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ABSTRAK

SINTESIS ZEOLIT-P DARI BENTONIT SEBAGAI KATALIS UNTUK
PENGOLAHAN MINYAK KELAPA SAWIT MENJADI
BIOHIDROKARBON DENGAN METODE PIROLISIS

Oleh

KHAIRI HAYAD FEBRIANA

Cadangan minyak bumi yang semakin menipis dan naiknya permintaan
energi menimbulkan kekhawatiran global. Indonesia berpotensi mengembangkan
Energi Baru Terbarukan (EBT), termasuk bioenergi dari minyak kelapa sawit yang
melimpah. Pengembangan ini penting untuk mengurangi ketergantungan Indonesia
pada minyak bumi. Bioenergi dapat berupa gas (biogas), padat (biochar), atau cair
(biofuel). Penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan zeolit-P dan mendapatkan
informasi  karakteristik X-Ray Diffraction (XRD) dan Scanning Electron
Microscopy (SEM) kemudian mendapatkan hasil uji katalitik katalis dengan
indikator kandungan biohidrokarbon yang dihasilkan.

Pada penelitian ini digunakan metode pirolisis untuk menghasilkan bioenergi
menggunakan bahan dasar minyak kelapa sawit dengan bantuan katalis zeolit-P
yang disintesis menggunakan bentonit alam yang telah dipurifikasi untuk
menghasilkan Bio-Crude Oil (BCO) yang mengandung biohidrokarbon. Bentonit
alam yang telah dipurifikasi menggunakan HCI 1M, di analisis XRF menunjukkan
pengurangan signifikan logam Fe dari 33,954% menjadi 4,483%.

Bentonit purifikasi ditransformasi menjadi zeolit-P dengan metode
hidrotermal, menyesuaikan rasio Si/Al dari 4,00 menjadi 2,5. Sintesis awal dengan
variasi waktu kristalisasi 72, 96, 120 jam pada 600°C kalsinasi. Analisis XRD
menunjukkan waktu 96 jam yang paling optimal membentuk kristalin zeolit-P,
dilanjutkan ke skala lebih besar pada waktu kristalisasi 96 jam dengan variasi suhu
kalsinasi 500, 700, 800 °C, tanpa kalsinasi. Analisis XRD mengkonfirmasi zeolit-P
sesuai standar IZA, terbaik pada 700°C puncak 20 12,45°, 21,65°, 28,07°. SEM
menunjukkan morfologi prisma segi empat. Kemudian Kkatalis zeolit-P diuji
katalitik dengan metode pirolisis menggunakan minyak sawit, menghasilkan BCO.
Analisis Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) BCO menunjukkan
katalis 700°C menghasilkan hidrokarbon terbanyak yaitu 80,77%, asam 11,54%,
keton 3,85%, dan alkohol 3,85%.

Kata kunci: minyak kelapa sawit, bentonit, zeolit-P, bio crude oil (BCO), pirolisis



ABSTRACT

SYNTHESIS OF ZEOLITE-P FROM BENTONITE AS A CATALYST FOR
THE PYROLYSIS METHOD OF PALM OIL TO PRODUCE
BIOHYDROCARBONS

By

KHAIRI HAYAD FEBRIANA

Depleted petroleum reserves and increase energy demand are global supply
concerns. Indonesia has great potential to develop New Reable Energy (NRE),
including bioenergy from abundant palm oil. This development is important to
reduce Indonesia's dependence on petroleum. Bioenergy can be in the form of gas
(biogas), solid (biochar), or liquid (biofuel). This study aims to produce zeolite-P
and obtain information on the characteristics of X-Ray Diffraction (XRD) dan
Scanning Electron Microscopy (SEM) then obtain the results of the catalytic test
catalyst with an indicator of the biohydrocarbon content produced.

In this study, the pyrolysis method was used to produce bioenergy using palm
oil base material with the help of a zaolite-P catalyst synthesized using natural
bentonite that has been purified to produce Bio-Crude Oil (BCO) containing
biohydrocarbons. Natural bentonite that has been purified using HCI 1M, with XRF
analysis showing a significant reduction of the metal Fe from 33.954% to 4.483%.

Purified bentonite is transformed into zeolite-P by hydrothermal method,
adjusting the Si/Al ratio from 4.00 to 2.5. Early synthesis with crystallization time
variations of 72, 96, 120 hours at 600°C calcination. XRD analysis showed the most
optimal 96-hour time of crystalline zeolite-P, followed by a larger scale at a 96-
hour crystallization time with calcination temperature variations of 500, 700,
800°C, without calcination. XRD analysis confirmed zeolite-P to the IZA standard,
best at 700°C peak of 20 12.45°, 21.65°, 28.07°. SEM indicates the morphology of
arectangular prism. Then the zeolite-P catalyst was tested catalytically by pyrolysis
method using palm oil, producing BCO. The Gas Chromatography-Mass
Spectrometry (GC-MS) BCO analysis showed that the 700°C catalyst produced the
most hydrocarbons of 80.77%, acid 11.54%, ketone 3.85%, and alcohol 3.85%.

Keywords: palm oil, bentonite, zeolite-P, bio crude oil(BCO), pyrolysis
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Krisis energi global telah menjadi perhatian utama dunia. Ketergantungan
manusia pada minyak bumi sebagai sumber energi utama telah mencapai titik
kritis. Cadangan minyak bumi yang semakin menipis, diiringi dengan peningkatan
permintaan energi yang tak terelakkan, telah memicu kekhawatiran akan
kelangkaan dan ketidakstabilan pasokan energi. Selain itu, pembakaran bahan
bakar fosil secara masif telah menyebabkan berbagai masalah lingkungan, seperti
perubahan iklim akibat emisi gas rumah kaca. Oleh karena itu, pengembangan
sumber energi alternatif yang bersih dan berkelanjutan menjadi sangat mendesak
(Mahroni dan Supriyatna, 2024). Indonesia memiliki potensi besar untuk
mengembangkan energi baru terbarukan (EBT), seperti energi surya, panas bumi,
dan bioenergi. Energi baru terbarukan (EBT) menawarkan sumber yang bersih,
berkelanjutan dan berlimpah. Pengembangan energi baru terbarukan (EBT) dapat
membantu Indonesia mengurangi ketergantungan pada minyak bumi,

mengingkatkan ketahanan energi, dan menguragi perubahan iklim.

