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Abstract: The characteristics of zeolites are very stable with very high adsorption ability, selective, have a lot 

of active pore structure (micropore), which causes zeolite to be very potentially processed as a catalyst. 

Catalyst is a substance that is able to increase the rate of reaction and accelerate the reaction in the pyrolysis 

process. Catalyst is utilized to reduce the energy that occurs in the combustion process so that reactions can 

occur at low temperatures. The purpose of this study was to determine the characteristics of pyrolysis 

combustion that occurred also determine the quality and quantity of biochar and liquid smoke generated. 

The research method uses gelam wood biomass, zeolite from Lampung with mesh size 20. Burning with fast 

pyrolysis and using LPG fuel.  With a variation of 10 kg of biomass, biomass to zeolite 10 : 5 and 10 : 10 is 

arranged in layers between biomass and zeolite. Research results obtained the highest combustion 

temperature without zeolite is 521 ℃, and 10 : 10 is 425 ℃. The most liquid smoke in zeolite 10 : 10 gelam 

wood is 2.5 kg with 4.7 kg charcoal.  The highest efficiency of liquid smoke at 1 : 1 is 25% and the 

efficiency of charcoal is 47%, the highest content of charcoal ash without zeolite is 56.31%. The highest 

heating value of charcoal in pyrolysis without zeolite is 9,3889.39 cal/g The liquid smoke is clear at 1 : 1 

that is light yellow with ph 2.9. 
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Abstrak: Karakteristik zeolit sangat stabil dengan kemampuan adsorpsi yang sangat tinggi, selektif, 

mempunyai struktur pori (mikroporus) aktif yang banyak, hal itu menyebabkan zeolit sangat berpotensi 

diproses sebagai katalis. Katalis merupakan suatu zat yang mampu meningkatkan laju reaksi dan 

mempercepat terjadinya reaksi pada proses pirolisis. Katalis digunakan untuk menurunkan energi yang 

terjadi pada proses pembakaran sehingga reaksi dapat terjadi pada temperatur rendah.  Tujuan penelitian ini 

untuk mengetahui karaktristik pembakaran pirolisis yang terjadi juga mengetahui kualitas dan kuantitas 

bioarang dan asap cair yang dihasilkan. Metode penelitian menggunakan bahan biomassa kayu gelam, zeolite 

asal lampung dengan ukuran mesh 20. Pembakaran dengan pirolisis fast dan menggunakan bahan bakar 

LPG. Dengan variasi biomassa 10 kg, biomassa terhadap zeolite 10 : 5 dan 10 : 10 disusun berlapis antara 

biomassa dan zeolite. Hasil penelitian didapat temperatur pembakaran tertinggi pada tanpa zeolit yaitu 

521℃, dan 10:10 yaitu 425℃. Asap cair terbanyak  pada kayu gelam zeolit 10:10 yaitu 2,5 kg dengan arang 

4,7 kg. Efisiensi asap cair tertinggi pada 1:1 yaitu 25% dan efisiensi arangnya 47 %, Kadar abu arang 

tertinggi pada tanpa zeolit yaitu 56,31% Nilai kalor arang tertinggi pada pirolisis tanpa zeolit yaitu 9.389,39 

cal/g Asap cair terjernih pada 1:1 yaitu berwarna kuning muda dengan ph 2,9.  

Kata Kunci: Pirolisis, Pembakaran, Zeolit, Bioarang, Asap cair. 
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Pendahuluan 

Biomassa adalah semua bahan organik seperti 

kayu, hasil pertanian, rumput laut, kotoran hewan, 

yang bisa digunakan sebagai sumber energi. 

