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Abstrak 

Jerami padi adalah limbah dari pasca panen tanaman padi dimana jerami padi dapat 

ditingkatkan nilai gunanya menjadi energi terbarukan dengan pirolisis. Pirolisis adalah 

proses dekomposisi ikatan karbon pada biomassa yang panjang menjadi lebih pendek dengan 

menggunakan energi panas suhu 300oC-600oC tanpa adanya oksigen. Penentuan suhu pirolisis 

penting dilakukan karena suhu pirolisis mempengaruhi produk dari pirolisis tersebut. Setiap 

suhu pirolisis mempunyai spesifikasi produk pirolisis yang berbeda. Penelitian ini dilakukan 

untuk mengetahui pengaruh suhu pirolisis jerami padi terhadap produk pirolisis(bio-oil, 

biochar, dan gas), dan untuk mengetahui kondisi optimum untuk menghasilkan bio-oil, serta 

kandungan senyawa kimia yang terdapat pada bio-oil. Pirolisis jerami padi pada penelitian ini 

dilakukan didalam reaktor batch pada suhu 250, 300, 350, dan 400oC. Sebelum dilakukan 

pirolisis, jerami padi dianalisa FTIR untuk mngetahui gugus fungsi yang terdapat didalamnya. 

Gugus asam karboksilat menunjukkan intensitas gelombang paling tinggi dibandingkan 

dengan gelombang yang lainnya. Pirolisis jerami padi pada suhu 300oC menghasilkan bio-oil 

terbanyak, sedangkan produk bio-oil dari pirolisis jerami padi pada suhu 250oC didapatkan 

nilai pH terendah serta memiliki densitas tertinggi. Bio-oil dari pirolisis jerami padi pada 

suhu 250oC dilakukan analisa GC-MS untuk mengetahui komponen kimia yang terkandung 

didalam bio-oil tersebut. Berdasarkan analisa GC-MS produk asam asetat memiliki % 

(persen) area tertinggi yaitu sekitar 49,45%. Pirolisis jerami padi pada suhu 400oC 

menghasilkan produk gas yang terbanyak dan produk biochar yang sedikit. Semakin tinggi 

suhu pirolisis maka produk gasnya semakin tinggi dan produk biochar semakin menurun dan 

untuk sebaliknya semakin rendah suhu pirolisis produk char semakin banyak dan produk gas 

sedikit. Suhu optimum pada penelitian ini untuk memproduksi bio-oil pada pirolisis jerami 

padi pada suhu 300oC dan untuk memproduksi char suhu optimum pada 250oC.  

 

Kata kunci: Bio-oil, Jerami Padi, Pirolisis, Suhu. 

 

1. PENDAHULUAN 

Indonesia adalah negara agraris yang 

merupakan salah satu negara penghasil padi. 

Data BPS (Badan Pusat Statistika) pada tahun 

2022 produksi padi Indonesia mencapai 

55 670 219 ton, dan jerami padi dihasilkan 

55,6% dari total hasil padi. Sedangkan gabah 

hanya 44,4%. Dari gabah tersebut hanya 65% 

yang menjadi beras, sedangkan sisanya berupa 

sekam dan dedak (Nappu, 2013). Dilihat dari 

jumlah produksi padi di Indonesia maka 

ketersediaan jerami padi sangatlah banyak. 

Jerami padi sejauh ini dimanfaatkan sebagai 

kompos, makanan ternak, dibuang dan dibakar. 

Selama ini limbah pertanian hanya menumpuk 

dan dapat menimbulkan permasalahan polutan 

bagi lingkungan (Sudia, 2020). Hingga saat ini 

belum ada pemanfaatan yang lebih baik dari 

jerami padi seperti mengolahnya menjadi bahan 

yang bermanfaat lagi salah satu nya sebagai 

energi terbarukan. Jerami padi adalah salah satu 

biomassa yang dapat dimanfaatkan sebagai 

sumber energi terbarukan pengganti energi dari 

fosil yang jumlahnya melimpah terutama di 

Indonesia.  

