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Kebutuhan energi yang terus meningkat dan terbatasnya cadangan bahan 

bakar fosil mendorong pengembangan energi baru dan terbarukan (EBT). Salah 

satu alternatif yang potensial adalah biohidrokarbon dari minyak kelapa sawit 

melalui proses pirolisis. Indonesia sebagai produsen kelapa sawit terbesar di dunia 

memiliki ketersediaan bahan baku yang melimpah. Proses pirolisis minyak kelapa 

sawit menghasilkan BCO, yang dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar alternatif. 

Penggunaan katalis, seperti zeolit-X, berperan penting dalam meningkatkan hasil 

dan kualitas produk.  

Penelitian ini bertujuan mensintesis zeolit-X dari bentonit sebagai katalis 

pirolisis minyak kelapa sawit. Bentonit dipurifikasi menggunakan larutan HCl 1 M 

untuk mengurangi kandungan logam, seperti Fe. Sintesis zeolit-X dilakukan 

melalui metode hidrotermal pada suhu 100 °C dengan variasi waktu kristalisasi 3, 

4, dan 5 hari. Sampel terbaik kemudian dikalsinasi pada suhu 500, 600, 700, dan 

800 °C. Karakterisasi dilakukan menggunakan XRD dan SEM, sedangkan produk 

cair hasil pirolisis dianalisis menggunakan GC-MS. 

Hasil menunjukkan zeolit-X dengan kristalisasi 3 hari dan kalsinasi 800 °C 

memiliki fasa kristalin tertinggi. Kandungan senyawa hidrokarbon tertinggi dalam 

BCO sebesar 71,79% diperoleh dari penggunaan katalis pada suhu kalsinasi 800 °C. 

Dengan demikian, zeolit-X hasil sintesis dari bentonit efektif digunakan sebagai 

katalis dalam produksi biohidrokarbon melalui pirolisis minyak kelapa sawit. 

 

Kata kunci: zeolit-X, bentonit, pirolisis, biohidrokarbon, dan katalis
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The increasing global energy demand and the depletion of fossil fuel 

reserves have encouraged the development of renewable energy sources. One 

promising alternative is biohydrocarbon production from palm oil through the 

pyrolysis process. As the world's largest palm oil producer, Indonesia has abundant 

raw material availability. Pyrolysis of palm oil yields BCO, which can be utilized 

as an alternative fuel. The use of catalysts, such as synthetic zeolite-X, plays a 

crucial role in improving the yield and quality of pyrolysis products.  

This study aims to synthesize zeolite-X from bentonite as a catalyst for the 

pyrolysis of palm oil. The bentonite was first purified using 1 M HCl solution to 

reduce excess metals such as iron (Fe). Zeolite-X was synthesized via the 

hydrothermal method at 100 °C with crystallization times of 3, 4, and 5 days. The 

best-performing sample was then calcined at temperatures of 500, 600, 700, and 

800 °C. Characterization was carried out using XRD to identify crystal phases and 

SEM to observe morphology. The liquid products of pyrolysis were analyzed using 

GC-MS to determine hydrocarbon composition.  

The results showed that zeolite-X with a crystallization time of 3 days and 

calcination at 800 °C produced the highest crystallinity. GC-MS analysis indicated 

the highest hydrocarbon content in BCO, reaching 71.79%, with the catalyst 

calcined at 800 °C. Thus, zeolite-X synthesized from bentonite proved effective as 

a catalyst for producing biohydrocarbons from palm oil pyrolysis. 
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I.  PENDAHULUAN 
 
 
 
 

1.1. Latar Belakang 
 
 
Kebutuhan energi global diperkirakan terus meningkat seiring dengan 

pertumbuhan populasi dan industrialisasi, sementara cadangan energi fosil 

seperti minyak bumi dan batu bara semakin menipis. Penggunaan bahan bakar 

fosil secara terus-menerus juga berkontribusi terhadap peningkatan emisi 

karbon di atmosfer, yang memicu pemanasan global dan krisis iklim. Oleh 

karena itu, pengembangan dan pemanfaatan energi alternatif yang ramah 

lingkungan menjadi suatu keharusan. Energi Baru dan Terbarukan (EBT) 

menjadi salah satu solusi untuk menyediakan energi secara berkelanjutan, 

karena bersumber dari alam yang dapat diperbarui, seperti tenaga air, matahari, 

angin, serta biomassa (Setyono et al., 2019).      

 

Dalam kurun waktu satu dekade, energi Indonesia mengalami kenaikan 

konsumsi dalam sektor industri, transportasi, dan rumah tangga. Indonesia 

memiliki sumber energi terbarukan yang melimpah, tetapi belum dimanfaatkan 

secara optimal. Dalam menyikapi tantangan tersebut, pengembangan EBT 

berbasis biomassa merupakan salah satu upaya yang terus digiatkan di berbagai 

negara, termasuk Indonesia. Salah satu upaya yang dilakukan yaitu 

penggunaan minyak kelapa sawit. Indonesia merupakan negara dengan 

perkebunan kelapa sawit terluas di dunia. Tahun 2021 luas perkebunan kelapa 

sawit di Indonesia mencapai 15.5 juta hektar dan luas perkebunan kelapa sawit 

di Provinsi Riau adalah 2.89 juta hektar (Yanti et al., 2022). Adanya 

ketersediaan minyak kelapa sawit yang melimpah, dapat berpotensi sebagai 

bahan baku yang sangat besar dalam 
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pengolahan biohidrokarbon dengan metode pirolisis. Pada proses pirolisis 

energi panas mendorong terjadinya dekomposisi termal sehingga molekul 

karbon kompleks terurai menjadi senyawa yang lebih sederhana, sebagian 

besar berupa karbon padat (arang) dan produk cair (Syafira et al., 2022). 

 

Salah satu produk cair yang dihasilkan dari pirolisis dikenal sebagai Bio Crude 

Oil (BCO), yaitu campuran beragam senyawa organik, termasuk senyawa 

biohidrokarbon dengan panjang rantai karbon yang bervariasi. Selain pirolisis, 

proses pemisahan senyawa juga dapat dilakukan melalui distilasi, yaitu metode 

pemisahan campuran berdasarkan perbedaan titik didih dengan menggunakan 

panas sebagai agen pemisah.  