Dalam hal ini, Indonesia memiliki ketersediaan biomassa yang salah satunya yaitu
minyak kelapa sawit (Adiiba et al., 2024). Indonesia merupakan produsen kelapa
sawit terbesar di dunia, dengan produksi mencapai lebih dari 60 juta ton per tahun.
Hal ini berarti terdapat pasokan bahan baku yang melimpah untuk pengolahan
minyak kelapa sawit menjadi biofuel. Minyak kelapa sawit memiliki sifat kimia
yang cocok untuk dikonversi menjadi biodiesel, yaitu bahan bakar nabati yang
dapat digunakan sebagai solar. Biomassa, yang berasal dari bahan organik seperti

tanaman kelapa sawit, limbah pertanian, dan limbah



kayu, dapat dikonversi menjadi berbagai bentuk energi, termasuk bioenergi
(Wardhana dan Marifatullah, 2020). Bioenergi dapat berupa gas (biogas), padat
(biochar), atau cair (biofuel). Untuk menghasilkan bioenergi tersebut dapat
menggunkan metode pirolisis, yaitu pemanasan bahan organik tanpa adanya
oksigen pada suhu tinggi, merupakan salah satu metode konversi biomassa yang

paling menjanjikan untuk menghasilkan biofuel (Simanjuntak et al., 2021).

Keuntungan utama dari proses pirolisis adalah fleksibilitasnya dalam mengolah
berbagai jenis biomassa, serta kemampuannya menghasilkan produk yang bernilai
tambah tinggi, seperti bio-oil yang kaya akan hidrokarbon. Pirolisis dapat
dilakukan dengan teknologi yang relatif sederhana dan dapat membantu mengurai
gas rumah kaca dengan Minyak kelapa sawit dipanaskan dalam reactor tanpa
oksigen pada suhu tinggi (400-600° C) (Sharifzadeh et al., 2019). Bio-oil ini
memiliki potensi besar untuk menggantikan bahan bakar fosil konvensional
(Simanjuntak et al., 2019). Salah satu komponen utama bio-oil adalah
biohidrokarbon. Biohidrokarbon memiliki sifat fisik dan kimia yang mirip dengan
hidrokarbon fosil, sehingga dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar untuk
memproduksi berbagai jenis bahan bakar, seperti bio-gasoline, bio-avtur, dan
biodiesel (Simanjuntak et al., 2021). Namun, bio-oil yang dihasilkan dari proses
pirolisis umumnya mengandung komponen lain selain biohidrokarbon, seperti

asam, alkohol, keton, dan ester (Simanjuntak et al., 2021).

Adanya komponen-komponen non-biohidrokarbon dapat menurunkan kualitas
bio-oil dan membatasi penggunaannya. Oleh karena itu, upaya untuk
meningkatkan komposisi biohidrokarbon dalam bio-oil menjadi sangat penting.
Salah satu cara untuk meningkatkan kandungan biohidrokarbon dalam bio-oil
adalah dengan menggunakan katalis. Katalis adalah zat yang dapat mempercepat
laju reaksi kimia tanpa ikut bereaksi (Pandiangan et al., 2022). Selain itu, katalis
juga dapat mempengaruhi selektivitas reaksi, yaitu proporsi produk yang
dihasilkan. Dalam proses pirolisis, katalis mendorong terjadinya reaksi
deoksigenasi, yaitu reaksi pengurangan kandungan oksigen dalam molekul bio-
oil. Reaksi deoksigenasi ini sangat penting karena dapat meningkatkan jumlah

biohidrokarbon, karena biohidrokarbon memiliki kandungan oksigen yang lebih



rendah dibandingkan dengan komponen lain dalam bio-oil. Sehingga pada

penelitian ini digunakan katalis zeolit sintesis yaitu zeolit-P.

Zeolit-P memiliki rumus kimia Na20.Al,03.2-5Si02.5H,0. Zeolit-P salah satu
jenis zeolit yang memiliki struktur pori yang unik dan sifat asam yang kuat.
Struktur pori zeolit-P memungkinkan molekul-molekul reaktan untuk berinteraksi
dengan situs aktif katalis, sehingga meningkatkan efisiensi reaksi (Latosinska,
2019). Selain itu, sifat asam zeolit-P dapat mempercepat reaksi deoksigenasi. Pada
penelitian yang dilakukan oleh Liu et al. (2019) menggunakan fly ash sebagai
bahan baku utama yang berhasil menghasilkan zeolit-P selain itu zeolite-P dapat
dihasilkan dari batuan potasik (Yang et al., 2021), kaolinit (Meftah et al., 2009),
tebu (Rahman dan Hayat, 2019), abu lumpur limbah (Latosinska, 2019), dan
zeolit alami (Hong and Um, 2021).