Penggunaan biomassa sebagai energi pada 

prinsipnya adalah pengembalian dari proses 

fotosintesis. Pengembalian energi ini dapat 

dilepaskan ketika tanaman atau limbah dibakar 

atau dikonversi menjadi bahan bakar. Biomassa 

merupakan sumber energi yang terbarukan karena 

persediaannya tidak terbatas, seperti tumbuhan-

tumbuhan, pertanian, maupun limbah yang 

dihasilkan akan selalu tersedia. 
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Isu lingkungan sudah menjadi masalah yang 

krusial saat ini dan hal-hal yang terkait lingkungan 

seperti energy alternatif, dan prinsip 3R (Reuse, 

Recycle, Reduce) sudah menjadi keharusan. 

Diantara banyak isu terkait lingkungan yang 

berkembang saat ini yaitu bahan kimia/pengawet 

makanan yang harus dihindari karena merugikan 

kesehatan seperti formalin, borax, dll. Selain itu isu  

lainnya adalah pencemaran lingkungan diantaranya 

limbah buangan biomassa yang belum 

termanfaatkan secara maksimal sehingga 

menimbulkan masalah bagi sebagian tempat. 

Berbagai cara yang dapat dilakukan untuk 

memanfaatkan biomassa tersebut sebagai sumber 

energi adalah dengan cara pembakaran pirolisis. 

Pirolisis merupakan proses degradasi atau 

penguraian biomassa yang padat menjadi gas 

dengan pembakaran pada suhu tinggi  tanpa atau 

sedikit oksigen. Hasil produk pembakaran pirolisis 

dapat berupa padatan (charcoal/arang), gas (fuel 

gas) dan cairan (bio-oil) [1]. 

Arang merupakan suatu produk yang dihasilkan 

dari proses karbonisasi dari bahan yang 

mengandung karbon terutama biomass kayu. 

Arang pirolisis memiliki nilai kalor yang tinggi. 

Produk ini utamanya banyak digunakan sebagai 

sumber energi. Proses pembuatan arang 

sesungguhnyah dapat dihasilkan berbagai arang 

yang mempunyai kegunaan berbeda misalnya 

arang biasa hasil dari pembakaran hanya dapat 

dimanfaatkan sebagai sumber energi untuk 

menghasilkan panas. Sedangkan arang dengan 

melalui proses pengaktifan fungsinya dapat 

berubah untuk kesehatan, pertanian, kecantikan, 

elektronik, dll. 

Kemudian asap cair merupakan suatu hasil 

kondensasi atau pengembunan dari uap hasil 

pembakaran secara langsung maupun tidak 

langsung dari bahan-bahan yang banyak 

mengandung lignin, selulosa, hemiselulosa serta 

senyawa karbon lainnya. Bahan baku yang banyak 

digunakan untuk membuat asap cair adalah kayu, 

bongkol kelapa sawit, ampas hasil penggergajian 

kayu, dan lain-lain. Beberapa manfaat asap cair 

yaitu sebagai bahan pengawet makanan, 

pengolahan karet penghilang bau dan pengawet 

kayu biar tahan terhadap rayap. 

Asap cair dapat diaplikasikan pada produk 

pangan dengan berbagai metode, yaitu 

pencampuran, pencelupan atau perendaman, 

penyuntikan, pencampuran asap cair pada air 

perebusan, dan penyemprotan. Metode 

pencampuran biasanya digunakan pada produk 

daging olahan, flavor ditanibahkan dala~n jumlah 

yang bervariasi. Metode ini dapat digunakan untuk 

ikan, emulsi daging, bumbu daging pangan, 

mayonaise, sosis, keju oles, dan lain lain (Kostyra, 

Pikielna 2007). 

Proses pembakaran pirolisis dapat dipengaruhi 

oleh ukuran partikel, laju pemanasan, waktu, suhu 

serta tekanan [2]. Pembakaran pirolisis pada suhu 

400˚C merupakan metode yang baik karena 

memaksimalkan senyawa lignin dan selulosa dari 

tumbuhan untuk menghasilkan bahan bakar cair 

[2].  

Untuk mempercepat terjadinya reaksi pada 

proses pirolisis, maka diperlukan adanya katalis. 