 

Komposisi BCO sangat dipengaruhi oleh bahan baku dan jenis katalis yang 

digunakan. Dalam pirolisis minyak kelapa sawit, salah satu katalis yang dapat 

digunakan adalah zeolit-X. Zeolit merupakan mineral alam yang tersebar luas 

di berbagai wilayah dunia, dan hingga kini telah ditemukan sekitar 40 jenis 

zeolit alam. Namun, karena zeolit alam memiliki beberapa keterbatasan, 

banyak peneliti mengembangkan zeolit sintetik untuk memenuhi kebutuhan 

industri yang tidak dapat dipenuhi oleh zeolit alam. Saat ini, telah berhasil 

disintesis sekitar 180 jenis zeolit, salah satunya adalah zeolit-X 

(Na₂O·Al₂O₃·2,5SiO₂·6H₂O) yang memiliki karakteristik serupa dengan zeolit 

alam dan dapat dimanfaatkan untuk berbagai aplikasi industri (Krisnawati dan 

Wardani, 2018). 

 

Pada penelitian ini, zeolit-X dibuat menggunakan bahan baku bentonit. 

Bentonit memiliki sifat fisik dan kimia yang spesifik dengan biaya yang rendah 

dan ketersediaannya yang luas. Komponen utama dari bentonit adalah 

montmorillonite yang memiliki ukuran partikel kecil, luas permukaan yang 

spesifik besar dan kapasitas adsorpsi air yang kuat (Yulanda dkk., 2018). 

Bentonit memiliki kemampuan mengembang, sifat penukar ion, luas 

permukaan yang besar dan mudah menyerap air sehingga memungkinkan 

penggunaannya sebagai bahan baku pembuatan katalis. Mengingat bentonit 

yang melimpah dan senyawanya secara global berbiaya rendah, sintesis zeolit-
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X dari bentonit untuk penangkapan CO2 dapat bermanfaat untuk sumber daya 

bentonit secara kimia di masa depan. Kemampuan zeolit-X sebagai katalis 

berhubungan dengan keaktifannya pada ketersediaan di saluran antara zeolit. 

(Febriyanti dkk., 2021).  

 

Berdasarkan uraian diatas, maka dilakukan penelitian ini pada penggunaan 

bentonit untuk mensintesis zeolit-X. Zeolit-X yang dihasilkan dari bahan baku 

bentonit digunakan sebagai katalis pada proses pirolisis minyak kelapa sawit 

untuk menghasilkan biohidrokarbon dan dimanfaatkan menjadi bahan bakar 

alternatif dalam pengembangan energi baru terbarukan. 

 

 

 

1.2. Tujuan Penelitian 

 
 
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menghasilkan zeolit-X dari bahan baku bentonit yang dikalsinasi pada 

suhu yang berbeda. 

2. Mendapatkan data karakterisasi hasil sintesis zeolit-X menggunakan 

XRD dan SEM. 

3. Mendapatkan data aktivitas katalitik zeolit-X yang disintesis dengan 

indikator rendemen dan kandungan biohidrokarbon BCO yang 

dihasilkan. 

 

 

 

1.3. Manfaat Penelitian 

 
 
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengoptimalkan pemanfaatan sumber daya alam yaitu minyak kelapa 

sawit menjadi biohidrokarbon.  

2. Memanfaatkan ketersediaan bentonit sebagai zeolit-X yang jumlahnya 

melimpah dan belum dimanfaatkan secara optimal. 

 

 



 

 

 
 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1. Zeolit 

 

 

Zeolit adalah mineral kristalin berpori yang tersusun dari aluminosilikat 

dengan struktur kerangka tiga dimensi yang terbentuk dari jaringan 

tetrahedral, di mana setiap tetrahedron terdiri atas empat atom oksigen yang 

mengelilingi kation silikon atau aluminium. Material ini dikenal luas karena 

sifatnya yang mendukung berbagai aplikasi seperti pemurnian gas dan air, 

katalis, serta sebagai bahan penyerap. Seiring meningkatnya kebutuhan 

industri, banyak peneliti mulai mengembangkan zeolit sintetis karena zeolit 

alam sering kali tidak mampu memenuhi spesifikasi teknis tertentu 

(Masoudian et al., 2013). Zeolit dapat ditemukan secara alami maupun 

disintesis melalui teknik tertentu. Zeolit sintetis cenderung memiliki 

karakteristik yang lebih seragam dan dapat dikontrol, berbeda dengan zeolit 

alam yang sifatnya sangat bergantung pada kondisi geologis dan geografis 

tempat terbentuknya (Simanjuntak et al., 2016). 

 

Zeolit mengandung kation-kation untuk menstabilkan muatan zeolit serta 

sejumlah molekul air dan memiliki kemampuan melakukan pertukaran 

kation. Kation-kation tersebut dapat dipertukarkan dengan kation sejenis, 

kemampuan inilah yang banyak dimanfaatkan di industri, salah satunya 

pada industri deterjen, diantaranya menurunkan kesadahan air dengan cara 

pertukaran ion natrium yang dilepaskan zeolit dan digantikan ion kalsium 

dari air sadah. Zeolit memiliki berbagai jenis seperti zeolit jenis A, X, dan P. 

Zeolit jenis A memiliki kemampuan dalam selektifitas adsorpsi yang tinggi 

terhadap ion Ca2+ dan Mg2+ serta memiliki diameter pori-pori sebesar 0,42 
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nm dan rasio Si/Al mendekati 1. Zeolit jenis X memiliki pori-pori yang 

lebih besar dibandingkan dengan zeolit A, yaitu sekitar 0,74 nm. Hal ini 

memungkinkan adsorpsi molekul yang lebih besar. Rasio Si/Al pada  

zeolit-X berkisar antara 1 hingga 1,5, yang membuatnya memiliki sifat 

yang lebih hidrofilik (menarik air) dan kemampuan pertukaran ion yang 

kuat (Arnelli et al., 2017). 

