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Abstrak 

 Kelangkaan energi fosil mendorong pemanfaatan biomassa sebagai sumber energi terbarukan, salah 

satunya melalui proses pirolisis. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh penambahan katalis Fe3O4 dan 

variasi suhu terhadap hasil pirolisis serbuk kayu akasia menggunakan metode Electromagnetic Induction 

Pyrolysis. Penelitian dilakukan secara eksperimen dengan variasi suhu 400°C dan 600°C serta penambahan Fe 3O4 

sebesar 0%, 5%, 10%. Parameter yang dianalisis meliputi rendemen bio-oil, rendemen char, densitas, heating 

rate, dan karakteristik visual bio-oil. Penelitian ini menunjukkan hasil rendemen bio-oil tertinggi sebesar 24,94% 

diperoleh pada suhu 400°C tanpa katalis, sedangkan terendah sebesar 16,22% pada suhu 600°C dengan Fe3O4 

10%. Rendemen char menurun dari 29,42% menjadi 21,31%, sementara densitas bio-oil berada pada rentang 

0,77-082 g/mL, penambahan katalis Fe3O4 mempercepat kenaikan suhu, tetapi cenderung menurunkan rendemen 

produk cair. Penurunan bio-oil pada suhu tinggi diduga berkaitan dengan secondary cracking yang memecah 

senyawa volatil menjadi komponen yang lebih ringan, serta menghasilkan bio-oil yang secara visual relatif lebih 

jernih. 

Kata Kunci: Fe3O4, kayu akasia, pirolisis, elektromagnetik induksi, bio-oil. 

Abstract 

 The scarcity of fossil fuels is driving the use of biomass as a renewable energy source, one of which is 

through the pyrolysis process. This study aims to analyse the effect of adding Fe3O4 catalyst and varying the 

temperature on the pyrolysis yield of acacia wood powder using the Electromagnetic Induction Pyrolysis method. 

The study was conducted experimentally with temperature variations of 400°C and 600°C and Fe3O4 additions of 

0%, 5% and 10%. The parameters analysed included bio-oil yield, char yield, density, heating rate and the visual 

characteristics of the bio-oil. The results showed that the highest bio-oil yield of 24.94% was obtained at 400°C 

without a catalyst, whilst the lowest yield of 16.22% was recorded at 600°C with 10% Fe3O4. The char yield 

decreased from 29.42% to 21.31%, whilst the density of the bio-oil ranged from 0.77 to 0.82 g/mL. The addition 

of Fe3O4 accelerated the temperature rise but tended to reduce the yield of the liquid product. The reduction in 

bio-oil yield at high temperatures is thought to be related to secondary cracking, which breaks down volatile 

compounds into lighter components, resulting in bio-oil that is visually relatively clearer. 

Keywords: Fe3O4, acacia wood, pyrolysis, electromagnetic induction, bio-oil. 

 

PENDAHULUAN 

Kebutuhan energi yang terus meningkat menjadi 

salah satu tantangan dalam penyediaan energi 

berkelanjutan. Ketergantungan terhadap bahan 

bakar fosil masih menjadi permasalahan karena 

sumber energi tersebut bersifat terbatas dan 

penggunaannya dapat memberikan dampak 

terhadap lingkungan. Pengembangan energi 

alternatif berbasis sumber daya terbarukan 

diperlukan untuk mengurangi   ketergantungan 

terhadap energi fosil dan meningkatkan 

pemanfaatan sumber energi yang lebih ramah 

lingkungan [1]-[2].  

Biomassa menjadi salah satu sumber energi 

terbarukan yang memiliki potensi besar untuk 

dikembangkan karena berasal dari material organik 

yang dapat diperbarui. Limbah biomassa seperti 

serbuk gergaji kayu memiliki kandungan organik 

yang dapat dikonversi menjadi produk bernilai 

energi melalui proses termokimia. Pemanfaatan 

limbah biomassa juga menjadi salah satu upaya 

untuk meningkatkan nilai guna limbah dari sektor 

kehutanan dan industri pengolahan kayu [3]-[4]. 
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Pirolisis merupakan salah satu metode konversi 

termokimia yang banyak digunakan untuk mengolah 

biomassa menjadi produk energi [5]. Proses pirolisis 

berlangsung melalui proses dekomposisi material 

organik pada kondisi oksigen terbatas Sehingga 

menghasilkan produk utama berupa bio-oil, biochar, 

dan gas. Karakteristik produk hasil pirolisis 

dipengaruhi oleh beberapa parameter seperti 

temperatur, waktu tinggal, ukuran partikel, serta laju 

pemanasan (heating rate) selama proses 

berlangsung [6]-[7]. 

