sebagai katalis dalam mempercepat dekomposisi black
liqguor (Mansur et al., 2016).

Untuk menetralkan black liquor, selain menggunakan
H.SOs,, dilakukan juga dengan HCI 37%. Setelah pH mencapai
kondisi netral, black liguor kemudian diproses melalui HTL
pada suhu 225-300 °C selama 2 jam menghasilkan produk
dengan kandungan senyawa fenol yang lebih tinggi yaitu sebesar
29,2-67,2% (Mansur, Muryanto, et al., 2019).

Optimasi dalam proses HTL terhadap biomassa berkadar
air tinggi telah memberikan nilai tambah pada produk samping
produksi bioetanol, baik generasi pertama maupun kedua.
Melalui proses ini, biomassa berhasil dikonversi menjadi
berbagai senyawa kimia, termasuk keton alifatik, ester (seperti
etil asetat, etil levulinat), asam karboksilat (seperti asam asetat,




asam propionat), aldehid, keton siklik, etanol, fenol, serta
benzena.

B. Konversi biomassa menjadi biofuel

Proses konversi biomassa lignoselulosa melalui proses pirolisis
lambat menghasilkan produk cair berupa bio-oil. Seperti halnya
cangkang kelapa sawit mempunyai nilai kalor sekitar 17,5
MlJ/kg (Mansur & Simanungkalit, 2018), sementara bio-oil
dari proses pirolisis cangkang tersebut mempunyai nilai kalor
23,3 MJ/kg. Bio-oil sebagai biofuel diaplikasikan dengan cara
dicampur dengan diesel oil ataupun bensin. Light oil dari bio-oil
yang berasal dari wood chip poplar dan pinus yang sebelumnya
dihidrogenasi, dicampurkan sebanyak 5% ke dalam diesel oil
dengan penambahan 3% n-oktanol sebagai co-solvent agar
terbentuk campuran homogen. Campuran bahan bakar ini dapat
menurunkan konsumsi bahan bakar dan emisi gas buang pada uji
pembakaran di mesin (Zou et al., 2025). Pencampuran 10% bio-
oil yang berasal dari makroalga coklat Ascophyllum nodosum
dengan bensin dapat meningkatkan efisiensi bahan bakar dan
menurunkan emisi gas CO, NOx, dan emisi hidrokarbon (HC)
(Amrullah et al., 2024). Penggunaan bio-oil langsung tanpa
pencampuran dengan bahan bakar fosil masih mengalami
kendala karena nilai kalor yang disyaratkan masih tergolong
rendah (sekitar setengah dari bahan bakar fosil). Rendahnya
nilai kalor ini karena bio-oil mengandung senyawa oksigenat
10-40% diantaranya senyawa asam karboksilat, fenol, keton,
aldehid, dan furan serta kandungan air yang cukup tinggi 20-




50% yang dapat menimbulkan korosi pada mesin (Mansur et al.,

2022).

Bio-oil sebagai produk cair dari proses pirolisis terutama
berasal dari dekomposisi lignin. Produksi bio-oil dari berbagai
biomassa lignoselulosa dirangkum pada Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Produksi bio-oil dari berbagai biomassa

Jenis

Bahan Kondisi Komposisi dan

Proses / . . Sumber
Baku reaksi Jenis Produk

Reaktor
Canekan Pirolisis
kelag A g lambat, 600 °C 9,9% bio-oil. (Mansur et al.,

p fixed bed HHV* 23 MI/kg  2022)

sawit

reactor

Katalis

_"7Q0
HDO Ru/C, 250°c, i, 0278 HDO o sur et al,
bio-oil  TUC  20bar4n OLHHVIIE - h00)
070 autoklaf ’ MlJ/kg
reaktor
Katalitik
. i o) T