 

 

 

2.1.1.  Zeolit-X 
 
 

Zeolit-X merupakan salah satu material aluminosilikat sintetik yang memiliki 

komposisi kimia khas Na86(AlO2)86(SiO2)106·264H2O (Rizal dkk., 2022). Tipe 

ini termasuk dalam kelompok Faujasit (FAU) karena memiliki topologi 

struktur kerangka yang sama, meskipun memiliki karakteristik yang berbeda. 

Secara struktural, zeolit-X dibentuk oleh 8 kubo-oktahedron yang dihubungkan 

melalui 12 kuboid ke suatu rongga yang disebut sebagai sangkar 𝛽, pori-pori 

sangkar ini memiliki diameter 0,42 nm (Srilai et al., 2020).  

 

Zeolit-X memiliki pori berukuran 8Å dan morfologi permukaan kubik. 

Meskipun memiliki topologi kerangka yang sama dengan zeolit-Y, rasio Si/Al 

zeolit-X (1,1-1,5) lebih rendah dibandingkan zeolit-Y (1,5-3,0). Karakteristik 

unik zeolit-X meliputi luas permukaan dan volume pori yang besar, pori yang 

seragam, serta struktur yang menyerupai sarang lebah (Enrik, 2024). Bentuk 

kristalnya adalah oktahedral seperti yang dapat terlihat pada Gambar 1. 

  

 
 

Gambar 1. Struktur zeolit-X (International Zeolite Association (IZA), 2017). 
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2.1.2.  Sintesis Zeolit-X  

 

 

Zeolit sintesis memungkinkan terjadi karena terbentuk dari pembuatan zeolit 

sintetik menggunakan silika yang diperoleh dari hasil pengekstraksian abu 

sekam padi dengan metode sol-gel, kemudian metode yang dilakukan dengan 

cara pencampuran bahan baku larutan yaitu larutan natrium silika dan natrium 

alumina menggunakan metode hidrotermal (Krisnawati dan Wardani, 2018). 

Metode hidrotermal merupakan salah satu teknik yang umum digunakan dalam 

proses kristalisasi zeolit. Metode ini memanfaatkan tekanan dan suhu tinggi, 

sehingga memerlukan reaktor khusus berbahan stainless steel yang relatif 

mahal serta konsumsi energi yang tinggi. Kondisi tersebut menjadi kendala 

dalam efisiensi dan efektivitas sintesis zeolit-X. Oleh karena itu, untuk 

mengatasi kelemahan metode hidrotermal, para peneliti mulai mengembangkan 

alternatif sintesis dengan suhu rendah yang lebih hemat energi dan berbiaya 

lebih rendah (Kadja et al., 2016).  

 

Zeolit-X biasanya disintesis dalam bentuk natrium dengan rasio Si / Al 1–1,5, 

sehingga sangat hidrofilik, dan ukuran poripori yang diperkirakan dari struktur 

kristalnya adalah 0.74 nm. Zeolit-X termasuk dalam zeolit struktural Faujasit. 

Zeolit biasa digunakan sebagai penukar ion, penjerap, dan katalis. Tren ke arah 

aplikasi yang lebih maju menciptakan kebutuhan untuk mengontrol sifat fisik 

dan kimia dari zeolit dengan cara modifikasi  (Rizal, Abidin, dan Hiedayati, 

2022). 

 

 

 

2.2. Karakterisasi Zeolit-X  

 

 

Karakterisasi dari Zeolit-X dapat menggunakan beberapa metode seperti XRD 

untuk melihat struktur dari zeolit yang terbentuk. SEM untuk melihat 

morfologi permukaan dari zeolit-X yang telah disintesis dan menggunakan 

metode Gas GC-MS untuk melihat komponen senyawa BCO yang terbentuk 

dari pirolisis minyak kelapa sawit. 
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2.2.1.  X-Ray Diffraction (XRD) 

 

 

XRD adalah teknik yang tidak merusak dan digunakan untuk mengidentifikasi 

bahan kristalin. XRD memberikan informasi tentang struktur, fasa, orientasi 

kristal (tekstur), dan parameter struktural lainnya, seperti ukuran butiran rata, 

kristalinitas, ketegangan, dan cacat kristal (Alfarisa dkk., 2018). Prinsip dasar 

XRD adalah mendifraksi cahaya yang melalui celah kristal. Difraksi cahaya 

oleh kisi-kisi atau kristal ini dapat terjadi apabila difraksi tersebut berasal dari 

radius yang memiliki panjang gelombang yang setara dengan jarak antar atom, 

yaitu sekitar 1Å (Hakim et al., 2019).   

 

Proses hidrotermal menyebabkan perombakan gel amorf dan penataan ulang 

struktur yang mengakibatkan terbentuknya embrio inti kristal. Pembentukan 

kristal zeolit dari bahan geopolimer terbentuk sebagai hasil pertumbuhan 

domain kristal di bahan geopolimer serta pada antarmuka cair-padat. Hasil 

XRD menunjukkan bahwa peningkatan waktu aging menyebabkan 

peningkatan derajat kristalinitas zeolit. Peningkatan kristalinitas tersebut 

disebabkan oleh semakin banyaknya inti kristal yang terbentuk selama waktu 

aging. Peningkatan Waktu aging cenderung menghasilkan konsentrasi agregat 

partikel primer yang relatif tinggi sehingga mengarah pada peningkatan luas  

permukaan agregat yang menyebabkan laju kristalisasi menjadi lebih cepat 

(Setiawan et al., 2021). Berikut adalah contoh hasil XRD yang dapat terlihat 

pada Gambar 2. 