Parameter temperatur dan heating rate memiliki 

peranan penting dalam menentukan mekanisme 

degradasi komponen biomassa selama proses 

pirolisis. Perubahan temperatur dapat memengaruhi 

proses pemecahan struktur selulosa, hemiselulosa, 

dan lignin sehingga menyebabkan perubahan 

terhadap jumlah dan karakteristik produk yang 

dihasilkan. Pranoto et al. menunjukkan bahwa 

variasi temperatur akhir dan heating rate 

memberikan pengaruh terhadap distribusi produk 

hasil pirolisis limbah kayu akasia [7]. 

Kayu akasia (Acacia Mangium) merupakan salah 

satu biomassa lignoselulosa yang memiliki potensi 

sebagai bahan baku proses pirolisis. Kayu akasia 

banyak dimanfaatkan dalam industri pengolahan 

kayu sehingga menghasilkan limbah berupa serbuk 

gergaji dan sisa potongan kayu. Kandungan 

lignoselulosa pada kayu akasia menjadikan material 

tersebut berpotensi dikonversi menjadi produk 

energi alternatif melalui proses pirolisis [8]-[9]. 

Penelitian mengenai pirolisis kayu Akasia telah 

dilakukan oleh beberapa peneliti. Meliagustin et al. 

menunjukkan bahwa kayu akasia dapat dikonversi 

menjadi bio-oil melalui proses pirolisis dengan 

bantuan katalis tertentu [10]. Saputra et al. juga 

melaporkan bahwa penggunaan katalis pada proses 

pirolisis kayu akasia memberikan pengaruh terhadap 

karakteristik produk cair yang dihasilkan [11]. 

Togarotop et al. menjelaskan bahwa variasi 

temperatur memberikan pengaruh terhadap 

karakteristik minyak hasil pirolisis berbahan dasar 

serbuk kayu akasia [8]. 

Penggunaan katalis menjadi salah satu metode 

yang dapat diterapkan untuk meningkatkan 

efektivitas proses pirolisis biomassa. Katalis mampu 

memengaruhi jalur reaksi selama proses 

dekomposisi sehingga dapat mengubah distribusi 

produk hasil pirolisis. Mustapha et al. menjelaskan 

bahwa penggunaan katalis pada proses pirolisis 

dapat meningkatkan kualitas produk cair melalui 

perubahan mekanisme reaksi selama proses 

konversi biomassa [12]. 

Fe3O4 merupakan salah satu material yang 

memiliki potensi digunakan sebagai katalis dalam 

proses pirolisis biomassa. Fe3O4 memiliki sifat 

magnetik yang memungkinkan material tersebut 

memberikan respons terhadap medan 

elektromagnetik. Jamilatun et al. menunjukkan 

bahwa penggunaan katalis Fe3O4 pada proses 

pirolisis biomassa memberikan pengaruh terhadap 

karakteristik produk yang dihasilkan dikarenakan 

Fe3O4 memiliki karakteristik magnetik dan 

mengandung ion Fe2+ dan Fe3+ yang dapat 

mendukung berlangsungnya proses perpindahan 

panas dan reaksi selama pirolisis [13]. Karakteristik 

magnetik Fe3O4 Juga menjadikan material tersebut 

berpotensi diduga dalam sistem pemanasan berbasis 

induksi elektromagnetik [14]. 