Pelepah plI‘Ol.lSlS, 2100 5§O 69% bio-oil . (Mansur,
Kkelapa zeolit C, 2 jam, (60% aromatik Debora. et al
Sawi‘: BEA, C/F 0,08- oksigenat 2023

fixed bed 0,31 g/g  dominan fenol)

reactor




Jenis

Bahan Kondisi Komposisi dan

Proses / . . Sumber
Baku Reaktor reaksi Jenis Produk

Katalitik

pirolisis, 54-66% bio-oil

; _6D0
Pelepah 2SOl sooec,2  (9202% .
kelaa MFI, . C/F senyawa (Hauli et al.,
. 5 BEA, JO 6o fonolik), 6-15%  2024)
W FAU, DB gas (H,, C-C,

fixed bed HC)

reactor
E;r;gl;ang Ki(r)(_)lisis 500°C,1  10% bio-oil (Simanungkalit

a 1I: dan ]I; db 0’1 jam, Rasio HHV 32 dan 34 & Mansur,

Saw vedoed MJ/kg 2020b)
PE /PET* reactor
Pelepah Ko- 300-
kelapa pirolisis,  500°C,2  80% bio-oil, (Putri et al.,
sawitdan fixed bed jam,rasio HHV 41 MJ/kg  2025)
polistiren  reactor 1:9-9:1
Pelepah Ko- 500°C.2 65% bio-oil
kelapa pirolisis, m rz;sio (50% bensin, (Mansur et al.,
sawitdan fived bed Jl oy 10% diesel oil),  2025)
polistiren  reactor o HHV 40 MJ/kg

#*HHV= Higher heating value (nilai kalor)

# PE = polietilen, PET = polietilen tereptalat

Reaksi hidrodeoksigenasi (HDO) terhadap bio-oil berfungsi
untuk peningkatan nilai kalor melalui pengurangan kandungan
oksigen yang diindikasikan dengan peningkatan degree of
deoxygenation (DOD). Proses ini dapat digambarkan seperti
yang terlihat pada Gambar 3.6. Keberhasilan proses HDO




diidentifikasi dengan dihasilkannya CO dan CO, sebagai
komponen utama produk gas (Zuas et al., 2018).

48

(©)
46
2 ul o ®
o
(@) | 1:Ru(1)/C 2:Ru(3)/C
42 @

3:Ru(5)/C 4:Pd(1)/C
01 @
5:Pd(3)/C 6: Pd(5)/C
38 ®
64 66 68 70 72 74 76 78
Yield of oil phase (wt.%)

Sumber: (Mansur et al., 2022)
Gambar 3.6 Proses HDO bio-oil terhadap variasi katalis

Berdasarkan Tabel 3.2, bio-oil yang dihasilkan dari biomassa
lignoselulosa melalui pirolisis lambat memiliki nilai kalor dan
tingkat kestabilan yang masih rendah. Pada perkembangan 5
tahun terakhir, untuk meningkatkan nilai kalor dan stabilitas
bio-oil dilakukan modifikasi umpan yang dikenal dengan proses
ko-pirolisis dimana biomassa dicampur dengan bahan yang
mengandung senyawa hidrokarbon seperti plastik (sebagai
co-feed) (Simanungkalit & Mansur, 2020a). Plastik kaya akan
hidrogen yang berfungsi dalam proses degradasi termal biomassa
(Simanungkalit & Mansur, 2020a). Berbagai jenis limbah plastik




seperti low-density polietilen (LDPE), high-density polietilen
(HDPE), polietilen tereptalat (PET), polipropilen (PP), dan
polistiren (PS) dapat dimanfaatkan sebagai co-feed untuk proses
ko-pirolisis (Mansur et al., 2018). Keunggulan produk bio-oil
yang dihasilkan dari proses ko-pirolisis biomassa dan plastik
adalah kandungan airnya rendah (164 ppm) dengan nilai kalor
yang hampir setara dengan bahan bakar cair dari minyak bumi
(Mansur, Fariza, et al., 2023). Pemisahan secara distilasi bio-oil
yang berasal dari ko-pirolisis pelepah sawit dan polistiren dapat
diperoleh bahan bakar yang serata dengan bensin dan diesel oil
(Mansur et al., 2025). Fraksi tersebut dapat bercampur sempurna
dengan bahan bakar fosil tanpa penambahan co-solvent (Mansur,
Aminuddin, et al., 2023). Foto bio-oil yang berasal dari ko-
pirolisis pelepah kelapa sawit dan polistiren serta produk hasil
distilasi dapat dilihat pada Gambar 3.7.