Penggunaan katalis dapat membantu proses 

pirolisis dengan mengkonversi sampel menjadi 

senyawa hidrokarbon [3]. Katalis Ni.Mo/Lempung 

Cengar berfungsi untuk mempercepat terjadinya 

reaksi kimia dan bekerja secara spesifik untuk 

reaksi tertentu dan dapat menurunkan besarnya 

energi aktivasi suatu reaksi. 

Zeolit merupakan suatu mineral alumino silikat 

yang berbentuk rangka tiga dimensi, yang 

mempunyai rongga dan mengandung ion-ion 

logam seperti Na, K, Mg, Ca, Fe, serta molekul air. 

Adanya logam prekursor seperti Ni didalam zeolit 

mampu menambahkan aktivitas zeolit sebagai 

katalis yaitu dengan melakukan proses impregnasi 

larutan logam prekursor NiCl2.6H2O. Penambahan 

logam Ni ini dapat meningkatkan situs aktif pada 

zeolit sehingga akan menambah keasaman katalis 

oleh karena itu proses konversi menjadi produk 

yang diinginkan tercapai [4]. Zeolit merupakan 

katalis yang baik, karena memiliki struktur kristal 

berpori dan mempunyai luas permukaan yang 

besar serta tingkat keasaman yang tinggi [5]. 

Adanya diameter kanal pada pelet katalis 

diharapkan dapat mengurangi tekanan yang terjadi 

saat proses pirolisis katalitik sehingga diharapkan 

semakin banyak gas yang akan bertumbukan 

dengan permukaan zeolit sehingga mempercepat 

proses degradasi termal hingga akhirnya biooil 

yang dihasilkan akan maksimal. 

 Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 

mengetahui perbandingan campuran antara 

biomassa ziolit sebagai katalis pada pembakaran 

pirolisis terhadap karaktristik hasil bioarang dan 

asap cair seperti nilai kalor, kadar abu, kadar air, 

pH dan berat jenis. 

 

Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan bahan biomassa 

kayu gelam yang banyak terdapat dimasyarakat. 

Jenis zeolite yang digunakan yaitu zeolite lampung  
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berjenis klinoptiloit sangat cocok digunakan 

pada proses adsorpsi senyawa organik seperti 

fenol yang mengandung 8% Modernit dan 

14% Analsim. Dengan mesh 15. 

Reactor pirolisis berkapasitas 25 kg biomassa,  

jenis pirolisis yang digunakan yaitu pirolisis fast 

karena suhu pembakarannya diatas 450˚C. bahan 

bakar yang digunakan LPG. Kondensor 

menggunakan pipa tembaga berdiameter ½ inch 

dengan jumlah lilitan 13 buah dengan pendigin air. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Rangkaian reaktor pirolisis 

Campuran biomassa dan zeolite yang dibakar 

direaktor disusun berlapis zeolite biomassa zeolite 

biomassa dengan variasi perbandingan ; biomassa 

saja sebanyak 10 kg, lalu biomassa 10 kg dan 

zeolite 5 kg. kemudian biomassa 10 kg dan zeolite 

10 kg. biomassa dipotong kecil-kecil berukuran 

diameter ± 6 cm dan tebal 4 cm. 

Proses pembakaran pirolisis yaitu biomassa dan 

zeolite dimasukkan ke dalam reactor secara 

berlapis sesuai dengan perbandingan dan jumlah 

yang telah ditentukan. Tutup reactor dan 

hubungkan dengan kondensor. Hidupkan burner 

pembakaran LPG, catat waktu dan suhu 

pembakaran yang terjadi setiap 10 menit pada tiap 

beberapa titik. Amati kejadian selama penelitian 

seperti waktu mulai menetes asap cair dan waktu 

berhenti menetes. Setelah dipastikan asap cair 

tidak keluar lagi (menetes) maka cukupkan 

pembakaran pirolisisnya dan buka reactor. 

