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ABSTRAK

Proses konversitermokimia dapat menghasilkan berbagai produk, mulai dari listrik
dan panas hingga bahan bakar cair (seperti biodiesel) dan bahan kimia bernilai tinggi. Ini
memberikan fleksibilitas untuk memenuhi berbagai kebutuhan energi. Penelitian ini
menggunakan metode penelitian kualitatif deskriptif dengan teknik pengumpulan data
yaitu studi literatur. Dengan mengoptimalkan berbagai tahap proses konversi biomassa,
dari pemilihan bahan baku hingga valorisasi produk, studi bertujuan untuk mengatasi
tantangan kritis dalam produksi energi, perlindungan lingkungan, dan konservasi sumber
daya, membuka jalan menuju bioekonomi-yang lebih berkelanjutan dan sirkular. Lanskap
spasial menunjukkan minat global dalam konversi termokimia.

Kata kunci : Biomassa, Energi, Konversi, Termokimia

ABSTRACT

Thermochemical conversion processes can produce a variety of products, from electricity and
heat to liquid fuels (such as biodiesel) and high-value chemicals. This provides flexibility to meet
various energy needs. This study uses a descriptive qualitative research method with a literature
review as a data collection technique. By optimizing various stages of the biomass conversion
process, from raw material selection to product valorization, the study aims to address critical
challenges in energy production, environmental protection, and resource conservation, paving the
way towards a more sustainable and circular bioeconomy. The spatial landscape demonstrates the
global interest in thermochemical conversion.

Keyword: Biomass, Energy, Conversion, Thermochemical

1. PENDAHULUAN

fosil konvensional yang relatif murah,
mudah ditangani, mudah diangkut, dan

Selama  bertahun — tahun, mengandung kandungan energi yang

manusia telah mendorong penggunaan
berbagai  sumber biomassa untuk
menghasilkan energi dan bahan bakar.
Pemanfaatan bahan bakar biomassa
sangat rendah karena eksplorasi energi
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tinggi. Namun karena krisis energi yang
kuat, kebutuhan akan keberlanjutan,
kenaikan harga yang tajam, dan isu
lingkungan, perhatian global kembali
beralih ke sumber bahan bakar alternatif
terbarukan (Kundu, Chatterjee,
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Bhattacharyya, Roy, & Kaur, 2018).
Pencarian dan pengembangan energi
alternatif terbarukan menjadi salah satu
solusi pemenuhan energi ke depan
(Nawawi et al., 2018). Penggunaan fisik
untuk energi Indonesia dengan input
energi alam terbarukan menempatkan
input energi berbasis biomassa menjadi
yang terbesar yang ditunjukkan pada tabel
1.

Tabel 1. Penggunaan Energi Indonesia

Input Energi Alam Total
Penggunaan
Fisik untuk
Energi
Indonesia (Peta

Joule)

Input Energi Alam 86.7

Terbarukan

Berbasis Air

Input Energi Alam 44

Terbarukan

Berbasis Angin

Input Energi-Alam 2.5

Terbarukan

Berbasis Surya

Input Energi Alam 6123

Terbarukan

Berbasis Biomassa

Input Energi Alam 61

Terbarukan

Berbasis Panas

Bumi

Banyak bahan baku biomassa
berasal dari limbah pertanian dan
kehutanan ~ yang  tidak  terpakai.
Pemanfaatan limbah ini membantu
mengurangi masalah lingkungan akibat
penumpukan sampah organik.
Pemanfaatan biomassa sebagai sumber
energi lokal dapat  mengurangi
ketergantungan pada impor bahan bakar
fosil dan menciptakan lapangan kerja baru
di  daerah pedesaan, mulai dari
pengumpulan  bahan  baku  hingga
peroperasian fasilitas konversi.

Proses konversi termokimia dapat
menghasilkan berbagai produk, mulai dari
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listrik dan panas hingga bahan bakar cair
(seperti biodiesel) dan bahan kimia
bernilai  tinggi. Ini  memberikan
fleksibilitas untuk memenuhi berbagai
kebutuhan energi.