Pada penelitian ini pembuatan zeolit-P menggunakan bahan dasar bentonit.
Bentonit merupakan mineral yang terdiri dari kristal alumino-silikat terhidrasi
yang mengandung kation alkali atau alkali tanah dalam kerangka tiga dimensi.
lon-ion logam tersebut dapat diganti oleh kation lain tanpa merusak struktur
bentonit dan dapat menyerap air secara reversible (Mahmudha dan Nugraha,
2016). Bentonit digunakan karena bentonit merupakan mineral lempung yang
terdiri dari partikel lempung montmotillonit (Maha et al., 2024). Bentonit
merupakan mineral yang kaya akan kandungan silika dan alumina, yang
merupakan komponen utama dalam sintesis zeolit. Selain itu, bentonit memiliki
struktur lapisan yang fleksibel, kapasitas pertukaran ion yang tinggi, dan tersedia
dalam jumlah melimpah di Indonesia. Bentonit juga relatif murah dibandingkan
dengan bahan baku lainnya, sehingga ekonomis untuk digunakan dalam sintesis
zeolit-P. Keunggulan lain bentonit adalah kemampuannya untuk dimodifikasi
dengan baik dalam proses sintesis zeolit, menjadikannya pilihan yang ideal untuk
menghasilkan zeolit berkualitas tinggi. Bentonit memiliki kemampuan
mengembang, sifat penukar ion, luas permukaan yang besar dan mudah menyerap
air sehingga memungkinkan penggunaannya sebagai bahan baku pembuatan
katalis. Bentonit dapat kemungkinan berhasil dengan menambahkan beberapa

aluminium foil yan dilarutkan dalam NaOH. Apabila zeolit-P yang dihasilkan



dapat di uji karakterisasinya menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) dan
Scanning Electron Microscopy analysis (SEM), sehingga zeolit-P dapat
digunakan secara maksimal dan dapat meningkatkan hasil bio oil, meningkatkan
kualitas bio oil, serta meningkatkan efesiensi proses pirolisis. Berdasarkan uraian
diatas, maka dilakukan penelitian ini pada penggunaan bentonit untuk mensintesis
zeolit-P. Zeolit-P 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 (EBT).

1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini sebagai berikut:

1. Purifikasi bentonit menggunakan HCI 1M dan mendapatkan informasi
karakteristik bentonit setelah purifikasi menggunakan XRF.

2. Menghasilkan zeolit-p dari bahan dasar bentonit dan aluminium foil

3. Mendapatkan informasi karakteristik zeolit-p dengan menggunakan XRD dan
SEM

4. Mendapatkan data aktivitas katalitik zeolit-P yang disintesis, dengan indikator

rendemen dan kandungan biohidrokarbon BCO yang dihasilkan

1.3 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini sebagai berikut:
1. Meningkatkan ketersediaan katalis untuk pirolisis
2. Membuka peluang peningkatan nilai ekonomi dari bentonit

3. Membuka peluang untuk ketersediaan energi baru terbarukan (EBT)



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Bentonit

Bentonit merupakan salah satu adsorben yang banyak digunakan untuk berbagai
keperluan. Bentonit adalah jenis adsorben dengan bahan struktural berlapis silikat.
Komponen utama dari bentonit adalah montmorillonite yang memiliki ukuran
partikel kecil, luas permukaan yang spesifik besar dan kapasitas adsorpsi air yang
kuat, bentuk bentonit dapat dilihat seperti pada Gambar 1. Proses adsorbsi dan
transesterifikasi secara simultan ini sangat prospektif dikembangkan lebih lanjut
untuk mendapatkan proses produksi biodiesel menggunakan bahan baku murah
yang lebih efisien (Yulanda et al., 2018). Katalis yang digunakan yaitu katalis
bentonit yang telah diaktivasi dengan H.SOa4. Penggunaan katalis bentonit ini
bertujuan untuk mempermudah dalam pemisahan produk, gliserol, dan sisa katalis
(Purwaningsih et al., 2012).

Gambar 1. Bentonit (Anonim, 2024)



Bentonit merupakan mineral yang terdiri dari kristal alumino-silikat terhidrasi
yang mengandung kation alkali atau alkali tanah dalam kerangka tiga dimensi.
lon-ion logam tersebut dapat diganti oleh kation lain tanpa merusak struktur

bentonit dan dapat menyerap air secara reversible.

Bentonit memiliki kemampuan mengembang, sifat penukar ion, luas permukaan
yang besar dan mudah menyerap air sehingga memungkinkan penggunaannya
sebagai adsorben. Selain itu adanya keasaman permukaan bentonit terkait dengan
asam Brgnsted dan asam Lewis memungkinkan penggunaan bentonit sebagai
katalis (Zhu et al., 2024). Bentonit merupakan salah satu jenis mineral yang

memiliki beragam manfaat dalam kehidupan sehari- hari.

Bentonit dapat digunakan sebagai bahan baku pembuatan semen, keramik,
kosmetik, krayon serta sebagai adsorben, bleaching earth maupun sebagai katalis
heterogen dalam proses pengolahan minyak baik minyak lemak atau minyak atsiri
(Mahmudha dan Nugraha, 2016).

Bentonit adalah mineral yang cukup luas penggunaannya baik dalam bidang
pertambangan maupun sebagai pengikat pasir cetak dalam bidang pengecoran
logam. Secara alami bentonit ada dua jenis yaitu Na bentonit (swelling bentonit)
dan Ca bentonit (non swelling bentonit) (Ruskandi et al., 2020). Silikon oksida
tetrahedral dan satu aluminium oksida octahedral merupakan struktur penyusum
montmorillonite. Produk sampingannya seperti arang dan lilin dari proses pirolisis
dengan tanah liat bentonit tidak dihasilkan. Hal itu disebabkan oleh sifat bentonit
yang asam, sehingga membuatnya terdekomposisi menjadi produk yang lebih
ringan (Kamal, 2022).

2.2 Katalis

Katalis adalah suatu zat yang mempercepat laju reaksi reaksi kimia pada suhu
tertentu, tanpa mengalami perubahan atau terpakai oleh reaksi itu sendiri . Suatu

katalis berperan dalam reaksi tapi bukan sebagai pereaksi ataupun produk. Katalis



memungkinkan reaksi berlangsung lebih cepat atau memungkinkan reaksi pada
suhu lebih rendah akibat perubahan yang dipicunya terhadap pereaksi. Katalis
menyediakan suatu jalur pilihan dengan energi aktivasi yang lebih rendah. Katalis
mengurangi energi yang dibutuhkan untuk berlangsungnya reaksi (Purnami et al.,
2015).