 

 
 

Gambar 2. Difraktogram XRD zeolit-X (a) aging 24 hours  

(b) IZA (Febriyanti et al., 2021). 
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2.2.2.  Scanning Electron Microscope (SEM) 

 

 

SEM adalah jenis mikroskop elektron yang memvisualisasikan permukaan 

sampel melalui proses pemindaian dengan menggunakan energi tinggi dari 

elektron dalam pola scan (Rafika, 2023). SEM menggunakan serangkaian 

elektron yang diarahkan pada permukaan objek untuk menghasilkan citra yang 

diperbesar. SEM digunakan untuk memeriksa topografi secara menyeluruh. 

Penggunaan SEM dalam karakterisasi zeolit-X bertujuan untuk 

mengidentifikasi mikrostruktur dengan menampilkan dengan jelas morfologi 

permukaan yang ditandai oleh pembentukan cluster dengan ukuran dan bentuk 

yang bervariasi (Yuliyanda, 2023). Pada Gambar 3 diberikan contoh mikrograf 

dari sampel zeolit-X. 

 

 
 

Gambar 3. Mikrograf zeolit-A hasil sintesis dengan perbesaran  

  (a) 5.000x dan (b) 15.000x (Rezani, 2022). 

 

 

 

2.2.3.  Gas Chromatography – Mass Spectrometry (GC-MS) 

 

 

GC-MS adalah metode analitik yang menggabungkan prinsip kromatografi gas 

dan spektrometri massa untuk mengidentifikasi berbagai senyawa dalam suatu 

sampel. Kromatografi gas memisahkan campuran berdasarkan waktu 

retensinya, yaitu waktu yang dibutuhkan masing-masing komponen untuk 

melewati kolom pemisah. Sampel yang dipanaskan dibawa oleh gas inert, 

seperti helium, melalui kolom kromatografi, di mana komponen-komponennya 

terpisah. Setelah keluar dari kolom, masing-masing komponen dialirkan ke 
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spektrometer massa. Spektrometri massa kemudian mengidentifikasi senyawa 

berdasarkan rasio massa terhadap muatan (m/z) dari ion-ion yang terbentuk. 

Dalam proses ini, molekul sampel diionisasi hingga menghasilkan fragmen-

fragmen bermuatan. Fragmen tersebut dianalisis untuk menghasilkan spektrum 

massa, yaitu grafik yang menunjukkan intensitas relatif terhadap rasio massa 

per muatan (m/z), yang menjadi dasar identifikasi senyawa dalam sampel 

(Hotmian et al., 2021). 

 

Analisis GC-MS digunakan dalam proses pirolisis untuk mengidentifikasi 

senyawa-senyawa yang terkandung dalam BCO sebagai produk hasil pirolisis. 

Pada penelitian pirolisis minyak kelapa sawit menggunakan katalis zeolit H-X, 

diperoleh BCO yang terdiri atas hidrokarbon sebesar 77%, asam 16%, dan 

keton 7% (Febriyanti et al., 2021). Hasil analisis senyawa tersebut dapat dilihat 

pada kromatogram GC yang ditampilkan pada Gambar 4. 

 

 
 

Gambar 4. Hasil GC kromatogram dari minyak kelapa sawit dengan  

zeolit H-X (Febriyanti et al., 2021). 

 

 

 

2.3. Bentonit 

 

 

Bentonit merupakan mineral alumino-silikat terhidrasi yang memiliki struktur 

kristal tiga dimensi dan mengandung kation alkali atau alkali tanah yang dapat 

dipertukarkan tanpa merusak kerangkanya. Mineral ini memiliki kemampuan 

menyerap air secara reversibel, serta menunjukkan sifat-sifat penting seperti 
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kemampuan mengembang, kapasitas tukar kation, luas permukaan yang besar, 

dan afinitas tinggi terhadap air, sehingga sangat efektif digunakan sebagai 

adsorben (Yulanda dkk., 2018). 

 

Bentonit terbagi menjadi 2 kelompok, yaitu sodium bentonit (swelling 

bentonite) dan kalsium bentonit (nonswelling bentonite). Sodium bentonit 

memiliki kandungan ion Na+ relatif lebih banyak dibandingkan dengan ion 

Ca2+ dan Mg2+. Bentonit ini dapat mengembang sampai dengan 815 kali 

apabila dicelupkan ke dalam air dan bentonit ini tetap terdispersi beberapa 

waktu di dalam air. Dibandingan dengan natrium bentonit, calcium bentonit 

cenderung untuk mengandung ion Ca2+ dan Mg2+ yang lebih banyak jika 

dibandingkan dengan ion Na+. Sifat yang dimiliki calcium bentonit yaitu 

kurang menyerap air, akan tetapi secara alamiah 5 ataupun setelah bentonit 

diaktifkan, bentonit ini dapat memiliki sifat menghisap yang baik dan akan 

tetap terdispersi dalam air (Ruskandi et al., 2020). 

 

Bentonit terbentuk melalui proses mekanik dan kimiawi yang terjadi akibat 

pelapukan batuan vulkanik, terutama pada lingkungan yang bersifat alkali. 

Batuan asal bentonit umumnya berasal dari material letusan gunung api, seperti 

andesit, riolit, basal, dan batuan vulkanik lainnya, yang sebagian besar 

merupakan batuan berumur Tersier. Di Indonesia, bentonit ditemukan 

melimpah dan tersebar di beberapa wilayah, antara lain di Pulau Jawa, 

Sumatra, sebagian Kalimantan Timur, dan Sulawesi. Secara fisik, bentonit 

kering berbentuk partikel halus dengan warna bervariasi, seperti kuning muda, 

putih, atau abu-abu. Bentonit memiliki karakteristik fisik sebagai berikut: 

memiliki massa jenis 2,2 – 2,7 g/cm³ dan massa molekul relatif: ± 549,07 

g/mol. Bentuk fisik bentonit dapat dilihat pada Gambar 5. 

