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1. Pendahuluan 

Pirolisis merupakan reaksi perengkahan bahan kimia rantai panjang 

menjadi bahan kimia rantai pendek yang dilakukan pada temperatur tinggi 

(mendekati 500oC) dalam kondisi inert (Fahmy et al, 2020). Umumnya 

pirolisis menghasilkan tiga fasa produk, yaitu fasa padat, fasa cair dan fasa 

gas. Pirolisis diklasifikasikan sebagai proses konversi termokimia bahan 

kimia, di samping pembakaran dan gasifikasi. Pirolisis umumnya dilakukan 

terhadap bahan polimer (bahan yang mengandung rantai senyawa yang terikat 

secara berulang dan panjang) seperti biopolimer biomassa padat yang 

mengandung lignoselulosa dan polimer sintetis bahan plastik. Senyawa-

senyawa yang diikat secara berulang dinamakan monomer. Proses pirolisis 

bertujuan untuk mengkonversi bahan polimer menjadi monomer-monomer 

atau oligomer-oligomer (polimer rantai pendek) sehingga bahan monomer 

atau oligomer tersebut bisa dikonversi menjadi bahan-bahan kimia yang 

berguna. Lingkungan inert umumnya membutuhkan gas nitrogen untuk 

menghindarkan terjadinya reaksi pembakaran dan sekaligus mendorong keluar 

produk pirolisis dari reaktor. Gambar 1 menunjukkan secara skematis 

rangkaian unit-unit pada proses pirolisis yang kontinyu di mana unit 2 adalah 

reaktor pirolisis, unit 4 adalah separator siklon di mana arang (fasa padat) dan 

fasa uap dipisahkan, dan unit 5 adalah kondenser di mana fasa uap 

dikondensasi menjadi bio-oil (fasa cair). 
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Gambar 2 menunjukkan struktur biomassa padat lignoselulosa yang 

terdiri dari serat selulosa yang diselimuti oleh hemiselulosa dan lignin. 

Selulosa mengandung monomer glukosa (C6), hemiselulosa mengandung 

monomer pentosa (C5) dan heksosa (C6) dan lignin, yang pembentuknya 

adalah monomer-monomer p-coumaryl alcohol, coniferyl alcohol, synapil 

alcohol (Hovart, 2016) 

 

 
Gambar 1. Rancangan pirolisis cepat (Salvi et al, 2020) 

 

 
Gambar 2. Struktur biomassa lignoselulosa (Horvart, 2016) 

 

Dalam perkembangannya, proses pirolisis, di samping dilakukan pada 

temperatur tinggi (pirolisis termal) dalam pengertian pirolisis yang lama, juga 
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mungkin menggunakan katalis (pirolisis katalitik) atau pirolisis katalitik yang 

melibatkan gas H2 (hidropirolisis) (Vuppaladadiyam et al, 2022). Dengan 

pirolisis katalitik yang mengatasi energi ikatan antar monomernya (linkage), 

reaksi bisa berlangsung pada temperatur yang lebih rendah. 

 

2. Potensi limbah biomassa padat di Indonesia 

Limbah biomassa dari sektor pertanian dan kehutanan merupakan 

sumber biomassa yang bisa dimanfaatkan sebagai sumber bahan kimia yang 

berguna dan sumber energi yang berkelanjutan. Indonesia menghasilkan 

limbah pertanian dan kehutanan yang melimpah sebagaimana yang 

ditunjukkan di Tabel 1 (Admojo dan Setyawan, 2018). Walaupun 

ketersediannya melimpah, masalah terbesar dalam penggunaannya adalah 

lokasi limbah biomassa yang tersebar sedangkan densitas massa rendah, lebih 

rendah dibanding batubara.  