2. LANDASAN TEORI

Konversi termokimia biomassa
adalah proses mengubah bahan baku
biomassa seperti limbah pertanina,
perkebunan dan kehutanan menjadi
produk energi yang lebih bermanfaat,
seperti. minyak, gas dan arang melalui
pemanasan. suhu tinggi. Adapun jenis
limbah yang - dihasilkan dari produk
pertanian yang memiliki nilai kalori tinggi
adalah limbah kelapa sawit (Hidayati &
Ekayuliana, - 2022). Proses ini tidak
melibatkan oksigen atau hanya sedikit

oksigen, sehingga meminimalkan
pembakaran  dan ~ mengoptimalkan
produksi -~ produk energi. Konversi

termokimia biomassa memiliki prospek
yang sangat menjanjikan untuk masa
depan energi, terutama dalam mengurangi
ketergantungan pada bahan bakar fosil.

Biomassa adalah sumber energi
terbarukan karena berasal dari tumbuhan
yang dapat ditanam kembali. Selama
pertumbuhan, -~ tumbuhan  menyerap
karbondioksida - (CO,) dari atmosfer
melalui proses fotosintesis. Saat biomassa
dibakar atau dikonversi, CO: yang
dilepaskan kembali ke atmosfer akan
diserap lagi < oleh tumbuhan baru,
menjadikannya siklus yang relatif netral
karbon. Biomassa juga merupakan
material biologis yang berasal dari suatu
kehidupan, atau organisme yang masih
hidup yang berstruktur karbon dan
campuran kimiawi bahan organic yang
mengandung hidrogen, nitrogen, oksigen,
dan sejumlah kecil dari atom — atom &
elemen — elemen lainnya (Ridhuan,
Irawan, & Inthifawzi, 2019).

Beberapa metode utama dalam
konversi termokimia biomassa, yang
masing — masing menghasilkan produk
yang berbeda :
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a.

Pirolisis merupakan teknologi
termokimia yang digunakan untuk
mengubah biomassa menjadi energi
dan produk kimia tanpa oksigen,
yang mencakup biofuel solid, liquid,
dan gas (Sarker et al., 2024). Cairan
yang dihasilkan dalam proses ini
merupakan awal terbentuknya, bio-
oil, yang dalam  perlakuan
selanjutnya bisa menjadi biodiesel
atau bioethanol (Novita, Santosa,
Nofialdi, Andasuryani, & Fudholi,
2021).

Gasifikasi Proses mengubah
biomassa menjadi syngas (campuran
gas hydrogen, karbon monoksida,
dan metana) dengan memanaskannya
pad suhu tinggi (700 —1200°C)
dengan sedikit oksigen atau agen
gasifikasilainnya.

Pembakaran: ~ meskipun  sering
dianggap sebagai proses pembakaran
langsung, pembakaran terkontrol
pada suhu sangat tinggi (800 -
1400°C) = juga termasuk dalam
konversi = termokimia. Tujuannya
adalah menghasilkan panas dan uap
yang dapat digunakan = untuk
pembangkit listrik.  Proses  ini
menggunakan udara berlebih, bukan
tanpa oksigen. Reaktor pembakaran
biomassa yang umum meliputi
perapian, kompor, tungku (tungku
dengan boiler, tungku serpihan kayu
dan pellet), dan sistem pembakaran
industri (sistem pembakaran
downdraft, updraft, dan  fluidized
bed) (Danso-Boateng & Achaw,
2022).

Torrefaksi proses pemanasan
biomassa pada suhu rendah (200-
300°C) tanpa oksigen. Tujuannya
adalah meningkatkan sifat — sifat
fisik biomassa, seperti kerapatan
energi dan hidrofobisitas (tahan air),
sehingga lebih mudah untuk diangkut
dan disimpan, serta menjadi bahan
bakar pada yang lebih baik.
Likuifaksi proses  konversi
biomassa menjadi bahan bakar cair,
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yang dikenal sebagai bio-oil, dengan
menggunakan air bertekanan tinggi
sebagai medium pada suhu 200 —
250°C dan tekanan 10-25 MPa
(Durak, 2023). Proses ini sering
disebut juga sebagai likuifaksi
hidrotermal karena bergantung pada
penggunaan  air  panas  dan
bertekanan.

3. METODOLOGI

Penelitian  ini  menggunakan
metode - penelitian kualitatif deskriptif
dengan teknik pengumpulan data yaitu
studi literatur. Tahap pertama dalam
penelitian ~ kajian literatur ini adalah
klasifikasi dan kategorisasi-pada proses —
proses termokimia = biomassa yang
menghasilkan energi baru dan terbarukan.
Tahap kedua pada penelitian ini adalah
mengidentifikasi ‘pola dan tren dengan
menganalisis kesamaan maupun
perbedaan dari temuan — temuan berbagai
sumber penelitian. Tahap ketiga pada
penelitian ini adalah sistesis informasi
yang mana temuan — temuan dari berbagai
literatur dapat membentuk pemahaman
baru atau konseptualisasi yang lebih utuh.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bioenergi adalah jenis bahan bakar
yang -berasal dari berbagai sumber
biomassa termasuk = pupuk kandang,
lumpur limbah, residu kehutanan, residu
pertanian, dan limbah organic pada
perkotaan.  Bioenergi layak secara
ekonomi dan berkelanjutan  secara
lingkungan. Potensi biofuel, yang ditandai
dengan emisi karbon yang rendah dan
ketersediaan bahan baku yang melipah,
secara luas diakui sebagai komponen
kunci untuk mencapai masa depan yang