Katalis dapat dibedakan ke dalam dua golongan utama yaitu, katalis homogen dan
katalis heterogen. Katalis heterogen adalah katalis yang ada dalam fasa berbeda
dengan pereaksi dalam reaksi yang dikatalisinya, sedangkan katalis homogen
berada dalam fasa yang sama. Satu contoh sederhana untuk katalisis heterogen
yaitu bahwa katalis menyediakan suatu permukaan di mana pereaksi-pereaksi
(atau substrat) untuk sementara terjerap. Ikatan dalam substrat- substrat menjadi
lemah sedemikian sehingga memadai terbentuknya produk baru. katan atara
produk dan katalis lebih lemah, sehingga akhirnya terlepas (Purnami et al., 2015).
Kebanyakan katalis akan mengalami penurunan aktivitas dan selektivitas seiring

dengan waktu pemakaian (time on stream) katalis.

Berkurangnya atau bahkan hilangnya aktivitas dan selektivitas suatu katalis,
merupakan masalah serius pada penggunaan katalis dalam suatu reaksi kimia.
Penurunan aktivitas dan selektivitas katalisis suatu katalis terjadi karena katalis
terdeaktivasi (Utomo dan Laksono, 2007).

Reaksi katalisis heterogen adalah reaksi yang menggunakan katalis yang
mempunyai fasa yang berbeda dengan fasa reaktannya. Reaksi katalisis heterogen
biasanya menggunakan katalis padatan dimana interaksi terjadi di permukaan
padatan/gas atau cairan/padatan. Pusat aktivitas katalis terjadi di permukaan pori
padatan katalis. Agar interaksi reaktan dengan pusat aktif katalis dapat
berlangsung, reaktan harus berpindah dari fasa cair ke permukaan katalis (Utomo
dan Laksono, 2007). Katalisis heterogen adalah katalis yang mempunya fasa
berbeda dengan fasa reaktannya. Katalisis heterogen biasanya menggunakan
katalis padatan dimana interaksi terjadi di permukaan padatan/gas atau

cairan/padatan (Djawa, 2016).



2.3 Zeolit-P

Zeolit adalah sejenis kristal aluminium silikat berpori, memiliki Kinerja adsorpsi
dan kemampuan pertukaran ion yang baik, yang telah banyak digunakan dalam
pengendalian limbah dan gas. pemisahan kimia reaksi katalitik dan industri
material (Era et al., 2016). Pada tahap awal sintesis zeolit, reagen kimia murni
sering digunakan sebagai bahan baku, sehingga menyebabkan persiapan yang
tidak ekonomis dan pencemaran lingkungan. Untuk menghemat biaya sintesis
zeolit, banyak peneliti mencoba memanfaatkan limbah atau bahan bernilai rendah
sebagai bahan baku, bukan reagen kimia murni (Liu et al., 2019).

Zeolit merupakan salah satu kristal alumina silikat yang terdiri dari kation
bermuatan positif dari unsur alkali dan alkali tanah. Struktur zeolit terdiri dari
rongga-rongga yang saling berhubungan dan terisi dari kation-kation yang relatif
besar serta molekul air (Astuti et al., 2006). Zeolit sintetis sangat murni dengan
ukuran kristal seragam dan kegunaannya berguna untuk aplikasi industri tertentu.
Sebaliknya, zeolit alam mengandung bahan asing berbeda yang ukuran kristalnya
tidak seragam. Zeolit-P memiliki struktur tetragonal yang dapat dilihat pada
Gambar 2.

Gambar 2. Struktur zeolit-P (International Zeolit Association, 2007)

Pembuatan zeolit alam membutuhkan waktu beberapa hari hingga puluhan tahun,
sedangkan zeolit sintetik dapat dibuat di laboratorium dalam waktu beberapa jam

hingga beberapa hari dengan ukuran pori yang dapat dikontrol, karakteristik



permukaan adsorben, dan stabilitas termal yang sangat baik (Khaleque et al.,
2020). Adanya kation-kation alkali dan alkali tanah yang dapat dipertukarkan
dengan ion logam Fe, pori-pori yang banyak, daya serap yang besar serta luas
permukaan yang tinggi menyebabkan zeolit dapat digunakan sebagai adsorben
untuk mengurangi konsentrasi besi terlarut dalam air (Selvianata et al., 2019).
Zeolit sintesis merupakan senyawa kimia yang memiliki sifat fisik dan kimia
sama dengan zeolit alam (Abukhadra et al., 2019). Zeolit dapat disintesis
menggunakan bahan yang mengandung Si dan Al. Salah satu bahan yang dapat
digunakan untuk mensintesis zeolit yaitu lumpur perusahaan daerah air minum
PDAM. Lumpur PDAM merupakan merupakan endapan yang dihasilkan dari
proses pengolahan air. Lumpur PDAM tersebut memiliki kandungan SiO2 dan
Al>O3 yang cukup tinggi yaitu 49,11 dan 29,45% (Hajar et al., 2014).

2.4 Pirolisis

Pirolisis merupakan teknologi yang cukup menjanjikan dalam mengkonversi
biomassa menjadi bahan bakar yang dapat diperbaharui. Teknologi pirolisis
sangat berpotensi untuk dikembangkan karena ketersediaan sumber bahan
biomassa yang sangat melimpah, teknologinya mudah untuk dikembangkan,
bersifat ramah lingkungan dan menguntungkan secara ekonomi. Produk hasil
pirolisis dapat dimanfaatkan untuk energi terbarukan, sumber bahan kimia,

penghasil energi dan sebagainya.