 

Tabel 1. Produksi limbah biomassa padat Indonesia 

Tipe biomassa Daerah penghasil 

limbah biomassa 

Produksi limbah 

(juta ton/tahun) 

Kayu karet Jawa, Sumatera, 

Kalimantan 

41 

Residu penebangan 

kayu 

Sumatera, Kalimantan 4,4 

Residu 

penggergajian kayu 

Sumatera, Kalimantan 1,3 

Residu produksi 

plywood 

Jawa, Sumatera, 

Kalimantan, Irian, 

Maluku 

1,5 

Residu produksi 

gula 

Jawa, Sumatera, 

Kalimantan 

23,6 

Residu produksi 

beras 

Jawa, Sumatera, 

Kalimantan, Sulawesi, 

Bali, Nusa Tenggara 

65,5 

Residu produksi 

minyak kelapa 

Jawa, Sumatera, 

Sulawesi 

1,1 
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Residu produksi 

minyak sawit 

Sumatera, Kalimantan, 

Sulawesi, Maluku, 

Nusa Tenggara, Irian 

182 

 

3. Pemisahan biomassa menjadi komponen-komponennya 

Pada selulosa dan pada xilan, yang merupakan komponen biopolimer 

utama pada hemiselulosa, antar monomer banyak mengandung ikatan 

glikosidik -C-O-C- yang mempunyai bond dissociation energy (BDE) sebesar 

226 kJ/mol (Zhu et al, 2017). Perengkahan selulosa secara termal menjadi 

monomer-monomernya terjadi pada temperatur sekitar 315-400oC sedangkan 

perengkahan hemiselulosa pada temperatur 220-315oC untuk memutus ikatan 

antar monomer (linkage) -C-O-C- (Nurazzi et al, 2021, Che et al, 2021). 

Selulosa terbagi menjadi 2 macam yaitu selulosa amorf dan selulosa kristalin. 

Pada selulosa kristalin ikatan hidrogen antar polimer sangat kuat dan hal ini 

menyebabkan pirolisis selulosa membutuhkan temperatur lebih tinggi 

dibanding hemiselulosa (Wang et al, 2017, Yumei et al, 2022). 

Pada lignin, ikatan antar cincin aromatik (linkage) didominasi oleh 

struktur C-O-C4 di mana salah satu atom karbon pada linkage terletak pada 

cincin aromatik (Lu et al, 2016). BDE pada ikatan ini antara 159 hingga 263 

kJ/mol (Jin-bao, 2015). Struktur linkage lainnya adalah C-C yang 

mempunyai BDE 214 hingga 284 kJ/mol (He dan Wang, 2013). Temperatur 

400°C dianggap sebagai temperatur kritis pirolisis lignin. Di bawah 

temperatur tersebut, linkage Cα-O-C4 dan Cβ-O-C4 mengalami pemutusan, 

sedang pada temperatur di atas 400oC, terjadi penyusunan struktur lignin dan 

pemutusan ikatan C-C yang mengarah ke pembentukan oligomer dan 

monomer (Zhou et al, 2022).  Karena itu pada temperatur yang berbeda-beda 

selama lignin mengalami perubahan temperatur hingga temperatur tertinggi 

pada pirolisis lambat secara termal, senyawa fenolik yang terbentuk berbeda-

beda seperti yang ditunjukkan di Gambar 3 (Kawamoto, 2017). 

Pemanfaatan ketiga komponen biomassa (selulosa, hemiselulosa dan 

lignin) menjadi bahan-bahan kimia yang berguna akan lebih efisien jika 

ketiganya dipisahkan lebih dahulu karena ketiganya mengandung monomer-

monomer dengan tipe senyawa-senyawa yang berbeda seperti terlihat di 

Gambar 2. Bermacam-macam proses bisa dimanfaatkan untuk pemisahan 
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ketiga komponen biomassa. Karena pertimbangan keefektifan proses dan 

biaya operasi, fraksionasi organosolv merupakan pilihan terbaik untuk proses 

pemisahan tersebut (Yogalaksmi et al, 2023, Wijeyekoon dan Vaidya, 2021). 

Pada proses ini, bahan biomassa dicampurkan dengan suatu pelarut organik 

dan dipanaskan pada temperatur kurang dari 200oC untuk memutus ikatan 

antar komponen selulosa, lignin dan hemiselulosa (Vaidya et al, 2022). 

Selanjutnya campuran tersebut didinginkan untuk memperoleh selulosa padat 

dan larutan yang mengandung hemiselulosa dan lignin. Oleh proses 

presipitasi, lignin dipisahkan sebagai fasa padat dari larutan hemiselulosa dan 

dikumpulkan secara sentrifugasi (Lu dan Gu, 2011). Walaupun fraksionasi 

organosolv membutuhkan pelarut banyak, proses tersebut memungkinkan 

untuk memperoleh selulosa dan lignin dalam keadaan hampir murni (> 90%). 