Dinginkan asap cair sejenak lalu ukur dan timbang 

asap cair dan bioarang yang didapat. Selanjutnya 

bioarang dan asap cair diuji di laboratorium kimia 

untuk mengetahui karaktristik bioarang seperti 

nilai kalor, kadar air, kadar abu. Lalu asap cairnya 

seperti kadar pH, kadar asam, berat jenis,   

viskositas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 
Gambar 2. Hasil asap cair berbagai kwalitas 

 

  

Gambar 3. Hasil bioarang berbagai kwalitas 

 

Hasil dan Pembahasan 

 Adapun data hasil pengujian yang didapat yaitu  

Tabel 1. Karakteristik hasil asap cair 

No Jenis variasi Kadar pH   
Efisiensi   

(%) 

1 Kayu gelam  2,6 19 

2 
Kayu zeolit     

     10:5 
2,8 21 

3 
Kayu zeolit  

     10:10 
2,9 25 

 

Tabel 2. Karakteristik hasil bioarang 

No variasi 
Kadar air 

(%)  

Kadar 

abu (%) 

Nilai kalor 

(cal/g) 

Efi- 

siensi 

(%) 

1 
Kayu 

gelam  
3,1 56,31 9,389.39 52 

2 

Kayu 

zeolit     

 10:5 

3,1 53,81 8,532.80 50 

3 

Kayu 

zeolit  

10:10 

3,1 51,19 8,278.01 47 
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Gambar 2. Grafik pembakaran biomassa-zeolit 

Dengan meningkatnya waktu pirolisis, kadar air 

yang terkandung pada arang akan semakin 

menurun, Hal ini dapat dapat dijelaskan bahwa 

semakin lama waktu pirolisis, semakin terbuka 

pori-pori dari arang tersebut. Dikarenakan waktu 

pirolisis yang digunakan sama yaitu 180 menit 

untuk ketiga variasi zeolite maka kadar air yang 

dimuliki tiap sampel sama juga yaitu 3,1% 

berdasarkan tabel 2 Hal ini sesuai dengan 

pernyataan [6] bahwa kadar air pada arang 

dipengaruhi oleh waktu pirolisis.   

Dari gambar 3, 4 dan 5 terlihat bahwa semakin 

tinggi temperatur, maka bioarang yang dihasilkan 

semakin sedikit, sebaliknya asap cair yang 

dihasilkan akan semakin banyak. Hal ini 

dikarenakan dengan semakin besarnya temperatur 

pirolisis, maka komponen/senyawa yang ada di 

dalam kayu gelam akan semakin banyak yang 

terdekomposisi menjadi asap cair. Dekomposisi 

biomasa yang terjadi ini akan menyebabkan 

mengecilnya partikel-partikel kayu akibat 

menguapnya uap air dan volatile matter. Volatile 

matter ini pada kondisi atmosfer nanti akan 

menghasilkan asap cair dan gas.  

Dari tabel 2. Diketahui bahwa kadar abu 

tertinggi pada bahan kayu gelam tanpa zeolite dan 

yang terendah pada kayu gelam dengan zeolite 

10:10. Tingginya kadar abu pada arang dapat 

disebabkan oleh kondisi saat proses pirolisis, 

dimana kemungkinan terjadinya proses oksidasi 

pada tanur dengan suhu pirolisis yang relatif tinggi 

yaitu pada kayu gelam. Hal ini sesuai dengan 

penelitian [7] bahwa semakin banyak jumlah zeolit 

maka kadar abu arang akan semakin sedikit dan 

sebaliknya semakin sedikit jumlah zeolit maka 

kadar abu pada arang akan semain banyak. 

 

 

Gambar 4. Karaktristik bioarang yang dihasilkan 

 Dari gambar 4 dapat dilihat bahwa jumlah 

padatan (bioarang) atau efisiensi hasil bioarang 

pirolisis pada sampel dengan katalis yang berbeda 

dalam reaktor dapat mempengaruhi hasil bioarang. 