Biomassa adalah sumber energi terbarukan 

yang bersumber dari makhluk hidup seperti 

tumbuh-tumbuhan dan hewan salah satunya 

adalah jerami padi. Biomassa memiliki rantai 

karbon yang panjang dan komplek yang terdiri 

dari unsur C, H, dan O (Damayanti, 2018). 

Jerami padi adalah salah satu biomassa  dapat 

ditingkatkan nilai gunanya menjadi energi 

terbarukan dengan berbagai cara yaitu 

likuifaksi, gasifikasi, torefaksi, dan pirolisis. 

Pirolisis adalah dekomposisi termokimia bahan 

organik pada suhu (300-600oC) tanpa adanya 

oksigen. Proses ini memiliki potensi yang besar 

sebagai salah satu jalan alternatif dalam 

penanganan sampah organik atau yang biasa 

disebut biomassa.  

Pirolisis biomassa adalah proses yang bisa 

menyediakan tiga produk berbeda yaitu padat, 

cair, dan gas tergantung pada karakteristik 
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bahan baku dan kondisi reaksi pirolisis sebagai 

berikut:  

Fraksi padat atau arang pirolisis (biochar) 

adalah residu yang kaya akan karbon 

diproduksi dalam reaksi pirolisis primer dan 

sekunder dapat digunakan sebagai bahan bakar 

padat untuk produksi panas dan listrik, bahan 

baku untuk proses gasifikasi, dan bahan baku 

untuk produksi karbon aktif, soil conditioner, 

dan peningkatan kualitas tanah, dan lain-lain 

Fraksi cair atau bio-oil adalah produk lain 

dari pirolisis biomassa yang dapat menjadi 

sumber energi alternatif yang menjanjikan 

untuk bahan bakar minyak/diesel dan turunan 

bahan kimia lain. Bio-oil yang diproduksi dari 

pirolisis biomassa perlu ditingkatkan dengan 

menurunkan kandungan oksigen dan residu.  

Gas yang dihasilkan selama proses pirolisis 

adalah produk sampingan lain yang berharga. 

Pada dasarnya, peningkatan suhu reaksi dalam 

pirolisis menciptakan peningkatan signifikan 

dalam produk gas. Gas-gas mudah terbakar ini 

dapat digunakan sebagai penembakan langsung 

dalam boiler untuk produksi panas atau dalam 

turbin gas atau mesin untuk produksi listrik 

Ada banyak faktor yang mempengaruhi 

produk pirolisis, seperti komposisi biomassa 

dan kondisi eksperimental. Pirolisis melibatkan 

degradasi termal lignoselulosa melalui 

serangkaian reaksi kompleks dalam lingkungan 

bebas oksigen, sebagian besar dibuat dengan 

memasukan gas nitrogen (Kabir dan Hameed, 

2017).  

Proses pirolisis lignoselulosa biomassa 

terdiri dari empat tahapan yaitu pelepasan uap 

air, dekomposisi hemiselulosa, dekomposisi 

selulosa dan dekomposisi lignin (Brown, 2019). 

Dekomposisi lignin pada suhu 450oC, 

sedangkan pada suhu 250-350oC yang 

merupakan degradasi hemiselulose dan selulose 

(Wulandari dkk., 2020). Pada pirolisis bahan 

organik terurai secara termal melepaskan fase 

uap dan fase padat sisa (char/biocha). Pada 

pendinginan uap pirolisis, senyawa polar dan 

berat molekul tinggi mengembun sebagai cairan 

(bio-oil) sementara senyawa volatil dengan 

berat molekul rendah tetap ada fase gas (gas). 

Hasil produk dari pirolisis sekitar 35% biochar, 

30% bio-oil, dan 35% gas (Laird dkk., 2010). 

Bio-oil adalah produk dari pirolisis biomassa 

yang dapat digunakan untuk bahan bakar turbin, 

mesin disel, dan boiler, mengantikan bahan 

bakar minyak bumi setelah dilakukan proses 

lanjutan peningkatan dan pemurnian yang 

sesuai (Chan dkk., 2020). Parameter penting 

yang mempengaruhi proses pirolisis adalah 

suhu, laju pemanasan, dan ukuran bahan baku. 

