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ABSTRAK

STUDI PRA-PERLAKUAN PEMANASAN TERHADAP
KARAKTERISTIK BIO CRUDE OIL (BCO) YANG DIHASILKAN
DARI PROSES PIROLISIS MINYAK KELAPA SAWIT MENGGUNAKAN
ZEOLIT-P HASIL MODIFIKASI BENTONIT

Oleh

HANNA LUTHFIA MAGHFIROH

Indonesia merupakan negara dengan potensi biomassa yang melimpah
yang dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi alternatif untuk mengurangi
ketergantungan terhadap energi fosil yang tidak terbarukan dan semakin menipis.
Salah satu sumber biomassa yang potensial adalah minyak kelapa sawit karena
ketersediaannya yang melimpah.

Penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan Bio Crude Oil (BCO) melalui
pirolisis minyak kelapa sawit menggunakan katalis zeolit-P termodifikasi dari
bentonit. Zeolit-P disintesis dari bentonit dengan penambahan aluminium foil.
Bentonit dipurifikasi menggunakan HCI 1 M kemudian dianalisis menggunakan
Diffraction Fluorescence (XRF), X-Ray Diffraction (XRD), dan Scanning
Electron Microscopy (SEM). Hasil XRF menunjukkan penurunan kadar Fe serta
peningkatan Si dan Al Analisis XRD mengidentifikasi fase kristal
montmorillonit, albit, kuarsa, dan kristobalit. Hasil analisis SEM menunjukkan
permukaan bentonit yang teraglomerasi dengan struktur amorf. Sintesis zeolit-P
dilakukan dengan metode hidrotermal pada suhu 100°C selama 72, 96, dan 120
jam, lalu dikalsinasi pada suhu 600°C selama 8 jam. Karakterisasi zeolit-P
menggunakan XRD dan SEM menunjukkan bahwa waktu kristalisasi optimal
adalah 96 jam, dengan pola difraksi sesuai dengan zeolit-P standar International
Zeolite Association (1ZA) dan morfologi prisma segi empat hasil analisis SEM.

Uji aktivitas katalitik zeolit-P pada proses pirolisis minyak kelapa sawit
dilakukan variasi waktu pra-perlakuan pemanasan berbeda. Hasil analisis Gas
Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) menunjukkan kandungan
hidrokarbon tertinggi sebesar 79,27% diperoleh pada waktu pemanasan 30 menit.

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



ABSTRACT

HEATING PRE-TREATMENT STUDY ON THE CHARACTERISTICS
OF BIO CRUDE OIL (BCO) PRODUCED FROM PALM OIL PYROLYSIS
PROCESS USING ZEOLITE-P MODIFIED BENTONITE

By

HANNA LUTHFIA MAGHFIROH

Indonesia is a country with abundant biomass potential that can be utilized
as an alternative energy source to reduce dependence on non-renewable and
increasingly scarce fossil fuels. One potential source of biomass is palm oil due to
its abundant availability.

This study aims to produce Bio Crude Oil (BCO) through the pyrolysis of
palm oil using a modified zeolite-P catalyst derived from bentonite. Zeolite-P was
synthesized from bentonite with the addition of aluminum foil. Bentonite was
purified using 1 M HCI and then analyzed using Diffraction Fluorescence (XRF),
X-Ray Diffraction (XRD), dan Scanning Electron Microscopy (SEM). XRF
results showed a decrease in Fe content and an increase in Si and Al. XRD
analysis identified the crystalline phases of montmorillonite, albite, quartz, and
cristobalite. SEM analysis showed that the bentonite surface was agglomerated
with an amorphous structure. Zeolite-P synthesis was carried out using the
hydrothermal method at 100°C for 72, 96, and 120 hours, then calcined at 600°C
for 8 hours. Characterization of zeolite-P using XRD and SEM showed that the
optimal crystallization time was 96 hours, with diffraction patterns consistent with
the International Zeolite Association (IZA) standard for zeolite-P and a prismatic
morphology as determined by SEM analysis.

The catalytic activity of zeolite-P in the pyrolysis process of palm oil was
tested by wvarying the pre-treatment heating time. The results of Gas
Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) analysis showed that the highest
hydrocarbon content of 79.27% was obtained at a heating time of 30 minutes.