Teknologi electromagnetic induction pyrolysis 

(EMIP) menjadi salah satu metode pemanasan yang 

dikembangkan untuk meningkatkan efisiensi proses 

pirolisis. Metode pemanasan Ini menghasilkan 

panas melalui interaksi medan elektromagnetik 

dengan material tertentu sehingga proses pemanasan 

dapat berlangsung lebih cepat dan terarah. Xue et al. 

membandingkan proses pirolisis menggunakan 

pemanasan induksi elektromagnetik dengan tungku 

resistensi listrik dan menunjukkan bahwa 

penggunaan induksi elektromagnetik memiliki 

potensi meningkatkan efisiensi proses pemanasan 

serta karakteristik produk yang dihasilkan dan 

melaporkan bahwa peningkatan temperatur dari 

300°C menjadi 400°C pada metode elektromagnetik 

induksi juga diikuti peningkatan yield bio-oil dari 

20,3% menjadi 23,5% [15]. Makmur et al. juga 

menunjukkan bahwa sistem pemanas induksi 

memiliki potensi digunakan sebagai sumber panas 

alat pada alat pirolisis [16]. 

Penelitian mengenai pirolisis biomassa kayu 

akasia, penggunaan katalis, dan pemanasan induksi 

elektromagnetik induksi telah dilakukan secara 

terpisah, penggunaan serbuk kayu akasia  dalam 

proses pirolisis berbasis elektromagnetik induksi 

dengan penambahan katalis Fe3O4 masih belum 

banyak dikaji. Penelitian terdahulu mengenai kayu 

akasia lebih banyak berfokus pada pengaruh 

temperatur dan laju pemanasan menggunakan 

sistem reaktor konvensional, sedangkan penelitian 

mengenai Fe3O4 telah menunjukkan potensinya 

sebagai katalis pada jenis biomassa lain. Teknologi 

elektromagnetik induksi telah menunjukkan 

kemampuan dalam mempercepat proses pemanasan, 

oleh karena itu, penelitian ini memadukan ketiga 

aspek tersebut, yaitu pemanfaatan biomassa serbuk 

kayu akasia, penggunaan Fe3O4 sebagai katalis 

sekaligus material magnetik, serta teknologi 

pemanasan elektromagnetik induksi. 

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui 

pengaruh penambahan katalis Fe3O4 dan variasi 

temperatur terhadap hasil pirolisis serbuk kayu 

akasia menggunakan metode  electromagnetik 

induction pyrolysis, variasi  temperatur yang 

digunakan adalah 400°C dan 600°C, sedangkan 

Fe3O4 diberikan pada variasi tanpa katalis, 5% (7,5 

gram), dan 10% (15 gram). Penelitian difokuskan 

pada produk utama berupa bio-oil dan biochar, serta 

karakteristik hasil yang meliputi rendemen, densitas, 

dan heating rate, serta karakteristik hasil yang 

meliputi heating rate. Penelitian ini diharapkan 
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dapat memberikan informasi mengenai karakteristik 

temperatur dan penambahan katalis Fe3O4 terhadap 

karakteristik produk pirolisis kayu akasia 

menggunakan teknologi pemanasan 

elektromagnetik induksi. 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen 

dengan pengambilan data secara langsung melalui 

proses pirolisis biomassa serbuk kayu akasia 

menggunakan sistem Elctromagnetic Induction 

Pyrolysis (EMIP). Penelitian dilaksanakan di 

Laboratorium Teknik Mesin Universitas Islam 

Malang dan Laboratorium Terpadu Universitas 

Islam Malang. Parameter yang diamati meliputi 

produk hasil pirolisis, perubahan temperatur selama 

proses, rendemen produk, densitas bio-oil, heating 

rate, serta visualisasi produk cair yang dihasilkan. 

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah 

temperatur pirolisis sebesar 400°C dan 600°C serta 

variasi penambahan katalis Fe3O4 sebesar 0% (tanpa 

katalis), 5% atau 7,5 gram, dan 10% atau 15 gram, 

pada rancangan metodologi penelitian, massa 

biomassa serbuk kayu akasia ditetapkan sebesar 150 

gram. Variabel terikat yang diamati meliputi 

rendemen, densitas, dan heating rate, sedangkan 

waktu proses pirolisis dikendalikan selama 15 menit 

dengan interval pengamatan setiap 3 menit. 

