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Abstract: This study critically examines the effectiveness of utilizing bio-oil derived from pyrolysis as a viable alternative
fuel in diesel engine generator sets used for power generation facilities. Employing a bibliometric approach based on Scopus
data and an analytical framework utilizing VOSviewer 1.6.20, this research provides a comprebensive overview of
prevailing research trajectories, collaborative efforts among authors, and significant thematic clusters in the field. The
[findings indicate that investigations on bio-oil pyrolysis primarily focus on catalyst development, thermal property
assessment, technological efficiency, and the application of artificial intelligence in modeling processes. From a technical
perspective, bio-oil demonstrates stable engine performance with the potential to reduce exhaust emissions, although it
exchibits a higher fuel consumption rate compared to conventional diesel. These results reinforce the potential of bio-oil

pyrolysis as a proficient and ecologically sustainable renewable energy source.
Keywords: bio-oil; pyrolysis; diesel engine; generator; energy efficiency; emissions

Abstrak: Upaya penelitian ini secara kritis meneliti kemanjuran pemanfaatan bio-oil yang berasal dari
pirolisis sebagai bahan bakar alternatif yang layak dalam genset mesin diesel yang digunakan di fasilitas
pembangkit listrik. Menggunakan pendekatan bibliometrik yang didasarkan pada data dari Scopus dan
kerangka analisis yang memanfaatkan VOSViewer 1.6.20, penelitian ini memberikan gambaran
komprehensif tentang lintasan penelitian yang berlaku, upaya kolaboratif di antara penulis, dan cluster
tematik yang signifikan di lapangan. Hasilnya menunjukkan bahwa penyelidikan mengenai pirolisis bio-
minyak terutama berkonsentrasi pada kemajuan katalis, penilaian sifat termal, efisiensi teknologi, dan
penerapan kecerdasan buatan dalam proses pemodelan. Dari perspektif teknis, bio-oil mengungkapkan
kinerja mesin yang konsisten dengan kapasitas untuk mengurangi emisi gas buang, meskipun ditandai
dengan tingkat konsumsi bahan bakar yang lebih tinggi dibandingkan dengan diesel tradisional. Hasil
ini memperkuat potensi pirolisis bio-oil sebagai sumber energi terbarukan yang mahir dan

berkelanjutan secara ekologis

Kata kunci: Bio-Oil; Pirolisis; Mesin Diesel; Generator; Efisiensi Energi; Emisi

1. Pendahuluan

permintaan energi listrik terus meningkat seiring pertumbuhan populasi, industrialisasi,
dan kemajuan teknologi. di banyak wilayah, khususnya daerah terpencil dan pada kondisi
operasional tertentu|1], penyediaan listrik masih sangat bergantung pada generator set mesin
diesel. ketergantungan ini menimbulkan berbagai permasalahan, seperti konsumsi bahan ba-
kar fosil yang tinggi, peningkatan biaya operasional, serta emisi gas buang yang berdampak

negatif terhadap lingkungan dan berkontribusi terhadap perubahan iklim global [2]. sebagai
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respons terhadap tantangan tersebut, pemanfaatan sumber energi terbarukan menjadi ini-
siatif strategis untuk mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil dan mendukung
transisi menuju sistem energli yang berkelanjutan|[3]. bioenergi, yang berasal dari biomassa
dan limbah organik, merupakan salah satu fokus utama penelitian energi terbarukan. salah
satu metode konversi biomassa yang banyak dikaji adalah pirolisis, yaitu proses degradasi
termal biomassa pada kondisi oksigen terbatas yang menghasilkan gas, bio-oil, dan bio-
char[4]. bio-oil hasil pirolisis memiliki potensi sebagai bahan bakar alternatif karena
kepadatan energinya yang relatif tinggi serta ketersediaan bahan baku yang melimpah[5].
meskipun berbagai penelitian telah membahas pengembangan energi dan efisiensi sistem
konversi energi, kajian mengenai efisiensi dan penggunaan bio-oil pirolisis sebagai bahan
bakar pada generator diesel masih tersebar dan belum terpetakan secara sistematis[6]. oleh
karena itu[7], penelitian ini bertujuan untuk memetakan dan menganalisis tren penelitian
terkait efisiensi dan penggunaan bio-oil pirolisis pada generator diesel melalui pendekatan
bibliometrik berbasis literatur terindeks scopus guna mengidentifikasi fokus riset, celah

penelitian, dan arah pengembangan eknologi di masa mendatang][8].

