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ABSTRACT

Pyrolysis study of Ulin (Eusideroxylon zwageri) sawdust in the presence of Ni/SBA-15 using a pyrolysis-
gas chromatography-mass spectroscopy (Py-GC/MS) instrument has been carried out. This study aims to
determine the chemical composition of pyrolysis products of Ulin sawdust after the addition of Ni/SBA-15
catalyst. Pyrolysis was carried out at 350, 450 and 550 °C under helium (He) gas. Based on the percent area
of the pyrolysis product identified on the pyrogram, the product of lignin derivatives before the addition of
the Ni/SBA-15 catalyst was 58.53-68.14% and after the addition of the Ni/SBA-15 catalyst decreased to
51.08-58.33%. While the cellulose/hemicellulose derivative products before the addition of the Ni/SBA-15
catalyst were 15.62-17.78% and after the addition of the Ni/SBA-15 catalyst increased to 18.91-25.79%.
Ulin sawdust catalyzed pyrolysis produced compounds with the highest area percent, namely catechol,
isoelemicin, 2-Methoxy-4-vinylphenol, 1,6-anhydro-beta-D-Glucopyranose, and hydroxy-acetaldehyde.
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ABSTRAK

Studi Pirolisis serbuk kayu Ulin (Eusideroxylon zwageri) dengan penambahan katalis Ni/SBA-15
menggunakan instrumen pyrolysis-gas chromatography-mass spectroscopy (Py-GC/MS) telah dilakukan.
Penelitian ini bertujuan untuk menentukan komposisi kimia produk pirolisis serbuk kayu ulin setelah
penambahan katalis Ni/SBA-15. Pirolisis serbuk kayu Ulin dengan penambahan katalis Ni/SBA-15
dilakukan pada suhu 350, 450 dan 550 °C di bawah aliran gas helium (He). Berdasarkan nilai persen area
produk pirolisis yang teridentifikasi pada pirogram dapat diketahui bahwa produk turunan lignin sebelum
penambahan katalis Ni/SBA-15 sebesar 58,53-68,14% dan setelah penambahan katalis Ni/SBA-15
mengalami penurunan menjadi 51,08-58,33%. Sedangkan produk turunan selulosa/hemiselulosa sebelum
penambahan katalis Ni/SBA-15 sebesar 15,62-17,78% dan setelah penambahan katalis Ni/SBA-15
mengalami kenaikan menjadi 18,91-25,79%. Produk pirolisis serbuk kayu Ulin dengan penambahan Katalis
Ni/SBA-15 dengan persen area tertinggi adalah Catechol, Isoelemicin, 2-Methoxy-4-vinylphenol, beta-D-
Glucopyranose, 1,6-anhydro-, Acetaldehyde, hydroxy-.

Kata kunci: Pirolisis, Eusideroxylon zwageri, Py-GC/MS, Katalis Ni/SBA-15

PENDAHULUAN terbarukan dalam jangka panjang karena fitur

Salah satu jenis sumber energi yang karakteristiknya yang kaya akan karbon adalah
biomassa [1]. Konversi biomassa menjadi energi
dapat dilakukan melalui konversi termokimia,
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konversi biokimia dan konversi kimia. Salah satu
metode konversi termokimia adalah metode
pirolisis.

Pirolisis ialah proses dekomposisi termal
dari biomassa menjadi molekul-molekul yang
lebih kecil baik dalam bentuk padat, cair, ataupun
gas tanpa kehadiran dari oksigen [2]. Biomassa
yang dapat digunakan salah satunya yaitu sebagai
umpan dalam proses pirolisis adalah serbuk kayu
[3]. Dengan menggunakan proses pirolisis ini,
komponen utama dari biomassa lignoselulosa
yang sebagian terdiri dari selulosa, hemiselulosa,
dan lignin [4] akan mengalami degradasi termal
pada rentang temperatur yang berbeda-beda.

Pada penelitian ini biomassa lignoselulosa
yang akan digunakan adalah serbuk kayu ulin
(Eusideroxylon  zwageri).  Tanaman  ulin
mempunyai manfaat untuk produk kayu ataupun
produk non kayu dan nilai ekonomi yang tinggi
[5]. Serbuk kayu yang digunakan pada penelitian
ini merupakan limbah dari industri pengolahan
kayu yang dimanfaatkan untuk proses pirolisis
akan menambah nilai tambah dari material
tersebut [6].