Parameter tersebut akan mempengaruhi 

dekomposisi yang terjadi pada struktur 

biomassa. Komposisi kandungan kimia 

penyususn biomassa (lignin, selulosa, 

hemiselulosa) juga akan menghasilkan produk 

bervariasi. Misalnya jika biomassa banyak 

mengandung lignin maka hasil akan 

mengandung fenol. Apabila biomasa banyak 

mengandung selulosa dihasilkan levoglukosan 

(senyawa organik hasil pirolisis biomssa yang 

mengandung asam kabohidrat) (Chen dkk., 

2014). Kandungan lignoselulosa pada Jerami 

padi adalah 32,0-38,6% selulosa, 19,7-35,7% 

hemiselulosa, dan 13,5-24,4% lignin. 

Sedangkan kadar abu jerami padi sebesar 10-

17% (Mirmohamadsadeghi dan Karimi, 2020). 

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui 

efek suhu pirolisis terhadap produk pirolisis 

(bio-oil, biochar, dan gas), untuk menegetahui 

kondisi optimum menghasilkan bio-oil 

terbanyak, dan kandungan senyawa kimia yang 

terdapat pada bio-oil. 

 

2. METODELOGI 

2.1.  Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan dalam penelitian 

adalah: reaktor batch pirolisis volume 4 Liter, 

kondensor pyrex 60 cm, selang plastic, grinder 

Dietz-motoren GmbH&Co.KG, aging oven 

universal, ayakan Retsch GmbH 80 mesh, 

timbangan analitik, Ostwold pyrex, piknometer 

pyrex 5mL. Bahan yang digunakan adalah 

jerami padi dari Provinsi Lampung.  

 

2.2.  Prosedur Penelitian  

Jerami padi digiling menggunakan mesin 

grinder dietz-motoren GmbH&Co.KG. Jerami 

padi yang telah halus kemudian diayak dengan 

ayakan retsch GmbH 80 mesh. Jerami padi 

sebanyak 300 gr dimasukkan kedalam reaktor 

untuk proses pirolisis. Suhu pirolisis diatrur 

250, 300, 350, dan 450oC. Masing-masing 

proses pirolisis berlangsung selama 1,5 jam. 

Produk bio-oil didapatkan saat gas yang 

terbentuk dari proses pemanasan didalam 

reaktor lalu mengalami kondensasi saat 

melewati kondensor spiral dengan suhu air 

pendingin yang telah diberi es batu ± 13oC, 

hasil kondensatnya tertampung pada labu bulat 

yang dipasang diujung kondensor, dan produk 

gas adalah gas yang tidak terkondensasi saat 

melewati kondensor lalu melewati labu bulat 

penampungan bio-oil dan keluar sistem. Char 
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sisa proses pirolisis akan tertinggal didalam 

reaktor. Skema proses dapat dilihat pada 

Gambar 1 dibawah ini. 
 

Kontrol Suhu 

Produk cair 

Kondensor 

Reaktor 

Umpan 

Gas tidak 

terkondensasi 

 
 

Gambar 1. Skema proses pirolisis 

 

Reaktor batch memiliki pengaturan kontrol 

suhu melalui box panel reaktor, sehingga suhu 

proses pirolisis dapat diatur. 

Perhitungan densitas bio-oil menggunakan 

piknometer pirex 5mL. Massa masing-masing 

produk didapatkan dengan menggunakan 

persamaan sebagai berikut: 

 

Massa bio-oil= Volume bio-oil x ρ (densitas bi-

oil)     (1) 

 

Massa Gas= massa umpan – massa bio-oil – 

Massa char    (2) 

 

Bio-oil masing-masing variasi suhu 

dianalisa nilai pH menggunakan pH Metter 

Hanna dan bio-oil dari suhu 250oC di analisis 

kandungan senyawa kimia menggunakan GC-

MS Shimadzu QP 2010 SE. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1.  Analisa FTIR pada Jerami Padi 

Analisa FTIR telah dilakukan pada jerami padi 

untuk mengetahui gugus fungsi yang ada 

didalam jerami padi. Berdasarkan gambar 2. 