2. Tinjauan Literatur

Berbagai penelitian terdahulu telah mengevaluasi penggunaan bio-oil hasil pirolisis se-
bagai bahan bakar pada generator set mesin diesel melalui analisis komparatif terhadap
metrik kinerja mesin, seperti daya keluaran, torsi, konsumsi bahan bakar, dan efisiensi ter-
mal, dibandingkan dengan bahan bakar fosil konvensional [9]. Selain itu, literatur juga
melaporkan kajian mengenai potensi bio-oil sebagai alternatif energi terbarukan yang dapat
mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil dan dampak lingkungan, dengan fokus
pada perkembangan teknologi pirolisis biomassa serta penerapan bio-oil dan campuran
bio-oil/biodiesel pada sistem pembangkit listrik dan berbagai konfigurasi mesin diesel

lainnya[10].

3. Metode

a. Jenis dan rancangan penelitian
Studi ini menggunakan metodologi bibliometrik, menggabungkan pemeriksaan kuanti-
tatif publikasi ilmiah yang dikatalogkan di scopus, kemudian diwakili melalui perangkat
lunak vosviewer[11]. metodologi ini sering digunakan untuk menggambarkan tren, tema
penelitian penting, dan kekurangan dalam penelitian yang berkaitan dengan biofuel,

pirolisis biomassa, dan bio-oil dalam konteks teknik dan energi [12].

b. Sumber data dan strategi pencarian (scopus)
1) Database: Scopus, karena ruang lingkup interdisipliner yang luas dan kualitas
pengindeksan yang unggul.
2) Kata kunci (ilustrasi, dapat disesuaikan):
“bio-0il” OR “pyrolysis” AND “diesel engine” AND “generator” OR “power

generation”.
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3) Filter pencarian :
Dokumen : artikel dan review
Bahasa : inggris
Rentang tahun : misalnya, 2022-2026 (atau disesuaikan)
4) Hasil pengambilan diambil dati Scopus dalam format CSV/RIS, meliputi: judul, ab-
strak, kata kunci, penulis, afiliasi kelembagaan, tahun publikasi, jurnal, dan metrik

kutipan.

c. Pengolahan data bibliografis
1) File CSV/RIS yang berasal darti scopus diimpor ke vosviewer untuk tujuan pemetik-
saan analitis
2) Data dibersihkan: duplikasi dihapus, istilah kata kunci yang sama diseragamkan (misal-

nya, “bio-oil”, “pyrolysis”)

d. Analisis menggunakan VOSviewer

1) Co-occurrence (kata kunci) :
Kenali agregasi subjek yang mencakup pirolisis biomassa, produksi bio-oil, sintesis
biodiesel, efisiensi operasional mesin, analisis emisi, dan metrik efisiensi energi.

2) Co-authorship (penulis) :
Identifikasi para sarjana, organisasi, dan negara paling produktif yang terlibat da-
lam penelitian bio-oil dan biofuel dalam sektor energi.

3) Analisis sitasi/ko-sitasi:
Kenali artikel terkemuka dan jurnal ilmiah (misalnya, Bahan Bakar, Energi, Energi
Terbarukan) dalam disiplin terkait.

4) Analisis tren temporal(overlay visualization) :
Amati transisi dalam penekanan penyelidikan ilmiah, misalnya dari proses pirolisis

mendasar ke pemanfaatan bio-oil dalam mesin dan fasilitas pembangkit energi.
e. Analisis dan Interpretasi Hasil

Menafsirkan cluster kata kunci dan jaringan kutipan untuk:

1) menggambarkan keadaan efisiensi penelitian lanjutan saat ini mengenai pem-
anfaatan bio-oil dan biofuel dalam mesin diesel dan sistem pembangkit.

