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Abstrak 
Perkembangan industri yang semakin pesat menyebabkan kebutuhan bahan bakar dan energi 

semakin meningkat khususnya bahan bakar fosil (petroleum). Hal tersebut berdampak terhadap 

terjadinya krisis energi. Biomassa menjadi perhatian khusus sebagai salah satu sumber energi 

terbarukan untuk mengatasi krisis energi yang terjadi saat ini.  Biomassa terdiri dari hemiselulosa, 

selulosa, dan lignin yang dapat dikonversi menjadi cairan (bio-oil)dari pyrolisis. Salah satu limbah 

yang dapat dikonversi menjadi bio-oil yaitu limbah tembakau. Limbah tembakau dihasilkan lebih 

dari 2 juta ton setiap tahunnya. Limbah tersebut memiliki kandungan yang berpotensi diolah lebih 

lanjut menjadi bio-oilmenggunakan metode fast-pyrolysis dengan langkah-langkah pembuatan 

bio-oil secara efisien dan berkualitas. Adapun hasil bio-oil dari limbah tembakau menggunakan 

metode fast pyrolysis memiliki nilai karbon, hidrogen, nitrogen, oksigen, dan senyawa organik 

lain serta rasio H/C lebih besar dari pada hasil bio-oil limbah tembakau menggunakan metode low 

pyrolysis. Dimana bio-oil limbah tembakau menggunakan metode fast-pyrolysis memiliki nilai 

kalor yang tinggi setara dengan distribusi hidrokarbon dari biodiesel, yang berarti memiliki potensi 

sebagai energi alternatif pengganti petroleum. Potensi sebagai bahan bakar pengganti petroleum 

juga harus dimbangi dengan produksi yang cepat dan efisien, produksi bio-oil dapat 

dimaksimalkan dengan pemillihan reactor dan suhu optimum yang digunakan.  

 

Kata kunci: Limbah, Tembakau, Bio-Oil, Energi Terbarukan, Fast-pyrolisis 

 

Abstract 
The rapid development of industry causes the need for fuel and energy to increase, especially fossil 

fuels (petroleum). This has the effect of an energy crisis. Biomass is of particular concern as one 

of the renewable energy sources to address the current energy crisis.  Biomass consists of 

hemiselulose, cellulose, and lignin that can be converted into liquids (bio-oils) of pyrolysis. One 

of the wastes that can be converted into bio-oil is tobacco waste. Tobacco waste is produced by 

more than 2 million tons eachs. The waste has the potential to be further processed into bio oil 

using fast pyrolysis method with efficient and quality bio-oil manufacturing measures. The bio-oil 

results from tobacco waste using the fast pyrolysis method have values of carbon, hydrogen, 

nitrogen, oxygen and other organic compounds and the H/C ratio is greater than the yield of 

tobacco waste bio-oil using the low pyrolysis method. Where the bio-oil of tobacco waste using 

the fast pyrolysis method has a high heating value equivalent to the distribution of hydrocarbons 

from biodiesel, which means it has the potential as an alternative energy to replace petroleum. The 

potential as a substitute fuel for petroleum must also be balanced with fast and efficient production, 

maximizing bio-oil production by selecting the reactor and the optimum temperature used. 
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Pendahuluan 

Pesatnya pertumbuhan penduduk yang 

diiringi dengan meningkatnya kemajuan 

industrimenyebabkan kebutuhan akan bahan 

bakar dan energi semakin meningkat 

khususnya bahan bakar fosil (petroleum). Hal 

tersebut berdampak pada berkurangnya 

persediaan cadangan petroleum di alam 

karena krisis energi yang juga menghambat 

kegiatan ekonomi. Selain itu penggunaan 

bahan bakar fosil menjadi salah satu 

penyebab utama pencemaran lingkungan dan 

pemanasan global. Berdasarkan peraturan 

pemerintah No. 79/2014 tentang Kebijakan 

Energi Nasional menyatakan bahwa pada 

tahun 2025 target peran energi baru dan 

terbarukan paling sedikit 23% pada tahun 

2025 dan 31% pada tahun 2050 diimbangi 

dengan pengurangan peran minyak bumi 

kurang dari 25% pada tahun 2025 dan kurang 

dari 20% pada tahun 2050.Hal inilah yang 

mendorong untuk mengembangkan energi 

terbarukan yang lebih efisien dan ramah 

lingkungan sebagai pengganti petroleum. 