Pada gelombang 786 menunjukan gugus C-H 

dengan intensitas rendah yang merupakan 

gugus aromatik. Gelombang 1038 dengan 

intensitas tinggi menunjukan gugus C-O yang 

merupakan gugus asam karboksilat. Gugus C-H 

pada gelombang 1369 dengan intensitas rendah 

menunjukan gugus alipatik. Gugus C=O dan O-

H dengan intensitas sedang pada gelombang 

1642 dan 3288 menunjukan gugus karbonil dan 

gugus alkohol, sedangkan pada gelombang 

2907 dengan intensitas rendah menunjukan 

gugus metil dan metilena (Ong dkk., 2020). 

Berdasarkan analisa FTIR pada gambar 2. 

Gugus asam karboksilat menunjukkan 

intensitas gelombang paling tinggi 

dibandingkan dengan gelombang yang lainnya.  

Gambar 2. Analisa FTIR pada Jerami Padi 

 

3.2.  Pengaruh Suhu Pirolisis Jerami Padi 

Terhadap Produk Pirolisis 

Pirolisis jerami padi menghasilkan tiga produk 

yaitu produk padatan atau di sebut bio-char, 

produk cair yang disebut bio-oil dan gas. 

Berikut pada Tabel 1 menunjukan neraca massa 

pada pirolisis jerami padi umpan yang masuk 

kedalam reaktor sebesar 300 gr untuk masing-

masing variasi suhu (250, 300, 350, dan 400oC) 

dan penjumlahan massa masing-masing produk 

(biochar, bio-oil dan gas) ada pada total output 

sebesar 300 gr untuk masing-masing suhu. 

Tabel 1. Menunjukkan produk pirolisis 

berdasarkan massa pada pirolisis jerami padi. 

 

Tabel 1. Produk pirolisis berdasarkan massa 

pada pirolisis jerami padi 

Suhu 

(oC) 

Massa keluar 

Biochar 

(gr) 

Bio-oil 

(gr) 

Gas 

(gr) 

Total 

(gr) 

250 150 110,50 39,50 300 

300 135 112,80 52,20 300 

350 123 105,99 70,76 300 

400 116 87,04 96,96 300 

 

Tabel 2. Nilai pH dan densitas produk bio-oil  

Suhu 

(oC) 

Volume 

(mL) 

Densitas 

(gr/mL) 

pH 

250 85 1,30 3,48 

300 94 1,20 4,25 

350 83 1,28 4,04 

400 85 1,02 4,20 

 

Pada tabel 2 menunjukan nilai densitas dan pH 

pada produk bio-oil pirolisis jerami padi. 

Densitas tertinggi pada suhu 1,3 gr/mL pada 

suhu 250oC dan terendah pada suhu 400oC 

sebesar 1,024 gr/mL. Pirolisis pada suhu 400oC 
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memmiliki densintas yang mendekati densitas 

air hal ini dapat menujukkan jika produk 

tersebut banyak mengandung air berlebih jika 

dibandingkan dengan senyawa kimia yang 

terkandung. Densitas pada bio-oil dipengaruhi 

oleh senyawa kimia yang terkandung oleh bio-

oil tersebut. Semakin tinggi suhu pirolisis 

mengakibatkan pemotongan ikatan C, H dan O 

semakin banyak, maka komponen kimia yang 

terbentuk dari pemotongan iktan C-H-O 

memiliki rantai yang pendek yang fasanya 

adalah gas. Unsur O adalah mendorong 

terbentuknya produk H2O (Wulandari et al., 

2020). Untuk pH semua produk pH<7, sehingga 

produk merupakan senyawa yang bersifat asam, 

produk pirolisis pada suhu 250oC memiliki pH 

paling rendah. Berdasarkan data pH bio-oil 

memiliki hubungan dengan hasil FTIR pada 

jerami padi pada gambar 2. Dimana pada hasil 

FTIR gelombang yang memiliki intensitas 

tertinggi yaitu gugus C-O yang merupakan 

gugus asam karboksilat. Diketahui bahwa 

senyawa asam memiliki pH<7. 