Skema pemisahan tersebut ditunjukkan di Gambar 4 di mana hemiselulosa 

mengalami depolimerisasi membentuk oligomer dan monomer sedangkan 

selulosa dan lignin masih utuh sebagai polimer. 

 

 

 

Gambar 3. Monomer-monomer lignin yang terbentuk pada berbagai 

temperatur (Kawamoto, 2017) 

 

Dengan pemisahan ketiganya di mana selulosa dan lignin yang 

dihasilkan mendekati murni, konversi masing-masing komponen-komponen 

biopolimer tersebut menjadi bahan-bahan kimia lain yang berguna di proses 

berikutnya lebih tinggi yield-nya dibanding jika tanpa pemisahan lebih dahulu. 

Karena kebutuhan asam kuat atau basa kuat yang rendah dan dilakukan daur 
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ulang pelarut, pelarut etanol (umumnya digunakan), etil asetat dan aseton bisa 

digunakan secara efisien (Lu dan Gu, 2011).   

 
Gambar 4. Skema pemisahan selulosa, hemiselulosa dan lignin dengan 

metoda organosolv (Vaidya et al, 2022) 

 

4. Konversi selulosa, hemiselulosa dan lignin  

Secara singkat konversi dari selulosa ke monomer glukosa dan 

selanjutnya ke hidroksimetil furfural (HMF) melalui 3 tahap, yaitu hidrolisis, 

isomerisasi dan dehidrasi sebagaimana yang ditunjukkan di Gambar 5. 

Melalui proses pirolisis cepat katalitik secara ex-situ dengan katalis ZrO2-

SnO2 pada temperatur 350oC, di mana unit katalitik terletak di bagian hilir dari 

unit pirolisis, selulosa yang dihasilkan oleh fraksionasi organosolv dikonversi 

menjadi HMF secara cepat. Proses ini berlangsung cepat dan yield HMF 

mencapai 15% (Li et al, 2021).  
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Hingga saat ini belum ada proses komersial yang mampu 

memproduksi lebih dari 300 ton per tahun untuk menghindarkan terbentuknya 

produk samping humin sehingga harga produknya masih mahal. Disamping 

itu biaya purifikasi HMF masih mahal. Teknologi terakhir yang digunakan 

secara komersial adalah karbonisasi hidrotermal dengan umpan lignoselulosa 

untuk memperoleh arang dari lignin sebagai sumber energi. Teknologi ini 

membutuhkan temperatur dan tekanan uap air yang tinggi sehingga biaya 

operasinya mahal (Vyskocil dan Kruse, 2013).  

 
Gambar 5. Konversi selulosa ke HMF (Sarika et al, 2020) 

 

Hemiselulosa mengandung bermacam-macam heksosa (monomer 

karbohidrat dengan jumlah atom karbon enam, C6) dan pentosa (monomer 

karbohidrat dengan jumlah atom karbon lima, C5) di mana kandungan 

utamanya adalah polimer xilan yang terdiri dari monomer xilose (Ye et al, 

2021). Fraksionasi organosolv memungkinkan memperoleh monomer xilose 

dengan selektifitas yang tinggi (Zheng et al, 2017). Oleh reaksi hidrolisis dan 

dehidrasi (pelepasan air) di proses berikutnya, xilosa bisa dikonversi menjadi 

furfural melalui rute reaksi yang ditunjukkan di Gambar 6.  

 
Gambar 6. Konversi hemiselulosa ke furfural (Ye et al, 2021) 

 

Furfural bisa diperoleh melalui pirolisis katalitik atau melalui 

hidrolisis katalitik. Produksi furfural secara komersial dari hemiselulosa 

menggunakan proses hidrolisis katalitik dengan katalis asam sulfat atau asam 

khlorida (katalis homogen) untuk reaksi hidrolisis dan dehidrasi (Sato et al, 
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2019). Dari monomer pentose (C5) dengan menggunakan pelarut p-

nitrotoluen, yield furfural yang diperoleh mencapai 70% (Sproull et al, 1985). 