2) Identifikasi kekurangan penelitian yang ada (misalnya, masih ada kekurangan in-
vestigasi yang ditargetkan mengenai generator diesel skala kecil, pertimbangan
efisiensi sistemik, atau peraturan emisi khusus).

3) Hasilnya tunduk pada analisis deskriptif kualitatif untuk menjelaskan signifikansi
dan kedekatan topik yang ditunjuk dalam kaitannya dengan tren penelitian global.

4. Hasil dan Pembahasan
Bagian ini menjelaskan temuan penyelidikan kemanjuran pemanfaatan bio-oil pirolisis se-
bagai sumber bahan bakar dalam generator yang digerakkan mesin diesel untuk fasilitas pem-

bangkit listrik[13], dengan menyajikan data kinerja komparatif antara bio-oil dan bahan bakar
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diesel tradisional melalui analisis efisiensi energi, konsumsi bahan bakar, daya keluaran|[1],
dan emisi gas buang, yang kemudian diperiksa untuk mengevaluasi kelangsungan hidup bio-
oil sebagai alternatif energi terbarukan yang berkelanjutan dan menguntungkan secara
ckologis[14].

4.1. Jumlah penelitian
Menurut temuan yang berasal dari database Scopus, kemajuan ilmiah yang berkaitan
dengan bio-oil pirolisis sepanjang jangka waktu 2022 hingga 2026 menunjukkan tren variabel.

jumlah publikasi akademik bervariasi setiap tahun, seperti yang diilustrasikan pada gambar 1
dan table 1.
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Gambar 1. Tren jumlah publikasi riset boi-oil pirgﬂrsis berdasarkan data scopus periode 2022-2026

No Tahun Jumlah Dokumen
1 2022 650
2 2023 620
3 2024 670
4 2025 620
5 2026 90

Tabel 1. Jumlah publikasi ilmiah bidang bio-oil pirolisis yang terindeks dalam database scopus selama petiode 2022-2026

Pada tahun 2022, volume publikasi ilmiah didokumentasikan sekitar 650 artikel,
kemudian mengalami penurunan matjinal pada tahun 2023 menjadi sekitar 620 artikel.
Pola ini sekali lagi naik pada tahun 2024[15], mencapai puncaknya dengan perkiraan 670
artikel yang diterbitkan. Namun demikian, pada tahun 2025, jumlahnya sekali lagi berku-
rang menjadi sekitar 620 artikel[16]. Penurunan yang nyata terjadi pada tahun 2026, di
mana jumlah publikasi ilmiah berkurang menjadi sekitar 90 dokumen|[17]. Fenomena ini
menandakan perlambatan yang cukup besar dalam upaya penelitian dan penyebaran liter-
atur ilmiah dalam domain bio-oil pirolisis selama tahun ini. Interval dari 2022 hingga 2025
menggambarkan tingkat produktivitas yang konsisten dalam penelitian bio-oil pirolisis,

dengan perkiraan output tahunan 640 publikasi ilmiah. Fenomena ini menandakan minat
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dan dedikasi yang nyata dari komunitas ilmiah terhadap kemajuan teknologi konversi bio-
massa menjadi bio-oil melalui metodologi pirolisis[18]. Namun, penurunan signifikan
yang diamati pada tahun 2026 memerlukan penyelidikan lebih lanjut untuk memastikan
apakah penurunan ini adalah kejadian sementara karena indeksasi yang tertunda atau

apakah itu mencerminkan pergeseran yang lebih luas dalam paradigma penelitian global

dalam domain energi biomassa[19].