Proses pirolisis dapat dilakukan dengan
mengunakan instrumen gas chromatography-
mass  spectrometry (GC/MS) vyang dapat
digabungkan dengan instrumen pirolisis, atau
yang dapat dikenal dengan Pyrolysis-GC/MS
atau Py-GC/MS. Instrumen Py-GC/MS ini
memiliki beberapa kelebihan pada
penggunaannya yaitu sampel yang akan dianalisis
tidak lagi memerlukan preparasi terlebih dahulu,
jumlah sampel yang akan dianalisis sedikit,
memiliki waktu analisis yang cepat, dan dapat
mengetahui komponen kimia yang ada dalam
biomassa dan biopolimer kompleks dengan lebih
detail dibandingkan dengan hanya menggunakan
GC/MS saja [7].

Pada penelitian sebelumnya oleh Putri [8],
telah dilakukan pirolisis serbuk kayu ulin dengan
instrumen  Py-GC/MS. Hasil  penelitian
menunjukan bahwa komposisi kimia yang
dihasilkan dari proses pirolisis serbuk kayu ulin
berdasarkan persen area produknya mengandung
produk turunan lignin sebesar 56-73% dan
produk turunan selulosa/hemiselulosa sebesar 17-
22%. Pada penelitian ini juga menunjukan seiring
kenaikan tempratur makan semakin meningkat
persen area gas karbon dioksida yang terbentuk.
Berdasarkan hasil penelitian tersebut maka
dilakukan studi lanjut di mana pirolisis serbuk
kayu ulin akan dilakukan dengan penambahan
katalis.
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Katalis ialah suatu zat yang dapat
meningkatkan laju reaksi kimia dan dapat
dihasilkan kembali pada akhir reaksi tanpa
mengalami perubahan [9]. Pada penelitian ini
akan digunakan katalis Ni/SBA-15. Nikel
memiliki aktivitas dan selektivitas yang baik di
dalam suatu reaksi, namun fasa aktif dari katalis
nikel ini sendiri tidak memiliki permukaan yang
luas, sehingga reaksi ini menjadi tidak efektif dan
efisien. Oleh karena itu logam nikel ini perlu
didistribusikan ~ pada  permukaan  padatan
pengemban yang memiliki luas permukaan yang
besar seperti silika [10]. SBA-15 merupakan
silika mesopori dengan luas permukaan yang
besar dan dapat digunakan sebagai pengemban
logam Ni. Penggunaan katalis Ni/SBA-15 belum
diteliti secara detail pada pirolisis serbuk kayu
ulin sehingga perlu dipelajari apakah katalis ini
dapat memberikan perbedaan komposisi kimia
produk pirolisis yang dihasilkan.

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan
untuk mempelajari pirolisis serbuk kayu ulin
dengan katalis Ni/SBA-15 menggunakan
instrumen pyrolysis-gas chromatography-mass
spectrometry  (Py-GC/MS) pada tiga suhu
pirolisis, yaitu 350, 450 dan 550 °C. Selanjutnya
penelitian ini difokuskan pada studi komposisi
kimia produk yang dihasilkan dari pirolisis
serbuk kayu ulin dengan katalis Ni/SBA-15.

METODOLOGI PENELITIAN

Bahan dan alat yang digunakan vyaitu
Seperangkat alat gelas, desikator, ayakan 100
mesh, neraca analitik, eco-cup SF PY1-EC50F,
glass wool, multi-shot pyrolyzer (EGA/PY-
3030D), GC/MS QP-2020 NX (Shimadzu,
japan), kolom MS SH-Rxi-5Sil (ukuran 30 m x
0,25 mm i.d. ,internal diameter), Vortex V-1 plus,
serbuk kayu ulin, katalis Ni/SBA-15, aluminium
foil, dan gas helium (He). Serbuk kayu ulin
diperolen dari CV. Enggal Jaya di JI. Cipto
Mangunkusumo, Samarinda. Katalis yang
digunakan adalah SBA-15 yang didopping
dengan Ni. Sampel Kkatalis disintesis oleh Grup
Riset KBK Kimia Fisik, Laboratorium Kimia
Fisik, Jurusan Kimia, FMIPA, Universitas
Mulawarman. Katalis yang digunakan memiliki
luas permukaan 344 m2/g, volume pori 0,86
cm3/g, dan diameter pori 7,72 nm. Persentase Ni
pada katalis adalah 10,45 + 1,49%.