Karena fraksionasi organosolv menghasilkan larutan hemiselulosa 

yang didominasi xilose, maka furfural disiapkan dengan umpan yang 

didominasi oleh xilose. Menurut penelitian terakhir, dengan menggunakan 

katalis padat (katalis heterogen) yang murah seperti -Al2O3, untuk 

memudahkan pemisahan katalis, dan pelarut bifasik air-CaCl2/toluen, yield 

furfural yang diperoleh dari xilose secara hidrolisis adalah 55% dengan waktu 

reaksi 50 menit (Fúnez-Núnez et al, 2019). 

 Teknologi pirolisis adalah teknologi yang paling banyak digunakan 

secara komersial untuk depolimerisasi lignin baik tanpa maupun dengan 

katalis (Agarwal et al., 2018). Pada pirolisis cepat secara termal yield bio-oil 

mencapai sekitar 55% dan kandungannya didominasi oleh senyawa-senyawa 

aromatik. Pada pirolisis cepat secara katalitik yang menggunakan katalis 

ZSM-5 yield bio-oil mencapai 44% pada lignin yang berasal dari fraksionasi 

organosolv di mana kandungan bio-oil didominasi oleh senyawa-senyawa 

fenolik (Margellou et al, 2021).   

Hidroksimetil furfural, furfural dan senyawa-senyawa fenolik 

merupakan bahan kimia yang bisa dikonversi menjadi bermacam-macam 

bahan-bahan kimia dan polimer yang mempunyai nilai ekonomi yang tinggi.  

Karena itu senyawa-senyawa ini disebut sebagai platform chemicals. 

Senyawa-senyawa ini yang diperoleh dari bahan biomassa menjadi prekursor 

untuk pembentukan bahan-bahan kimia lain yang juga bisa diperoleh dari 

fossil. Karena itu pembentukan bahan-bahan kimia tersebut dari prekursor 

hidroksimetil furfural, furfural dan senyawa-senyawa fenolik bersifat 

berkelanjutan (Martinkova et al, 2023, Thoma et al, 2020, Iroegbu, 2020, Lv, 

2022).  

 

5. Konversi HMF menjadi bahan-bahan kimia yang berguna 

HMF sebagian besar digunakan oleh industri polimer, fine chemicals 

(bahan kimia yang diproduksi dalam jumlah kecil, tapi mahal) dan bahan bakar 

(van Putten et al, 2013). Beberapa produk turunan HMF yang banyak 

digunakan ditunjukkan di Gambar 7. Aplikasinya secara ringkas 

diklasifikasikan untuk pembuatan polimer (2,5-bishydroxymethylfuran, 2,5-
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diformyl furan, furan-2,5-dicarboxylic acid, 2-hydroxymethyl-5-ethynylfuran, 

1,6-hexanediol, 2-hydroxymethyl-5-vinylfuran, 3-hydroxymethyl 

cyclopentanone, maleic anhydride),  bahan perekat (1,6-hexanediol, 2-

hydroxymethyl-5-vinylfuran, 3-hydroxymethyl cyclopentanone), aditif bahan 

bakar (furan-2,5-dicarboxylic acid), pelarut (3-hydroxymethyl 

cyclopentanone), obat-obatan (3-hydroxymethyl cyclopentanone, maleic 

anhydride), pestisida (3-hydroxymethyl cyclopentanone, maleic anhydride) 

(Kong, et al 2020) 

 
Gambar 7. Konversi HMF ke senyawa-senyawa turunanya (Kong et al, 

2020) 

 

6. Konversi furfural menjadi bahan-bahan kimia yang berguna 

 Furfural banyak digunakan sebagai zat pengekstraksi fasa cair untuk 

memisahkan aromatik dari minyak diesel untuk meningkatkan kecepatan 

penyalaan. Sebagai fungisida, furfural mencegah tumbuhnya hama pada 

gandum. Furfural juga dipakai sebagai pewangi dan sebagai pengawet untuk 

biji-bijian pertanian (Iroegbu et al, 2020). Sebagai pelarut di industri 

penyulingan minyak, furfural mempunyai kemampuan untuk melarutkan 

olefin. Furfural juga digunakan di industri karet untuk memisahkan 
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hidrokarbon C4 dan C5, sedangkan produk turunannya digunakan sebagai 

akselerator pada vulkanisasi karet. Furfural bersama-sama dengan furfuril 

alkohol, fenol, aseton atau urea digunakan untuk membuat resin, yang banyak 

digunakan pada komponen kendaraan. Dalam pengolahan air, furfural 

digunakan untuk mengontrol sedimen lunak dalam air (Iroegbu et al, 2020).  