4.2 . Peta perkembangan riset

Pemanfaatan VOSViewer versi 1.6.20 untuk memetakan kemajuan dalam domain
efisiensi yang berkaitan dengan penerapan bio-oil pirolisis sebagai sumber bahan bakar
dalam genset mesin diesel untuk operasi pembangkit listrik mengungkapkan penckanan
terkonsentrasi pada peningkatan kemanjuran pembakaran [20], mengoptimalkan sifat ba-

han bakar, melakukan analisis emisi gas buang, dan berinovasi metodologi konversi en-

ergi berkelanjutan[21].

Co-occurrence (kata kunci)
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Gambar 2. Peta visualisasi kata kunci riset bio-oil pirolisis berdasarkan data Scopus menggunakan VOSviewer

Tlustrasi ini menggambarkan representasi skematis dari keterkaitan kata kunci dalam
wacana ilmiah seputar bio-oil yang dihasilkan dari metodologi pirolisis. Setiap titik pada
peta melambangkan kata kunci yang berulang kali direferensikan dalam literatur akademis,
sedangkan garis penghubung menunjukkan interkoneksi di antara berbagai tema penelitian.
Dimensi poin mencerminkan signifikansi relatif dari kata kunci tersebut, dan warna yang
berbeda mengkategorikan domain tematik penyelidikan. Dari representasi grafis ini,
terbukti bahwa penyelidikan pirolisis bio-oil dibagi menjadi beberapa bidang fokus utama,
khususnya kemajuan dan penyempurnaan agen katalitik (diilustrasikan dengan istilah
seperti “katalis,” “aktivitas,” dan “selektivitas”), pemeriksaan kinetika reaksi dan
karakteristik termal (misalnya, “energi aktivasi” dan “laju pemanasan”), penilaian kerangka
kerja teknologi dan ekonomi proses (“teknologi,” “model,” “biaya”), dan pemanfaatan
teknik pemodelan atau buatan kecerdasan untuk meramalkan hasil pirolisis (“jaringan saraf
buatan,” “simulasi”’). Akibatnya, peta ini menjelaskan interkoneksi rumit antara domain
katalisis, kinetika, teknologi, dan pemodelan dalam perkembangan teknik pirolisis yang
ditujukan untuk produksi bio-oil yang efisien dan berkelanjutan.

Co-authorship (penulis)
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Gambar 3. Peta visualisasi kolaborasi penulis penelitian bio-oil pirolisis menggunakan VOSviewer

Tlustrasi menyajikan representasi skematis dari dinamika kolaboratif di antara penulis
yang terlibat dalam penelitian pirolisis bio-oil. Setiap titik pada peta menandakan penulis
individu, sedangkan garis penghubung menggambarkan hubungan kolaboratif yang
dibangun di antara penulis dalam literatur ilmiah. Besarnya setiap titik sesuai dengan ting-
kat produktivitas penulis, atau jumlah total publikasi ilmiah yang dikaitkan dengannya,
sedangkan warna yang bervariasi menunjukkan kelompok kolaboratif yang berbeda atau
kelompok upaya penelitian yang saling terkait. Menganalisis visualisasi ini menunjukkan
bahwa domain pirolisis bio-minyak sebagian besar dipengaruhi oleh beberapa penulis
utama, terutama Zhang, Wang, dan Li, yang menunjukkan jaringan kolaborasi yang luas
dengan para peneliti dari konteks internasional yang beragam. Pengamatan ini menggaris-
bawahi gagasan bahwa bidang pirolisis bio-oil adalah subjek penyelidikan yang berkem-
bang dalam skala global, difasilitasi oleh kolaborasi lintas lembaga dan multidisiplin.