 

 
 

Gambar 5. Bentuk fisik bentonit (Tama dkk., 2013). 
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2.4. Modifikasi Bentonit 

 

 

Modifikasi bentonit merupakan upaya penting untuk meningkatkan 

karakteristik dan kinerja material ini dalam berbagai aplikasi, seperti adsorben, 

penukar ion, bahan baku katalis, serta dalam bidang lingkungan dan industri 

kimia. Modifikasi dilakukan untuk mengubah struktur fisik dan kimia bentonit 

agar memperoleh sifat baru yang lebih unggul, seperti peningkatan luas 

permukaan, kemampuan tukar kation, dan stabilitas termal. Modifikasi bentonit 

dapat dibagi menjadi tiga kategori utama: fisik, kimia, dan organik. Modifikasi 

fisik meliputi proses seperti pengeringan, pemanasan, penggilingan, dan 

pemrosesan dengan tekanan tinggi yang bertujuan memperbaiki distribusi 

ukuran partikel atau membuka pori-pori pada struktur lamelanya. Modifikasi 

kimia, yang paling umum dilakukan, mencakup aktivasi asam dan basa, 

terutama dengan larutan HCl atau NaOH. Aktivasi asam, misalnya, dapat 

melarutkan sebagian kation logam (seperti Al³⁺, Fe³⁺) dari struktur bentonit dan 

meningkatkan porositas serta luas permukaannya. Modifikasi organik 

dilakukan dengan mengganti kation alami dalam interlayer bentonit (biasanya 

Na⁺ atau Ca²⁺) dengan senyawa organik seperti surfaktan kationik (contoh: 

CTAB atau HDTMA-Br), menghasilkan organobentonit yang bersifat lebih 

organofilik dan cocok untuk menyerap senyawa non-polar (Gunawan et al., 

2010). 

 

Secara kimia, bentonit mengandung SiO₂, Al₂O₃, serta unsur logam lain seperti 

Fe₂O₃, CaO, MgO, dan Na₂O. Namun, dalam bentuk alaminya, bentonit sering 

kali mengandung pengotor logam yang dapat mengganggu kinerja material saat 

digunakan dalam aplikasi katalitik. Oleh karena itu, diperlukan proses 

purifikasi untuk meningkatkan kualitas bentonit sebagai prekursor dalam 

sintesis zeolit. Salah satu metode purifikasi yang umum digunakan adalah 

aktivasi asam, seperti menggunakan HCl atau H₂SO₄. Proses ini membantu 

melarutkan kation logam seperti Fe³⁺, Ca²⁺, dan Mg²⁺, sekaligus meningkatkan 

rasio Si/Al dalam struktur montmorillonit. Peningkatan rasio Si/Al penting 

untuk pembentukan kerangka zeolit dengan struktur yang lebih stabil dan aktif 

secara katalitik (López-González et al., 2014). 
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2.5. Karakterisasi Bentonit 

 

 

Karakterisasi bentonit penting untuk mengetahui komposisi kimia, struktur 

kristal, serta morfologi permukaan, terutama setelah melalui proses aktivasi 

atau modifikasi. Beberapa teknik yang umum digunakan dalam karakterisasi 

ini meliputi XRF untuk analisis unsur kimia, XRD untuk mengidentifikasi fasa 

kristalin, dan SEM untuk mengamati morfologi permukaan bentonit. 

 

 

 

2.5.1.  X-Ray Diffraction (XRF) 

 

 

XRF adalah teknik analisis non-destruktif yang digunakan untuk menentukan 

komposisi unsur dalam suatu sampel padat, cair, atau bubuk. Prinsip dasar 

XRF adalah pemanfaatan emisi sinar-X sekunder (fluoresen) yang dihasilkan 

ketika atom dalam sampel tereksitasi oleh sinar-X primer. Energi sinar-X yang 

dipancarkan bersifat khas untuk masing-masing unsur, sehingga XRF dapat 

mengidentifikasi unsur dan mengukur kadarnya secara kuantitatif. Teknik XRF 

sangat berguna dalam karakterisasi bentonit karena mampu mendeteksi unsur 

utama seperti Si, Al, Fe, Ca, Mg, dan Na. Penggunaan XRF memungkinkan 

peneliti mengetahui kemurnian mineral dan keberhasilan proses aktivasi atau 

modifikasi kimia bentonit (Simon, 2018). 

 

Tabel 1. Data analisis XRF daerah Jambi  

 

Komponen  Jumlah Relatif (%) 

SiO2  44,11 

Al2O3  33,61 

TiO2  0,66 

CaO  0,01 

MgO  0,19 

K2O  0,04 

Na2O  - 

FeO  2,22 

CuO  3,85 

C  14,24 
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Dapat dilihat pada Tabel 1. analisis XRF menunjukkan bahwa bentonit dari 

daerah Jambi memiliki kandungan utama SiO₂ sebesar 50,01% dan Al₂O₃ 

sebesar 30,65% berat, yang menunjukkan dominasi mineral montmorillonit 

dalam sampel tersebut (Naswir et al.,2013). 

 

 

 

2.5.2.  X-Ray Diffraction (XRD) 

 

 

XRD digunakan untuk mengidentifikasi fasa mineral dan struktur kristal dalam 

sampel. Teknik ini mengukur pola difraksi sinar-X yang dihasilkan oleh kristal 

dalam sampel, memungkinkan identifikasi mineral berdasarkan posisi dan 

intensitas puncak difraksi (Naswir et al., 2013). Teknik ini juga dapat 

mengukur jarak antar bidang kristal (d-spacing), yang menjadi indikator 

struktur berlapis dari mineral smektit seperti montmorillonit. Dengan 

membandingkan difraktogram sebelum dan sesudah aktivasi kimia, peneliti 

dapat mengetahui apakah terjadi perubahan struktur kristalin pada bentonit, 

seperti pergeseran puncak difraksi atau munculnya fasa baru. Karakterisasi 

XRD mampu  memberikan  informasi  yang  lengkap  mengenai  komposisi  

mineral  penyusun adsorben bentonit, selain itu dapat menentukan besarnya 

pergeseran jarak antar lapis d-spacing silikat bentonit. Difaktogram dan hasil  

analisis d-spacing berdasarkan  pola  difraksi  sinar-X untuk bentonit (B)  dan 

bentonit aktivasi  (BA) disajikan pada Gambar 6. 