Adapun tahapan pertama yang dilakukan
yaitu preparasi sampel serbuk kayu ulin dan
katalis dimana serbuk kayu Ulin (Eusideroxylon
zwageri)  dikeringkan  kemudian  diayak
menggunakan ayakan 100 mesh. Sampel tersebut
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kemudian ditimbang sebanyak 100 mg lalu
dicampur dengan 10 mg katalis Ni/SBA-15
(catalyst loading = 10%) dengan menggunakan
Vortex V-1 plus. Pemilihan catalyst loading
sebesar 10% dilakukan berdasarkan penelitian
sebelumnya oleh Subagyono [7]. Sampel
campuran tersebut yang selanjutnya digunakan
untuk analisis Py-GC/MS.

Tahapan yang kedua yaitu Pirolisis dimana
sebanyak 500 pg sampel campuran serbuk kayu
ulin dan katalis Ni/SBA-15 dimasukkan ke dalam
eco-cup SF PY1-EC50F dan ditutup dengan glass
wool. Lalu sampel dalam eco-cup dipirolisis pada
suhu 350 °C selama 0,1 menit menggunakan
multi-shot pyrolyzer (EGA/PY-3030D dengan
suhu interface 280 °C yang sudah terhubung
dengan sistem GC/MS QP-2020 NX (Shimadzu,
japan). Kolom yang digunakan untuk analisis
yaitu menggunakan kolom MS SH-Rxi-5Sil
(ukuran 30 m x 0,25 mm) dengan electron impact
sebesar 70 eV. Gas helium ini digunakan sebagai
gas pembawa memiliki tekanan sistem sebesar
20,0 kPa (15,9 mL/min, laju alir kolom sebesar
0,61 mL/min). Suhu pada sistem GC, yaitu: suhu
awal 50 °C konstan selama 1 menit, kemudian

suhu ditingkatkan hingga 280 °C (5 °C/min)
dalam 13 menit. Hasil dari produk pirolisis ini
kemudian dianalisis melalui identifikasi dengan
membandingkan data waktu retensi dan massa
spektrum dari NIST Library 201.14. Nilai
similarity index dengan library yang telah
digunakan pada penelitian ini yaitu sebesar
>85%. Prosedur yang sama ini juga dilakukan
untuk pirolisis pada suhu 450 dan 550 °C.
Komposisi kimia produk yang telah dihasilkan
dianalisis berdasarkan nilai persen area.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pirolisis terhadap sampel serbuk kayu Ulin
(Eusideroxylon zwageri) dengan katalis Ni/SBA-
15 sebanyak 10% dilakukan pada tiga variasi
suhu, vyaitu 350 °C, 450 °C, dan 550 °C
menggunakan instrumen Py-GC/MS. Gambar 1
berikut ini menampilkan pirogram dari hasil
pirolisis serbuk kayu Ulin dengan Kkatalis
Ni/SBA-15 menggunakan instrumen Py-GC/MS.
Ketiga pirogram ini dihasilkan dari pirolisis
serbuk kayu ulin dengan penambahan Kkatalis
Ni/SBA-15 pada tiga temperatur yang berbeda.
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Gambar 1. Pirogram Hasil Pirolisis Serbuk Kayu Ulin dengan Katalis Ni/SBA-15 (1:Catechol, 2:2-
Methoxy-4-vinylphenol, 3:trans-Isoeugenol, 4:l1soelemicin)

Ketiga pirogram yang dihasilkan pada tiga
suhu berbeda memiliki pola yang serupa, namun
semakin tinggi suhu pirolisis maka intensitas