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

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan negara yang sangat kaya akan sumber daya alam, termasuk
energi yang harus dimanfaatkan untuk kemakmuran masyarakat. Energi adalah
aspek penting yang tidak bisa dipisahkan dari kehidupan, terutama manusia.
Ketersediaan energi di Indonesia sangat kaya, terutama dalam hal energi fosil
maupun energi terbarukan (Gigin dkk., 2022). Indonesia masih sangat bergantung
pada energi fosil, dengan penggunaan energi fosil mencapai 95% dari total
kebutuhan energinya. Berdasarkan jumlah tersebut, 50% berasal dari minyak bumi
(Putra dkk., 2020). Penggunaan energi baru terbarukan di Indonesia baru
mencapai 2,5%, dengan sumber energi terbesar berasal dari tenaga surya (Arsita
dkk., 2021). Energi baru terbarukan dapat berasal dari sumber-sumber yang dapat
diperbaharui tanpa ada batasan seperti sumber yang dapat diproduksi secara

berkelanjutan yaitu biomassa (Setyono dkk., 2019).

Pemanfaatan biomassa di Indonesia memiliki potensi besar, karena jumlah limbah
pertanian, perkebunan, dan limbah lainnya sangat melimpah. Pada tahun 2020
potensi biomassa mencapai 146,7 juta ton, pemanfaatan biomassa sebagai sumber
energi memberikan tiga keuntungan utama, yaitu peningkatan efisiensi energi,
penghematan biaya, dan pengurangan tempat penimbunan sampah
(Sulasminingsih dkk., 2023). Selain itu, sumber energi biomassa dapat
diperbaharui (renewable) sehingga dapat menyediakan sumber energi secara

berkesinambungan (sustainable) (Parinduri dan Parinduri, 2020).



Salah satu sumber biomassa adalah minyak kelapa sawit yang dikenal sebagai
tanaman serbaguna karena setiap bagiannya dapat dimanfaatkan, termasuk sebagai
sumber energi atau bahan bakar nabati. Potensi Indonesia dalam produksi minyak
kelapa sawit didukung oleh iklim tropis yang dimilikinya, sehingga Indonesia
menjadi produsen minyak kelapa sawit terbesar dunia melampaui Malaysia,
dengan nilai ekspor mencapai 29,52 juta ton pada tahun 2019 (Kaniapan et al.,
2021). Minyak kelapa sawit dapat diolah menjadi biohidrokarbon yang berpotensi
menjadi alternatif energi fosil seperti minyak bumi, batu bara, dan gas alam.
Biohidrokarbon adalah salah satu jenis bahan bakar yang dihasilkan dari nabati
yang dapat diperbaharui dan ramah lingkungan. Penggunaan biohidrokarbon
menjadi salah satu cara untuk mengantisipasi penurunan cadangan bahan bakar
fosil (Aziz dkk., 2023). Biohidrokarbon dihasilkan dari proses pirolisis yang
diuraikan pada suhu tinggi tanpa oksigen yang menghasilkan tiga produk utama
yaitu Bio Crude Oil (BCO) sebagai gas terkondensasi, gas sintetik yang tidak
terkondensasi seperti CO, dan H, serta arang atau biochar (Solikhah dkk., 2022).

Penggunaan metode pirolisis memiliki beberapa keuntungan diantaranya lebih
fleksibel karena dapat digunakan untuk mengolah hampir semua jenis biomassa
menjadi bahan bakar cair seperti Bio Crude Oil (BCO), prosesnya sederhana, serta
dapat menghasilkan produk dengan kualitas yang sesuai dengan aplikasi yang
diperlukan (Simanjuntak et al., 2021). Untuk mendapatkan hasil yang optimal
produk pirolisis dalam bentuk cair, dapat ditambahkan dengan katalis
(Simanjuntak et al., 2019). Katalis merupakan suatu zat yang dapat meningkatkan
laju reaksi tanpa ikut bereaksi. Katalis dibagi menjadi dua yaitu katalis homogen
dan katalis heterogen. Katalis homogen adalah katalis dengan fase yang sama
dengan reaktan dan fase produk reaksi sedangkan katalis heterogen adalah katalis

yang memiliki fase berbeda dengan fase reaktannya (Kusniawati dkk., 2021).

Katalis homogen, baik dari golongan asam kuat seperti asam klorida, asam sulfat,
dan asam nitrat, maupun basa kuat seperti natrium hidroksida dan kalium
hidroksida, banyak digunakan karena memiliki aktivitas katalitik tinggi, mudah
digunakan, dan waktu reaksi yang relatif singkat. Meskipun demikian, katalis

homogen memiliki keterbatasan seperti sulitnya pemisahan antara produk dengan



katalis, korosif, tidak dapat digunakan kembali, dan memerlukan reagen dalam
jumlah besar. Oleh karena itu, dikembangkan katalis heterogen karena memiliki
keunggulan berupa kemudahan pemisahan dari produk, dapat digunakan kembali,
lebih ramah lingkungan, dan mendukung proses berkelanjutan (Pandiangan et al.,
2017). Katalis heterogen sering digunakan untuk proses pirolisis, salah satu
contohnya yaitu zeolit. Zeolit dikenal sebagai katalis asam yang dapat
meningkatkan proses deoksigenasi selama pirolisis, sehingga mengurangi jumlah
produk yang mengandung oksigen dan menghasilkan lebih banyak hidrokarbon
(Simanjuntak et al., 2019).