Biomassa menjadi perhatian khusus 

sebagai salah satu sumber energi terbarukan 

untuk mengatasi krisis energi yang terjadi 

saat ini. Kandungan biomassa yakni 

hemiselulosa, selulosa, dan lignin dan 

sejumlah kecil spesies organik dan anorganik 

lainnya tergantung pada jenis biomassa. 

Sumber daya biomassa biasanya dalam 

bentuk kayu dan limbah kayu, tanaman 

pertanian dan produk samping limbahnya, 

limbah padat kota, limbah proses pulp, dan 

sebagainya. Biomassa dapat dikonversi 

menjadi cairan (bio-oil), padat (bio-char), 

dan produk-produk gas dari 

pyrolysis(Akalina & Karagöz, 2011).  

Salah satu tanaman pertanian yang 

berpotensi untuk dikonversi menjadi 

biomassa yaitu tembakau. Komoditas 

tembakau tersebar di beberapa provinsi di 

Indonesia yang dimanfaatkan dalam 

berbagai industri rokok, kosmetik, obat-

obatan. Tembakau yang digunakan 

sebagai bahan utama dalam industri rokok 

hanya menggunakan daunnya dan 

menyisakan batang, akar, ranting dan daun 

kecil sebagai limbah pertanian. Liu et al., 

(2015) menyatakan bahwa batang 

tembakau memiliki kandungan nikotin 

sebesar 0,26%, selulosa dan lignin 

berturut-turut sebesar 56,10% dan 

15,11%. Kandungan tersebut berpotensi 

besar sebagai bio-oil yang merupakan 

energi alternatif terbarukan dan ramah 

lingkungan daripada bahan bakar fosil 

(minyak bumi)(Rahmatullah, dkk, 2019).  

Bio-oil merupakan senyawa 

oksigenat organik yang berbeda-beda dan 

tidak seperti bahan bakar minyak bumi 

pada umumnya. Hal ini karena tingginya 

kadar air, sekitar 15-20% yang berfungsi 

juga sebagai pengikat ratusan molekul 

yang berbeda yang disebut sebagai emulsi 

mikro. Crude bio-oil dapat digunakan 

sebagai pemanas rumah tangga atau boiler 

untuk pengeringan dan dapat ditingkatkan 

menjadi bahan bakar yang mempunyai 

nilai kalor yang lebih tinggi dan dapat 

digunakan untuk berbagai kebutuhan 

dalam industri kimia (oleokimia), seperti 

petroleumfuel (Wibowo, 2020). 

Metode yang digunakan untuk 

pembuatan bio-oil dari biomassa melalui 

thermochemical process yaitu pyrolysis. 

Pyrolysis merupakan proses dekomposisi 

bahan kimia organik melalui tahap 
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pemanasan tanpa atau sedikit oksigen atau 

reagen lainnya dimana material mentah akan 

mengalami pemecahan struktur kimia 

menjadi gas (Ridhuan et al., 2019). Metode 

pyrolysis sangat baik karena memaksimalkan 

senyawa lignin dan selulosa yang dihasilkan 

dari tumbuhan untuk menghasilkan bahan 

bakar cair. Penggunaan katalis dapat 

diaplikasikan pada proses pyrolysis dengan 

sebutan pyrolysis katalitik. Teknik pyrolysis 

yang berbeda memicu perbedaan dalam 

kuantitas dan kualitas produk yang 

dihasilkan. Bio-oil memiliki kandungan 

nitrogen dan sulfur yang rendah, dapat 

digunakan sebagai bahan bakar di beberapa 

mesin dan boiler yang dimodifikasi. Selain 

itu, minyak pyrolysis kaya akan senyawa 

organik yang memeberikan nilai tambah 

(Barla & Kumar, 2019). 

Jenis pyrolysis yang saat ini berkembang 

untuk menghasilkan bio-oil yaitu melalui 

proses fast pyrolisis. Proses fast pyrolisis 

dilakukan pada suhu antara 400oC-600 oC 

dengan lama pemanasan sekitar 0,5-2 

detik.Kelebihan proses fast pyrolisis yaitu 

produk cair (Bio-oil) lebih banyak daripada 

jenis pyrolysis yang lain.  Bio-oil dari fast 

pyrolisis dapat memberikan nilai kalor tinggi 

yang memiliki distribusi hidrokarbon yang 

serupa dengan diesel standar (Barla & 

Kumar, 2019). Beberapa teknologi pyrolysis 

cepat (fast pyrolysis) antara lain bubbling 

fluidized bed, circulating fluidized bed 

reactor, rotating cone pyrolyzer, ablative 

pyrolysis, vacuum pyrolysis, dan auger 

reactor. Selain itu mulai dikembangkan juga 

free fall yang sudah dipanaskan pada suhu 

antara 400-700oC. Produk yang dihasilkan 

fast pyrolisis selain cairan bio-oil, akan 

dihasilkan juga arang dan gas (Wibowo & 

Hendra, 2015). 