(a) (b)
Gambar 3.7 Foto bio-oil yang berasal dari ko-pirolisis pelepah
kelapa sawit dan polistiren (a) serta produk hasil distilasi (b)




C. Riset pengembangan biofuel berbasis minyak nabati

Perkembangan biofuel di Indonesia ditandai dengan pengolahan
minyak nabati, seperti minyak kelapa sawit yang telah menjadi
bahan baku biodiesel mandatori sejak 2013, mulai dari B10, B20,
B30 pada 2020, hingga sekarang (2025) menjadi B35. Namun,
penggunaan B30 pada kendaraan menimbulkan presipitat yang
memperpendek umur filter bahan bakar, akibat kandungan
monogliserida dan air dalam biodiesel yang membeku pada
suhu dingin (Mansur, Fitriady, et al., 2019)and as a consequence,
a large-scale production of biodiesel from palm oil will be
significantly increased in the country. In application as public
transportation fuel, biodiesel quality and blending composition
play an important role for the success of the implementation
of B30 program. Indonesia consists of highlands and lowlands
as urban areas that have different temperature regions varying
from 12-35°C. Cold temperature could accelerate the formation
of precipitate of B30 fuels. Samples of B30 fuels were made
by blending biodiesel and/or hydrogenated vegetable oil (HVO.
Meski biodiesel kurang optimal di daerah bersuhu dingin, uji
emisi B30, B50, dan B100 menunjukkan emisi CO, hidrokarbon
(HC), dan partikulat yang rendah, namun emisi NOx lebih tinggi
dibanding diesel oil. Selain itu, fuel economy menurun masing-
masing sebesar 3%, 7%, dan 11% (Reksowardojo et al., 2023).

Adanya keterbatasan biodiesel, perlu dikembangkan biofuel
berupa senyawa hidrokarbon. Minyak nabati mengandung asam
lemak dan trigliserida, dapat dikonversi menjadi biohidrokarbon
melalui reaksi katalitik, menghasilkan biofuel dengan stabilitas
oksidasi dan angka setana lebih tinggi dibanding biodiesel
esterifikasi-transesterifikasi. Sebagai contoh, minyak nyamplung
dikonversi menjadi hidrokarbon C, ~C , melalui hidroproses
dengan katalis NiMo/Al.Os pada 375 °C dan tekanan 1 MPa.




Reaksi katalitik ini meningkatkan nilai kalor minyak nyamplung
dari 40,5 menjadi 47,9 MJ/kg. Biofuel yang dihasilkan terdiri
dari 13,9% bensin, 0,8% kerosin, 47,9% diesel oil, dan 26,3%
fuel oil (Mansur & Aminuddin, 2020).

Selain hidrogenasi bertekanan tinggi, minyak nabati juga
dapat dikonversi menjadi biohidrokarbon melalui perengkahan
katalitik pada tekanan atmosfer menggunakan katalis FCC
pada suhu sekitar 510 °C. Pada proses ini, RBD palm oil, telah
menghasilkan biofuel dengan fraksi bensin sebesar 31,6%
(Mansur et al., 2020).




IV. PROSPEK PEMANFAATAN PRODUK PIROLISIS
DAN HIDROTERMAL LIKUIFAKSI

Pemanfaatan biomassa untuk menghasilkan bahan kimia
terbarukan dan biofuel memiliki potensi besar di Indonesia,
karena pasokan biomassa yang tersedia sepanjang tahun.
Besarnya potensi ini terlihat dari perhitungan data BPS tahun
2024, dimana Indonesia mencatat limbah biomassa dari sektor
pertanian dan perkebunan untuk komoditas andalan seperti
kelapa sawit, kopi, kakao, karet, dan kelapa dapat mencapai
sekitar 248,6 juta ton per tahun (BPS, 2025). Konversi biomassa
menjadi produk bernilai tambah dapat mendukung upaya menuju
net zero emission (NZE), sebagaimana disepakati pada Paris
Agreement tahun 2015 untuk membatasi kenaikan suhu global
hingga 1,5 °C (IRID, 2022). Indonesia menargetkan pencapaian
NZE pada tahun 2060 atau lebih cepat, melalui lima strategi
utama, yaitu: peningkatan pemanfaatan energi terbarukan,
pengurangan ketergantungan energi fosil, penggunaan
kendaraan listrik, elektrifikasi sektor rumah tangga dan industri,

serta penerapan teknologi carbon capture and storage (CCS)
(Pribadi, 2021).