Dimana semakin banyak zeolite maka efisien 

bioarang akan semakin kecil dan sebaliknya. Hal 

ini dikarenakan katalis dapat meningkatkan reaksi 

dekomposisi atau pemutusan ikatan kimia pada 

biomassa yang mengakibatkan semakin banyaknya 

hidrokarbon rantai panjang yang terpecah menjadi 

hidrokarbon rantai pendek sehingga semakin 

banyak gas yang terbentuk dan padatan yang 

dihasilkan semakin sedikit. 

 Dengan adanya penambahan jumlah katalis 

akan menyebabkan energi aktivasi menjadi 

semakin kecil dan kecepatan reaksi semakin besar, 

sehingga yield bio-oil yang dihasilkan juga 

semakin besar. Selain itu, menurut [8], bahwa 

dengan bertambahnya persentase berat katalis 

terhadap biomassa dengan ukuran biomassa yang 

sama, maka jumlah pori pada katalis semakin 

meningkatkan dan luas permukaannya juga 

semakin besar, sehingga situs-situs aktif pada 

katalis yang dapat dimanfaatkan selama proses 

perengkahan semakin banyak dan dapat 

meningkatkan asap cair yang dihasilkan. 

Untuk nilai kalor bioarang seperti pada gambar 

4 terlihat. bahwa semakin besar temperatur 

pirolisis, maka semakin besar pula nilai kalornya. 

Hal ini dikarenakan semakin tinggi pemanasan, 

maka semakin banyak pula pure-char yang 

terbentuk. Artinya, pada suhu yang rendah, produk 

padat tidak hanya berupa char saja, namun 

campuran antara kayu (masih ada) dan arang. 

Semakin tinggi suhu pemanasan, maka akan 

semakin banyak kayu yang terdekomposisi untuk 

menjadi arang. Kecenderungan yang sama terjadi 

pada pembentukan asap cair dimana semakin 

tinggi temperatur pirolisis maka semakin besar 

nilai kalor hasil pirolisis. Hasil ini sesuai dengan 

penelitian [9].  
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Gambar 5. Karaktristik asap cair yang dihasilkan 

 Dari Gambar 5 dapat dilihat bahwa semakin 

banyak jumlah katalis yang digunakan dalam 

reaktor maka semakin banyak pula jumlah asap 

cair hasil pirolisis yang didapat. Hal ini disebabkan 

karena Katalis memiliki permukaan yang 

mempercepat terjadinya reaksi dekomposisi 

selulosa, hemiselulosa, dan lignin. Oleh karena itu, 

dengan adanya katalis, yield yang dihasilkan lebih 

besar dibanding dengan reaksi tanpa katalis.  

Selain itu juga katalis meningkatkan reaksi 

dekomposisi biomassa yang mengakibatkan 

semakin banyaknya hidrokarbon rantai panjang 

yang terpecah menjadi hidrokarbon rantai pendek 

sehingga semakin banyak gas yang terbentuk yang 

kemudian terkondensasi menjadi asap cair hasil 

pirolisis. Hal ini sesuai dengan [8] dengan 

bertambahnya persentase berat katalis terhadap 

biomassa dengan ukuran partikel yang serupa 

(dalam hal ini-15 mesh), jumlah pori pada katalis 

semakin meningkat dan luas permukaannya juga 

semakin besar, sehingga situs-situs aktif pada 

katalis yang dapat dimanfaatkan selama proses 

perengkahan semakin banyak.  