berkelanjutan.
Industri  pengolahan  sampah
menjadi  energi, yang mendukung

ekonomi sirkular, telah maju dengan
metode yang dapat mengubah berbagai
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jenis sampah menjadi energi dan produk
bermanfaat melalui proses termokimia
dan biokima. Meskipun teknologi ini
membantu mengurangi kebutuhan akan
sumber daya tak terbarukan, teknologi ini
juga memiliki kekurangan. Konversi
termokimia umumnya menghasilkan
bahan bakar hayati berkualitas rendah dan
menimbulkan biaya produksi yang
substansial (Begum, Kumari, Jain, &

https://doi.org/10.37817/ikraith-teknologi.v10i3

Garg, 2024). Sebagai sumber karbon
terbarukan, biomassa dapat dikonversikan
menjadi bahan kimia dengan potensial
prospek yang baik (Zhao, Ma, Huang,
Wen, & Hassan, 2022). Biomassa
lignoselulosa  merupakan  campuran
selulosa, hemiselulosa, dan lignin dengan
kandungan mineral dan ekstraktif yang
relatif kecil (Migliaccio et al., 2024)

| Animal Waste |

Agricultural
corps & waste |
[

Wood &
Wood waste

Type of
Biomass

'Municipal Solid
Waste

Industrial
Waste

Gambar 1. Sumber biomassa untuk konversi energi (Danso-Boateng & Achaw, 2022)

Sumber biomassa dapat
dikelompokkan menjadi beberapa bagian
yaitu :

1. Limbah pertanian (Agricultural
crops and . waste) Jagung,
kedelai, tebu, switchgrass, woody
plats, tandan kosong sawit, algae,
crop & food processing residue

2. Limbah kayu dan pengolahan
kayu (Wood and wood waste) :
Firewood, wood pellets, wood
chips, saw dust, pulp & paper mill
black liquor

3. Limbah padat perkotaan
(municipal solid waste) : Kertas,
kain, wool product, makanan,
wood waste.

4. Limbah Industri : paper pulp
waste, sewage sludge, textiles

5. -Limbah hewan dan peternakan :
kotoran hewan, poultry litter.

Proses termokimia untuk masa depan
melibatkan - penggunaan panas untuk
mengkonversi biomassa dan limbah
menjadi produk bernilai seperti hidrogen
dan bahan bakar bersih, serta
mengekstraksi sumber daya melalui siklus
pemisahan air. Aplikasi ini dirancang
untuk mendukung keberlanjutan dengan
mengurangi ketergantungan pada bahan
bakar fosil, meminimalkan dampak
lingkungan, dan mendorong ekonomi
sirkular melalui peningkatan efisiensi
energi dan pemanfaatan sumber daya
terbarukan. Skema potensi biomassa
untuk masa depan yang dihasilkan dari
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proses termokimia ditunjukkan pada
Gambar 2.
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* Crop Waste

‘ Source of Biomass - ‘

+ Biomass from cultivation on marginal land

Upgrading Process Low Level Utilization
‘ Torrefaction | | Liquefaction ‘ | Pyrolysis | | Gasification ‘
e AN

Gambar 2. Scematic Diagram Proses Termokimia untuk potensi Biomassa di masa depan
(Wang-& Wu, 2023)