 

 
 

Gambar 6. Difaktogram adsorben bentonit (B) dan bentonit aktivasi (BA)  

(Darmadinata dkk., 2019). 
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2.5.3.  Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 

 

SEM digunakan untuk mengamati morfologi permukaan dan struktur mikro 

bentonit. SEM menghasilkan gambar tiga dimensi dengan resolusi tinggi, 

memungkinkan identifikasi tekstur permukaan, distribusi pori, dan ukuran 

partikel. Dalam karakterisasi bentonit, SEM membantu melihat perubahan 

permukaan akibat aktivasi kimia, seperti peningkatan porositas atau 

terbentuknya agregat baru. Permukaan yang lebih berpori setelah aktivasi 

menunjukkan peningkatan luas permukaan spesifik, yang penting untuk 

aplikasi adsorpsi atau katalisis (Goldstein et al., 2017).  

 

Karakterisasi SEM pada material komposit ZnO-bentonit menunjukkan adanya 

dua jenis material yang dibedakan berdasarkan warna hitam dan putih, serta 

permukaan yang tidak merata akibat fenomena aglomerasi. Aglomerasi ini 

terjadi karena proses kalsinasi pada suhu 400 °C pada tahap akhir sintesis, yang 

meningkatkan energi permukaan total sehingga partikel cenderung menyatu 

dan membentuk gumpalan besar untuk menurunkan energi total 

tersebut.Morfologi sampel dianalisis menggunakan SEM, ditunjukkan pada 

Gambar 7. 

 

 

 

Gambar 7. Hasil SEM ZnO-bentonit perbesaran (a) 1000x (b) 5000x  

  (Pratiwi dkk., 2022). 
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2.6. Katalis 

 

 

Pengembangan katalis memberikan keuntungan signifikan karena lebih aktif, 

stabil, dan memiliki umur pemakaian yang lebih panjang secara ekonomis. 

Zeolit yang diolah dengan logam transisi dapat meningkatkan aktivasi 

hidrogen, sementara penambahan logam tanah jarang dapat memperkuat 

stabilitas katalis dalam reaksi hidrogenasi. Dalam proses regenerasi katalis, 

katalis berbiaya rendah yang biasanya terbuat dari bahan alami atau limbah 

menunjukkan ketahanan yang lebih baik terhadap suhu tinggi dibandingkan 

katalis berbasis zeolit, menjadikannya alternatif yang lebih ekonomis. Pirolisis 

katalitik biomassa menggunakan reaktor sekrup auger dengan campuran katalis 

seperti sepiolit, bentonit, attapulgit, dan lumpur merah efektif dalam 

menurunkan viskositas dan meningkatkan stabilitas bio-oil. (Han et al., 2019).  

 

Beberapa penelitian telah mengaplikasikan zeolit-X sebagai katalis pada proses 

transesterifikasi minyak kelapa sawit dengan metanol untuk menghasilkan 

bahan bakar cair (Pandiangan et al., 2017), pada proses pirolisis minyak kelapa 

sawit dengan memodifikasi menjadi zeolit-X terprotonasi (H-X) untuk 

menghasilkan bahan bakar cair. Pada pirolisis limbah plastik untuk 

menindaklanjuti pengaruh katalis pada minyak yang dihasilkan dan sebagai 

adsorben untuk menghilangkan kandungan logam berat pada pengolahan air 

limbah industri (Febriyanti et al., 2021). 

 

 

 

2.7. Pirolisis  

 

 

Proses pirolisis dihasilkan campuran gas yang terdiri dari CO2, CO, H2, dan 

CH4 produk padat yang dikenal sebagai biochar, dan produk cair yang dikenala 

sebagai bio crude oil (BCO). Tiap produk tersebut umumnya dapat 

diaplikasikan dalam berbagai bidang, misalnya biochar dapat dimanfaatkan 

sebagai adsorben, sedangkan bio oil sebagai bahan bakar cair (Pandiangan et 

al., 2022). Berdasarkan penelitian sebelumnya, beberapa jenis katalis telah 

digunakan seperti zeolit-X. Zeolit menjadi pilihan utama untuk pirolisis karena 
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jenis katalis ini diketahui memiliki kemampuan yang tinggi untuk mendorong 

reaksi deoksigenasi sehingga kandungan biohidrokarbon meningkat. 

Kemampuan zeolit sintetik unutk mendorong reaksi deoksigenasi menjadi 

dasar sintesis zeolit-X dan aplikasinya untuk pirolisis CPO yang diajukan 

dalam penelitian ini (Febriyanti et al., 2021). 

 

Metode yang digunakan untuk mengkonversi minyak sawit menjadi bahan 

bakar adalah metode pirolisis. Metode pirolisis layak dikembangkan untuk 

mengatasi kelangkaan minyak bumi di masa mendatang. Senyawa kimia yang 

dihasilkan melalui proses pirolisis berguna dalam kehidupan sebagai bahan 

baku dalam kimia industri untuk produksi pelumas, pelarut, atau lak. Melalui 

proses pirolisis, senyawa dengan ukuran molekul besar diubah menjadi 

molekul kecil, untuk memudahkan senyawa menguap dan terbakar. Dengan 

demikian, senyawa yang dihasilkan dari proses pirolisis berpotensi sebagai 

bahan bakar (Abdullah et al., 2019). 

 

 

 

2.8. Biohidrokarbon 

 

 

Biohidrokarbon adalah energi terbarukan yang bersih dan ramah lingkungan 

karena menghasilkan emisi gas polutan jauh lebih sedikit jika dibandingkan 

dengan sumber energi fosil dampak negatif emisi CO2 sehingga penerapannya 

tidak konvensional. Bahan bakar seperti biohidrokarbon diperlukan untuk 

mengurangi konsentrasi CO2 di atmosfer (Saragih et al., 2023). Biohidrokarbon 

terdiri dari hidrokarbon dengan jumlah karbon berbeda. Biohidrokarbon dapat 

dibedakan menjadi biogasoline, yaitu campuran hidrokarbon dengan rantai 

karbon C5-C12, bahan bakar minyak tanah atau bioavture, yaitu campuran 

hidrokarbon dengan karbon  rantai C13-C17, dan biodiesel yang merupakan 

campuran C18-C28. Peluang produksi biohidrokarbon didorong oleh 

pengembangan teknologi pirolisis, di mana Crude Palm Oil (CPO) dipanaskan 

dalam kondisi minim atau tanpa oksigen, menghasilkan produk cair, yang 

dikenal sebagai minyak pirolisis atau Bio Crude Oil (BCO).(Simanjuntak et al., 

2024). 



