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ABSTRAK
Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh variasi daya gelombang mikro terhadap produksi
pirolisis biomassa kulit pinus dengan katalis zeolit. Dalam konteks krisis energi di Indonesia,
pemanfaatan biomassa sebagai sumber energi terbarukan menjadi sangat relevan. Kulit pinus, yang
kaya akan hemiselulosa dan lignin, diolah melalui pirolisis dengan metode Microwave Assisted
Pyrolysis (MAP) untuk menghasilkan produk berupa asap cair, arang, dan gas. Penelitian dilakukan
dengan variasi daya microwave pada 400 watt, 600 watt, dan 800 watt selama 30 menit. Hasil
menunjukkan bahwa daya 800 watt menghasilkan liquid smoke tertinggi sebesar 16,82% dengan suhu
akhir mencapai 138,56°C, sedangkan daya 400 watt menghasilkan yield liquid terendah sebesar 10%.
Selain itu, peningkatan daya juga berpengaruh pada penurunan hasil char, dengan yield char tertinggi
tercatat pada daya 400 watt. Kesimpulannya, penggunaan daya yang lebih tinggi dalam proses
pirolisis meningkatkan efisiensi produksi liquid smoke dan mengurangi residu arang, sehingga
memberikan kontribusi positif terhadap pengembangan energi terbarukan dari biomassa.

Kata kunci: Pirolisis, Biomassa Kulit Pinus, Microwave Assisted Pyrolysis (MAP)

ABSTRACT
This study aims to examine the effect of varying microwave power on the pyrolysis production of pine
bark biomass using zeolite catalyst. In the context of the energy crisis in Indonesia, utilizing biomass
as a renewable energy source is highly relevant. Pine bark, which is rich in hemicellulose and lignin,
is processed through pyrolysis using the Microwave Assisted Pyrolysis (MAP) method to produce
products such as liquid smoke, charcoal, and gas. The research was conducted with microwave power
variations of 400 watts, 600 watts, and 800 watts for 30 minutes. The results indicate that 800 watts
produced the highest liquid smoke yield of 16.82% with a final temperature of 138.56 °C, while 400
watts yielded the lowest liquid output at 10%. Additionally, increasing power also affected the
reduction in charcoal yield, with the highest charcoal yield recorded at 400 watts. In conclusion,
using higher power during pyrolysis enhances the efficiency of liquid smoke production and reduces
charcoal residue, thus contributing positively to the development of renewable energy from biomass.
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PENDAHULUAN

Indonesia saat ini sedang mengalami masalah
krisis energi. Ketersediaan sumber energi. Yang
signifikan, di mana ketersediaan sumber energi
masih sangat terbatas, baik untuk skala Kkecil
maupun besar Sampai saat ini masih sangat terbatas,
baik skala kecil dan besar [1].

kulit kayu memiliki kandungan ekstraktif
yang tinggi dan kandungan bahan mudah menguap,
abu, nitrogen, dan belerang yang rendah, yang
mungkin menarik untuk proses pirolisis [2]. Kulit
pinus mengandung hemiselulosa sebesar 59,38%
[3]. dan lignin sebesar 40,43% [4].

Biomassa dapat dikelola untuk berbagai
tujuan, salah satunya adalah sebagai asap -cair.
Produk asap cair ini dihasilkan melalui proses
pirolisis, yaitu suatu metode pemanasan bahan
dengan sedikit oksigen atau tanpa oksigen, yang
menyebabkan penguraian komponen-komponen
penyusunnya [5].

Pirolisis adalah proses dekomposisi suatu
bahan pada suhu tinggi yang berlangsung tanpa
adanya udara atau dengan udara terbatas. Proses
pirolisis menghasilkan produk berupa bahan bakar
padat yaitu karbon, cairan berupa campuran tar dan
beberapa zat lainnya [6].

Bio oil merupakan bagian dari bio massa,
merupakan suatu energi. Terbarukan yang
memanfaatkan limbah sebagai bahan campuran atau
bahan alternaf dengan penerapan proses tertentu
sehingga berbentuk liquid [7]. Asap cair adalah
produk yang dihasilkan dari proses kondensasi uap
yang berasal dari pembakaran biomassa, baik secara
langsung maupun tidak langsung. Produk ini
mengandung komponen penting seperti lignin,
selulosa, dan hemiselulosa. Dalam proses ini,
biomassa yang kaya akan zat-zat tersebut
dipanaskan, sehingga menghasilkan uap yang
kemudian dikondensasikan menjadi asap cair [8].
Salah saatu hasil prodak pirolisis ialah biodiesel,
biodiesel merupakan bahan bakar alternatif dan
ramah lingkungan yang akan turut serta
meningkatkan penyediaan energi terbarukan [9].