Berdasarkan beberapa uraian diatas , 

penulisan artikel review ini bertujuan untuk 

memberikan telaah literatur mengenai cara 

pembuatan bio-oil dari tembakau 

menggunakan fast-pyrolysis serta 

mengetahui kandungan bio-oil tembakau 

yang dihasilkan pada proses fast-pyrolysis. 

 

Metode Review 

Metode yang digunakan adalah melalui 

studi literatur yang telah dirangkum dari 

artikel-artikel yang relevan dengan proses 

pyrolysis menggunakan limbah tembakau. 

Pembahasan pada artikel review disusun 

secara narrative untuk menunjukkan bahwa 

proses pyrolysis limbah tembakau 

menggunakan metode fast pyrolysis 

menghasilkan persen bio oil yang lebih 

tinggi. 

 

Hasil kajian dan Pembahasan 

Limbah Tembakau  

Tanaman tembakau tersebar sangat luas 

di Indonesia. Berdasarkan data statistik 

Kementerian Pertanian Republik Indonesia 

tahun 2020, luas lahan tanaman tembakau 

mencapai total 204.961 Ha dengan kisaran 

populasi tanaman tembakau per hektar lahan 

adalah 22.000 pohon dan berat tembakau 

sekitar 0,5 kg. Jika ditotal tahun 2020 limbah 

pohon tembakau mencapai 2.302.268,36 ton. 

Tabel 1 menunjukkan kandungan limbah 

tembakau yang berpotensi untuk dijadikan 

biomassa. Kandungan biomassa yakni 

hemiselulosa, selulosa, dan lignin dan 

sejumlah kecil spesies organik dan anorganik 

lainnya tergantung pada jenis biomassa. 
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Tabel 1. Karakteristik Limbah Tembakau 

 

Hasil analisis akhir(kering 

dan bebas abu (daf)) 

Berat  (%) Referensi 

C (berat%) 32.66- 46.96 (B. Liu et al., 2013), (Cardoso et al., 2011), 

(Chen et al., 2016), (Onorevoli et al., 2018), 

(Yıldız & Ceylan, 2019), (Yang et al., 2012), 

(Wu et al., 2015) 

H (berat%) 4.37 - 8.54 (B. Liu et al., 2013), (Cardoso et al., 2011), 

(Chen et al., 2016), (Onorevoli et al., 2018), 

(Yıldız & Ceylan, 2019), (Yang et al., 2012), 

(Wu et al., 2015) 

N (berat%) 0.81 - 6.85 (B. Liu et al., 2013), (Cardoso et al., 2011), 

(Chen et al., 2016), (Onorevoli et al., 2018), 

(Yıldız & Ceylan, 2019), (Yang et al., 2012), 

(Wu et al., 2015) 

O (berat%)a 29.08 - 49.96 (B. Liu et al., 2013), (Cardoso et al., 2011), 

(Chen et al., 2016), (Onorevoli et al., 2018), 

(Yıldız & Ceylan, 2019), (Yang et al., 2012), 

(Wu et al., 2015) 

S 0.04 - 0.76 (B. Liu et al., 2013), (Cardoso et al., 2011), 

(Chen et al., 2016), (Onorevoli et al., 2018), 

(Yıldız & Ceylan, 2019), (Yang et al., 2012), 

(Wu et al., 2015) 

Rasio atom H/C 1.89 (Onorevoli et al., 2018) 

Rasio atom O/C 0.71 (Onorevoli et al., 2018) 

Nilai kalor  (MJ/kg)        

  

11.30 - 20.43 (Chen et al., 2016)(Onorevoli et al., 2018), 

(Yıldız & Ceylan, 2019), (Yang et al., 2012), 

(Wu et al., 2015) 

Hasil analisis proksimat Berat  (%) Referensi 
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Abu  (berat%, keadaan 

kering) 