SKEMA INSTALASI PENELITIAN 

 

Gambar 1. Skema instalasi alat Electromagnetic 

Induction Pyrolysis 

ANALISIS DATA 

Data hasil pengujian dianalisis secara deskriptif 

dan komparatif untung mengetahui pengaruh variasi 

suhu serta penambahan katalis Fe3O4 terhadap 

proses pirolisis serbuk kayu akasia. Parameter yang 

dianalisis meliputi rendemen bio-oil, rendemen 

char, rendemen gas, laju pemanasan (heating rate), 

densitas bio-oil hasil rendemen di hitung dengan 

persamaan sebagai berikut: 

𝐵𝑖𝑜 − 𝑜𝑖𝑙% =  
𝑚𝑏𝑖𝑜 −𝑜𝑖𝑙

𝑚bahan  baku
 × 100% ........[17] 

𝐶ℎ𝑎𝑟% = 
𝑚𝑐ℎ𝑎𝑟

𝑚bahan baku
 × 100% ...............[18] 

𝐺𝑎𝑠% = 
𝑚𝑔𝑎𝑠

𝑚bahan  baku
 × 100% .................[19] 

 

Kemudian densitas bio-oil dicari menggunakan 

persamaan 

𝜌 =  
𝑚

𝑉
..................................[20] 

Keterangan: 

𝜌 : massa jenis benda (g/ml) 

m : massa benda (g) 

V : volume benda (ml) 

 

Heating rate dihitung untuk mengetahui laju 

kenaikan suhu selama proses pirolisis menggunakan 

persamaan 

𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑎𝑡𝑒 =  
𝑑𝑇

𝑑𝑡
..................[21] 

Keterangan: 

𝑑T : Perubahan suhu (°C) 

𝑑t : Perubahan waktu (menit) 

DIAGRAM ALIR PENELITIAN 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Data Hasil Penelitian Pirolisis 

Penelitian pirolisis elektromagnetik induksi 

dilakukan menggunakan variasi suhu serta 

penambahan katalis Fe3O4. Data hasil penelitian 

meliputi massa dan rendemen bio-oil serta char. 
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Tabel 1. Data hasil pirolisis 

 

 

 

Gambar  2. Persentase hasil produk biomassa 

serbuk kayu akasia 

Gambar 2 menunjukkan persentase produk 

pirolisis biomassa serbuk kayu akasia yang terdiri 

atas bio-oil, char dan gas pada variasi suhu 400 °C 

dan 600 °C serta penambahan katalis Fe3O4 sebesar 

0%, 5%, dan 10%. Rendemen bio-oil pada suhu 

400°C menunjukkan penurunan seiring dengan 

penambahan katalis Fe3O4, yaitu dari 24,94% tanpa 

katalis menjadi 23,72% pada penambahan katalis 

5% dan 20,93% pada penambahan katalis 10%, 

sedangkan rendemen char menurun dari 29,42% 

menjadi 28,86% dan 27,88%. Rendemen bio-oil 

pada suhu 600°C juga menunjukkan penurunan dari 

19,89% tanpa katalis menjadi 18,45% pada katalis 

5% dan 16,22% pada katalis 10%, sedangkan 

rendemen char menurun dari 23,51% menjadi 

22,56% dan 21,31%.  Penurunan bio-oil pada suhu 

yang lebih tinggi diduga terjadi akibat meningkatnya 

reaksi secondary cracking yang mengubah sebagian 

uap pirolisis menjadi gas nonkondensabel, 

sedangkan penurunan char menunjukkan bahwa 

kenaikan suhu mempercepat proses dekomposisi 

biomassa sehingga residu padat yang tersisa 

semakin sedikit. Rendemen gas dihitung untuk 

melengkapi distribusi produk hasil pirolisis dan 

tidak menjadi fokus utama penelitian. Rendemen 

gas pada suhu 400°C meningkat dari 45,64% tanpa 

katalis menjadi 47,42% dengan Fe3O4 5% dan 

51,19% dengan Fe3O4 10%, sedangkan pada suhu 

600°C meningkat dari 56,60% menjadi 58,99% dan 

62,47%. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa 

penambahan katalis Fe3O4 dalam penelitian ini lebih 

berperan terhadap proses pemanasan dibandingkan 

peningkatan rendemen bio-oil dan char. 