Berdasarkan latar belakang diatas, peneliti
akan meneliti bagaimana pengaruh daya gelombang
mikro pada proses pirolisis. Dengan memanfaatkan
gelombang mikro yang di hasilkan microwave
tersebut, gelombang mikro pada microwave di
gunakan untuk membantu penguraian pada proses
pirolisis dengan memanfaatkan panas yang di
hasilkan dengan cara penguapan menjadi asap cair.
Katalis yang di gunakan berjenis zeolit yang
memeliki peran untuk peningkatan rendemen
pirolisis biomassa kulit pinus. Maka peneliti tertarik
untuk mengambil meneliti tentang pengaruh variasi
daya gelombang mikro terhadap produksi pirolisis
biomassa kulit pinus dengan katalis zeolit.
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METODE

Penelitian  ini  menggunakan  metode
penelitian Experimental yang dimana pengamatan
secara langsung pada hasil liquid smoke yang akan
di teliti dengan menggunakan proses pirolisis yang
kemudian akan diukur hasil produksi pirolisis
beserta keseimbangan energinya. Penelitian ini
menggunakan metode MAP (Microwave assited
pyrolisis) bahan baku biomassa kulit pinus dan
katalis zeolit di campurkan ke reaktor boiling
kemudian microwave di hidupkan dan terjadi
pemanasan di dalam reaktor hingga menghasilkan
asap cair yang di tarik oleh pompa vakum untuk
mengalir menuju konsensor. Berikut instalasi alat
yang digunakan:

Gambar 1. instalasi alat penelitian

Pengambilan  data  diawali ~ dengan
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mengeringkan kulit pinus dengan bantuan sinar
matahari, kemudian di giling sampai ukuran <18
mesh, bahan baku di timbang dengan berat 45gram
biomassa dan katalis 5gram dari berat total 50gram.
Penambahan pompa vakum berfungsi untuk
megurangi oksigen yang ada dalam instalasi alat dan
menyedot asap cair yang keluar menuju botol
penampungan, tekanan pompa vakum yang
digunakan sebesar 800 mbar dan waktu yang di
gunakan dalam proses pirolisis selama 30 menit
dengan daya microwave 400 watt, 600 watt 800
waltt.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah di
lakukan maka hasil penelitian di sajikan dalam
bentuk persentase dan perhitungan data sesuai
dengan hasil produksi yang telah di lakukan.

1. DATAHASIL PENELITIAN
Dalam penelitian ini menggunakan rumus 1-
3 sebagai berikut ini:

liquid % = —224e__ 100
mbahan baku
Char % = —2"__« 100

mbahan baku

Gas % =100 — (%Liquid + %Char)
Sumber: [10]



Tabel 1. Data hasil penelitian

Daya Liquid Char Liquid Char Gas

(watt)  (gr) (gr) (%) (%) (%)
400 5 42,28 10 84,56 544
600 6,80 39,06 13,6 78,12 8,28
800 8,41 36,42 16,82 72,84 10,34

Dari tabel 1 data hasil penelitian MAP
(Microwave Assited Pyrolysis) biomassa kulit pinus
dengan katalis zeolit memiliki persentase yang
bervariasi sesuai dengan daya yang di tetapkan
yakni, pada daya 400 watt menghasilkan liquid
paling rendah yakni 5 ml dengan termpratur akhir
87,28°C, sedangkan pada daya 800 watt
menghasilkan liquid paling tinggi yakni 8,41 ml
dengan tempratur akhir 138,56°C, Pada hal ini daya
juga berpengaruh terhadap hasil char yang
diperoleh, pada daya 400 watt char yang di peroleh
sebanyak 42,28 gram sedangkan pada daya 800 watt
char yang diperoleh sebanyak 36,42 gram.

a. PERSENTASE PENGARUH
TERHADAP YIELD LIQUID

Persentase Pengaruh Daya Terhadap Yield Liquid
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Gambar 2. Persentase Pengaruh Daya Terhadap
Yield Liquid