5.20 - 24.33 (B. Liu et al., 2013), (Chen et al., 2016), 

(Yıldız & Ceylan, 2019), (Yang et al., 2012), 

(Wu et al., 2015) 

Kelembaban (berat%, yang 

diterima) 

2.83 - 9.40 (B. Liu et al., 2013), (Chen et al., 2016), 

(Yıldız & Ceylan, 2019), (Yang et al., 2012), 

(Wu et al., 2015) 

Volatil (berat%, keadaan 

kering) 

59.75 - 70.20 (B. Liu et al., 2013), (Chen et al., 2016), 

(Yıldız & Ceylan, 2019), (Yang et al., 2012), 

(Wu et al., 2015) 

Karbon tetapa 6.14 - 17.55  (B. Liu et al., 2013), (Chen et al., 2016), 

(Yıldız & Ceylan, 2019), (Yang et al., 2012), 

(Wu et al., 2015) 

Analisis struktur Berat  (%) Referensi 

Lignin  6.51 - 18.63  (B. Liu et al., 2013), (Chen et al., 2016) 

Hemiselulosa  5.05 - 11.78 (B. Liu et al., 2013), (Chen et al., 2016) 

Pektin 15.21  (Chen et al., 2016) 

Minyak  2.82 (B. Liu et al., 2013),  

Selulosa 39.01 - 26.43 (B. Liu et al., 2013), (Chen et al., 2016) 

 

Produk pyrolysis bergantung pada 

parameter proses serta komposisi bahan 

baku. Parameter proses yang penting 

diantaranta adalah suhu operasi, laju 

pemanasan, ukuran partikel, waktu tinggal 

volatil dan arang, dan keberadaan katalis. 

Bagian fisik dan kimia yang penting dari 

bahan baku seperti kandungan volatil, 

kelembaban, abu juga memengaruhi hasil 

produk pyrolysis(Hassan et al., 2015). 

 

Pyrolysis 

Pyrolysis adalah dekomposisi bahan 

kimia organik melalui proses pemanasan 

tanpa atau sedikit oksigen yang terjadi pada 

suhu antara 350-750 ( Kasim, F, et al, 2015; 

Cahyono, 2013; Astuti,D.H, et al., 2018; 

Herliati et al., 2019; Putra, A.E., et al., 2016; 

Ratnani & Widiyanto, 2018; Syamsudin et 

al., 2016; Wibowo, 2016; Yusrizal dan Idris, 

2016). Pada saat pemanasan material padat 

akan mengalami pemecahan struktur kimia 

menjadi gas (Herliati et al., 2019; Nurnasari 

dan Subiyakto, 2019; Ridhuan et al., 2019). 
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Proses ini melepas 3 jenis produk, yaitu cair 

(Bio-oil), padat (arang), dan gas (Cahyono, 

2013, Fachrizal, N, et al, 2012; Kasim, F, et 

al, 2015; Putra, A.E, et al., 2016; Ridhuan et 

al., 2019; Syamsudin et al., 2016). Jenis gas 

yang terbentuk dari proses pyrolysis 

bervariasi yaitu CO, CO2, H2, H2O, dan CH4  

(Cahyono, 2013; Kasim, F, et al, 2015; Chen 

et al., 2016; B. Liu et al., 2013; Ratnani & 

Widiyanto, 2018; Syamsudin et al., 2016). 

Hasil dari pyrolysis memiliki kandungan 

yang berbeda-beda, hal ini disebabkan oleh 

beberapa faktor antara lain suhu (Astuti, 

D.H., et al, 2018; Kasim, F, et al, 2015; 

Herliati et al., 2019; Mufandi et al., 2019; 

Fachrizal, N, et al, 2012; Qiram et al., 2015), 

jenis bahan ( Kasim, F, et al, 2015; Astuti, 

D.H., et al, 2018), jenis reaktor (Herliati et al., 

2019), waktu (Astuti D.H,et al, 2018; Herliati 

et al., 2019;. Fachrizal, N. et al, 2012) dan 

jenis pyrolysis (Kasim, F, et al, 2015. 