 

 

2. Pengaruh suhu terhadap bio-oil 

Tabel 2. Hasil biomassa bio-oil dan rendemen bio-

oil 

 
Tabel 2, menunjukkan bahwa peningkatan suhu 

pirolisis dari 400°C menjadi 600°C menyebabkan 

penurunan massa dan rendemen bio-oil pada seluruh 

variasi katalis Fe3O4. Kondisi tanpa katalis 

menghasilkan bio-oil sebesar 37,41 gram (24,94%) 

pada suhu 400°C dan menurun menjadi 29,83 gram 

(19,89%)  pada suhu 600°C. Penambahan katalis 

Fe3O4 5% menghasilkan bio-oil sebesar 35,58 gram 

(23,72%) pada suhu 400°C dan menurun menjadi 

27,68 gram (18,45%) pada suhu 600°C. 

Penambahan katalis Fe3O4 10% menghasilkan bio-

oil sebesar 31,39 gram (20,93%) pada suhu 400°C 

dan menurun menjadi 24,33 gram (16,22%) pada 

suhu 600°C. Hasil bio-oil tertinggi diperoleh pada 

suhu 400°C tanpa katalis, sedangkan hasil terendah 

diperoleh pada suhu 600°C dengan penambahan 

Fe3O4 10%. Peningkatan suhu diduga memperbesar 

terjadinya reaksi secondary cracking sehingga 

sebagian uap hasil pirolisis terurai menjadi senyawa 

dengan berat molekul yang lebih rendah dan 

berubah menjadi gas yang tidak dapat 

dikondensasikan. 

3. Pengaruh suhu terhadap char 

Tabel 3. Hasil biomassa char dan rendemen char 

 

Tabel 3, menunjukkan bahwa peningkatan suhu 

dari 400°C menjadi 600°C menyebabkan penurunan 

massa dan rendemen char pada seluruh variasi 

katalis Fe3O4. Kondisi tanpa katalis menghasilkan 

char sebesar 44,13 gram (29,42%) pada suhu 400°C 

dan menurun menjadi 35,27 gram (23,51%) pada 

suhu 600°C. Penambahan katalis Fe3O4 5% 

menghasilkan char sebesar 43,29 gram (28,86%) 

pada suhu 400°C dan menurun menjadi 33,84 gram 

(22,56%) pada suhu 600°C. penambahan katalis 

Fe3O4 10% menghasilkan char sebesar 41,82 gram 

(27,88%) pada suhu 400°C dan menurun menjadi 

31,96 gram (21,31%) pada suhu 600°C. Rendemen 

Katalis 

Fe₃O₄ 

Suhu 

(°C) 

Waktu 

(menit) 

Bahan 

Baku 

(gr) 

Bio-oil 

(gr) 

Char 

(gr) 

Gas 

(gr) 

Bio-oil 

(%) 

Char 

(%) 

Gas 

(%) 

0% 
400 15 150 37,41 44,13 68,46 24,94 29,42 45,64 

600 15 150 29,83 35,27 84,90 19,89 23,51 56,60 

5% 
400 15 150 35,58 43,29 71,13 23,72 28,86 47,42 

600 15 150 27,68 33,84 88,48 18,45 22,56 58,99 

10% 
400 15 150 31,39 41,82 76,79 20,93 27,88 51,19 

600 15 150 24,33 31,96 93,71 16,22 21,31 62,47 

 

Tabel hasil Rendemen Bio-oil 

Campuran suhu  Massa Bio-oil (gr) 
Rendemen Bio-oil 

(%) 

0% 
400 37,41 24,94 

600 29,83 19,89 

5% 
400 35,58 23,72 

600 27,68 18,45 

10% 
400 31,39 20,93 

600 24,33 16,22 

 

Campuran suhu Massa Char (gr) Rendemen Char (%)

