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Abstract  

The global climate change phenomenon is prompting initiatives aimed at transitioning energy sources 

towards more sustainable pathways. Pyrolysis technology offers significant potential in the conversion of 

biomass and plastic waste into alternative energy sources. The objective of this literature review is to 

analyze the effect of feedstock type on pyrolysis product characteristics and its potential as an energy 

source. The results of the literature study indicated that the feedstock from biomass possessed a lower 

calorific value in comparison to waste composed of polymer compounds. The pyrolysis process yields three 

primary byproducts: char, bio-oil, and gas. Char can be utilized as a solid fuel, such as briquettes. The 

processing of bio-oil into liquid fuel, bioethanol, is a viable option. The pyrolysis gas is a versatile material 

that can be utilized as a fuel for stoves and generators. Pyrolysis, a promising technology, has the potential 

to convert biomass and plastic waste into alternative energy. The type of feedstock employed is a critical 

factor in determining the quality and quantity of pyrolysis products. Through process optimization and 

technological development, pyrolysis has the potential to play a substantial role in reducing reliance on 

fossil fuels and addressing environmental concerns. 
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Abstrak 

Perubahan iklim global mendorong upaya transisi energi menuju sumber yang lebih berkelanjutan. 

Teknologi pirolisis menawarkan potensi besar dalam mengubah biomassa dan limbah plastik menjadi 

energi alaternatif. Tujuan dari studi literatur ini untuk menganalisis pengaruh jenis bahan baku terhadap 

karakteristik produk pirolisis dan potensinya sebagai sumber energi. Hasil dari studi literatur menghasilkan 

bahan baku dari biomassa dengan nilai kalor yang lebih rendah dibandingkan dengan limbah yang tersusun 

dari senyawa polimer. Produk pirolisis yang dihasilkan meliputi char, bio – oil dan gas. Char dapat 

digunakan sebagai bahan bakar padat seperti briket. Bio-oil dapat diolah menjadi bahan bakar cair, 

bioetanol. Gas hasil pirolisis dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar kompor gas dan bahan bakar mesin 

genset. Pirolisis merupakan teknologi yang menjanjikan untuk mengkonversi biomassa dan limbah plastik 

menjadi energi alternatif. Jenis bahan baku memainkan peran penting dalam menentukan kualitas dan 

kuantitas produk pirolisis. Dengan optimasi proses dan pengembangan teknologi, pirolisis dapat 

berkontribusi signifikan dalam mengurangi ketergantungan pada energi fosil dan mengatasi masalah 

lingkungan.  

Kata Kunci: bahan bakar alternatif, biomassa, energi terbarukan, limbah plastik, pirolisis 
 

1. Pendahuluan  

Perubahan iklim merupakan suatu tantangan yang sedang dihadapi secara global dimana tercatat 

peningkatan suhu bumi sebesar 1,09 °C dalam kurun waktu sepuluh tahun dari tahun 2011 hingga tahun 

2020 [1]. Perubahan iklim tersebut melatar belakangi dibentuknya Program Net-Zero Emission (NZE) 

dalam Paris Agreement pada tahun 2015 [2]. Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (KESDM) 

menargetkan Indonesia menjadi NZE pada tahun 2060 dalam sektor energi dimana upaya yang dilakukan 

yaitu mengurangi emisi karbon yang berasal dari ketergantungan pada energi fosil [3]. Dari segi lingkungan 

penggunaan bahan bakar fosil  menjadi penyebab terjadinya pemanasan global yang mengakibatkan efek 

rumah kaca selain itu ketersediaan energi fosil yang terbatas memicu terjadinya krisis energi global [4]. 

Dalam mewujudkan NZE Indonesia pada tahun 2060 perlu dilakukan transformasi energi dengan beralih 

menggunakan energi  terbarukan. Energi terbarukan merupakan energi yang bersumber di alam dalam 

jumlah besar dan dapat diproduksi dalam waktu yang relatif singkat [5]. Teknologi termal merupakan 

teknik yang umumnya digunakan untuk mengubah biomassa menjadi beberapa sumber energi baru. 
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Pirolisis merupakan teknologi termal yang dapat mengkonversi materi menjadi energi salah satunya bahan 

bakar alternatif [6].  