Sebagai platform chemical, furfural bisa diproses lebih lanjut melalui 

hidrogenasi, oksidasi atau dekarbonilasi menjadi produk-produk turunan dan 

produk-produk turunan tersebut bisa diproses lebih lanjut seperti ditunjukkan 

di Gambar 8. Aplikasi produk-produk turunan secara ringkas diklasifikasikan 

sebagai berikut, untuk pembuatan polimer (furfural, furfuryl alcohol, 

tetrahydro furan, tetrahydrofurfuryl alcohol), sebagai pelarut (2-methyl furan, 

tetrahydrofuran), obat-obatan (furfuryl amine, furoic acid), sebagai aditif 

bahan bakar (2-methyl furan, cyclopentanone), zat perekat (tetrahydrofuran) 

(Machado, 2016) 

 
Gambar 8. Konversi furfural ke turunan-turunannya (Machado, 2016) 
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7. Konversi senyawa fenolik menjadi bahan-bahan kimia yang 

berguna 

Beberapa produk turunan fenolik yang banyak digunakan adalah 

vanillin, vanillic acid, syringic acid, guaiacol, ferulic acid, 4-n-propyl 

guaiacol, eugenol, isoeugenol, p-coumaryl acid. Beberapa struktur 

senyawanya ditunjukkan di Gambar 9. Penggunaan produk-produk turunan 

tersebut bisa diklasifikasikan untuk pembuatan polimer (vanillic acid, 

guaiacol, 4-n-propyl guaiacol, eugenol, isoeugenol), obat-obatan (vanillin, p-

coumaryl acid), terapi kesehatan (syringic acid, ferulic acid), kosmetik 

(vanillin, ferulic acid), aditif bahan bakar (4-n-propyl guaiacol), zat pewangi 

(p-coumaryl acid) (Martinkova et al, 2023) 

 
Gambar 9. Senyawa-senyawa turunan dari fenolik (Karagoz et al, 2022) 

 

8. Konversi lignin menjadi benzen, toluen dan xilen (BTX)  

Gabungan pirolisis cepat lignin dari fraksionasi organosolv dan 

hidrodeoksigenasi produk uap dari pirolisis lignin, di mana gas hidrogen 

digunakan untuk mengusir oksigen dari produk uap, memungkinkan 

pembuatan aromatik mencapai yield sebesar 55% (Saraeian et al, 2020). 

Reaksi pada fraksionasi organosolv dilakukan selama 3 jam dan reaksi 

hidrodeoksigenasi menggunakan katalis MoO3 (Saraeian et al, 2020).  Produk-

produk aromatik terdiri dari benzen, toluen dan xilen (BTX). Selama ini 
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produk-produk BTX dihasilkan dari industri petrokimia yang menggunakan 

bahan fossil. Karena itu pirolisis biomassa mendorong sintesis produk BTX 

secara berkelanjutan karena menggunakan bahan baku biomassa. Produk-

produk tersebut dapat diproses lebih lanjut untuk menghasilkan produk-

produk turunan. Secara ringkas aplikasi benzen, toluen, xilen dan turunannya 

bisa diklasifikasikan untuk pembuatan polimer (benzen, toluen), obat-obatan 

(benzen), pelarut (toluen, xilen), zat perekat dan zat penyekat (toluen, xilen), 

aditif bahan bakar (toluen (Busca, 2021).  