Pada gambar 2. menunjukan persentase hasil
dari pirolisis biomaasa kulit pinus dengan katalis
zeolit dengan daya microwave 400, 600 dan 800
watt dengan waktu 30 menit, jumlah produksi liquid
paling tinggi di hasilkan pada daya 800 watt dengan
persentase 16,82 %, sedangkan jumlah liquid paling
rendah di hasilkan pada daya 400 Watt dengan
persentase 10%. Terlihat dari seiring peningkatan
daya, persentase vyield liquid juga mengalami
peningkatan. Hal ini menunjukkan bahwa daya
yang di gunakan lebih tinggi menghasilkan lebih
banyak liquid dalam proses pirolisis.

Asap cair (liquid smoke) adalah produk yang
dihasilkan ~ dari  proses  kondensasi  atau
pengembunan uap yang berasal dari pembakaran
bahan-bahan yang kaya akan lignin, selulosa,
hemiselulosa, serta senyawa karbon lainnya, baik
melalui metode pembakaran langsung maupun tidak
langsung [11].
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b. PERSENTASE PENGARUH DAYA
TERHADAP YIELD CHAR

Persentase Pengaruh Daya Terhadap Yield Char
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Gambar 3. Persentase Pengaruh Daya Terhadap
Yield Char
Selanjutnya pada 3 gambar menunjukkan
hasil persentase dari yield char yang di hasilkan
dalam proses produksi pirolisis  dengan
menggunakan metode MAP (Microwave Assited
Pyrolysis). Pada daya 400 Watt memperoleh hasil
yield char tertinggi tercapai, dengan persentase
sebesar 84,56%, sedangkan pada daya 600 Watt,
persentase yield char menurun menjadi 78,12%.
Yield char terendah tercatat sebesar 72,84% dengan
daya 800Watt. Ini menunjukkan bahwa pada daya
yang relatif rendah, proses pirolisis menghasilkan
lebih banyak residu char, yang disebabkan oleh
pembakaran yang kurang sempurna di dalam
reaktor, bertambahnya daya microwave, intensitas
pemanasan di dalam reaktor juga semakin
meningkat. Hal ini mengakibatkan reaksi pirolisis
yang lebih intens, yang memecah bahan baku secara
lebih efektif menjadi komponen gas atau minyak,
sehingga hasil char yang dihasilkan cenderung lebih
rendah pada daya yang lebih tinggi. Penggunaan
temperatur juga memiliki dampak signifikan
terhadap dekomposisi termal biomassa. Semakin
tinggi suhu pirolisis, semakin banyak biomassa yang
mengalami proses dekomposisi, yang
mengakibatkan penurunan jumlah produk akhir
berupa char [12].

c. PERSENTASE PENGARUH DAYA
TERHADAP YIELD GASS

Persentase Pengaruh Daya Terhadap Yield Gass
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Gambar 4 Persentase Pengaruh Daya Terhadap
Yield Gass



Berikutnya pada gambar 4 menunjukkan
persentase hasil gas pada produksi pirolisis. Hasil
penelitian menunjukkan tiga tingkat daya yang
berbeda, yaitu 400 watt, 600 watt, dan 800 watt,
menunjukkan perubahan persentase yield gas pada
masing-masing tingkat daya tersebut. Pada daya 400
watt, Yield gass tercatat sebesar 5,44%. Ini
merupakan nilai terendah, yang menunjukkan
bahwa daya rendah menghasilkan yield gass yang
relatif kecil. Pada daya 600watt Yield gass
mengalami peningkatan yang signifikan menjadi
8,28%. Kenaikan ini menunjukkan bahwa dengan
meningkatkan daya dari 400 watt ke 600 watt, yield
gas bertambah sekitar 2,84%. Pada daya 800
watt Yield gass kembali mengalami peningkatan
menjadi 10,34%, ini merupakan persentase tertinggi.
Kenaikan dari 600 watt ke 800 watt menghasilkan
peningkatan yield gas sebesar 2,06%, yang sedikit
lebih rendah dibandingkan kenaikan dari 400 watt
ke 600 watt. Gas yang dihasilkan dalam proses
pirolisis dapat berjumlah terlalu banyak, sehingga
menyebabkan penurunan pada produksi minyak
[13].