 

 

 
 

III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1. Waktu Penelitian 

 

 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Oktober 2024 hingga Maret 2025 di 

Laboratorium Kimia Anorganik Fisik, Jurusan Kimia, Fakultas Matematika 

dan Ilmu Pengetahuan Alam. Karakterisasi dan analisis sampel dilakukan di 

beberapa institusi, antara lain: karakterisasi XRF dan XRD dilakukan di UPT 

Laboratorium Terpadu Universitas Negeri Padang (UNP); karakterisasi SEM 

dilakukan di UPT Laboratorium Terpadu dan Sentra Inovasi Teknologi 

Universitas Lampung; sedangkan analisis hasil pirolisis menggunakan GC-MS 

dilakukan di Laboratorium Universitas Gadjah Mada. 

 

 

 

3.2. Alat dan Bahan 

 
 
Alat yang digunakan dalam penelitian ini meliputi beaker glass 100 mL, batang 

pengaduk, spatula, corong, gelas ukur 100 mL, autoklaf, oven, ayakan 300 

mesh, corong pisah, mortar dan alu, wadah plastik, botol vial, alat pirolisis, 

termometer, magnetic stirrer bar, hot plate, serta alat karakterisasi berupa XRF 

PANalytical Epsilon 3, SEM ZEISS EVO MA 10, XRD XPERT PRO 

PANalytical PW3040/60, dan GC-MS QP2010S SHIMADZU. 

 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari bentonit, natrium 

hidroksida (NaOH) pro analisis, larutan asam klorida (HCl) 1 M, aluminium 

foil food grade (FGAF), akuades, minyak kelapa sawit curah, kertas saring, 

kertas TBA, dan indikator universal.



19 

 

 
 

3.3. Prosedur Penelitian 

 

 

Adapun metode penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut : 

 

 

 

3.3.1.  Preparasi Bentonit 

 

 

Bentonit yang digunakan dalam penelitian ini telah dikarakterisasi 

menggunakan X-Ray Fluorescence (XRF) untuk mengetahui kandungan 

unsur di dalamnya. Bentonit tersebut berbentuk serbuk halus berwarna 

kekuningan. 

 

 

 

3.3.2.  Purifikasi Bentonit 

 

 

Proses purifikasi bentonit dilakukan dengan merendam bentonit dalam larutan 

HCl 1 M dengan perbandingan bentonit:HCl sebesar 1:5 (b/v) di dalam 

erlenmeyer. Campuran diaduk menggunakan magnetic stirrer selama 24 jam 

untuk melarutkan logam-logam pengotor secara perlahan. Setelah proses 

perendaman, bentonit disaring menggunakan kertas saring, kemudian dicuci 

dengan akuades hingga pH netral guna menghilangkan sisa asam. Selanjutnya, 

bentonit dikeringkan dalam oven pada suhu 100 °C selama 8 jam. Bentonit 

hasil purifikasi kemudian dikarakterisasi ulang menggunakan XRF untuk 

mengetahui perubahan komposisi kimia, khususnya untuk memastikan 

penurunan kandungan logam berat dan peningkatan kemurnian.  

 

 

 

3.3.3.  Sintesis Zeolit-X Dari Bentonit 

 

 

Proses persiapan bentonit sebagai katalis diawali dengan melarutkan bentonit 

ke dalam 100 mL larutan NaOH 1,0 N. Untuk meningkatkan kandungan 

alumina, potongan kecil aluminium foil ditambahkan ke dalam larutan dan 
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diaduk menggunakan magnetic stirrer hingga homogen. Bubuk bentonit 

kemudian ditambahkan secara perlahan ke dalam larutan tersebut sambil terus 

diaduk hingga tercampur merata. Campuran yang telah homogen dimasukkan 

ke dalam autoklaf dan didiamkan selama 24 jam untuk proses aging. Setelah 

itu, autoklaf dipanaskan dalam oven pada suhu 100 °C selama 72, 96, dan 120 

jam untuk proses kristalisasi. Padatan hasil reaksi disaring dan dicuci dengan 

akuades hingga pH netral, kemudian dikeringkan dalam oven pada suhu 100 

°C selama 24 jam.  

 

Padatan yang telah kering digerus dan diayak menggunakan ayakan 300 mesh 

untuk memperoleh ukuran partikel yang seragam. Selanjutnya, sampel 

dikalsinasi pada suhu 500, 600, 700, dan 800 °C selama 8 jam untuk 

meningkatkan stabilitas termal dan aktivitas katalitik dengan menghilangkan 

sisa pengotor atau bahan organik. Sampel hasil kalsinasi dikarakterisasi 

menggunakan XRD untuk mengidentifikasi struktur kristal, serta SEM untuk 

mengamati morfologi permukaan. 

 

 

 

3.3.4.  Aplikasi Zeolit-X Sebagai Katalis Pirolisis Minyak Kelapa Sawit 

 

 

Percobaan ini melibatkan proses pirolisis minyak sawit dengan bantuan 

katalis. Sebanyak 200 mL minyak sawit dicampurkan dengan 10 g katalis 

zeolit-X, kemudian campuran tersebut dimasukkan ke dalam reaktor 

pirolisis yang dilengkapi dengan heat exchanger. Proses pirolisis 

dilakukan selama 1 jam, dimulai dengan pemanasan menggunakan api 

besar. Setelah beberapa waktu, muncul tetesan pertama, yang dihitung 

dalam 15 menit. Setelah itu, suhu reaktor dipertahankan dengan api 

sedang selama 45 menit. Proses ini ditandai dengan tidak adanya lagi 

cairan yang keluar dari selang pirolisis, yang menandakan bahwa proses 

pirolisis telah selesai. 