400 44,13 29,42

600 35,27 23,51

400 43,29 28,86

600 33,84 22,56

400 41,82 27,88

600 31,96 21,31

Tabel hasil Rendemen Char

0%

5%

10%
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char tertinggi diperoleh pada suhu 400°C tanpa 

katalis, sedangkan rendemen terendah diperoleh 

pada suhu 600°C dengan Fe3O4 10%. Peningkatan 

suhu mempercepat proses dekomposisi termal dan 

devolatilisasi biomassa sehingga lebih banyak 

komponen padat terurai menjadi senyawa volatil dan 

residu char yang tersisa semakin sedikit. Senyawa 

volatil yang terbentuk pada suhu lebih tinggi juga 

dapat mengalami reaksi lanjutan berupa secondary 

cracking, yaitu pemecahan senyawa menjadi 

molekul yang lebih ringan yang tidak dapat 

terkondensasi. Proses tersebut menunjukkan bahwa 

peningkatan suhu tidak hanya menurunkan jumlah 

char, tetapi juga mengubah distribusi produk 

pirolisis ke arah pembentukan komponen volatil dan 

gas. Penambahan Fe3O4 juga cenderung 

menurunkan rendemen char, yang diduga berkaitan 

dengan meningkatnya reaktivitas termal biomassa 

selama proses pirolisis. 

4. Heating rate 

 

Gambar  3. Grafik heating rate pada suhu 400°C 

 

Gambar  4. Grafik heating rate pada suhu 600°C 

Gambar 3 dan Gambar 4 menunjukkan 

kecenderungan yang sama, yaitu penambahan 

katalis Fe3O4 mempercepat kenaikan suhu selama 

proses pirolisis elektromagnetik induksi. Perlakuan 

Fe3O4 10% pada suhu target 400°C menunjukkan 

kenaikan suhu paling cepat dan mencapai suhu 

target sekitar menit ke-8. Perlakuan Fe3O4 5% 

mencapai suhu target pada kisaran menit ke-8 

hingga ke-9, sedangkan perlakuan tanpa katalis 

mencapai suhu target mendekati menit ke-9. Ketiga  

kurva cenderung mendatar setelah mencapai suhu 

400°C karena temperatur mulai berada dalam 

kondisi stabil. Perlakuan pada suhu target 600°C 

menunjukkan perbedaan laju pemanasan yang lebih 

jelas. Perlakuan tanpa katalis mencapai sekitar 

560°C pada menit ke-12, sedangkan Fe3O4 5% 

mencapai 588,30°C dan Fe3O4 10% mencapai 

597,72°C. Perlakuan Fe3O4 10% mendekati suhu 

target sekitar menit ke-12, diikuti oleh Fe3O4 5% 

sekitar menit ke-13, sedangkan perlakuan tanpa 

katalis membutuhkan waktu hingga mendekati 

menit ke-15. Pencapaian suhu target 600°C 

membutuhkan waktu pemanasan lebih lama 

daripada suhu target 400°C karena temperatur yang 

harus dicapai lebih tinggi. Peningkatan konsentrasi 

Fe3O4 secara keseluruhan mempercepat kenaikan 

suhu dan memperpendek waktu pencapaian suhu 

target. Perlakuan Fe3O4 10% menunjukkan proses 

pemanasan paling cepat pada kedua variasi suhu. 

 

Gambar  5. Grafik diferensial heating rate serbuk 

kayu akasia 400°C 

 

Gambar  6. Grafik diferensial heating rate serbuk 

kayu akasia 600°C 

Gambar 5 dan Gambar 6 menunjukkan 

perubahan laju pemanasan diferensial serbuk kayu 

akasia pada suhu 400 °C dan 600 °C terhadap waktu 

pemanasan pada variasi tanpa katalis, katalis Fe3O4 

5%, dan katalis Fe3O4 10%. Kurva diferensial 

heating rate menunjukkan bahwa seluruh perlakuan  

mengalami peningkatan laju pemanasan pada tahap 
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awal proses hingga mencapai nilai maksimum, 

kemudian Mengalami penurunan ketika temperatur 

mendekati suhu target. Perlakuan Fe3O4 10% 

menghasilkan nilai heating rate diferensial tertinggi 

dibandingkan perlakuan lainnya. Nilai heating rate 

maksimum pada penelitian ini diperoleh sebesar 

65,06 °C/menit atau setara dengan 1,08°C/s. 