Teknik pirolisis merupakan sebuah metode termokimia dimana limbah biomasaa
dikonversikan menjadi bahan bakar padat (char), produser gas (syngas), dan
liquid (bio-oil) tanpa kehadiran oksigen dalam sebuah reaktor (Novita et al.,
2021). Pirolisis adalah proses dekomposisi termokimia dari material organik, yang
berlangsung tanpa udara atau oksigen. Proses yang mengubah bahan organik
menjadi arang, biofuel dan gas sistentik melalui dekomposisi bahan organik

dengan suhu dan tekanan tinggi (Ohliger et al., 2013)..
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Pirolisis biomassa umumnya berlangsung pada rentang temperatur 300°C sampai
dengan 600°C. Teknik pirolisis lebih efisien dan fleksibel dibandingkan dengan
proses konversi termokimia yang lain. Cairan yang dihasilkan dalam proses ini
merupakan awal terbentuknya bio-oil, yang dalam perlakuan selanjutnya bisa
menjadi biodiesel atau bioethanol (Basu, 2010) . Suhu pembakaran pirolisis
biasanya berkisar 300°C, dengan temperatur optimum untuk menghasilkan bio-oil
adalah 450 sampai 550°C, tergantung pada jenis biomassa yang digunakan dan
parameter yang mempengaruhi produksinya. Suhu yang lebih rendah dari 300°C
lebih tepat digunakan untuk biomassa yang kering dan tidak dapat dijadikan

sebagai awal proses pirolisis (Li et al., 2008).

Jumlah bio-oil yang dihasilkan akan meningkat seiring dengan peningkatan suhu
optimal setelah itu akan menurun jika suhunya terlalu tinggi. Selain itu, minyak
pirolisis mentah tidak dapat langsung digunakan dalam infrastruktur energi saat
ini, karena sifat yang tidak diinginkan seperti kandungan energi yang rendah dan
sifat korosif akibat kandungan oksigennya yang tinggi. Oleh karena itu, perlu
ditingkatkan dan difraksinasi menjadi spesifikasi yang diinginkan (Sharifzadeh et
al., 2019).

Minyak kelapa sawit adalah salah satu bahan mentah yang memegang peranan
dalam perekonomian Indonesia, laksana sumber pendapatan, penyedia lapangan
kerja dan untuk arus kas tanah. Kemajuan industri kelapa sawit di Indonesia
berkembang secara ekspres (Fanani dan Ningsih, 2019). Produksi minyak kelapa
sawit tahun 2018, mencapai 43 juta ton, meningkat 12% dari tahun 2017 dengan
jumlah 28 juta ton (Levia dan Mhubaligh, 2023).

2.5 Biohidrokarbon

Biohidrokarbon merupakan senyawa hidrokarbon yang memiliki jumlah atom
karbon berbeda. Senyawa biohidrokarbon dapar dibedakan menjadi biogasoline,

yaitu campuran hidrokarbon dengan rantai karbon Cs-C12, bahan bakar kerosene



11

atau bioavtur, yang merupakan campuran hidrokarbon dengan rantai karbon Cys-
C17, dan biodiesel, yang merupakan campuran C1g-Cog. Peluang produksi
biohidrokarbon didorong oleh pengembangan teknologi pirolisis, di mana Minyak
kelapa sawit dipanaskan dalam kondisi minim atau tanpa oksigen, menghasilkan
produk cair, yang dikenal sebagai minyak pirolisis atau Bio Crude Oil (BCO).
BCO adalah campuran kompleks dari berbagai senyawa, termasuk hidrokarbon
dan senyawa organik teroksidasi seperti asam, aldehida, keton, ester, dan fenol
(Simanjuntak et al., 2024).

2.6 Karakterisasi

2.6.1 X-Ray Fluorescence (XRF)

X-ray Fluorescence (XRF) adalah teknik analisis non-destruktif yang digunakan
untuk menentukan komposisi unsur dari suatu material. Analisator XRF
menentukan komposisi kimia suatu sampel dengan mengukur sinar-X fluoresen
(atau sekunder) yang dipancarkan dari sampel ketika dirangsang oleh sumber
sinar-X primer. Sampel zeolit dimuat ke dalam instrumen XRF. Sampel tersebut
disinari dengan sinar-X berenergi tinggi dari tabung sinar-X yang terkontrol.
Ketika atom dalam sampel terpapar sinar-X dengan energi yang cukup (lebih
besar dari energi ikat kulit K atau L atom), elektron dari salah satu kulit orbital
atom dilepaskan. Atom tersebut mendapatkan kembali kestabilannya dengan
mengisi kekosongan yang tersisa di kulit orbital bagian dalam dengan elektron
dari salah satu kulit orbital berenergi lebih tinggi. Elektron turun ke tingkat energi
yang lebih rendah dengan melepaskan sinar-X fluoresensi. Energi sinar-X ini
sama dengan perbedaan energi spesifik antara dua keadaan kuantum elektron.
Pengukuran energi fluoresensi ini adalah dasar dari analisis XRF (ThermoFisher,
2019).
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2.6.2 X-Ray Diffraction (XRD)

Karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD) merupakan teknik yang umum digunakan
untuk menentukan dan menganalisis fasa kristalin, komposisi, kristalinitas, dan
pergeseran puncak produk zeolit yang disintesis. Dalam penelitian ini,
difraktogram zeolit-P yang diperoleh dibandingkan dengan standar zeolit-P dari
Asosiasi Zeolit Internasional (IZA) menggunakan perangkat lunak Match!3 untuk
memverifikasi pembentukan fasa zeolit-P. Selain itu, analisis XRD juga dapat
memberikan informasi tentang ukuran kristal dan tingkat kekristalan produk
zeolit. Padatan amorf memiliki atom penyusun yang tersusun secara acak
sehingga tidak akan menimbulkan pola difraksi yang khas karena strukturnya
yang tidak teratur (Zhang et al., 2022).