Berdasarkan penelitian sebelumnya oleh Pandiangan et al. (2023), zeolit dapat
disintesis menggunakan bahan baku sekam padi (rice husk). Salah satu zeolit yaitu
zeolit-P dapat disintesis dari bahan bahan seperti kaolin (Eiad-Ua et al., 2018),
abu batu bara (Liu et al., 2019), dan abu sekam padi (Flores et al., 2021). Dalam
upaya pengembangan lebih lanjut, bentonit digunakan sebagai alternatif bahan
baku yang potensial untuk disintesis menjadi zeolit (Simanjuntak et al., 2024).
Bentonit memiliki keunggulan yaitu sebagai bahan pengikat basah yang kuat
sehingga memudahkan dispersibilitas dalam suspensi berair. Selain itu, bentonit
memiliki kapasitas pertukaran kation yang baik, yang memungkinkan interaksi
lebih baik dengan partikel zeolit (Vajglova et al., 2018). Sintesis zeolit-P dapat
dilakukan menggunakan metode hidrotermal (Dongoran et al., 2021). Metode
hidrotermal adalah metode kristalisasi pada sistem tertutup dengan memanfaatkan
suhu >100°C dan tekanan >1 atm. Kelebihan metode ini yaitu dapat menghasilkan
material dengan kehilangan bahan yang minimal dan menghasilkan produk

dengan kemurnian tinggi (Eviva dkk., 2023).

Pada penelitian ini digunakan zeolit-P karena memiliki beberapa keunggulan
diantaranya memiliki ukuran partikel nano dengan luas permukaan yang besar dan
struktur berpori yang memungkinkan peningkatan reaktivitas dalam proses
katalitik (Rahman and Hayat, 2019). Zeolit-P dapat disintesis dengan rasio 2,5
seperti yang dilaporkan oleh Simanjuntak dkk. (2019) yang menyebutkan bahwa
zeolit-P memiliki rumus senyawa Na,0O.Al,03.2-5Si0,.5H,0. Berdasarkan rumus

tersebut rasio yang digunakan untuk sintesis zeolit-P adalah 2,5. Selanjutnya,



zeolit-P hasil sintesis dikarakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) dan

Scanning Electron Microscopy (SEM).

Uji aktivitas katalitik zeolit-P dilakukan pada proses pirolisis dengan melakukan
pra-perlakuan pemanasan minyak kelapa sawit dengan waktu yang berbeda.
Fungsi dilakukan pemanasan tersebut adalah untuk mengurangi kadar air dalam
minyak kelapa sawit serta dapat mengetahui waktu optimal pemanasan sehingga
menghasilkan produk biohidrokarbon dengan kemurnian tinggi (Nurfigih dkk.,
2021). Oleh karena itu, pada penelitian ini dikaji pengaruh suhu pemanasan pra-
perlakuan pirolisis pada variasi waktu pemanasan 10, 20, 30, 40 menit, dan tanpa
pemanasan. Selanjutnya produk hasil pirolisis dianalisis menggunakan Gas
Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) untuk mengetahui senyawa kimia

yang terkandung dalam produk hasil pirolisis.

1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Mempurifikasi bentonit menggunakan pelarut asam.

2.  Memperoleh zeolit-P modifikasi bentonit dengan metode hidrotermal.

3. Mendapatkan data karakteristik zeolit-P menggunakan teknik XRD dan SEM.

4. Mendapatkan informasi tentang komposisi BCO yang dihasilkan dari pirolisis
minyak kelapa sawit dengan waktu pra-perlakuan pemanasan yang bervariasi.

5. Menganalisis BCO yang terbentuk menggunakan GC-MS.

1.3 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Meningkatkan nilai ekonomis bentonit sebagai bahan baku pembuatan katalis.