Pirolisis merupakan proses degradasi atau penguraian senyawa – senyawa makromolekul berbahan 

dasar karbon dengan pemanasan suhu tinggi yaitu 300°C atau lebih pada kondisi tanpa atau minim oksigen 

[7]. Produk yang dihasilkan dari proses pirolisis ini berupa padatan (char), cairan (bio-oil), dan gas (H2, 

CO, CO2 dan CH4) [8]. Ketiga produk tersebut dapat dijadikan sebagai energi alternatif. Gas dari hasil 

pirolisis dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar kompor, burner serta bahan bakar genset [9]. Tar atau bio 

oil dapat dimanfaatkan menjadi bahan bakar minyak [10]. Arang hasil pirolisis dapat dimanfatkaan sebagai 

bahan bakar boiler dan bahan baku briket sebagai sumber alternatif [11].  

Terdapat berbagai macam bahan baku untuk pirolisis dimana dapat berupa bahan – bahan alam, 

biomassa, ataupun berbentuk polimer [12]. Bahan baku pirolisis dapat bersumber dari limbah biomassa dan 

limbah berbasis fosil. Di Indonesia potensi energi biomassa berasal dari limbah pertanian dan perkebunan 

dimana terdiri dari kelapa sawit, kelapa, karet, tebu, beras, dan jagung memiliki potensi teknis energi 

sebesar 614,9 GJ/tahun. Selain itu terdapat komponen organik yang berasal dari limbah rumah tangga 

diantaranya sisa makanan, dedaunan, ranting dan kertas dengan rata – rata densistas mencapai 233 kg/m3 

dengan nilai kalor sekitar 2.500 – 11.000 kkal/kg [4]. Potensi energi limbah berbasis fosil bersumber dari 

limbah plastik dimana limbah plastik ini tersusun dari minyak dan gas bumi. Sehingga selain mendapatkan 

energi alternatif, teknologi pirolisis ini juga dapat megurangi limbah yang ada.  

Pada studi ini pembahasan akan difokuskan kepada bahan baku yang digunakan untuk pirolisis 

dengan tujuan melihat pengaruh jenis bahan baku terhadap karakteristik produk hasil pirolisis untuk melihat 

potensi pemanfaatan energinya.  

 

2. Metode Penelitian 

Metode yang digunakan yaitu studi literatur. Studi literatur dilakukan dengan cara mengumpulkan 

dan menganalisis data. Sumber literatur berupa publikasi ilmiah nasional maupun internasional dari 

penelitian – penelitian terdahulu serta buku – buku yang relevan dengan pengaruh jenis bahan baku yang 

digunakan terhadap karakteristik produk hasil pirolisis. Pencarian literatur dilakukan dengan menggunakan 

kata kunci pirolisis, bahan baku pirolisis, karakteristik produk pirolisis. Kriteria pemilihan publikasi ilmiah 

yaitu yang terbit pada 10 tahun terakhir antara tahun 2015 hingga 2025. Penelitian dilakukan dengan 

membandingkan literatur kemudian disusun berdasarkan poin – poin  seperti produk yang dihasilkan padat, 

cair atau gas, serta karakteristik berupa nilai kalor dan kandungan senyawa yang ada pada produk hasil 

pirolisis tersebut.     

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Teknologi Pirolisis 

Pirolisis berasal dari dua kata yaitu “pyro” yang berarti panas dan “lysis” yang berarti penguraian 

atau degradasi sehingga secara umum pirolisis diartikan sebagai proses dekomposisi atau penguraian 

senyawa – senyawa makromolekul berbahan dasar karbon [7]. Pirolisis merupakan reaksi kimia termal 

yang dilakukan pada keadaan minim atau tanpa oksigen di dalam reaktor. Terdapat tiga tipe pirolisis yaitu 

pirolisis lambat, pirolisis cepat, dan pirolisis kilat. Pirolisis lambat menghasilkan lebih banyak gas dan 

arang dibandingkan cairan kondisi operasional pirolisis lambat pada suhu kurang dari 500°C. Pirolisis cepat 

menghasilkan padatan yang lebih sedikit yaitu sekitar 13% dengan suhu operasi 425°C hingga 650°C. 