Hasil karakterisasi dengan XRD ini diilustrasikan dengan difraktogram yang
menampilkan plot sudut 26 dengan intensitas (Zhang et al., 2022). Padatan amorf
memiliki atom penyusun yang tersusun secara acak sehingga tidak akan
menimbulkan pola difraksi yang khas karena strukturnya yang tidak teratur. Hasil
karakterisasi dengan XRD ini diilustrasikan dengan difraktogram yang

menampilkan plot sudut 26 dengan intensitas yang dapat dilihat pada Gambar 3.

Standar [ZA Zeolit-P

Intensitas (a.u)

_ Y o L

20 40 60 80 1EI)O
26 (%)
Gambar 3. XRD Standar 1ZA zeolit-P (International Zeolit Association, 2007)
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2.6.3 Scanning Electron Microscopy (SEM) Analysis

Scanning Electron Microscopy analysis (SEM) adalah teknik mikroskopi yang
digunakan untuk mengamati permukaan sampel dengan resolusi tinggi. Dengan
menggunakan berkas elektron yang terfokus, SEM dapat menghasilkan gambar
tiga dimensi yang sangat detail dari permukaan suatu material. Prinsip kerja SEM
adalah sebagai berikut: Sumber elektron mampu memancarkan elektron yang
dipercepat oleh tegangan yang diterapkan. Lensa magnetik menyatukan aliran
elektron menjadi berkas yang terfokus, yang kemudian menumbuk permukaan
sampel pada titik yang halus dan tepat (ThermoFisher, 2019).

Berkas elektron kemudian memindai permukaan spesimen dalam raster persegi
panjang. Pengguna dapat meningkatkan perbesaran dengan mengurangi ukuran
area yang dipindai pada spesimen. Detektor mengumpulkan elektron sekunder
(SE) dan backscattered. Sinyal yang sesuai diukur dan nilainya dipetakan sebagai
variasi kecerahan pada tampilan gambar. Elektron sekunder lebih sering
digunakan sebagai sinyal pembacaan. Mereka menyorot topografi permukaan
sampel, yaitu area terang yang mewakili tepi sementara area gelap pada cahaya
mikroskop.(ThermoFisher, 2019). Sintesis zeolit-P yang pernah dilakukan oleh
Liu et al., (2019) yang berhasil mensintesis zeolit-P dari bahan baku fly ash
berbentuk tetragonal yang menandatakan terbentuknya zeolit-P menggunakan

SEM yang dapat dilihat pada Gambar 4.

H D98 x30k 30um H D88 x30k 30um

Gambar 4. Karakterisasi SEM pada zeolit-P (Liu et al., 2019)
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2.6.4 Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS)

Gas chromatography-Mass spectrometry (GC-MS) merupakan metode analisis
yang kuat untuk mengidentifikasi komponen dalam suatu sampel. Prinsip kerjanya
adalah dengan memisahkan campuran senyawa menjadi komponen-komponen
individu menggunakan kolom kromatografi gas, lalu mengidentifikasi masing-
masing komponen berdasarkan massa molekul dan pola fragmentasinya
menggunakan spektrometri massa. Proses ini dimulai dengan menginjeksikan
sampel ke dalam GC, di mana senyawa-senyawa akan diuapkan dan dibawa oleh
gas pembawa melalui kolom. Dalam kolom, senyawa-senyawa akan terpisah
berdasarkan perbedaan volatilitasnya. Senyawa yang terpisah kemudian masuk ke
dalam MS, di mana mereka diionisasi dan dipecah menjadi fragmen-fragmen
bermuatan. Fragmen-fragmen ini kemudian dipisahkan berdasarkan rasio massa
terhadap muatan (m/z) dan dideteksi. Pola fragmentasi yang dihasilkan unik untuk
setiap senyawa, sehingga dapat digunakan sebagai sidik jari untuk identifikasi
(Nuriah et al., 2023).

Pada penelitian kali ini menggunakan GC-MS untuk melihat senyawa hasil BCO.
Proses identifikasi dilakukan dengan menggunakan sistem perpustakaan GC-MS
dimana setiap senyawa yang tekadung pada BCO dianalisis berdasarkan luas
puncak yang diukur dalam satuin persentase relatif kemudain dibandingkan
dengan perpustakaan spektrum. Persentasi relatif memberikan gambaran yang
komprehensif mengenai suatu sampel. Dengan membandingkan luas area puncak
setiap senyawa. Berikut merupakan contoh kromatogram GC-MS yang telah
dilakukan Simanjuntak et al., (2021) dari hasil pirolisis cassava root
menggunakan zeolit-A yang dapat dilihat pada Gambar 5 dan tabel komposisi

BCO yang dihasilkan pada penelitian tersebut dapat dilihat pada Tabel 1.
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Gambar 5. Kromatografi GC dari distilat BCO yang dihasilkan dari akar

singkong yang tidak ditorrefied (Simanjuntak et al., 2021).

Tabel 1. Komposisi kimia distilat BCO yang dihasilkan dari akar singkong yang
tidak dikeringkan (Simanjuntak et al., 2021).