2. Memberikan informasi tentang teknik pirolisis minyak kelapa sawit untuk
menghasilkan biohidrokarbon sebagai sumber energi terbarukan yang lebih

ramah lingkungan.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Bio Crude Oil (BCO)

BCO merupakan minyak dari biomassa yang berperan penting dalam energi
terbarukan dan berpotensi menjadi sumber energi alternatif selain minyak bumi,
bahan bakar mesin, aspal, busa poliuretan, resin fenol-formaldehida, dan resin
lainnya (Wang et al., 2021). BCO adalah bahan bakar berwarna cokelat gelap,
berbentuk cairan yang mudah mengalir, dan memiliki aroma berasap yang khas.
BCO terdiri dari campuran kompleks senyawa organik, terutama terdiri dari asam,
alkohol, aldehida, ester, keton, fenol, dan oligomer turunan lignin, serta senyawa
hidrokarbon lainnya. Sebagai bahan bahan bakar cair terbarukan, BCO berfungsi
sebagai bahan bakar minyak atau diesel dalam aplikasi statis seperti boiler,
tungku, mesin, dan turbin untuk pembangkit listrik. Penggunaan BCO diantaranya
sebagai bahan bakar pembakaran dalam sistem tungku untuk menghasilkan panas,
produksi bahan kimia dan resin seperti bahan kimia pertanian, pupuk, asam dan
agen pengendali emisi, serta BCO dapat digunakan dalam pembuatan perekat,

misalnya sebagai pengikat untuk aspal (Xiu and Shahbazi, 2012).

BCO mengandung biohidrokarbon berbeda dengan minyak bumi yang kandungan
utamanya hidrokarbon murni, yaitu senyawa yang hanya mengandung dua elemen
seperti karbon dan hidrogen. Hidrokarbon ini merupakan komponen utama
minyak bumi yang membentuk sekitar 50-98% selebihnya senyawa non-
hidrokarbon seperti sulfur, nitrogen, oksigen, dan beberapa logam berat lainnya.
Senyawa hidrokarbon penyusun minyak bumi terdiri dari beberapa jenis,

diantaranya paraffin, naftena, aromatik dan aspaltena (Wardhani dan Titah, 2021).



Sedangkan BCO mengandung biohidrokarbon, yaitu senyawa organik terdiri dari
karbon, hidrogen, dan oksigen yang berasal dari biomassa. Biohidrokarbon
merupakan bahan bakar yang dapat diperbarui dan dihasilkan melalui proses
deoksigenasi katalitik asam. Proses ini menghasilkan produk dengan komposisi
yang mirip dengan bensin, minyak tanah, dan fraksi diesel yang biasanya
diperoleh dari minyak bumi (Siregar et al., 2023).

Keberadaan senyawa hidrokarbon (biohidrokarbon) sebagai komponen dominan
dalam BCO memiliki potensi sebagai alternatif pengganti bahan bakar yang
bersumber dari petrokimia. Berdasarkan panjang rantai karbonnya,
biohidrokarbon dapat dibedakan menjadi tiga kelompok, yaitu biogasolin dengan
rentang rantai karbon Cs-Cy,, biokerosin dengan rentang rantai karbon C13-Cy7,

dan biodiesel dengan rentang rantai karbon C,5-C,g (Pandiangan et al., 2024).

Hidrokarbon juga dapat diklasifikasikan berdasarkan jenis komponen dalam
rentang karbon Cs-Css yang mempengaruhi volatilitas dan stabilitasnya. Secara
umum dapat dibagi menjadi tiga fraksi berdasarkan rentang karbonnya. Fraksi
pertama yaitu Low Range Hydrocarbon (LRH), mencakup senyawa dengan
karbon Cs-Cy, yang memiliki sifat mudah menguap dan tersusun dari hidrokarbon
ringan. Senyawa ini lebih cepat menguap ke udara dan banyak ditemukan pada
bahan bakar seperti bensin. Fraksi kedua yaitu Medium Range Hydrocarbon
(MRH), mencakup karbon Cy-C19. MRH mencakup senyawa hidrokarbon dengan
volatilitas sedang, seperti yang ditemukan dalam bahan bakar jet dan diesel.
Fraksi ini umumnya lebih stabil dibanding LRH dan dapat digunakan pada
aplikasi yang memerlukan pembakaran lebih lanjut. Fraksi ketiga yaitu High
Range Hydrocarbon (HRH), mencakup rentang karbon C19-Cgss. Fraksi ini lebih
stabil, memiliki titik didih yang lebih tinggi, dan banyak digunakan dalam
pelumas serta aplikasi industri yang membutuhkan hidrokarbon berat dengan
ketahanan lama (Kuppusamy et al., 2020).