Berdasarkan klasifikasi laju pemanasan pada 

penelitian [6], nilai tersebut berada pada rentang 0,4 

sampai 10 °C/s sehingga proses pirolisis pada 

penelitian ini termasuk dalam kategori intermediate 

pyrolysis. Perlakuan Fe3O4 10% pada suhu 400 °C 

menghasilkan nilai maksimum sekitar 1,16 °C/s, 

sedangkan Fe3O4 5% menghasilkan nilai sekitar 1,10 

°C/s dan tanpa katalis menghasilkan nilai sekitar 

1,02 °C/s. Penambahan Fe3O4 meningkatkan laju 

perpindahan panas karena Fe3O4 memiliki sifat 

magnetik dan kemampuan menyerap energi panas 

sehingga membantu proses pemanasan biomassa 

berlangsung lebih cepat [12]. Kurva diferensial 

heating rate mengalami penurunan setelah 

mencapai nilai maksimum karena temperatur sistem 

mulai mendekati suhu operasi yang ditetapkan. 

Sistem pemanas menurunkan laju perubahan 

temperatur ketika suhu telah mendekati kondisi 

stabil sehingga nilai mendekati nol. [15] 

menjelaskan bahwa pemanasan induksi mampu 

menghasilkan peningkatan temperatur yang cepat 

pada tahap awal, sedangkan laju kenaikan suhu 

menurun ketika temperatur mendekati kondisi 

operasi yang telah ditentukan. [7] juga menyatakan 

bahwa laju pemanasan dan suhu akhir proses 

pirolisis berpengaruh terhadap proses penguraian 

biomassa serta distribusi produk hasil pirolisis. 

5. Densitas bio-oil 

Tabel 4. Densitas bio-oil 

 

 

Gambar  7. Persentase densitas bio-oil 

Tabel 4 dan Gambar 7 menunjukkan bahwa 

densitas bio-oil yang dihasilkan berada pada kisaran 

0,77-0,82 g/mL. Perlakuan tanpa katalis 

menghasilkan densitas bio-oil sebesar 0,82 g/mL 

pada suhu 400°C dan menurun menjadi 0,81 g/mL 

pada suhu 600°C. Penambahan katalis Fe3O4 5% 

menghasilkan densitas sebesar 0,79 g/mL pada suhu 

400°C sedikit meningkat menjadi 0,80 g/mL pada 

suhu 600°C. Penambahan katalis Fe3O4 10% 

menghasilkan densitas sebesar 0,79 g/mL pada suhu 

400°C dan menurun menjadi 0,77 g/mL pada suhu 

600°C. Nilai densitas tertinggi diperoleh pada suhu 

400°C tanpa katalis, sedangkan nilai terendah 

diperoleh pada suhu 600°C dengan penambahan 

katalis Fe3O4 10%. Peningkatan suhu dan 

konsentrasi Fe3O4 secara umum menunjukkan 

kecenderungan menurunkan densitas bio-oil, 

meskipun perlakuan Fe3O4 5% menunjukkan sedikit 

peningkatan pada suhu 600°C. Perbedaan densitas 

tersebut diduga berkaitan dengan perubahan 

komposisi senyawa dalam bio-oil selama proses 

pirolisis. Peningkatan suhu dapat mempercepat 

proses dekomposisi dan secondary cracking 

sehingga sebagian senyawa berat terurai menjadi 

senyawa dengan berat molekul yang lebih rendah 

dan semakin sulit terkondensasi. Perubahan 

komposisi senyawa tersebut dapat memengaruhi 

massa jenis produk cair yang dihasilkan. Variasi 

suhu dan konsentrasi Fe3O4 menunjukkan bahwa 

perubahan densitas bio-oil tidak membentuk pola 

yang sepenuhnya linier pada setiap perlakuan. 