Pirolisis kilat proses berlangsung hanya beberapa detik dengan pemanasan yang tinggi sekitar 650°C hingga 

1300°C [13] [14].  Berbagai proporsi minyak, arang, dan gas adalah produk dari proses pirolisis yang dapat 

mengeluarkan karbon, hidrogen, dan metana. Pirolisis pada laju pemanasan tinggi dan suhu lebih dari 

800°C akan menghasilkan lebih banyak gas dan abu. Jumlah arang yang dihasilkan lebih tinggi pada suhu 

450°C dan pemanasan yang lambat [15]. Beberapa faktor yang dapat mempengaruhi proses pirolisis yaitu 

jenis bahan baku, suhu, waktu, laju pemanasan, dan ukuran partikel [16]. Skema rangkaian alat pirolisis 

dapat dilihat pada Gambar 1.  
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Gambar  1. Modifikasi Skema Alat Pirolisis 

Sumber : [17] 

 

Bahan baku biomassa terdekomposisi secara termal tanpa adanya oksigen. Biomolekul yang mudah 

menguap dari bahan biomassa dilepaskan melalui pemanasan lalu diubah menjadi bio-oil melalui 

kondensasi. Proses pirolisis terdiri dari dua tahap yaitu primer dan sekunder. Pirolisis primer melibatkan 

pembentukan gugus karbonil, karboksil dan hidroksil dan terdevolatilisasi menjadi konstituen yang 

berbeda. Proses konversi utama terjadi pada proses sekunder dimana senyawa berat diuraikan menjadi 

arang dan gas. Selanjutnya, gas – gas yang mudah  menguap dikondensasi menjadi bio-oil. Proporsi produk 

padat dan cair ini tergantung pada kondisi pirolisis seperti suhu, waktu tinggal, dan laju pemanasan [18].  
Reaksi yang terjadi pada proses pirolisis biomassa dapat dilihat pada Gambar 2.  

 

 
Gambar  2. Modifikasi Mekanisme Pirolisis Biomasa  

Sumber : [19] 

 

Reaksi yang terjadi pada proses pirolisis senyawa polimer yaitu pemecahan hidrokarbon rantai 

panjang dari polimer plastik menjadi rantai pendek [12].  



                                              Volume X, No.2, April 2025        Hal 13461 - 13467   

 

13464 

 

p-ISSN : 2528-3561 

e-ISSN : 2541-1934 

 
 

Gambar  3. Modifikasi Mekanisme Pirolisis Senyawa Polimer  

Sumber : [20] 

 

Bahan Baku 

Bahan baku pirolisis dapat bersumber dari biomassa dan senyawa polimer. Biomassa dapat 

didefinisikan pada bahan organik yang berasal dari tumbuhan atau hewan, termasuk limbah pertanian, dan 

perkebunan, serta limbah makanan. Elemen dasar komponen biomassa yaitu selulosa, hemiselulosa, dan 

lignin yang dimana ketiga unsur utama penyusunnya berupa karbon (C), oksigen (O), dan hidrogen (H) 

[21]. Bahan baku yang bersumber dari senyawa polimer yaitu limbah plastik dimana bahan dasar plastik 

berasal dari gas alam dan minyak bumi, pada umumnya plastik tersusun atas polimer, karbon, hidrogen 

dengan oksigen, nitrogen, dan sulfur [22].   

Selain pirolisis terdapat proses yang dinamakan co-pirolisis yang mana prosesnya sama dengan 

pirolisis hanya saja proses tersebut melibatkan dua atau lebih zat sebagai bahan baku. Salah satu bahan 

bakunya adalah limbah berbasis bio, sedangkan bahan lainnya adalah limbah berbasis fosil [23].  

 

Perbandingan Produk Hasil Pirolisis dari Berbagai Macam Bahan Baku  

Banyak peneliti yang sudah melakukan konversi energi dengan metode pirolisis, jenis bahan baku 

yang digunakan pun beragam. Tabel 1 merupakan beberapa perbadingan produk yang dihasilkan dari 

proses pirolisis dari berbagai macam bahan baku.  

 
Tabel  1. Perbandingan Bahan Baku terhadap Produk dan Potensi Pemanfaatan 

Jenis Bahan Baku 
Kondisi 

Pengoperasian 
Produk 

Potensi 

Pemanfaatan 
Sumber 

Tempurung Kelapa 
Suhu 450°C 

Waktu 3 jam 
Produk Cair: 30,10% Bahan Bakar Padat [5] 

Ampas Tebu Suhu 500°C 

Produk Padat: 26,77% 

Produk Cair : 40,85 % 

Produk Gas : 27,33 % 

Produk cair : biofuel, 

bahan pembuat 

bioetanol. 