Perbandingan dari beberapa proses
termokimia  dan  eksperimen  serta
beberapa penelitian yang telah dilakukan
ditunjukkan pada Tabel 2. Keberlanjutan
valorisasi biomassa penghasil minyak
ditingkatkan dengan memaksimalkan
pemanfaatan karbon melalui kombinasi
proses pirolisis dan transesterifikasi.
(Kim, Park, Lee, Lee, & Kwon, 2026).
Oleh karena itu, konversi termokimia
sangat penting dalam  mendorong
pemanfaatan energi biomassa - yang
berkelanjutan, mengurangi polusi
lingkungan, dan meningkatkan lanskap
energi secara keseluruhan (Zou et al.,
2024). Pirolisis biomassa limbah adalah
proses  konversi termokimia  yang
menjanjikan untuk produksi biofuel dan
bahan berkelanjutan. Namun, sangat
menantang untuk memprediksi dengan
akurat sifat dan hasil produk yang
terbentuk selama pirolisis (Chinenye
Divine et al., 2024). Tahap awal dalam
proses konversi batubara menjadi SNG
adalah gasifikasi. Selain itu, reaksi
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pirolisis / dan hidro-pirolisis memiliki
potensi/ ‘untuk'. menghasilkan | berbagai
jumlah karbon dan metana (Zhang, Takyi,
& Chen, 2024).

Perawatan termokimia /dari lumpur
berminyak (Oily Studge) telah terbukti
menjadi pendekatan yang/ efektif untuk
pemulihan . sumber daya/ dan energi.
Namun, - migrasi dan/ emisi polutan
potensial telah membatasi
pengembangannya lebih lanjut. Dampak
lingkungan dari pirolisis, gasifikasi, dan
pembakaran OS dievaluasi, terutama
berfokus pada senyawa aromatik dalam
produk cair, polutan yang mengandung
N-, S-, dan Cl dalam produk gas, serta
bahan organik sisa dan logam berat dalam
residu padat. Ini memberikan pemahaman
yang komprehensif tentang implikasi
lingkungan dari teknologi perlakuan
termokimia untuk OS (Yu et al., 2024).
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Tabel 2. Perbandingan dari Proses Termokimia

61

Proses Konversi

Spesifikasi Proses

(Pyrolysis)

Proses-ini didasarkan pada prinsip dekomposisi termal, di mana bahan organik
dikenakan suhu tinggi dalam lingkungan terkendali, yang menyebabkan pemecahan
senyawa organik kompleks menjadi molekul yang lebih sederhana.

Sebagai hasil dari pirolisis, fraksi hidrokarbon luas (BHF) diisolasi, yang kemudian
mengalami distilasi atmosferik yang menghasilkan fraksi lilin, nafta, dan bensin.

Eksperimen proses termokimia Referensi
Termokimia
1. Torfaksi 200 - 300°C Torfalfsi kulit kacaqg Argan tel?h dip&?lajari secara lgboratorium sebagai proses (Afailal et al.,
(Torrefaction) potenglal untuk .menlngkatkan sifat — s1fatnya sebagai bahan bakar.} Biomassa ini 2023)
menunjukkan perilaku yang sangat reaktif bahkan pada suhu torfaksi sedang (200 —
250°C)
2. Likuifaksi 200, - 600°C Pemi}ihan pelarut saI'lgat penting dalam pencairan hidrotermal. A?r memang r'amah (Qiu, Tao, Wang,
(Liquefaction) 'lmgkungan te.tapl kurang produkstif, semgntara pelarul organic dan bifasik ) Zhang, & Chu,
i meningkatkan hasil dengan-menghambat reaksi samping. Penambahan garam seperti 2025)
NaCl mengoptimalkan ekstraksi. Katalis berperan penting, karena katalis homogeny
sangat reaktif tetapi sulit untuk dipulihkan; sementara katalis heterogen, seperti zeolite
dan material berbasis karbon, menawarkan stabilitas dan dapat digunakan kembali
sehingga menjanjikan konversi biomassa yang efisien.
HTL (Hydrothermal Liquefaction) mengubah limbah susu dengan kadar air tinggi
menjadi produk — produk seperti bio-oil, arang, gas, dan zat — zat yang larut dalam air. (Udourioh,
Teknologi ini masih dalam tahap pengembangan dan belum tersedia secara komersial. Solomon, &
Namun HTL berpotensi mencapai swasembada energy dengan mendaur ulang sebagian Okolie, 2025)
bio-oil atau arang yang dihasilkan untuk menggerakkan reaktor HTL. Selainitu, HTL
efektif dalam membasmi patogen, schingga bermanfaat untuk pengolahan lumpur.
Namun, pada konsentrasi padatan yang sangat rendah, rendemen bio-oil dari HTL
mungkin juga rendah, dan viskositasnya mungkin tinggi.
3. Pirolisis 400 - 800°C

(Durak, 2023)