Bio-oil dihasilkan dari proses pirolisis biomassa dengan kandungan air yang tinggi
yaitu sekitar 15-30% yang jauh lebih tinggi dibandingkan dengan bahan bakar
fosil yang kurang dari 0,1%, serta memiliki kandungan oksigen maksimum hingga



60%. Oksigen ini berasal dari komponen seperti aldehida, alkohol, dan fenol.
Rasio hidrogen terhadap karbon (H/C) dalam bio-oil berkisar antara 0-0,5
sementara bahan bakar fosil, seperti minyak bumi memiliki rasio H/C antara 1,0-
2,0, menunjukkan kadar hidrogen yang lebih rendah dalam bio-oil (Chen et al.,
2021). Adapun sifat-sifat bio-oil dan minyak bumi ditunjukan pada Tabel 1.

Tabel 1. Sifat-sifat bio-oil dan minyak bumi

Sifat Bio-ail Minyak Bumi
C (%) 54-58 85-87
H (%) 5,5-8,6 11
0O (%) 35-60 1
N (%) 0-0,2 0,1-0,3
S (%) 0-0,05 0,2
pH 2,0-3,0 -
Berat jenis (kg/m®) 1,2 0,94
Kadar air (%) 15-30 <0,1
Abu (%) 0-0,2 0,1
Padatan (%) 0,2-1 1
Massa jenis (kg/m®) 1,1-1,3 0,9
Nilai kalor (MJ/kg) 13-19 40
Viskositas (pada 50°C) (Cp) 40-100 180
Residu penyulingan (%) >50 1

Sumber: Chen et al., 2021.

Kandungan BCO yang dihasilkan tergantung pada sumber biomassa yang
digunakan. Biomassa dikonversi menjadi bioenergi dan bahan kimia melalui
proses biologis dan termokimia. Proses termokimia dilakukan pada suhu tinggi
antara 300 dan 1400°C. Diantara proses termokimia, pirolisis menjadi metode
yang banyak digunakan untuk konversi biomassa dengan energi panas yang tinggi
tanpa adanya oksigen. Biomassa dapat dikelompokkan menjadi empat sub
kelompok yaitu biomassa bersumber dari residu pertanian dan kehutanan, sampah
kota dan industri, tanaman herba serta biomassa akuatik dan laut. Adapun contoh
biomassa pada sektor pertanian dan kehutanan yaitu sekam padi, sorgum manis,
kayu birch, kulit kayu putih, oak, kayu pinus, dan kayu cemara. Pada tanaman
herba contohnya yaitu rumput switch, arundo donax, bambu, tanaman alfalfa, dan
achnatherum splendens. Biomassa dari limbah kota dan industri contohnya
limbah lumpur, serbuk furnitur, kotoran ayam, dan sekam kopi. Biomassa akuatik

dan laut seperti Spirulina sp., Nannochloropsis, dan Enteromorpha clathrata



(Dada et al., 2023). Selain itu, Bio Crude Oil (BCO) juga dapat dihasilkan dari

minyak kelapa sawit dengan proses pirolisis (Simanjuntak et al., 2024).

2.2 Minyak Kelapa Sawit

Kelapa sawit (Elaeis guineensis Jacq) merupakan tanaman tropis yang berasal
dari Nigeria, Afrika Barat. Kelapa sawit dibudidayakan untuk menghasilkan
Tandan Buah Segar (TBS) yang kemudian diolah menjadi minyak kelapa sawit
(Aprilia, 2020). Minyak kelapa sawit merupakan salah satu jenis minyak nabati
yang banyak digunakan dalam industri makanan. Minyak ini diperoleh dari hasil
ekstraksi mesokarp atau daging buah kelapa sawit, kemudian melalui proses
pemurnian dan fraksinasi untuk menghasilkan produk akhir yang siap digunakan.
Minyak kelapa sawit dikenal karena harganya yang terjangkau, ketersediaannya
yang melimpabh, serta kestabilannya yang tinggi terhadap oksidasi, sehingga cocok
digunakan dalam proses pengolahan dan penggorengan makanan (Taufik dan
Seftiono, 2018). Terdapat dua jenis minyak goreng, yaitu minyak kemasan yang
berwarna cerah dan jernih, serta minyak curah yang cenderung lebih keruh.
Minyak curah memiliki kadar asam lemak bebas yang lebih tinggi yaitu 0,16%
dibandingkan minyak kemasan yaitu 0,12% (Novita dkk., 2021).

Minyak kelapa sawit mengandung lebih dari 95% trigliserida yang terbentuk dari
berbagai jenis asam lemak. Asam lemak utama dalam minyak kelapa sawit
meliputi asam miristat, palmitat, stearat, oleat, dan linoleat yang sebagian besar
terdapat dalam bentuk trigliserida (Marliyati dkk., 2021). Menurut Husain dan
Marzuki (2021), minyak kelapa sawit tersusun dari lemak jenuh sekitar 50,12%,
lemak tak jenuh sebesar 49,20%, dan sisanya berupa komponen anorganik sekitar

0,68%. Komponen penyusun minyak sawit dapat dilihat pada Tabel 2.