Pyrolysis adalah kasus khusus dari 

thermolysis terkait dengan proses kimia 

charring dan yang paling sering digunakan 

yaitu bahan organik. Proses pyrolysis 

dikategorikan menjadi 4 tipe yaitu pyrolysis 

lambat atau slow pyrolysis (Cahyono, 2013; 

Astuti,D.H, et al. 2018;  Kasim, F, et al, 2015; 

B. Liu et al., 2013; Mufandi et al., 2019; 

Syamsudin et al., 2016; Wibowo, 2016; 

Wibowo dan Hendra, 2015), pyrolysis cepat 

atau fast pyrolysis (Cahyono, 2013; 

Chumsawat dan Tippayawong, 2020; Astuti, 

D.H, et al, 2018; B. Liu et al., 2013; Mufandi 

et al., 2019; Fachrizal, N, et al, 2012; 

Syamsudin et al., 2016; Wibowo, 2016; 

Wibowo & Hendra, 2015), pyrolysis Kilat 

atau flash pyrolysis (Fachrizal,N, et al,  2012; 

Wibowo, 2016; Kasim, F, et al, 2015), 

pyrolysis katalitik biomassa (Akalina dan 

Karagöz, 2011; Kim et al., 2020; Ridhuan et 

al., 2019). 

Secara umum metode yang sering 

digunakan dalam proses dekomposisi 

biomassa adalah metode slow dan fast 

pyrolysis, yang menjadi perbedaan diantara 

keduanya adalah temperature, waktu alir, dan 

produk yang dihasilkan. Slow pyrolysis 

memiliki tingkat pemanasan lambat dari 0,1-

1°C/detik (Kasim, F, et al, 2015), ada juga 

yang menyebutkan 5-7 K/menit (Ridhuan et 

al., 2019). Metode pyrolysis ini 

menghasilkan sedikit bio-oil dan lebih 

banyak arang dan gas (Ridhuan et al., 2019; 

Wijayanti & Sasongko, 2012). Pyrolysis 

cepat dicapai melalui pemanasan cepat antara 

10 sampai  1000°C/detik (Ridhuan et al., 

2019; Wijayanti & Sasongko, 2012), waktu 

tinggal pendek yaitu kurang dari 2 detik ( 

Kasim, F, et al, 2015.; Ridhuan et al., 2019), 

suhu 400-650 ° C, dan dengan pendinginan 

yang cepat dari uap (Dickerson, 2013). 

pendinginan yang cepat sangat penting untuk 

memperoleh produk dengan berat molekul 

tinggi sebelum akhirnya terkonversi menjadi 

senyawa gas yang memiliki berat molekul 

rendah. Dengan cara ini dapat dihasilkan 

produk bio-oil 70 hingga 75 % dari berat awal 

biomassa (Ridhuan et al., 2019; Wijayanti 

dan Sasongko, 2012). 

Bio-oil adalah cairan berwarna 

kehitaman hasil dari pyrolysis biomassa 

(Cahyono, 2013; Ridhuan et al., 2019; 

Wibowo dan Hendra, 2015)yang memiliki 

berat molekul tinggi dan mudah menguap 

pada suhu pyrolysis dan terkondensasi pada 

suhu ruang (Syamsudin et al., 2016). 

Kandungan dari bio-oil sendiri bervariasi 

tergantung dari kandungan biomassa(Astuti, 

D.H., 2018; Kasim, F, et al, 2015; Herliati et 
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al., 2019) dan suhu pyrolysis(Chen et al., 

2016; F Kasim, F, et al, 2015; Nurnasari & 

Subiyakto, 2019). Adapun secara umum bio-

oil dari biomassa yang komposisi utamanya 

adalah selulosa, hemiselulosa, dan lignin 

mengandung senyawa turunan dari fenol, 

senyawateroksigenasi tinggi (Putra, A.E, et 

al, 2016; Syamsudin et al., 2016), 

hidroksialdehida, hidroksiketon, asam 

karboksilat, senyawa yang mengandung 

cincin furan/pyran, gula-gula anhidro, 

senyawa fenolik dan fragmen oligomer dari 

polimer lignoselulosa ( Kasim, F, et al, 2015.; 

Wibowo & Hendra, 2015). 