Produk Gas : Kandun

gan CH4 untuk bahan 

bakar 

Produk padatan : 

Mengandung banyak 

karbon (C) diolah 

lebih lanjut untuk 

adsorben limbah, 

katalis. 

[24] 

Ban Bekas 
Suhu 500°C 

Waktu 2 jam 

Produk Cair: 19,7% 

Bahan bakar cair, 

mengandung fraksi C5-C12 . 

Bahan bakar cair [25] 
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Jenis Bahan Baku 
Kondisi 

Pengoperasian 
Produk 

Potensi 

Pemanfaatan 
Sumber 

Sisa Makanan Suhu 300°C 

Produk Cair: 35,95%, 

mengandung 64% senyawa 

methanol 

Bahan bakar [26] 

Wood Sawdust 

(WSD) 

Suhu 500°C 

Ukuran partikel WS

D 0,6 < dp <1 mm 

Produk Cair: 44,16% 

dengan nilai kalor sebesar 

6644,6928 kal/gr 

Bahan bakar diesel [27] 

Plastik HDPE Suhu 500°C 
Produk Cair: 35,86% nilai 

kalor 10.314,264 kal/gr 

Produk cair : Terdiri 

dari fraksi gasoline 

39,6% dan kerosine 

27,52% . 

[28] 

Plastik 

Polypropylene 
Suhu 400°C Produk Cair: 5,4 % Bahan bakar solar [29] 

Plastik LDPE 200 

gr dan oli mesin 

bekas 120 gr 

Suhu 177°C 

Produk Cair: 17 % 

menghasilkan nilai kalor 

sebesar 11.015,33 kal/gr 

Berpotensi menjadi 

bahan bakar solar 
[30] 

Plastik 

Polyethylene 
Suhu 350 - 450°C Produk Gas : 500 L 

Bahan bakar kompor 

gas, bahan bakar 

mesin genset 

[9] 

Tandan Kosong 

Kelapa Sawit 

(TKKS) dan Plastik 

Polypropylene 

Perbandingan 8:2 

Suhu 500°C 
Produk Padat dengan nilai 

kalor 6869 kal/gr 
Bio-coke [31] 

Cangkang Karet 
Suhu 307°C 

Waktu 270 menit 

Produk padat : 47,9 %, 

menghasilkan nilai kalor 

6661,549 kal/gr. 

Bioarang [32] 

Limbah ranting teh Suhu 500°C 
Produk padat dengan nilai 

kalor 7357,43 kal/gr 
Bioarang [33] 

Bambu Suhu 300 - 400°C 
Produk padat dengan nilai 

kalor 6687,68 kal/gr 
Bioarang [34] 

 

Hasil dan komposisi produk tergantung pada komposisi bahan baku yang digunakan dimana unsur 

penyusun dari masing – masing bahan baku berbeda. Jenis biomassa memiliki pengaruh signifikan terhadap 

proses pirolisis, jumlah produk dan sifat produk yang dihasilkan [6]. Terlihat pada nilai kalor hasil pirolisis 

limbah plastik memiliki nilai yang lebih besar dari pada limbah biomassa. Nilai kalor yang rendah pada 

produk cair hasil pirolisis biomassa mengandung oksigen. Selain itu biomassa memiliki komposisi yang 

heterogen atau lebih beragam sedangkan unsur utama penyusun plastik berupa karbon dan hidrogen [35]. 

Pemanfaatan energi produk hasil pirolisis dari berbagai bahan baku juga beragam dimana ada yang dapat 

langsung dimanfaatkan dan ada yang tidak langsung dapat dimanfaatkan. Hasil pirolisis yang tidak 

langsung dimanfaatkan harus melewati pengolahan lanjutan seperti purifikasi.  

 

4. Kesimpulan  

Berdasarkan studi literatur yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa jenis bahan baku yang 

digunakan dalam proses pirolisis memberikan pengaruh terhadap karakteristik produk yang dihasilkan dari 

nilai kalor dan senyawa – senyawa yang dihasilkan. Nilai kalor produk pirolisis dari limbah plastik 

menghasilkan nilai yang lebih tinggi dibandinkan pirolisis dari produk biomassa. Produk hasil pirolisis 

memiliki potensi pemanfaatan yang berbeda – berbeda. Terdapat beberapa bahan baku yang berpotensi 

dijadikan sebagai bahan bakar cair, bio – char, dan gas.  
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