Tabel 2. Komposisi asam lemak pada minyak kelapa sawit

Jenis asam lemak Komposisi (%)

Asam palmitat 43,75
Asam stearate 5,11
Asam miristat 1,4
Asam laurat 0,12
Asam oleat 38,71
Asam linoleat 10,14

Asam alfa linoleat 0,35

Sumber: Husain dan Marzuki, 2021.

Minyak kelapa sawit memiliki berbagai kelebihan yang menjadikannya sebagai
bahan utama dalam banyak produk pangan. Beberapa keunggulan minyak kelapa
sawit diantaranya harganya cukup terjangkau, ketersediaannya melimpah karena
produksinya dalam jumlah besar, kandungan antioksidan alaminya dapat berperan
sebagai pengawet alami, tidak mengandung lemak trans, serta dapat meningkatkan
cita rasa makanan (Husain dan Marzuki, 2021). Minyak kelapa sawit juga
memiliki potensi besar sebagai bahan dasar pembuatan bahan bakar alternatif
karena sifatnya terbarukan. Penggunaan minyak kelapa sawit sebagai bahan bakar
bertentangan dengan kebutuhan industri pangan seperti minyak goreng dan
produk makanan lainnya. Oleh karena itu, diperlukan sumber minyak nabati yang
belum dimanfaatkan secara optimal, seperti minyak kelapa sawit off grade
(curah). Minyak jenis ini memiliki kadar asam lemak yang sangat tinggi sehingga
kurang layak untuk dikonsumsi dalam jangka panjang tanpa proses pemurnian
lebih lanjut (Mardawati dkk., 2019). Salah satu proses konversi biomassa minyak
kelapa sawit menjadi energi menggunakan metode pirolisis, karena
keunggulannya yang dapat mengolah berbagai jenis biomassa menjadi bahan
bakar cair yang dikenal dengan Bio Crude Oil (BCO) (Simanjuntak et al., 2021).

2.3 Pirolisis

Pirolisis adalah metode yang digunakan untuk menghasilkan asap cair melalui
proses dekomposisi material pada suhu tinggi tanpa kehadiran oksigen. Bahan
yang digunakan dalam proses pirolisis dapat berupa biomassa atau polimer. Pada

proses ini, ikatan kimia dalam biomassa atau polimer terurai membentuk molekul-
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molekul yang lebih kecil dan sederhana. Pirolisis biomassa menghasilkan tiga
produk utama yaitu bahan padat berupa arang aktif, gas, dan aerosol. Gas-gas
yang terkondensasi menjadi bahan cair yang stabil pada suhu ruangan dikenal
dengan biofuel atau bio-oil. Faktor-faktor yang mempengaruhi pirolisis meliputi
waktu, kadar air bahan, suhu, dan ukuran bahan. Ukuran bahan berperan penting,
dimana bahan yang lebih kecil memiliki luas permukaan yang lebih besar,
memungkinkan panas menyebar lebih cepat dan meningkatkan frekuensi
tumbukan antar molekul (Afriliana dkk., 2021).

Pirolisis merupakan metode dekomposisi biomassa yang memiliki potensi besar
karena mampu memanfaatkan berbagai jenis bahan baku tanpa memperhatikan
karakteristik seperti jenis, bentuk, serta fisik dan kimianya. Proses pirolisis
bersifat fleksibel dalam pemilihan material, dapat dilakukan dalam berbagali
rentang suhu dan atmosfer, serta menghasilkan tiga jenis produk utama yaitu
padat, cair, dan gas. Reaksi dalam proses pirolisis ini sangat kompleks dan
bertujuan untuk memproduksi bahan bakar yang menghasilkan pembakaran bersih
tanpa asap, memperoleh energi dengan nilai kalor lebih tinggi dibandingkan
dengan bahan baku aslinya, dan menciptakan daya yang lebih reaktif (Pitoyo et
al., 2022). Proses pirolisis yang digunakan dalam skala laboratorium memiliki

beberapa komponen seperti yang ditunjukan dalam Gambar 1.