 Pada gambar 5. Terlihar bahwa semakin banyak 

jumlah zeolite maka semakin besar juga kadar pH 

pada asap cair tersebut walaupun perbedaannya 

sangat kecil yaitu  antara 2,6 s.d 2,9. Kadar pH 

pada asap cair dari berbagai proses pemurnian asap 

cair sangat dipengaruhi oleh asam asetat atau fenol 

yang terdapat dalam asap cair tersebut.  Nilai pH 

merupakan salah satu parameter kualitas dari asap 

cair yang dihasilkan. Senyawa asam asetat dapat 

mempengaruhi pH asap cair dan citarasa serta 

umur simpan produk asapan. Selain itu kadar fenol 

juga mempengaruhi pH dari asap cair karena fenol 

memiliki sifat asam yang merupakan pengaruh dari 

cincin aromatisnya [10].  

Reaksi pertama yaitu reaksi primer merupakan 

reaksi dekomposisi yang menghasilkan produk 

berupa arang, asap cair dan gas. Reaksi ini 

berlangsung pada temperatur 250oC - 450oC dan 

reaksi kedua / tambahan yaitu reaksi sekunder, 

dimana hasil dari reaksi ini yaitu sebagian dari tar1 

menjadi gas2, reaksi ini berlangsung pada 

temperatur 450oC - 800oC, sehingga semakin 

banyak gas dan tar yang terbentuk [11].  untuk 

melihat besar pengaruh dari zeolit dapat dilihat 

dari waktu pembentukan tar, dimana waktu 

pembentukan tar pada proses pirolisis dengan 

menggunakan zeolit jauh lebih cepat dibanding 

tanpa menggunakan zeolit, selain itu nilai 

perubahan volume tar secara perhitungan 

mendekati nilai volume tar pengujian.     

Untuk efisiensi bioarang dan asap cair seperti 

pada gambar 4 dan 5, bahwa ini merupakan 

perbandingan terbalik yaitu semakin banyaknya 

zeolite maka jumlah asap cair yang didapat akan 

lebih banyak sebaliknya pada bioarang akan 

semakin sedikit hal ini dikarenakan  katalis dapat 

meningkatkan reaksi dekomposisi atau pemutusan 

ikatan kimia pada biomassa sehingga banyak 

biomassa yang terurai menjadi asap dan mencair di 

kondensor. 

Pada gambar 2 terlihat bahwa ada tiga ukuran 

warna hasil asap cair yang pertama berwarna 

kuning, kedua coklat dan ketiga hitam pekat. Hasil 

tersebut menunjukkan bahwa semakin banyak 

zeolite maka akan semakin banyak tar yang 

terserap oleh zeolite sehingga hasil asap cairnya 

berwarna kuning dan sebaliknya semakin sedikit 

zeolite maka akan sedikit tar yang terserap dan 

asap cairnya  berwarna coklat atau tanpa zeolite 

maka asap cairnya akan berwarna hitam. Hal 

tersebut dapat disebabkan karena terjadinya proses 

oksidasi senyawa fenolat di dalam asap cair 

sehingga perlu dilakukan pengemasan asap cair 

pada wadah tertutup berwarna gelap untuk 

mengurangi terjadinya oksidasi pada asap cair. 

 

Kesimpulan 

1. Suhu tertinggi terjadi pada biomassa kayu 

gelam tanpa zeolite yaitu 521 oC, dan terendah 

kayu gelam + zeolite 10:10 yaitu393,3 oC 

2. Efisiensi tertinggi dari bioarang yang dihasilkan  

yaitu kayu gelam tanpa zeolite 52%, dan 

efisiensi terendah pada kayu gelam + zeolite 

10;10 yaitu 47%  

3. Efisiensi tertinggi dari asap cair yang dihasilkan 

yaitu kayu gelam + zeolite 10:10 yaitu 25% dan 

terendah pada kayu gelam saja yaitu 19%.  

4. Nilai kalor tertinggi pada kayu gelam tanpa 

zeolite yaitu 9389,39 dan yang terendah kayu 

gelam + zeolite 10:10 yaitu 8278,01 

5. Kadar pH tertinggi pada kayu gelam + zeolite 

10:10 yaitu 2,9 dan terendah pada kayu gelam 

tanpa zeolite yaitu 2,6. 
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