Adapun kandungan bio-oil dari limbah 

tembakau sangat bervariasi bergantung dari 

kandungan, suhu dan motode pyrolysis, dari 

data Cardoso, et al (2013) dilaporkan bahwa 

pada pyrolysis daun tembakau murni (tanpa 

tambahan ZnCl2 dan MgCl2) pada suhu 

400oC senyawa utama yang dihasilkan adalah 

nikotin, sedangkan senyawa lain yang 

terdeteksi antara lain heksadekana, dodekana, 

tridekana, 3,3-dimetilbutana-2-ol dan 

limonene, sedangkan pada suhu 500oC 

dihasilkan senyawa nikotin, asam asetat, 

heksadekana, senyawa-senyawa hidrokarbon 

seperti keton, alkohol, aldehid dan senyawa 

aromatic turunan nikotin antara lain pyrol dan 

piridin (Cardoso, et al., 2011; Nurnasari dan 

Subiyakto, 2019) 

Berdasarkan penelitian-penelitian 

terdahulu, diketahui kandungan bio-oil 

bergantung pada jenis kandungan biomassa 

(Mukhtar, P, et al, 2016; Syamsudin et al., 

2016). Adapun  pengaruh metode 

pengoperasian pyrolysis dengan cara fast 

pyrolysis dan slow pyrolysis berdasarkan 

penelitian dari Pütün et al. (2007) dan 

Bridgwater et al. (2007) dijabarkan pada 

Tabel 2. 

 

Tabel 2. Perbandingan Hasil Fast Pyrolysis dan Slow Pyrolysis 

Komponen 

(%) 

Tembakau Tumbuhan Mallee 

Fast 

pyrolysis 

Slow 

pyrolysis 

Fast 

pyrolysis 

500 oC 

Slow 

pyrolisis 

420oC 

Slow 

pyrolysis 

500 oC 

Slow 

pyrolysis 

600 0C 

Karbon 
66.02 64.94 43,9 28,13 28,00 27,39 

Hydrogen 
8.50 7.92 7,4 9,38 9,38 9,55 

Nitrogen 
3.02 2.28 0,07 0,03 

- - 

Oksigen 
27.76 25.32 48,6 62,5 62,7 63,1 

Rasio H/C 
1.53 1.47 

- - - - 

HHV 29,59 28,83 14,4 6,8 6,4 7,1 

Referensi 
(Pütün et al., 2007) (Bridgwater et al., 2007) 
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Dari data Tabel 2 menunjukkan bahwa 

pengolahan tembakau menjadi bio-oil 

menggunakan metode fast pyrolysis memiliki 

hasil yang lebih tinggi dibandingkan  

menggunakan metode slow pyrolysis. Faktor 

yang mempengaruhi perbedaan hasil produk 

keduanya disebabkan oleh tingkat pemanasan, 

temperature, dan waktu alir. Hal ini 

menunjukkan bahwa konversi limbah 

tembakau menggunakan metode fast 

pyrolysis adalah yang paling mendekati 

standar atau memenuhi syarat untuk 

dijadikan bahan bakar pengganti petroleum. 

Spesifikasi standart bio oil yang dapat 

digunakan untuk bahan bakar dijabarkan 

pada Tabel 3.

  

Tabel 3. Spesifikasi Bio-oil untuk bahan bakar 

Properties Spesifikasi Keterangan 

HHV >70.000 

BTU/Gal 

Metode DINS 

51900 

Kandungan air <25% ASTM D1744 

Viskositas 10-150 cP @ 

50oC 

ASTM D445 

Spesifik gravity 1,2 @ 15 oC ASTM D4052 

Elemental 

analisis: 

Range Average  

Karbon 51,5-58,3 54,5 

Hydrogen 5,5-6,8 6,4 

Nitrogen 0,07-0,40 0,2 

Sulfur < 0,07 0,0005 

Debu 0,13-0,21 0,16 

 Sumber : Dynamotive (2006) 

 

Pyrolysis Tembakau 

Reaktor merupakan jantung dari setiap 

proses pyrolysis. Teknologi reaktor fast-

pyrolysis diantaranya fixed-bed reaktor 

(Akalina & Karagöz, 2011), fluidized bed 

(Thu et al., 2020, Raymundo et al., 2020), 

fluidized bed pilot plants (Treedet & 

Suntivarakorn, 2018), reaktor auger(Kapoor 

et al., 2017), ablative reaktor (Khuenkaeo & 

Tippayawong, 2018). Kebanyakan reaktor 

pyrolysis, bahan baku biomassa perlu 

diproses menjadi ukuran kecil sekitar 2 mm 

(Khuenkaeo & Tippayawong, 2018). 

Pyrolysis fluidized bed reactor lebih komplek 

daripada fixed bed reactor (Hassan et al., 

2015). Tabel 4 berikut menyajikan data hasil 

fast pyrolysis tembakau.  