Keterangan:
1. Heater (kompor)
2.Reaktor
3.Kondensor
4. Botol Produk

Gambar 1. Alat pirolisis skala laboratorium (Pratama dan Sa’diyah, 2023).
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Pirolisis dapat dibedakan menjadi tiga, yaitu pirolisis lambat (slow pyrolysis),
pirolisis cepat (fast pyrolysis), dan pirolisis kilat (flash pyrolysis) (Adelawon et
al., 2022). Metode pirolisis lambat adalah proses pirolisis dengan laju pemanasan
yang rendah, yaitu kurang dari 0,1-1,0°C per detik. Dalam metode ini biomassa
dipanaskan secara perlahan tanpa kehadiran oksigen hingga suhu yang relatif
rendah, sekitar di bawah 400°C, dengan durasi waktu yang relatif lama. Pirolisis
lambat biasanya menghasilkan arang dengan kualitas tinggi karena suhu dan laju
pemanasannya rendah. Zat volatil organik yang ada dalam fase uap bereaksi satu
sama lain, menghasilkan arang dan sejumlah kecil fraksi air (Patra et al., 2021).

Pada metode pirolisis cepat (fast pyrolysis), biomassa dipanaskan hingga suhu
500°C dengan laju pemanasan yang sangat tinggi yaitu 10-200°C per detik dan
waktu reaksi yang singkat. Metode ini telah digunakan untuk menghasilkan bio-
oil dari berbagai jenis biomassa, termasuk minyak kelapa sawit (Qiao et al.,
2019). Beberapa kondisi yang harus diperhatikan dalam pirolisis cepat meliputi
laju perpindahan panas yang cepat pada partikel biomassa, mengingat biomassa
memiliki konduktivitas panas yang buruk. Oleh karena itu, ukuran partikel
biomassa harus kecil untuk memastikan distribusi panas yang merata. Selain itu,
penting untuk mengontrol kondisi reaksi pirolisis dan memastikan waktu tinggal
uap yang singkat untuk meminimalkan terjadinya cracking pada proses produk
pirolisis (Dhyani and Bhaskar, 2019).

Pirolisis kilat (flash pyrolysis) adalah proses yang berlangsung dalam waktu
sangat singkat, hanya beberapa detik saja dengan laju pemanasan yang sangat
tinggi. Metode ini melibatkan devolatilisasi cepat di bawah atmosfer inert dengan
laju pemanasan yang lebih tinggi dan suhu pirolisis berkisar antara 450-1000°C,
serta waktu tinggal gas yang sangat singkat yaitu kurang dari 1 detik. Untuk
penerapan metode pirolisis kilat ini diterapkan pada biomassa dengan pemanasan
yang dibutuhkan sangat cepat dan ukuran partikel yang sangat kecil, sekitar 105-
250 pum (Ridhuan dkk., 2019).
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2.4 Zeolit-P

Salah satu faktor yang dapat mempengaruhi proses pirolisis biomassa adalah
adanya katalis yang dapat meningkatkan efisiensi dan kualitas produk. Pada
proses pirolisis, katalis digunakan untuk menurunkan suhu reaksi yang diperlukan
dan mempercepat laju dekomposisi biomassa atau bahan baku lainnya (Oyeleke et
al., 2021). Salah satu katalis yang umum digunakan dalam proses pirolisis
biomassa adalah zeolit. Zeolit merupakan kristal aluminosilikat dengan struktur
berpori tinggi yang memungkinkan difusi molekul-molekul, serta memiliki
komposisi umum M,0.mAl,03.nSiO,, dimana M adalah logam alkali atau alkali
tanah seperti Mg®*, K*, Ca**, dan Na* (Abdelrahman et al., 2021).

Struktur dasar zeolit terdiri dari kerangka aluminosilikat, dimana ion silikon (Si*")

1**) berikatan dengan empat anion oksigen (O%). Setiap

dan ion aluminium (A
atom oksigen terhubung dengan dua kation, yang mengakibatkan pembentukan Si
yang tetravalen secara elektronetral dalam SiOg4, dan Al yang trivalen bermuatan
negatif dalam AlO4,. Muatan negatif dan rongga pada zeolit ini dapat ditempati
oleh ion logam dari golongan 1A atau IlA. Zeolit terbagi menjadi dua kategori
utama, yaitu zeolit alami dan sintetis. Zeolit alami adalah zeolit yang terbentuk
dari batuan vulkanik dan sedimen seperti chabazite, klinoptilolit, dan mordenit.
Sementara itu, zeolit sintetis adalah zeolit yang dibuat dari bahan baku seperti
lempung, feldspar, abu soda, dan bahan lainnya. Beberapa jenis zeolit sintetis

diantaranya zeolit-A, zeolit-X, zeolit-Y, dan zeolit-P (Derbe et al., 2021).