Puncak Waktu retensi o Relatif
) Senyawa Struktur kimia

No. (Min) (%)
1 2,321 Propanon C3HsO 25,92
2 2,949 Hekasana CeH1a 0,84
3 4,311 1-Heptena C/Hua 1,99
4 4,500 Heptana C7H1s 2,70
5 7,411 1-Oktena CsHis 3,09
6 7,730 Oktana CsHis 12,21
7 11,380 1-Nonena CoHis 2,87
8 11,722 Nonana CoH2o 16,27
9 15,292 1-Dekena CioH2o 2,13
10 15,610 Dekana CioH2 3,91
11 18,903 Isomer undekena C1iH2 1,46
12 19,186 Isomer undekena CiiH2 2,23
13 19,374 Undekena C11H24 1,10
14 22,473 Isomer dodekena Ci2Hoa4 0,92
15 28,370 Isomer dodekena CioHos 1,68
16 31,062 Dodekana Ciz2Hz6 17,33
17 33,582 Tridekana CisHag 1,44
18 35,976 1-Tetradekena CiaHzs 1,91




I11. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian telah dilaksanakan pada bulan Oktober 2024 - Maret 2025 di
Laboratorium Kimia Anorganik Kimia Fisik Jurusan Kimia Fakultas Matematika
dan llmu Pengetahuan Alam. Karakterisasi dan analisis sampel dilakukan di
beberapa tempat institusi yaitu karakterisasi X-Ray Fluorescence (XRF) dilakukan
di UPT Laboratorium Terpadu Universitas Negeri Padang, X-Ray Diffraction
(XRD) dilakukan di UPT Laboratorium Terpadu Universitas Negeri Padang
(UNP), karakterisasi Scanning Electron Microscopy (SEM) dilakukan di UPT
Laboratorium Terpadu dan Sentra Inovasi Teknologi Universitas Lampung, serta
analisis hasil pirolisis menggunakan Gas Chromatography-Mass Spectrometry
(GC-MYS) dilakukan di Laboratorium Universitas Gajah Mada.

3.2 Alat dan Bahan

Alat yang digunakan pada penelitian ini, yaitu autoclave, oven, alat
pirolisis,beaker glass 100 ml, batang pengaduk, spatula, corong, gelas ukur 100
ml, ayakan 300 mesh, corong pisah, mortar dan alu,wadah plastik, botol vial,
thermometer, magnetic stirrer bar, hot plate, karakterisasi X-ray Fluorescence
(XRF) PANalytical Epsilon 3, Scanning Electron Microscopy analysis (SEM)
ZEISS EVO MA 10, X-Ray Diffraction (XRD) XPERT PRO PANalytical
PW3040/60, dan Gas chromatography-Mass spectrometry (GC-MS) QP2010S
SHIMADZU..
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Bahan yang digunakan pada penelitian ini, yaitu bentonit, NaOH a), HCI 1M,
aluminium foil food grade (FGAF), akuades, minyak kelapa sawit curah , kertas

saring, kertas TBA, dan indikator universal.

3.3 Prosedur Penelitian

3.3.1 Preparasi bentonit

Bentonit komersial yang telah dilakukan karakterisasi menggunakan X-Ray
Fluoresence (XRF) untuk mengukur kandungan yang terkandung pada bentonit.
Bentonit komersial yang digunakan berupa serbuk halus berwarna kekuningan.
Bentonit komersial yang telah dikarakterisasi dengan XRF dipurifikasi untuk
menghilangkan zat pengotor, terutama logam berat yang dapat mengganggu
proses pembentukan zeolit seperti besi dan magnesium, sehingga didapatkan
bentonit komersial yang lebih murni. Purifikasi dilakukan dengan cara direndam
bentonit menggunakan HCI 1M dalam wadah plastik dengan perbandingan
bentonit:HCI (1:5) sambil diaduk menggunakan magnetic stirer untuk melarutkan
logam secara perlahan yang terkandung selama 24 jam, setelah itu bentonit
komersial dikeringkan menggunakan kertas saring dan dicuci menggukan akuades
hingga pH larutan netral untuk menghilangkan sisa-sisa asam, setelah itu
dikeringkan menggunakan oven dengan suhu 100°C selama 8 jam, kemudian
dikarakterisasi menggunakan XRF, XRD dan SEM untuk mengukur kandungan

yang terkandung pada bentonit komersial yang telah dipurifikasi.

3.3.2 Sintesis zeolit-P

Sampel bentonit komersial dikarakterisasi menggunakan X-Ray Fluorescence

(XRF) untuk mendapatkan nilai Si/Al agar dapat menentukan jumlah Al pada

zeolit-P. Dilakukan sintesis dengan penambahan aluminium foil pada bentonit.
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Proses sintesis dilakukan dengan menggunting aluminium foil menjadi potongan-
potongan kecil kemudian dilarutkan kedalam larutan NaOH menggunakan stirrer
hingga homogen. Setelah larutan NaOH dan aluminium foil telah homogen
ditambahkan bubuk bentonit secara perlahan diaduk menggunakan magnetic
stirrer hingga homogen. Dimasukkan kedalam autoclave campuran yang telah
homogen selama 24 jam untuk melakukan aging. Setelah dilakukan aging

dimasukan kedalam oven selama 72, 96, dan 120 jam.

Kemudian adonan dimasukkan kembali ke dalam oven selama 24 jam untuk
menghilangkan kadar air pada adonan. Setalah dioven adonan yang sudah
mengering digerus kemudian diayak menggunakan ayakan 300 mesh untuk
mendapatkan sampel dengan ukuran partikel yang realtif homogen, kemudian
dikalsinasi pada suhu 600°C. Sampel yang telah dikalsinasi dikarakterisasi
menggunakan XRD untuk menentukan variasi waktu kristalisasi yang optimal
pada sampel, kemudian sampel yang optimal dilakukan karakterisasi SEM.
Sampel optimal yang telah ditentukan kemudian diperbanyak menggunakan
metode yang sama untuk dikalsinasi dengan variasi suhu kalsinasi 500, 600, 700,

dan 800°C, kemudian sampel dikarakterisasi kembali menggunakan XRD.

3.3.3 Pembuatan Bio-Crude QOil (BCO) dengan metode pirolisis

Percobaan pirolisis menggunakan perangkat skala laboratorium seperti
ditunjukkan dalam Gambar 6.