Hasil data pada Tabel 4  menunjukkan 

bahwa hasil fast-pyrolysis dari setiap percobaan 

berbeda-beda tergantung pada perilaku yang 

diterapkan, pemilihan reaktor serta penggunaan 
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suhu mempengaruhi hasil fast-pyrolysis yang 

dilakukan. Dalam Tabel 4 diketahui bahwa 

berdasarkan penelitian-penelitian yang sudah 

dilakukan penggunaan bahan batang tembakau 

dengan menggunakan reaktor fluidized bed 

reactor dan suhu 400oC menghasilkan bio-oil 

67% wt dimana bio-oil yang dihasilkan lebih 

tinggi dari pada penelitian-penelitian lainnya, 

sehingga dapat digunakan dalam acuan produksi 

bio-oil dari limbah tembakau (Yan, et al., 2018). 

Penelitian Xia, et al, 2020 yang juga 

menggunakan fluidized bed reactor dengan feed 

stock batang tembakau menghasilkan persentase 

bio oil yang lebih rendah. 

 

Tabel 4. Hasil Konversi Tembakau Menggunakan Metode Fast Pyrolysis 

 

Feed stock Suhu oC 

%wt 

Reaktor  Bio-oil 

%wt 

Bio-char 

%wt 

Gas % wt Referensi 

Batang 

tembakau 

400 Fixed-bed 

reactor 

48,86 39,74 11,40 (Akalina & 

Karagöz, 

2011) 

Limbah 

tembakaku 

500 Fixed-bed 

reactor 

35,10 43,90 21,00 (Akalina & 

Karagöz, 

2011) 

Tembakau 450 fixed-bed 

reactor 

43,00 - - Chen et al., 

2016) 

Benih 

tembakau 

700 fixed bed 

reactor 

(quartz) 

40,90 - - Onorevoli et 

al., 2017) 

Batang 

tembakau 

400 fluidized 

bed reactor 

67,47 - - (Yan et al., 

2018) 

Daun 

tembaakau 

400 fluidized 

bed reactor 

60,95 - - (Yan et al., 

2018) 

Tembakau 600 Ablative 

vacuum 

reactor 

54 18-24 (Chumsawat 

& 

Tippayawo 

Daun 

tembakau 

450 fluidized 

bed reactor 

57,57 - - (Xia et al., 

2020) 

Batang 

tembakaku 

400 fluidized 

bed reactor 

64,14 - - ( Xia et al., 

2020) 

Pada feedstock yang sama yaitu 

batang tembakau dan suhu yang sama 

400 0C penggunaan reaktor fluidized bed 

reactor pada penelitian ( Xia, et al., 

2020) menunjukkan hasil yang lebih 

tinggi dibandingkan reaktor Fixed-bed 

pada penelitian (Akalina & Karagöz, 

2011). Penggunaan temperatur yang 

lebih tinggi yaitu 450 0C dengan 

feedstock daun tembakau menghasilkan 
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persen berat bio oil yang cukup tinggoi yaitu 

64% (Xia, et al., 2020). 

Beberapa contoh skema teknologi fast-

pyrolysis yang digunakan dalam pembuatan 

bio-oil limbah tembakau pada penelitian 

yang telah dilakukan disajikan pada  Gambar 

1, 2 dan 3.  

Reaktor ablative pyrolisis seperti pada 

Gambar 1 didesain untuk mengoptimalkan 

kinerja pirolisis dan untuk menghasilkan 

hasil yang tinggi dari minyak nabati. Setiap 

Jenis reaktor memiliki karakteristik khusus, 

kapasitas menghasilkan minyak nabati, 

kelebihan dan keterbatasan. Reactor ablative 

pyrolysis ini  dilakukan pada suhu 450-600 ° 

C dalam skala laboratorium, dipanaskan 

secara eksternal, reaktor vakum ablatif, 

ditunjukkan pada Gambar 1. Pirolisis ablatif 

menawarkan kontrol yang baik pada uap 

yang dihasilkan dan mampu digunakan 

untuk biomassa berukuran lebih besar 

(Khuenkaeo dan Tippayawong, 2018).  

 Reaktor jenis lain yaitu reactor fluidized 

bed sepetti ditunjukkan pada Gambar 2.  Yan 

et al. (2018) dalam penelitiannya 

menggunakan reactor fluidized bed 

reactor, dimana biomassa daun tembakau 

dan batang tembakau dimasukkan dalam 

reaktor sebanyak 2 kg/jam di bawah 

suasana nitrogen inert dengan waktu 

tinggal dalam reaktor sekitar 3-4 detik. 