Analisis sitasi/ko-sitasi

Gambear 4. Peta citation/ co-citation analysis penelitian bio-oil pirolisis menggunakan VOSviewer

Gambar yang digambarkan menggambarkan peta visualisasi kata kunci yang berkai-
tan dengan penelitian bio-oil pirolisis. Setiap titik individu mewakili kata kunci yang set-
ing ditemui dalam literatur ilmiah, sedangkan besarnya titik menandakan frekuensi atau
signifikansinya dalam domain penelitian tertentu. Warna yang bervariasi menunjukkan
kelompok tematik yang saling berhubungan dari upaya penelitian. Analisis peta
mengungkapkan bahwa istilah “pirolisis” telah muncul sebagai titik fokus penyelidikan,
disertai dengan tema-tema terkait seperti bio-oil, biochar, pirolisis katalitik, bahan baku,
dan biofuel. Visualisasi ini menunjukkan bahwa penelitian tentang pirolisis bio-oil maju
dalam beberapa lintasan utama, terutama inovasi katalis dan metodologi pirolisis, gen-
erasi bahan bakar alternatif dan bioenergi, serta pemeriksaan konsekuensi lingkungan

dan ekonomi yang terkait dengan proses konversi biomassa.
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Analisis tren temporal(overlay visualization)
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Gambar 5. Peta overlay kata kunci penelitian bio-oil pirolisis berdasarkan tahun publikasi menggunakan
VOSviewer

Tlustrasi menyajikan peta visualisasi bibliometrik yang berkaitan dengan penelitian
tentang piro. Analisis besarnya dan interkoneksi kata kunci menunjukkan bahwa kon-
sep “pirolisis,” “biofuel,” “katalis,” dan “lignin” mewakili bidang utama penyelidikan
ilmiah. Warna yang digambarkan pada peta menandakan evolusi temporal publikasi, di
mana tren kontemporer (diwakili dalam warna kuning) menunjukkan fokus ilmiah
yang tinggi pada mata pelajaran seperti pembelajaran mesin, teknoekonomi, dan ana-
lisis siklus hidup dalam kerangka mengoptimalkan metodologi pirolisis untuk produksi

bio-oil yang berkelanjutan|[22].

6. Kesimpulan

Secara umum, penggabungan boil-oil atau pirolisis dengan diesel kontemporer atau diesel
konvensional telah menunjukkan kemampuan untuk mengoperasikan mesin diesel atau gen-
erator dengan cara yang stabil, dengan metrik kinerja (termasuk output daya dan efisiensi
termal) yang sebanding dengan atau, dalam kondisi tertentu[23], bahkan dapat melebihi die-
sel murni, terutama setelah peningkatan bahan bakar atau penggabungan pelarut, alkohol,
atau aditif yang sesuai [24].amun demikian, telah diamati bahwa konsumsi bahan bakar spe-
sifik umumnya meningkat dibandingkan dengan diesel murni, disebabkan oleh nilai kalor
bio-oil yang lebih rendah dan karakteristik fisikokimia yang kurang optimal [25]. Akibatnya,
sangat penting untuk mengoptimalkan komposisi campuran serta parameter operasional me-
sin, yang meliputi rasio campuran, tekanan injeksi, waktu injeksi, rasio kompresi, dan beban,
untuk mempertahankan efisiensi kompetitif dari sistem pembangkit. [26]. Dari perspektif
lingkungan, pemanfaatan minyak bio-minyak/pirolisis dalam pengoperasian mesin diesel
secara konsisten menunjukkan pengurangan nitrogen oksida (NOx), partikel (PM), asap, dan
sering emisi karbon dioksida (CO2); namun, dalam formulasi campuran tertentu, mungkin
ada peningkatan emisi karbon monoksida (CO) atau hidrokarbon (HC)|[27], sehingga meng-
garisbawahi pentingnya menerapkan strategi pengayaan oksigen dalam formulasi bahan ba-
kar yang bijaksana, pelarut, dan optimalisasi atomisasi dan pembakaran metodologi[28]. Aki-
batnya, bio-oil pirolisis memiliki potensi yang signifikan sebagai bahan bakar pengganti gen-
erator diesel yang digunakan di pembangkit listrik[29]; Namun, tetap penting untuk menyem-

purnakan metodologi produksi, meningkatkan kualitas bahan bakar, dan mengoptimalkan
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konfigurasi operasional mesin untuk mencapai keseimbangan optimal antara efisiensi energi,
keandalan operasional jangka panjang, dan mitigasi emisi dengan cara yang layak dan hemat
biaya[30].
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