 

Setelah proses pirolisis selesai, cairan hasil pirolisis dikumpulkan dan 

dimasukkan ke dalam corong pisah. Cairan tersebut dibiarkan selama 24 
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jam agar lapisan air dan lapisan organik dapat terpisah dengan jelas. 

Lapisan organik, yang mengandung biohidrokarbon, kemudian diambil 

dan dianalisis menggunakan GC-MS untuk mengidentifikasi komposisi 

kimianya. Pirolisis ini menggunakan perangkat skala laboratorium seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 8. 

 

 

 

Gambar 8. Skema metode pirolisis (Simanjuntak et al., 2024). 

 

 

 

3.3.5.  Karakterisasi Sampel 

 

 

Karakterisasi dilakukan untuk mengamati perubahan sifat bentonit sebelum dan 

sesudah purifikasi, serta untuk mengidentifikasi keberhasilan sintesis zeolit-X 

dan efektivitas katalis dalam pirolisis minyak kelapa sawit menghasilkan 

biohidrokarbon. Analisis XRF digunakan untuk menentukan komposisi unsur 

dan kandungan oksida logam dalam sampel bentonit. Pengukuran dilakukan 

pada tegangan 30 kV dan arus 300 μA.  

 

Karakterisasi XRD dilakukan untuk menganalisis fasa mineral dan kristalinitas 

pada bentonit alam (sebelum dan sesudah purifikasi), serta zeolit-X hasil 

sintesis. Pengujian XRD dilakukan menggunakan difraktometer PANalytical 

tipe X'Pert Pro 3040/60 dengan sumber radiasi Cu-Kα (λ = 1,54 Å), tegangan 

40 kV, arus 30 mA, serta pemindaian pada rentang sudut 2θ antara 10–100°. 

Pola difraktogram yang diperoleh dianalisis secara kualitatif menggunakan 

perangkat lunak Match! dan dibandingkan dengan data standar dari 
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International Zeolite Association (IZA) untuk memastikan kemiripan struktur 

kristal dengan zeolit-X yang diharapkan. 

 

Karakterisasi morfologi permukaan dilakukan SEM untuk mengamati bentuk, 

struktur, dan ukuran partikel sampel secara mikroskopis dengan alat ZEISS 

EVO® MA 10, yang dioperasikan pada tegangan percepatan elektron sebesar 

20 kV. Sampel dipindai pada perbesaran 1.000x, 5.000x, 10.000x, dan 15.000x 

untuk memperoleh informasi visual mengenai bentuk, ukuran, dan distribusi 

partikel dari bentonit serta zeolit-X hasil sintesis.  

 

Karakterisasi hasil pirolisis dilakukan menggunakan GC-MS tipe QP2010S 

Shimadzu untuk mengidentifikasi senyawa kimia yang terdapat dalam lapisan 

organik (BCO) hasil pirolisis. Pengujian dilakukan menggunakan kolom tipe 

Rtx-5 (panjang 30 m; ID 0,25 mm; ketebalan film 0,25 µm) dengan gas 

pembawa helium, metode ionisasi elektron (EI) 70 eV, suhu injektor 310°C 

(mode split), suhu detektor 250°C, suhu kolom oven awal 40°C, tekanan 13 

kPa, dan aliran total 34,5 mL/menit. Analisis ini bertujuan untuk 

mengidentifikasi komponen senyawa hidrokarbon dalam BCO, yang menjadi 

indikator utama keberhasilan proses pirolisis.



 

 

 
 

V. KESIMPULAN 

 

 

 

 

5.1. Kesimpulan 

 

 

Berdasarkan hasil dari penelitian yang telah dilakukan, diperoleh kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Proses purifikasi bentonit berhasil dilakukan menggunakan HCL 1 M 

dengan ditandai penurunan kandungan logam seperti Fe. 

2. Zeolit-X berhasil disintesis dari bentonit terpurifikasi melalui metode 

hidrotermal, dengan hasil terbaik diperoleh pada waktu kristalisasi 3 hari 

pada suhu kalsinasi 800 °C, dibuktikan dengan analisis XRD yang 

dibandingkan dengan standar IZA dan SEM. 

3. Zeolit-X yang dihasilkan menunjukkan aktivitas katalitik yang baik dalam 

proses pirolisis minyak kelapa sawit, menghasilkan fraksi biohidrokarbon 

dengan kandungan hidrokarbon menggunakan zeolit-X kalsinasi 800ºC 

mencapai 71,79% dan distribusi senyawa C₈–C₂₀ yang mendekati 

karakteristik bahan bakar cair. 

4. Penggunaan katalis zeolit-X terbukti meningkatkan selektivitas terhadap 

pembentukan senyawa hidrokarbon dibandingkan pirolisis tanpa katalis, 

serta menunjukkan bahwa suhu kalsinasi mempengaruhi komposisi BCO 

yang dihasilkan. 
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5.2. Saran 

 

 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran yang 

perlu dikaji pada penelitian selanjutnya, yaitu: 

1. Melakukan pengembangan metode purifikasi menggunakan HCL dengan 

menambahkan variasi konsentasi atau menggunakan reagen lain seperti 

HNO3 guna menurunkan kadar logam pengotor, sehingga dapat 

meningkatkan kemurnian bentonit sebagai bahan baku sintesis zeolit-X. 

2. Melakukan penelitian lebih lanjut dapat difokuskan pada modifikasi 

bentonit menjadi zeolit-X dengan menggunakan variasi rasio dalam 

rentang 2-5 guna menentukan komposisi terbaik dalam menghasilkan 

zeolit-X berkualitas tinggi.  

3. Melakukan upgrading untuk meningkatkan kandungan hidrokarbon, 

karena BCO yang dihasilkan paada penelitian ini masih mengandung asam 

dalam kadar yang relatif tinggi. 
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