 

9. Proses hidrogenasi dan hidrodeoksigenasi 

Dalam bidang pirolisis, penggunaan gas hidrogen (H2) sangat penting 

untuk reaksi-reaksi yg melibatkan penjenuhan ikatan rangkap -C=C-, 

hidrogenolisis terhadap senyawa-senyawa yang mengandung ikatan -C=O dan 

-C-O, hidrogenasi senyawa-senyawa yang mengandung ikatan -C=O dan 

penyusunan posisi oksigen pada senyawa-senyawa yang mengandung ikatan -

C=O atau C-O pada produk pirolisis biomassa (He dan Wang, 2013). Pada 

umumnya tekanan gas H2 yang diperlukan tinggi (lebih dari 15 bar) untuk 

memungkinkan pelarutan gas H2 dalam fasa cair setinggi mungkin, pemecahan 

gelembung-gelembung gas H2 dalam fasa cair sebanyak mungkin, dan gas 

hold-up dalam fasa cair sebesar mungkin untuk memperoleh kinetika reaksi 

yang tinggi (Zhao et al, 2016; Jamali et al, 2021). 

Diperlukan inovasi hidrodinamika pada reaktor-reaktor yang 

menggunakan gas hidrogen untuk menurunkan tekanan gas H2 tetapi tetap 

memperoleh kinetika reaksi-reaksi di atas yang tinggi. Gas hidrogen bersifat 

eksplosif sehingga penurunan tekanannya dalam reaktor akan mengurangi 

potensi bahayanya (hazard potential). Penulis menawarkan penggunaan gas 

self-inducing impeller pada reaktor hidrogenasi untuk mengatasi tingginya 

tekanan gas hidrogen yang tinggi (Supramono et al, 2022). Teknik ini 

memungkinkan pemecahan gelembung-gelembung gas H2 secara intensif 

dalam reaktan fasa cair. Penggunaan gas self-inducing impeller memberi 2 

keuntungan: pengurangan tekanan gas H2 dan rancangan reaktor yang 

membutuhkan resirkulasi gas internal. Hal ini memberi dampak terhadap 

pengurangan biaya operasi reaktor dan pengurangan hazard potential. 
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10. Tingkat Kesiapan Teknologi pemanfaatan biomassa 

Untuk menilai apakah suatu teknologi siap digunakan secara dalam 

skala produksi, diperlukan penilaian Tingkat Kesiapan Teknologi (TKT) 

sebelum dievaluasi dari aspek ekonomi dan lingkungan. Pada pemanfaatan 

biomassa seperti dijelaskan di atas, diperlukan fraksionasi organosolv 

terhadap biomassa dan pirolisis cepat katalitik terhadap selulosa dan lignin.  

Menurut Sandberg dan Krook-Riekkola (2022), TKT 1 hingga 4 

mengindikasikan perkembangan teknologi pada tahap skala laboratorium, 

TKT 5 pada tahap skala pre-pilot, TKT 6 pada tahap skala pilot, TKT 7 pada 

tahap skala demonstrasi, TKT 8 pada tahap skala penuh, dan TKT 9 pada tahap 

skala komersial. Berdasarkan penelitian Brienza et al (2022) pada fraksionasi 

organosolv dan Nitzsche et al (2021), mereka berkesimpulan bahwa teknologi 

ini baru mencapai TKT 3-4 yang berarti bahwa teknologi baru bisa 

diaplikasikan pada skala laboratorium. Menurut Thoresen et al (2020), belum 

ada pendekatan holistik untuk mencapai skala komersial karena 

keekonomiannya tergantung dari fraksionasi biomassa, isolasi komponen-

komponen biomassa dan daur ulang pelarut yang optimum.   

Berkaitan dengan pirolisis cepat katalis, Hurtig et al (2022) menilai 

bahwa teknologi pirolisis cepat katalitik umpan biomassa telah mencapai TKT 

8 (skala penuh). Karakteristik bio-oil dari pirolisis tersebut (keasaman tinggi, 

kadar air tinggi, viskositas tinggi) mempersulit penyimpanan bio-oil dan 

memprosesnya lebih lanjut. Dalam konteks pemanfaatan biomassa melalui 

fraksionasi organosolv, yang diperlukan adalah pirolisis cepat katalitik 

terhadap lignin dan selulosa yang mendekati murni dan relatif mengandung 

polimer yang lebih homogen. Karena itu usaha untuk mencapai TKT 9 (skala 

komersial) akan lebih mudah. 
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