 

 

 

 

 

 

 

Campuran
Massa 

biomassa
Suhu

Bio-oil 

(ml)

Bio-oil 

(gr/ml)

150 400 45,62 0,82

150 600 43,93 0,81

150 400 39,73 0,79

150 600 37,29 0,80

150 400 35,04 0,79

150 600 31,60 0,77

Densitas

0%

5%
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6. Visualisasi bio-oil 

 

Gambar  8. Perbandingan visualisasi bio-oil 

Gambar 8 menunjukkan adanya perbedaan 

warna, tingkat kejernihan dan pembentukan endapan 

pada bio-oil akibat variasi suhu serta konsentrasi 

katalis Fe3O4. Bio-oil tanpa katalis pada suhu 400°C 

tampak lebih gelap dan relatif keruh, sedangkan 

penambahan katalis Fe3O4 5% dan 10% 

menghasilkan warna yang cenderung merah 

kecokelatan dengan tampilan lebih jernih. Bio-oil 

pada suhu 600°C menunjukkan kecenderungan 

serupa, yaitu perlakuan tanpa katalis menghasilkan 

warna yang lebih gelap dibandingkan dengan 

perlakuan katalis Fe3O4. Penambahan Fe3O4 5% 

menghasilkan produk cair yang terlihat lebih merah 

kecokelatan, sedangkan penambahan Fe3O4 10% 

menunjukkan adanya endapan pada bagian bawah 

yang diduga berasal dari partikel halus biomassa, 

sisa katalis, atau senyawa berat yang terbawa selama 

proses kondensasi. Peningkatan suhu dari 400°C 

menjadi 600°C dapat menyebabkan perubahan 

komposisi produk cair karena proses dekomposisi 

berlangsung lebih lanjut. Senyawa volatil pada suhu 

yang lebih tinggi dapat mengalami secondary 

cracking menjadi senyawa yang lebih ringan dan gas 

nonkondensabel sehingga tidak seluruhnya dapat 

dikondensasikan menjadi bio-oil. Variasi suhu dan 

penambahan Fe3O4 tidak hanya memengaruhi 

jumlah bio-oil yang dihasilkan, tetapi juga 

memberikan perubahan terhadap karakteristik 

visualnya. Perbedaan warna, kejernihan, dan 

endapan tersebut hanya dapat digunakan sebagai 

pengamatan fisik dan belum dapat menunjukkan 

peningkatan kualitas kimia bio-oil tanpa adanya 

pengujian lebih lanjut. 

 

 

KESIMPULAN 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pirolisis 

serbuk kayu akasia menggunakan pemanasan 

elektromagnetik induksi dengan variasi suhu 400°C 

dan 600°C serta penambahan katalis Fe3O4 0%, 5%, 

dan 10% menghasilkan peningkatan suhu dan 

penambahan katalis Fe3O4 menurunkan rendemen 

bio-oil dan biochar, tetapi mempercepat proses 

pemanasan. Produk bio-oil dan biochar paling tinggi 

dihasilkan pada kondisi tanpa katalis dengan suhu 

400°C, sedangkan penambahan katalis Fe3O4 

sebanyak 10% memberikan pencapaian suhu target 

paling cepat. Bio-oil yang mengalami penurunan 

pada suhu yang lebih tinggi diduga berkaitan dengan 

meningkatnya dekomposisi dan secondary cracking. 

Penambahan katalis Fe3O4 bisa dikatakan lebih 

berperan dalam mempercepat pemanasan daripada 

meningkatkan jumlah produk pirolisis. Variasi suhu 

dan penambahan katalis Fe3O4 juga mengubah 

karakteristik produk pirolisis. Bio-oil mengalami 

perubahan densitas, warna, kejernihan, dan 

pembentukan endapan, sedangkan pada biochar 

peningkatan suhu dan penambahan katalis 

menyebabkan jumlah residu padat semakin 

berkurang akibat proses dekomposisi dan 

devolatilisasi yang lebih intensif. Karakteristik 

kimia produk belum dapat disimpulkan karena 

penelitian ini tidak mencakup pengujian kimia 

lanjutan. 
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