2. TEMPERATURE AKHIR DARI PIROLISIS
BIOMASSA KULIT PINUS
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Gambar 5. Temperature Akhir Dari Pirolisis
Biomassa Kulit Pinus

Pada gambar 4.6 menunjukkan tempratur
hasil penelitian yang di laksanakan selama 30
menit. Suhu tempratur cenderung naik, hal ini di
sebabkan karena perbedaan pada daya microwave
yang telah di tentukan. Tempratur tertinggi di
peroleh pada daya 800 watt sebesar 138,56 °C dan
tempratur terendah pada daya 400 watt sebesar
87,28 °C. Pada grafik di atas menunjukkan kenaikan
temperatur yang cukup konsisten yang bisa di
artikan semakin tinggi daya yang di gunakan
memberikan kontribusi yang signifikan terhadap
temperatur pada saat proses pirolisis. Peningkatan
temperatur pirolisis, mengakibatkan komposisi
biomassa (selulosa, hemiselulosa, dan lignin) yang
terurai semakin banyak sehingga vyield bio-oil
meningkat dengan meningkatnya temperatur
pirolisis [14].

3.  KESETIMBANGAN ENERGI
Keseimbangan energi (Energy Balance)
adalah persamaan matematis yang menyatakan
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interaksi antara energi masuk dan energi yang keluar
suatu sistem yang berdasarkan pada satuan waktu
operasi [15].

Tabel 2. Specific Heat Capacity biomassa

Cp
Nama Specific Heat Sumber
Sampel Capacity
(kJ/kg K)
Kulit pinus 34 [16]
Liquid 3
Char 13 [17]
Gas 0,8 [18]

Tabel 3. Perhitungan Kesetimbangan Energi

Daya . Energi

. Qin Qout Total

Microwave loss
(kJ) (KJ) .

(Watt) Qin-Qout
400 720 308.900 4111
600 1080 473,210 606,79
800 1440 649,780 790,22

Energi total (Qout Total) meningkat seiring
dengan peningkatan daya microwave, menunjukkan
bahwa daya yang lebih tinggi meningkatkan
efisiensi pirolisis. Namun, peningkatan kontribusi
liquid dan gas lebih dominan dibandingkan char
pada daya yang lebih tinggi, menandakan
kemungkinan optimasi untuk menghasilkan produk
gas atau cair. Pada daya yang lebih rendah 400 watt,
sistem lebih efisien meskipun hasil produk lebih
sedikit. Pada daya yang lebih tinggi 800 watt, total
produk meningkat, tetapi energi hilang juga menjadi
lebih besar.

4. Visualisasi liquid smoke

Gambar 6. Visualisasi liquid smoke

Pada gambar 6. visualisasi liquid smoke hasil
dari proses MAP (microwave assisted pyrolysis)
dapat di lihat dari warna liquid smoke pada daya 800



watt cenderung lebih gelap, dari 600 watt dan 400
watt, hal ini di sebabkan oleh residu yang ikut
terkondensasi pada proses pirolisis berlangsung.
Dapat di lihat dari gambar di atas bahwa dari
visualisasi warna ketiga tampilan hampir sama,
perbedaan yang terlihat jelas adalah dari segi
kuantitas, dimana hasil liquid smoke pada variasi
daya 400 watt memiliki jumlah produk yang paling
sedikit dan pada daya 800 watt memiliki jumlah
produk yang paling banyak.

KESIMPULAN

Kesimpulan dari penelitian ini bahwa
penggunaan metode pirolisis dengan Microwave
Assisted Pyrolysis (MAP) pada biomassa kulit
pinus dengan katalis zeolit menunjukkan hasil
optimal pada daya 800 watt. Daya 800 watt ini
menghasilkan produk liquid smoke (asap cair) yang
paling tinggi dengan persentase 16,82%, disertai
hasil char (arang) yang lebih sedikit dan gas yang
lebih banyak dibandingkan daya yang lebih rendah
(400 watt dan 600 watt). Semakin tinggi daya
microwave yang digunakan, semakin tinggi suhu
dalam reaktor, yang meningkatkan efisiensi proses
pirolisis dalam menghasilkan liquid smoke yang
lebih tinggi dan hasil arang yang lebih rendah, Pada
daya 800 watt, energi total (Qout) mencapai
649,78kJ, lebih tinggi dibanding daya 600 watt
(473,21kJ) dan 400 watt (308,90kJ). Namun,
energi hilang (loss) juga meningkat pada daya
tinggi.
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