relatif dari puncak-puncak senyawa pada
pirogram semakin tinggi. Produk pirolisis yang
diidentifikasi dalam pirogram ini terutama
berasal dari dekomposisi termal lignin dan
selulosa/hemiselulosa.  Pirolisis  lignin  ini
menghasilkan vanillin, fenol, dan senyawa
aromatik lainnya. Senyawa fenolik yang
teridentifikasi adalah produk pirolisis dari
berbagai blok bangunan lignin, alkohol p-
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coumaryl, alcohol coniferyl, dan alkohol sinapil
[11, 12]. Senyawa dari selulosa/hemiselulosa
juga dapat diamati dalam pirogram yaitu senyawa
furan, furfural, hidroksiasetaldehida, asam asetat,
keton, dan aldehida adalah produk yang berasal
dari selulosa dan hemiselulosa [13-16].
Senyawa-senyawa yang teridentifikasi
pada pirolisis serbuk kayu ulin menggunakan
katalis Ni/SBA-15 sebanyak 35 senyawapada
suhu 350 °C, 40 senyawa pada suhu 450 °C, dan
39 senyawa pada suhu 550 °C. Sedangkan pada
pirolisis serbuk kayu ulin tanpa katalis, pada suhu
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350 °C, 450 °C, dan 550 °C, senyawa yang
teridentifikasi secara berturut-turut sebanyak 26
senyawa, 30 senyawa, dan 26 senyawa. Jumlah
produk pirolisis yang dihasilkan pada pirolisis
serbuk kayu ulin terkatalis lebih banyak daripada
pirolisis non-katalisis, hal ini mengindikasikan
bahwa katalis Ni/SBA-15 ini dapat memfasilitasi
tumbukan efektif sehingga terjadi lebih banyak
reaksi yang menghasilkan produk. Tanpa adanya
katalis Ni/SBA-15, reaksi yang dominan adalah
thermal cracking pada senyawa dengan berat
molekul yang lebih tinggi sedangkan dengan
adanya katalis terjadi dua proses yang terjadi
yaitu thermal cracking dan catalytic cracking
[17].

Dari hasil analisis pirogram, selanjutnya
dipilih 5 jenis senyawa yang memiliki persen
area tertinggi (persen area lebih dari 4%) dan
ditampilkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Hasil Pirolisis Serbuk Kayu Ulin
dengan katalis Ni/SBA-15 dengan
Persen Area Tertinggi (*tidak
termasuk COy).

Senyawa 2-Pentanone, 3-methyl-; Acetaldehyde
hydroxyl; .beta.-D-Glucopyranose, 1,6-anhydro
berasal dari dekomposisi selulosa/hemiselulosa
[18]. Senyawa  2-Phenol,  4-ethenyl-2,6-
dimethoxy; Methoxy-4-vinylphenol, merupakan
senyawa fenol yang berasal dari dekomposisi
lignin [19]. Senyawa Catechol; Creosol
merupakan senyawa turunan fenol yang dapat
berasal dari dekomposisi lignin [20].
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Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya
bahwa pirolisis serbuk kayu ulin dengan dan
tanpa adanya katalis menghasilkan senyawa
turunan  selulosa/hemiselulosa  dan  lignin.
Berdasarkan Gambar 3, semakin tinggi suhu
pirolisis, maka persen area senyawa hasil
dekomposisi lignin semakin rendah, sebaliknya,
persen area produk dekomposisi termal
selulosa/hemiselulosa semakin tinggi. Hal ini
disebabkan karena perbedaan suhu dekomposisi
termal dari selulosa dan lignin, yaitu 150-420 °C
untuk lignin [21] dan 430-730 °C untuk selulosa
[22].

Aktifitas  katalitik Ni/SBA-15 pada
pirolisis serbuk kayu ulin menyebabkan adanya
perbedaan komposisi kimia dari produk hasil
pirolisis berdasarkan pengelompokkan
prekursornya (Gambar 3).
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Gambar 3. Persen area relatif produk pirolisis
Serbuk Kayu Ulin yang berasal dari
selulosa/hemiselulosa dan lignin (a)
tanpa adanya katalis (Putri, 2022)
dan (b) dengan adanya katalis
Ni/SBA-15.

Setelah katalis Ni/SBA-15 ditambahkan
pada pirolisis serbuk kayu ulin, persen area
senyawa turunan selulosa/hemiselulosa
mengalami  kecenderungan untuk meningkat
sedangkan senyawa turunan lignin menurun.
Adanya kecenderungan peningkatan persen area
produk turunan selulosa/hemiselulosa
mengindikasikan bahwa katalis Ni/SBA-15
memiliki selektifitas lebih tinggi untuk pirolisis
selulosa/hemiselulosa jika dibandingkan dengan
pirolisis lignin. Namun, hal ini perlu dipelajari
lebih lanjut, misalkan dengan melakukan studi
pirolisis secara eksperimen maupun komputasi
senyawa model selulosa, hemiselulosa dan lignin.



Yuni Marsella
Laboratorium Kimia Fisik FMIPA Universitas Mulawarman

Selektifitas  katalis  berbasis Ni  pada
pirolisis/gasifikasi selulosa dan lignin juga telah
dipelajari sebelumnya oleh Wu et al [23], hasil
penelitian tersebut menunjukan bahwa yield gas
pada pirolisis/gasifikasi selulosa lebih tinggi
daripada lignin.