Dalam rangka mengurangi ketergantungan pada energi fosil,
produk hasil dari proses pirolisis dan hidrotermal likuifaksi
(HTL) dapat dimanfaatkan di berbagai sektor. Produk hasil
proses pirolisis biomassa lignoselulosa memiliki beragam
potensi aplikasi. Asap cair hasil proses pirolisis biomassa
mengandung berbagai senyawa kimia terbarukan, seperti
asam asetat (65%), metanol (25,2%), hidroksiaseton (22%),
2-metoksi-fenol (22%), fenol (20%), dan furfural (20%)
(Rahmawati et al., 2022), (Mansur et al., 2021), yang masing-




masing memiliki karakteristik fungsional dan potensi aplikasi
yang luas. Keberadaan senyawa-senyawa tersebut menjadikan
asap cair sebagai bahan antara (intermediate) potensial untuk
dimanfaatkan sebagai bahan baku dalam industri kimia, seperti
dalam produksi pelarut, resin, antiseptik, serta bahan dasar
pembuatan plastik dan farmasi.

Fractions of liquid oke
derived from rice husks

Raw materials of rice
husks & cajuput twigs Fractions of liquid smoke

\_derived from cajuput twigs / \ Antibacterial acli /
Sumber: (Sugiwati et al., 2022), (Mansur et al., 2021)

Gambar 4.1 Uji aktivitas antioksidan dan antibakteri terhadap
fraksi asap cair setelah distilasi

Asap cair dari pirolisis biomassa mengandung senyawa
fenolik yang memiliki aktivitas antioksidan, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4.1. Asap cair yang berasal dari sekam
padi dan ranting kayu putih yang sudah dimurnikan mengandung
aktivitas penangkalan radikal bebas DPPH (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl) tertinggi dengan nilai IC,, masing-masing
sebesar 26,07 ppm dan 33,80 ppm. Nilai IC, tersebut tergolong
antioksidan kuat, sehingga asap cair berpotensi dikembangkan
sebagai bahan pengawet pangan alami (Sugiwati et al., 2022).




Asap cair juga mengandung asam asetat yang berfungsi sebagai
antibakteri. Aktivitas antibakteri fraksi asap cair yang berasal
dari ranting kayu putih dan sekam padi diuji terhadap bakteri
Gram positif (Listeria monocytogenes, Bacillus subtilis, dan
Staphylococcus aureus) dan bakteri Gram negatif (Salmonella
typhimurium, Pseudomonas aeruginosa, dan Escherichia coli).
Keenam bakteri ini diketahui sebagai penyebab pembusukan
makanan dan infeksi bawaan makanan pada manusia. Pengujian
ini telah membuktikan bahwa asap cair dapat menghambat
pertumbuhan ke-enam bakteri patogen tersebut, seperti yang
terlihat pada Gambar 4.1. Oleh karena itu, asap cair dapat
diaplikasikan di masa depan sebagai bahan pengawet makanan
seperti ikan dan daging yang rentan mengalami kerusakan
(Mansur et al., 2021).

Asapcairjugamempunyaiefekterapeutikdalammempercepat
penyembuhan luka. Uji topikal asap cair dari batok kelapa yang
dimurnikan melalui distilasi pada suhu 120-150 °C diujikan pada
luka di rongga mulut tikus dan menunjukkan efek penyembuhan
yang lebih cepat. Hal ini karena asap cair mengandung senyawa
fenolik seperti fenol, guaiakol, dan 2-metoksi-5-metilfenol (2-
EMP) yang berperan sebagai antioksidan yang mengikat spesies
oksigen reaktif, menghambat perubahan sel, serta merangsang
pertumbuhan fibroblas untuk regenerasi jaringan dengan
mekanisme yang dapat dilihat pada Gambar 4.2 (Surboyo et al.,
2019; Surboyo, Ernawati, et al., 2021; Surboyo, Mahdani, et
al., 2021). Untuk mempermudah aplikasi asap cair pada rongga
mulut, maka asap cair diformulasikan untuk menghasilkan oral
thin film (OTF). OTF ini dibuat dengan metoda solvent casting
dengan menambahkan 30% asap cair hasil distilasi ke dalam
campuran polimer hidroksipropil metilselulosa (HPMC) dan
plastisizer sorbitol. OTF dengan bahan HPMC-sorbitol yang
mengandung asap cair dari batok kelapa efektif sebagai sistem