 

 
 

Gambar 3. Presentase yield produk pirolisis 

jerami padi 

 

Berdasarkan gambar 3 diatas, hasil produk 

pirolisis jerami padi dalam persen menunjukkan 

pada pirolisis jerami padi yang dilakukan pada 

suhu 250oC menghasilkan biochar sebesar 50%, 

bio-oil 36,83% dan gas 13,17%. Pirolisis yang 

dilakukan pada suhu 300oC menghasilkan 

biochar 45%, bio-oil 37,60% dan gas 17,40%. 

Pirolisis jerami pada suhu 350oC menghasilkan 

biochar 41,08%, bio-oil 35,33%, dan gas 

23,59%. Pada suhu 400oC menghasilkan 

38,67% untuk produk biochar, 29,01% bio-oil, 

dan produk gas 32,32%. dilihat dari Gambar 3. 

Menunjukkan semakin tinggi suhu pirolisis 

maka produk biochar semakin menurun dan 

sebaliknya untuk produk gas semakin tinggi 

suhu pirolisis maka produk gas akan semakin 

banyak. Pirolisis pada suhu 300-700oC yield 

biochar mengalami penurunan seiring kenaikan 

suhu pirolisis dan menaikan yield dari produk 

gas. Pada pirolisis lambat produk utamanya 

adalah biochar dimana didalam biochar tersebut 

masih terkandung abu (Park dkk., 2014).  Pada 

penelitian ini proses pirolisis berlangsung 1,5 

jam sehingga pada penelitian ini adalah pirolisis 

lambat karena proses pirolisis berlangsung 

dalam hitungan jam. Pirolisis pada suhu 250oC 

produk biochar terbentuk paling banyak dan 

produk gas yang sedikit dikarenakan pada suhu 

tersebut belum terjadi dekomposisi secara 

menyeluruh pada Jerami padi selain itu pirolisis 

pada suhu 250oC dapat dikatakan sebagi 

torefaksi karena torefaksi adalah salah satu 

pemrosesan biomassa dengan pemanasan tanpa 

oksigen/menggunakan gas inert di suhu rendah 

200-300oC. Tujuan dari torefaksi adalah 

menaikan nilai kalor biomassa dengan 

pemanasan kurang dari 300oC dengan produk 

utamanya biochar yang dapat digunakan 

menjadi bahan bakar padat (Chong dkk., 2020). 

Produk bio-oil terbanyak didapatkan pada suhu 

300oC dengan jumlah 37,60%. Hal ini 

dikarenakan pada suhu tersebut sudah terjadi 

dekomposisi secara menyeluruh pada jerami 

padi, unsur utama penyusun jerami padi adalah 

28,5–41% selulosa, 15,3–25,9% hemiselulosa 

dan lignin antara 6,2 – 12,6% (Singh dkk., 

2021). Dekomposisi hemiselulosa terjadi pada 

suhu 200-250oC, untuk dekomposisi selulosa 

dan lignin memerlukan suhu lebih dari 250oC 

(Chen dkk., 2021). Hal ini yang menyebabkan 

produk bio-oil di suhu 250oC lebih sedikit dan 

produk optimum untuk bio-oil pada suhu 

300oC. Disuhu 300oC selulosa dan hemiselulosa 

sudah mengalami dekomposisi sedangkan 

untuk lignin hanya sebagian dikarenakan untuk 

dekomposisi lignin memerlukan suhu yang 

lebih tinggi lagi yaitu pada suhu lebih dari 

400oC. Selulosa adalah sumber utama 

menghasilkan uap yang dapat terkondensasi. 

Hemiselulosa memiliki suhu degradasi paling 

rendah yaitu pada suhu 200-250oC. 

Hemiselulosa menghasilkan banyak gas yang 

tak terkondensasi dan selulosa menghasilkan 

banyak produk bio-oil (Wulandari dkk., 2020). 

 

3.3. Analisa GC-MS pada produk Bio-oil 

Produk bio-oil pada suhu 250oC memiliki 

massa jenis yang tinggi sehingga pada suhu 

tersebut dianalisis menggunakan GC-MS 

Shimadzu QP 2010 SE untuk mengetahui unsur 
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kimia yang terkandung didalam bio-oil. 