Sekitar 50 g feedstock dimasukkan ke dalam 

reaktor ablative pyrolysis menggunakan 

katup umpan yang dipasang di puncak. 

Reaktor berbentuk panci (diameter dalam 25 

cm dan tinggi 4 cm) dipanaskan dengan 

kompor gas dengan suhu pelat bawah 

sebesar 50 derajat dikontrol dengan 

pengontrol dan termokopel tipe-K diukur. 

Fast pyrolysis menggunakan fluidized 

bed reactor menggunakan gas nitrogen yang 

dipanaskan sebelumnya oleh pemanas 

awal dan laju aliran dikontrol alirannya 

sebesar 2,8 m3/jam. Biochar dipisahkan 

dari produk pirolisis melalui tahapan-

tahapan pemisah dua siklon, kemudian gas 

yang dapat dikondensasikan dan gas yang 

tidak dapat dikondensasi melewati tiga 

kondensor, yaitu kondensor dinding, 

kondensor koil, dan penghancur siklon. 

Kondensor pertama dan kedua didinginkan 

dengan air. Biochar, bio-oil, dan non-

condensable gas hasil pirolisis dikumpulkan 

dan diambil sampelnya masing-masing 

(Yan, et al, 2018). 

Pada reactor jenis fixed bed, perapian 

reaktor terbuat dari tabung kuarsa dan itu 

dipanaskan secara eksternal oleh tungku 

cincin listrik, yang ditutupi dengan lapisan 

isolasi di luar. Panjang efektif reaktor adalah 

1200 mm dengan diameter dalam 60 mm. 

Tabung kuarsa dibagi menjadi zona 

pemanasan dan normal zona suhu 1 dan 2 di 

sepanjang arah aksial, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 3. Tungku 

dipanaskan dengan kecepatan 10 ° C / menit 

sampai suhu akhir yang diinginkan dan 

dijaga agar tetap konstan. Tipe Termokopel 

K digunakan untuk mengukur profil suhu di 

zona pemanas perapian. Filter secara seri 

digunakan sebagai unit penghilang debu 

untuk pembersihan bahan bakar gas. Sebuah 

kondensor seri digunakan sebagai unit 

pendingin untuk pendinginan bahan bakar 

gas dan penangkapan tar. Bahan bakar gas 

dari reaktor memasuki unit pembersihan 

debu dan unit pendingin secara berurutan (Y. 

Yang et al., 2019). 
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Gambar 1. Diagram Skema Ablative Pyrolysis 

(Chumsawat & Tippayawong, 2020). 

 

 

Gambar 2. Diagram Skema Fluidized Bed Pyrolysis 

1: Feeder; 2: feed auger; 3: nitrogen; 4: fluidized bed; 5: preheater; 6, 7: cyclone separators; 8, 9: 

hoppers;10, 11: condensers; 12: cyclone demisters; T: thermocouples 

(Yan et al., 2018). 

 

Gambar 3. Diagram Skema Fixed-Bed Pyrolysis 
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. (1) Temperature controller; (2) thermocouple; (3) nitrogen gas tank; (4) porcelain boat; (5) electric 

furnace; (6) quartz tube reactor; (7) condenser; (8) tar collector; (9) filter; (10) flowmeter; (11) water-

sealed bottle; (12) to gas collector bag; (13) exhaust gas burner 

(Y. Yang et al., 2019) 

 

 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis data dapat 

disimpulkan bio-oil dari limbah tembakau 

menggunakan metode fast pyrolysis 

memiliki nilai karbon, hidrogen, nitrogen, 

oksigen, dan senyawa organik lain serta 

rasio H/C lebih besar dari pada hasil bio-oil 

limbah tembakau menggunakan metode low 

pyrolysis. Dimana bio-oil limbah tembakau 

menggunakan metode fast pyrolysis 

memiliki nilai kalor yang tinggi setara 

dengan distribusi hidrokarbon dari 

biodiesel, yang berarti memiliki potensi 

sebagai energi alternatif pengganti 

petroleum. Potensi sebagai bahan bakar 

pengganti petroleum juga harus dimbangi 

dengan produksi yang cepat dan efisien, 

produksi bio-oil dapat dimaksimalkan 

dengan pemillihan reactor dan suhu 

optimum yang digunakan. 
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