penghantaran untuk pengobatan luka oral. Mekanisme pelepasan
zat aktif yang terkontrol, dosis yang tepat, dan karakteristik
lapisan pelindungnya berkontribusi pada peningkatan hasil
terapi, memposisikannya sebagai kandidat yang menjanjikan
untuk pengembangan lebih lanjut dalam pengobatan luka oral
guna meningkatkan kesehatan manusia (Surboyo et al., 2024).
Oleh karena itu, asap cair memiliki potensi aplikasi di bidang
kesehatan.

Aplikasi bio-oil sebagai bahan bakar cair pada mesin diesel
atau mesin berbahan bakar bensin dapat dilakukan melalui
pencampuran dengan bahan bakar fosil komersial sebelum
diterapkan secara penuh pada skala industri. Pendekatan ini
dapat mempercepat adopsi teknologi pirolisis dalam sistem
energi yang sudah ada.

Pencampuran bio-oil hasil ko-pirolisis biomasa dan polistiren
dengan heavy oil (HSFO) sebagai bahan bakar kapal bertonase
besar telah dianalisis untuk mengetahui sifat-sifat bahan bakar
campuran yang dihasilkan. Pencampuran 5-10% bio-oil ke
dalam HSFO menghasilkan bahan bakar campuran yang masih
memenuhi spesifikasi standar bahan bakar transportasi laut serta
dapat menurunkan kandungan sulfurnya. Selain itu, karena
bio-oil mempunyai viskositas yang lebih rendah, bahan bakar
campuran tersebut membutuhkan energi pemanasan yang lebih
sedikit sebelum masuk ke ruang bakar mesin, sehingga dapat
meningkatkan efisiensi penggunaan bahan bakar (Mansur et al.,
2024).

Bio-o0il yang berasal dari ko-pirolisis campuran 10%
pelepah kelapa sawit dengan 90% polistiren didistilasi untuk
mendapatkan fraksi ringan setara bensin. Fraksi ringan tersebut
mengandung senyawa monoaromatik hidrokarbon seperti
stirena, etil benzena, alfa-metilstirena, 2-propenil-benzena,




I-metiletil-benzena, indena, dan benzaldehida. Pencampuran
5% fraksi ringan ini dengan 95% bensin RON 90, menghasilkan
bensin campuran yang mempunyai RON 91,5. Jadi fraksi
bio-oil yang dihasilkan dari proses ko-pirolisis tersebut dapat
meningkatkan nilai oktan dari bensin (Mansur, 2025).
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Gambar 4.2 Pengaruh fenol, guaiakol, dan 2-metoksi-5-
metilfenol (2-EMP) dalam proses regenerasi jaringan untuk
penyembuhan luka

Proses HTL yang merupakan teknologi termokimia untuk
mengkonversi biomassa basah, menghasilkan 10-40% produk
cair (tergantung jenis biomassa) yang mengandung senyawa




keton alifatik, ester (seperti etil asetat, etil levulinat), asam
karboksilat (seperti asam asetat, asam propionat), aldehid,
keton siklik, etanol, fenol, serta benzena sebagai bahan kimia
terbarukan.