Menghasilkan data pada Tabel 3. berikut: 

 

Tabel 3. Analisa GC-MS pada Bio-Oil 

Ret. Time % Area Senyawa Kimia 

2,27 49,45 Acetic acid 

2,41 14,15 2-Propanone, 1-

hydroxy- 

2,17 7,30 Acetone 

cyanohydrin 

4,09 6,43 Phenol 

5,13 2,77 Phenol, 4-methyl- 

5,33 2,68 Phenol, 2-methoxy- 

3,56 2,63 Furanone, dihydro 

2,70 2,44 3-Butene-1,2-diol 

8,80 2,23 Phenol, 3,4-

dimethoxy- 

 

Produk utama dari bio-oil di suhu 250oC 

adalah asam asetat dan fenol, asam asetat 

memiliki persen area tertinggi yaitu 49,45%. ). 

Pada jerami padi memiliki 32,0 - 38,6% 

selulosa dan 19,7-35,7% hemiselulosa 

(Mirmohamadsadeghi dan Karimi, 2020). 

Degradasi hemiselulosa dan selulosa 

menghasilkan asam organik seperti asam asetat 

dan asam formiat. Tapi degradasi hemiselulosa 

mempunyai dampak terhadap besarnya nilai 

volatile matter serta sedikit produksi tar dan 

arang (Abnisa dkk., 2013). Sedangkan 13,5-

24,4% merupakan kandungan lignin dan kadar 

abu jerami padi sebesar 10-17% 

(Mirmohamadsadeghi dan Karimi, 2020). Abu 

dalam biomassa biasanya terbentuk dari unsur 

alkali seperti potassium, kalsium, magnesium, 

dan silika memiliki pengaruh dalam konversi 

serta selektivitas reaksi pirolisis. Kadar abu 

yang tinggi juga mengurangi nilai kalor 

didalam biomassa (Chiaramonti dkk., 2007). 

Hal ini juga mempunyai hubungan dengan 

analisa FTIR yang menunjukan gugus asam 

karboksilat dan jika dilihat dengan pH bio-oil 

pada suhu 250oC memiliki pH terendah yang 

mengidentifikasi senyawa tersebut bersifat 

asam. memiliki intensitas tertinggi.  

Pada penelitian sebelumnya dilakukan 

pada suhu reaktor 400oC, kapasitas 5 kg dan 

kadar air 20% memiliki produk utama asam 

asetat 11,03% dan produk laiinya merupakan 

senyawa fenol (Arifin dkk., 2009). Kadungan 

selulosa Sedangkan kandungan degradasi lignin 

membentuk turunan fenol (Chen dkk., 2014). 

 

4.  KESIMPULAN 

Suhu pirolisis Jerami padi pada reaktor 

batch mempengaruhi produk pirolisis (char, 

bio-oil, dan gas) yang dihasilkan. Pirolisis 

Jerami padi pada suhu 250oC menghasilkan 

produk char yang terbanyak dan produk gas 

yang sedikit. Pirolisis pada suhu 400oC 

mengsilkan produk gas yang terbanyak dan 

produk char yang sedikit. Semakin tinggi suhu 

pirolisis maka produk gasnya semakin tinggi 

dan produk char semakin menurun. Begitu pula 

sebaliknya rendahnya suhu pirolisis maka 

produk char seamik banyak dan produk gas 

sedikit. Suhu optimum untuk memproduksi bio-

oil dari pirolisis Jerami padi pada suhu 300oC, 

untuk memproduksi char suhu optimum pada 

250oC, dan untuk produksi gas pada suhu 

400oC. Produk bio-oil pada suhu 250oC 

memiliki pH terendah dan densitas tertinggi 

sehingga memiliki komponen kimia terbanyak 

dianalisa menggunakan GC-MS untuk 

mengetahui komponen kimia yang terkandung, 

Berdasarkan Analisa GC-MS produk asam 

asetat memiliki persen area tertinggi yaitu 

sekitar 49,45%. Sehingga dapat disimpulkan 

Untuk mendapatkan bio-oil lebih banyak dapat 

dilakukan dengan menggunakan metode 

pirolisis cepat atau penambahan katalis. 
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