=
Condens
Inside chamber O .en<or

| i

| L Ouside barrel

é.
! 11
Gas heater

- Liquid product

Gambar 6. Skema metode pirolisis (Simanjuntak et al., 2024)
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Untuk pelaksanaan percobaan, sebanyak 200 mL minyak kelapa sawit dicampur
dengan 10 gram katalis. Campuran kemudiaan dimasukkan ke dalam reaktor.
Reaktor kemudian dipanaskan dan cairan hasil pirolisis ditampung kemudian
dimasukkan ke dalam corong pisah dan dibiarkan selama 24 jam hingga lapisan
air dan lapisan organik terpisah. Lapisaan organik kemudian dianalisis dengan
Gas Chromatography-Massa Spectroscopy (GC-MS) untuk mengidentifikasi
komposisi kimianya. Sebagai indikator Kinerja, kadar senyawa hidrokarbon

(biohidrokarbon) digunakan sebagai acuan.

3.3.4 Karakterisasi

3.3.4.1 X-Ray Fluorescence (XRF)

Karakterisasi bentonit alam dan sesudah purifikasi menggunakan analisis XRF
untuk menentukan komposisi unsur-unsur yang terkandung dalam bentonit yang
dioperasikan dengan tegangan 30 kV, dan arus 300 pA, sehingga dapat

memberikan informasi mengenai kandungan oksida logam atau unsur lain.

3.3.4.2 X-Ray Diffraction (XRD)

Dilakukan karakterisasi dengan XRD untuk menganalisis struktur kristalografi
sampel katalis bentonit alam sebelum dan sesudah purifikasi serta zeolit-P, dengan
melihat sifat amorf atau kristalin pada sampel. Data difraktogram memberikan
informasi mengenai struktur ataupun fasa berdasarkan letak sudut 260.
Difraktometer yang digunakan yaitu PANalytical tipe X'Pert Pro 3040/60. Pola
XRD dihasilkan setelah pemindaian radiasi Cu-Ka (A = 1,54 A) dengan energi 40
kV dan arus 30 mA. Pola direkam pada sudut (20) dengan rentang 10-100°.
Kemudian dilakukan perbandingan zeolit hasil sintesis dengan standar yang telah

ditetapkan oleh International Zeolite Association (1ZA). Pola difraksi yang
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diperoleh selanjutnya dianalisis secara kualitatif menggunakan aplikasi Match!

untuk mengidentifikasi fasa kristalin sampel.

3.3.4.3 Scanning Electron Microscopy (SEM)

Dilakukan karakterisasi menggunakan SEM bertujuan untuk memberikan
informasi mengenai morfologi permukaan sampel. Alat SEM yang digunakan
yaitu ZEISS EVO® MA 10, yang dioperasikan pada 8 kV dengan tegangan
percepatan elektron 20 kV. Katalis hasil sintesis dipindai pada perbesaran 1.000;
5.000; 10.000x, dan 15.000x untuk mendapatkan tampilan permukaan yang lebih
baik.

3.3.4.4 Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS)

Karakterisasi menggunakan Gas Chromatography-Massa Spectroscopy (GC-MS)
dilakukan terhadap lapisan organic atau BCO yang dihasilkan Karakterisasi bahan
bakar cair dilakukan dengan menggunakan GC-MS tipe QP2010S Shimadzu
untuk mengidentifikasi komponen dalam sampel dengan kolom tipe Rtx 5
(panjang 30 m; ID 0,25 mm; ketebalan film: 0,25 m; gas pembawa: Helium; EI 70
Ex). Suhu injektor adalah 310°C dengan mode split, suhu detektor adalah 250°C,
suhu kolom oven adalah 40°C, laju alir pada tekanan 13 kPa dan aliran total 34,5
mL.min. Standar yang digunakan untuk karakterisasi bahan bakar cair adalah
dengan menggunakan standar GC-MS. Analisis ini dilakukan untuk
mengidentifikasi komponen dalam sampel dan secara khusus untuk melihat

apakah senyawa-senyawa dalam sampel mampu diubah menjadi hidrokarbon.



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarakan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa:

1.

Bentonit telah berhasil dipurifikasi menggunakan HCI 1M, yang telah
dibuktikan dengan analisis XRF dengan melihat hasil pengurangan jumlah
logam Fe yang mengurang secara signifikan.

Zeolit-P telah berhasil ditransformasi dari bentonit alam yang telah
dipurifikasi menggunakan metode hidrotermal, yang telah dibuktikan dengan
anailisis XRD yang dibandingkan dengan database standar dan analisis SEM.
Hasil karakterisasi XRD pada sampel menunjukkan bahwa sampel dengan
waktu kristalisasi dan suhu kalsinasi yang ditunjukkan pada 96 jam dan
700°C merupakan zeolit hasil transformasi terbaik yang dibuktikan dengan
memiliki kemiripan yang tinggi pada posisi 260 dengan perbandingan
menggunakan IZA Zeolit-P.

Hasil analisis BCO dari minyak kelapa sawit yang terbaik dihasilkan dengan
menggunakan katalis sampel pada suhu kalsinasi 700°C dengan kandungan
hidrokarbon sebesar 64,93%, yang menunjukkan adanya pengaruh suhu

kalsinasi terhadap pembentukan senyawa hidrokarbon.
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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 HCI dengan
menambahkan beberapa variasi konsentrasi atau menambahkan reagen lain
yang efektif menurunkan kadar logam pengotor, sehingga dapat
meningkatkan kemurnian kadar Si/Al pada bentonit.

2. Mengkaji lebih dalam proses modifikasi bentonit menjadi zeolit-P
menggunakan variasi rasio lainya pada rentang 2-5 agar mendapatkan
komposisi terbaik untuk sintesis zeolit-P.

3. Melakukan upgrading untuk meningkatkan kandungan hidrokarbon atau pra-
perlakukan pada minyak kelapa sawit untuk mendapatkan hasil persentase
hidrokarbon yang lebih maksimal pada proses pirolisis, karena BCO yang

dihasilkan pada penelitian ini masih terdapat kandungan asam yang relatif

tinggi.
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