Proses pirolisis dan HTL juga menghasilkan biochar yang
dapat dijadikan prekursor karbon aktif untuk aplikasi filtrasi
atau adsorpsi. Biochar juga bisa dimanfaatkan sebagai pembenah
tanah yang dalam konsep mitigasi perubahan iklim mendukung
teknologi carbon capture and storage (CCS). Hal ini karena
biochar sebagai penyimpan karbon yang efektif karena sifatnya
yang stabil di dalam tanah selama ratusan tahun. Dalam bidang
industri, biochar dapat dimanfaatkan sebagai bahan dasar
untuk pembuatan elektroda pada perangkat penyimpanan
energi seperti baterai, kapasitor, dan fuel cell. Biochar juga
dapat digunakan sebagai katalis heterogen dan pendukung
katalis (catalyst support) karena strukturnya yang berpori dan
stabil secara kimia. Pada industri bioteknologi biochar bisa
digunakan sebagai media imobilisasi mikroba atau enzim untuk
meningkatkan efisiensi proses. Sedangkan pada industri farmasi
biochar farmasetik berfungsi sebagai bahan aktif untuk adsorben
racun pada saluran pencernaan.

Produk gas yang dihasilkan dari proses pirolisis berkisar
antara 4,27-11,22% (Hauli et al., 2024; Mansur et al., 2025)
yang umumnya mengandung karbon monoksida (CO), karbon
dioksida (CO2), metana (CHa), hidrogen (H:), serta berbagai
senyawa hidrokarbon ringan dengan rantai karbon C. hingga
Ca. Gas-gas ini memiliki nilai kalor yang cukup tinggi sehingga
berpotensi disirkulasikan kembali ke dalam sistem pirolisis
sebagai media pemanas internal yang dapat mengurangi
kebutuhan energi eksternal.




V. KESIMPULAN

Optimalisasi teknologi pirolisis dan hidrotermal likuifaksi
dalam menghasilkan senyawa kimia terbarukan serta biofuel
dari biomassa terus mengalami perkembangan. Hal ini seiring
dengan meningkatnya kebutuhan akan sumber energi dan bahan
kimia alternatif yang ramah lingkungan dan berkelanjutan.

Pada masa lampau, senyawa kimia yang dihasilkan dari
biomassa kayu adalah asam asetat, metanol, dan aseton melalui
proses wood distillation. Dengan kemajuan teknologi, istilah
wood distillation sudah berubah menjadi pirolisis yang dapat
mengolah berbagai biomassa limbah perkebunan dan pertanian
menjadi senyawa kimia yang lebih bervariasi. Asap cair yang
dihasilkan dari proses pirolisis lambat biomassa lignoselulosa
limbah perkebunan dan pertanian dapat menghasilkan asam
asetat (65%), metanol (25,2%), hidroksiaseton (22%), 2-metoksi-
fenol (22%), fenol (20%), dan furfural (20%). Senyawa kimia
terbarukan ini merupakan bahan baku bagi industri farmasi,
kosmetik, pelarut, dan polimer.

Asap cair yang dihasilkan dari pirolisis lambat biomassa
lignoselulosa dengan yield rata-rata sekitar 30-40%, mempuyai
aktivitas antimikroba dan antioksidan yang tinggi karena
kandungan asam asetat dan senyawa fenolik. Asap cair yang
telah dimurnikan untuk mengurangi kandungan polisiklik
aromatik hidrokarbon (PAH) yang bersifat karsinogen, dapat
diaplikasikan pada bidang makanan dan kesehatan. Pada bidang
makanan, asap cair berpotensi besar sebagai pengawet makanan
alami. Sekitar 5% asap cair diformulasikan menjadi edible




coating dan edible film untuk memperpanjang masa simpan
bahan pangan. Oleh karena itu asap cair dapat menjadi alternatif
untuk menggantikan bahan pengawet sintetis.

Dalam bidang kesehatan, asap cair dapat mempercepat
penyembuhan luka. Adanya kandungan senyawa fenolik,
seperti fenol, guaiakol, dan 2-metoksi-5-metilfenol, yang
berperan sebagai antioksidan kuat sekaligus merangsang
regenerasi sel dan pembentukan jaringan baru pada area kulit
yang mengalami kerusakan. 30% asap cair telah diformulasikan
untuk menghasilkan biofilm yang memudahkan dalam
menempelkannya ke bekas luka. Oleh karena itu, pemanfaatan
asap cair dari biomassa membuka peluang dalam pengembangan
produk farmasi dalam era kesadaran lingkungan seperti saat ini.