Senyawa fenolik pada proses pirolisis
adalah turunan lignin seperti, creosol, p-Cresol,
Phenol, 2-methoxy-, 2-Methoxy-5-methylphenol.
Vanillin  merupakan senyawa yang dapat
digunakan sebagai bahan pewarna, dimana
senyawa vanillin memiliki cincin aromatik dan
tertrisubstitusi dengan aldehida, alkohol dan eter
[24]. Senyawa aromatik pada produk pirolisis
merupakan senyawa yang memiliki cincin
benzene dengan 1 atom hidrogen dan 6 atom
karbon, senyawa ini ditemukan sebagai produk
pembakaran senyawa organik [25].

Senyawa  seperti furan, furfural,
hidroksiasetaldehida, asam asetat, keton, dan
aldehida adalah produk yang berasal dari selulosa
dan hemiselulosa [13-16]. Furfural adalah produk
degradasi termal xilosa [26]. Senyawa yang sama
juga  merupakan  produk pirolisis  dari
hemiselulosa [27]. Beberapa keton, aldehida dan
senyawa terkait asam asetat juga merupakan
produk pirolisis dari selulosa/hemiselulosa
[28,29]. Lignin juga menghasilkan asam asetat
dalam jumlah kecil [30], namun sebagian besar
asam asetat berasal dari selulosa dan
hemiselulosa [18].
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Gambar 4. Persen Area Senyawa Pirolisis
Serbuk Kayu Ulin (a) tanpa adanya
katalis dan (b) dengan adanya katalis
Ni/SBA-15.

Sebelumnya telah disebutkan bahwa
penambahan katalis Ni/SBA-15 meningkatkan
produksi senyawa turunan selulosa/hemiselulosa.
Gambar 4 menunjukan bahwa penggunaan
katalis Ni/SBA-15 pada pirolisis serbuk kayu
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ulin, meningkatkan produksi dari furan, furfural
dan asam asetat yang merupakan hasil degradasi
termal selulosa/hemiselulosa.

Berdasarkan pada Gambar 4 disimpulkan
bahwa adanya penambahan katalis Ni/SBA-15 ke
dalam serbuk kayu ulin ini dapat meningkatkan
produksi dari senyawa fenol, furan, asam asetat
dan vanillin, dan juga muncul senyawa yang baru
yaitu furfural. Produk yang diinginkan pada
penelitian ini adalah senyawa aromatik, furan,
dan furfural, dan persen area ketiga golongan ini
meningkat dengan penambahan Kkatalis pada
pirolisis. Perlu dicatat bahwa, penambahan
katalis meningkatkan produksi asam asetat,
dimana asam asetat akan bersifat korosif dan juga
dapat menurunkan laju pemanasan pada proses
pirolisis [18], sehingga perlu dilakukan studi
lebih lanjut untuk menekan produksi asam asetat.

KESIMPULAN

Berdasarkan nilai persen area produk
pirolisis yang teridentifikasi pada program dapat
diketahui  komposisi kimia produk yang
dihasilkan dari proses pirolisis serbuk kayu Ulin
(Eusideroxylon zwageri) dengan katalis Ni/SBA-
15 menggunakan instrument Py-GC/MS, yaitu
pada suhu 350 °C didapatkan produk turunan
lignin sebesar 58,33% dan produk turunan
selulosa/hemiselulosa sebesar 18,91%, pada suhu
450 °C produk turunan lignin sebesar 57,35%
dan produk turunan selulosa/hemiselulosa
sebesar 19,95%, dan pada suhu 550 °C produk
turunan lignin sebesar 51,08% dan produk
turunan selulosa/hemiselulosa sebesar 25,79%.

Berdasarkan nilai persen area produk
pirolisis yang teridentifikasi pada pirogram dapat
diketahui bahwa pada proses pirolisis serbuk
kayu Ulin (Eusideroxylon zwageri)
menggunakan instrument Py-GC/MS,
penambahan Kkatalis Ni/SBA-15 menurunkan
persen area produk turunan lignin dari 58,53-
68,14% menjadi 51,08-58,33%, dan
meningkatkan produk turunan selulosa/ dari
15,62-17,78% menjadi 18,91-25,79%.
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