(Jabtonska,
Poznanska,
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Jabtonski, &
Dziadas, 2025)
Pada suhu optimal 400°C, pirolisis PP dan LDPE menghasilkan rendemen minyak . .
tmasing-masing sebesar 78,3% dan 83,4%, dengan komposisi hidrokarbon yang sangat | (Andalia, Pratiwi,
mirip dengan bahan bakar transportasi konvensional. Analisis GC-MS menunjukkan Afrah, Akbar, &
bahwa PP dan PS dominan menghasilkan hidrokarbon dengan berat molekul lebih Ammarullah,
rendah (C6-C10), sehingga cocok untuk aplikasi bensin, 2025)
sedangkan LDPE dan HDPE menghasilkan fraksi yang lebih berat (C16—C22), yang
sesuai
dengan spesifikasi bahan bakar diesel. Sebaliknya, PVC dan PET ditemukan tidak
cocok untuk produksi minyak pirolisis karena rendemen gas tak terkondensasi dan
residu padatnya yang tinggi.
4. Gasifikasi 600 — 1200°C Gasi.ﬁkasi merupakan teknologi yang sesugi diantara teknologi konversi dalla}n qptimasi (Maggiotto,
(Gasification) olive wood untuk kebutuhan energi. Sehlpgga dapat menghasilkan energi listrik dan Colangelo,
SOELE! pangs Milanese, & Risi,
2023)
Limbah Cannabis digunakan sebagai bahan baku untuk memproduksi gas sintesis kaya
hidrogen, menggunakan udara dan-uap sebagai agen gasifikasi. Uap air diamati (Lopes, Andrade,
meningkatkan kandungan H2 dalam gas yang dihasilkan. Namun, peningkatan jumlah Neto, Lavoie, &
uap yang berlebihan mengakibatkan penurunan kandungan ini. Di sisi lain, peningkatan Vasconcelos,
suhu justru mendukung perolehan arus H2 yang tinggi. Di antara nilai rasio ekivalensi 2024)
yang diteliti, 0,25 menunjukkan hasil terbaik.
5. Pembakaran 800 — 1400°C Prosestecovery fosfor dapat diterapkan dari limbah lumpur abu (sewage sludge ash) (Suhendra &
(Combustion) dengan menggunakan proses termokimia.-Penerapan rangkaian teknologi ini Adam, 2021)
menjanjikan pemanfaatan limbah menjadi produk fosforyang keberadaannya semakin
kompleks dan berpotensi problem di'masa depan terkait ketersediaan dan kandungan
bahan lainnya yang membahayakan lingkungan dan kesehatan.
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Alternatif — untuk  pembakaran
adalah  gasifikasi, yang mengubah
biomassa menjadi syngas dan abu.
Menggunakan katalis dapat meningkatkan
reaksi gasifikasi karena memungkinkan
perpindahan panas yang lebih baik di
dalam reaktor (Corona-Ruiz, Diaz-
Jiménez, & Carlos-Hernandez, 2024).

5. KESIMPULAN

Bidang pemanfaatan biomassa dan
pengelolaan limbah telah menyaksikan
kemajuan luar biasa yang didorong oleh
integrasi strategis berbagai perangkat
lunak dan metodologi. Pengambilan
keputusan multikriteria, simulasi,
pengembangan model, dan validasi telah
secara signifikan meningkatkan integrasi
perangkat lunak ‘untuk optimasi proses,
khususnya dalam proses konversi
termokimia yang kompleks dan nonlinier
di bidang pertanian. Secara keseluruhan,
tren dalam. . penelitian optimasi
menggarisbawahi pendekatan  holistik
terhadap pemanfaatan biomassa
berkelanjutan dan pengelolaan. limbah,
dengan fokus pada inovasi teknologi,
integrasi. | proses, dan  pengelolaan
lingkungan.

Dengan mengoptimalkan berbagai
tahap proses konversi biomassa, - dari
pemilihan bahan baku hingga valorisasi
produk, studi bertujuan’ untuk ‘mengatasi
tantangan kritis dalam produksi -energi,
perlindungan lingkungan, dan konservasi
sumber daya, membuka jalan menuju
bioekonomi yang lebih berkelanjutan dan
sirkular. Konversi termokimia biomassa
pertanian menawarkan kemungkinan
untuk diversifikasi produk. Namun,
pertimbangan yang cermat terhadap
parameter proses dan strategi integrasi
sangat penting untuk memaksimalkan
hasil dan kualitas produk. Lanskap spasial
menunjukkan  minat global dalam
konversi termokimia; namun, China dan
India memimpin dalam jumlah publikasi,
menandakan komitmen mereka untuk
mengatasi tantangan limbah pertanian.
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