Pirolisis lambat juga dapat mengkonversi biomassa
lignoselulosa menjadi sekitar 10% biofuel berupa bio-oil.
Peningkatan kapasitas dan kualitas bio-oil dapat dimodifikasi
melalui teknologi ko-pirolisis yang mencampurkan biomassa
dengan limbah plastik. Pencampuran biomassa pelepah sawit
dengan limbah plastik (jenis polistiren) menghasilkan sekitar
65% bio-oil yang mengandung 50% bensin dan 10% diesel oil
dengan nilai kalor 40 MJ/kg yang setara dengan bahan bakar
fosil. Penggunaan bio-oil ini dapat dicampurkan sekitar 5-10%
dengan bahan bakar fosil sehingga menghasilkan bahan bakar
campuran yang masih sesuai dengan spesifikasi penggunaanya.

Kemajuan teknologi termokimia, selain limbah kering
biomassa perkebunan dan pertanian, limbah cair dengan
kandungan air tinggi seperti sisa fermentasi dan black liquor
dari proses pembuatan bioetanol juga dapat dikonversi menjadi
bahan kimia. Limbah ini dapat menghasilkan etanol tambahan
dan fenol yang menjadikan proses produksi bioetanol secara
keseluruhan lebih bernilai tambah.




VI. PENUTUP

Teknologi pirolisis dan hidrotermal likuifaksi merupakan metoda
yang cepat untuk mengkonversi biomassa menjadi senyawa
kimia terbarukan dan biofuel. Secara keseluruhan, produk
yang dihasilkan memiliki potensi strategis dalam mendukung
pembangunan berkelanjutan. Jika pada masa mendatang
dapat diproduksi dalam skala yang lebih besar, teknologi ini
berpeluang mengurangi ketergantungan terhadap sumber daya
fosil, menurunkan emisi gas rumah kaca, serta mengoptimalkan
pemanfaatan limbah biomassa.

Pemanfaatan hasil optimalisasi teknologi pirolisis dan HTL
menghasilkan senyawa kimia terbarukan dan biofuel terus
dikembangkan tidak hanya biomassa darat tetapi juga akan diuji
coba terhadap rumput laut yang masih terbatas penelitiannya.
Selain itu, mendalami pemanfaatan biochar di bidang kimia
masih menjadi perhatian untuk meningkatkan efisiensi,
mengurangi emisi, dan menekan biaya produksi.

Diharapkan, dengan naskah ini, teknologi pirolisis dan
hidrotermal likuifaksi dapat memberikan wawasan dan
kontribusi ilmiah dalam perkembangan ilmu dan pengetahuan
untuk mengkonversi biomassa menjadi bahan kimia terbarukan
dan biofuel.
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cepat untuk mengkonversi biomassa menjadi senyawa kimia terbarukan

dan biofuel. Secara keseluruhan, produk yang dihasilkan memiliki
potensi strategis dalam mendukung pembangunan berkelanjutan. Jika pada
masa mendatang dapat diproduksi dalam skala yang lebih besar, teknologi ini
berpeluang mengurangi ketergantungan terhadap sumber daya fosil,
menurunkan emisi gas rumah kaca, serta mengoptimalkan pemanfaatan limbah
biomassa.

! I \cknologi pirolisis dan hidrotermal likuifaksi merupakan metode yang

Orasi ilmiah ini membahas pemanfaatan hasil optimalisasi teknologi
pirolisis dan HTL yang menghasilkan senyawa kimia terbarukan dan biofuel.
Pengembangannya tidak hanya biomassa darat tetapi juga akan diuji coba
terhadap rumput laut yang masih terbatas penelitiannya. Selain itu, mendalami
pemanfaatan biochar di bidang kimia masih menjadi perhatian untuk
meningkatkan efisiensi, mengurangi emisi, dan menekan biaya produksi.

Melalui orasi ilmiah ini, diharapkan teknologi pirolisis dan hidrotermal
likuifaksi dapat memberikan wawasan dan kontribusi ilmiah dalam
perkembangan ilmu dan pengetahuan untuk mengkonversi biomassa menjadi
bahan kimia terbarukan dan biofuel.

DOI: 10.55981/brin.2362

iterbitkan oleh: . \
I[:etnerbtit BRIN, anggota Ikapi E 1 ':1;'"1 E ISSN 3090-8485
—

BRIN Publishing Gedung B)). Habibie Lt. 8, . ln_.j-l*..\_
The Legacy of Knowledge Jin. M.H. Thamrin No. 8, T g
— Kota Jakarta Pusat 10340 - '?_ =

E-mail: penerbit@brin.go.id k] = g ??
1

3090 848005

Website: penerbit.brin.go.id Eﬁ




	_Hlk157364485
	_Hlk157364485
	_Hlk210746893
	BIODATA RINGKAS
	PRAKATA PENGUKUHAN
	I. PENDAHULUAN
	II. PERKEMBANGAN TEKNOLOGI PIROLISIS DAN HIDROTERMAL LIKUIFAKSI
	A. Perkembangan Teknologi Pirolisis
	B. Perkembangan Teknologi Hidrotermal Likuifaksi (HTL)

	III. OPTIMALISASI TEKNOLOGI PIROLISIS DAN HIDROTERMAL LIKUIFAKSI DALAM KONVERSI BIOMASSA
	A. Konversi biomassa menjadi bahan kimia terbarukan
	B. Konversi biomassa menjadi biofuel 
	C. Riset pengembangan biofuel berbasis minyak nabati

	IV. PROSPEK PEMANFAATAN PRODUK PIROLISIS DAN HIDROTERMAL LIKUIFAKSI 
	V. KESIMPULAN
	VI. PENUTUP
	UCAPAN TERIMA KASIH
	DAFTAR PUSTAKA
	DAFTAR CAPAIAN DALAM BIDANG IPTEK, 
RISET, DAN INOVASI
	DAFTAR RIWAYAT HIDUP
	Gambar 1.1 Teknologi termokimia dan produk yang dihasilkan 
	Gambar 1.2 Skema proses pemecahan rantai panjang biomassa menjadi rantai pendek
	Gambar 2.1 Perkembangan ilmu dan teknologi pirolisis
	Gambar 2.2 Perkembangan jenis reaktor pirolisis
	Gambar 2.3  Diagram fase air, menunjukkan perubahan sifat kimia fisik karena pengaruh suhu dan tekanan 
	Gambar 2.4 Peran air sebagai media reaksi pada kondisi subkritis dalam mendegradasi biomassa menjadi senyawa baru
	Gambar 2.5 Jenis reaktor yang digunakan untuk proses HTL
	Gambar 3.1 Dua tahap proses (pirolisis dan katalitik reaksi) untuk menghasilkan senyawa kimia terbarukan dari biomassa
	Gambar 3.2 Jalur reaksi hidroksiaseton, asam karboksilat, dan ester menjadi keton menggunakan katalis ZrO2-FeOx 
	Gambar 3.3 Skema dekomposisi komponen cangkang kelapa sawit pada berbagai suhu pirolisis untuk menghasilkan senyawa kimia terbarukan
	Gambar 3.4  Skematik alur proses HTL dari DDGS
	Gambar 3.5 Yield senyawa kimia dalam liquid tar hasil variasi konsentrasi co-solvent etanol terhadap DDGS
	Gambar 3.6 Proses HDO  bio-oil terhadap variasi katalis
	Gambar 3.7 Foto bio-oil yang berasal dari ko-pirolisis pelepah kelapa sawit dan polistiren (a) serta produk hasil distilasi (b)
	Gambar 4.1 Uji aktivitas antioksidan dan antibakteri terhadap fraksi asap cair setelah distilasi
	Gambar 4.2 Pengaruh fenol, guaiakol, dan 2-metoksi-5-metilfenol (2-EMP) dalam proses regenerasi jaringan untuk penyembuhan luka
	Tabel 2.1 Kondisi operasi pirolisis lambat, intermediet, dan cepat 
	Tabel 2.2 Klasifikasi proses hidrotermal 
	Tabel 3.1 Proses pirolisis, katalitik reaksi, dan distilasi berbagai biomassa lignoselulosa dan produk yang dihasilkan 
	Tabel 3.2 Produksi bio-oil dari berbagai biomassa

	cover depan.pdf
	Page 2

	cover belakang.pdf
	Page 2

	cover depan.pdf
	Page 1