Zeolit dapat ditemukan secara alami atau disintesis dari berbagai bahan baku
kimia. Zeolit sintesis lebih banyak digunakan dibandingkan dengan zeolit alam
karena kemurniannya yang dapat dikontrol serta sifat-sifatnya yang seragam,
seperti ukuran pori dan morfologi permukaan. Komponen utama zeolit sintetis
adalah silika dan alumina. Oleh karena itu, berbagai jenis zeolit sintesis telah
diproduksi menggunakan bahan baku yang seragam, seperti larutan natrium
aluminat dan natrium silikat, silika, aluminium oksida, natrium oksida,

heksametilamin, dan tetraetilamonium hidroksida (TEAOH), larutan natrium
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silikat dan natrium aluminat, abu sekam padi, serta abu sekam padi dengan larutan

natrium aluminat (Pandiangan et al., 2017).

Zeolit merupakan katalis heterogen yang memiliki keunggulan dibandingkan
dengan katalis homogen. Katalis heterogen seperti zeolit memiliki beberapa
keunggulan diantaranya dapat dipisahkan dengan mudah dari produk reaksi, tidak
bersifat korosif, dan dapat digunakan kembali, sehingga lebih ekonomis dan
ramah lingkungan dibandingkan katalis homogen. Katalis homogen meskipun
efektif, memiliki kelemahan yaitu larut dalam campuran reaksi yang
menyebabkan proses pemisahan katalis dari produk akhir menjadi sulit dan
seringkali membutuhkan langkah tambahan seperti menyebabkan korosi pada

peralatan (Pandiangan et al., 2019).

Zeolit-P merupakan katalis yang berperan penting dalam meningkatkan kualitas
dan kuantitas bahan bakar nabati. Zeolit-P memiliki ukuran nano dengan ukuran
luas permukaan yang besar serta strukturnya berpori. Hal tersebut memungkinkan
katalis ini efektif dalam menstabilkan radikal bebas dan mengurangi kandungan
oksigen dalam senyawa organik (Rahman and Hayat, 2019). Zeolit-P bermanfaat
untuk pemisahan gas, penghilangan limbah beracun dan radioaktif, penghilangan
logam berat serta amonium dari limbah, juga bermanfaat dalam pembuatan
deterjen yang ramah lingkungan. Menurut International Zeolite Association
(1ZA), struktur zeolit-P memiliki topologi kerangka yang serupa dengan keluarga

gismondine (Latosinska, 2019) seperti ditunjukkan pada Gambar 2.

Gambar 2. Struktur zeolit-P (Khaleque et al., 2020).
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Zeolit-P dapat disintesis dengan beberapa metode sama halnya dengan zeolit
sintesis lainnya. Beberapa metode yang biasa digunakan yaitu metode
hidrotermal, solvotermal, ionotermal, fusi alkali, alkali leaching, sol-gel,
microwave, dan ultrasonikasi. Umumnya zeolit dapat disintesis dari bahan baku
seperti abu sekam padi, limbah dan material kaca, limbah kertas, kaolin atau
metakaolin, abu batubara, dan lainnya (Khaleque et al., 2020). Selain itu, mineral
bentonit yang mengandung sumber Si/Al dapat digunakan untuk alternatif sintesis
zeolit (Srilai et al., 2020).

2.5 Bentonit

Bentonit merupakan lempung golongan smektit dioktahedral yang mengandung
80% montmorillonit dan sisanya antara lain kaolin, illit, feldspar, gypsum, abu
vulkanik, kalsium karbonat, pasir kuarsa dan mineral lainya. Bentonit memiliki
kemampuan mengembang dan sifat penukar ion yang tinggi, dengan ukuran
partikel koloid yang sangat kecil. Terdapat dua jenis bentonit yaitu swelling
bentonite yang dapat mengembang hingga delapan kali saat direndam dalam air
dan memiliki pH basa (8,5-9,8) dan non-swelling bentonite yang tidak
mengembang dan memiliki pH asam (4-7). Bentonit mempunyai sifat
mengadsorpsi karena ukuran partikel koloidnya sangat kecil dan memiliki
kapasitas permukaan ion yang tinggi. Pengembangan bentonit disebabkan oleh
adanya penggantian isomorphorus pada lapisan oktahedral (Atikah, 2018).

2.5.1 Pemanfaatan bentonit

Bentonit adalah koloid alami yang terdiri dari silikat aluminium terhidrasi.
Bentonit memiliki kemampuan untuk expand, sifat penukar ion, luas permukaan
yang besar, dan daya serap yang tinggi. Bentonit adalah salah satu mineral yang
memiliki banyak manfaat dalam kehidupan sehari-hari bentonit dapat

dimanfaatkan sebagai bahan pengikat dalam pasir cetak untuk pengecoran, bahan



15

baku pembuatan semen, keramik, kosmetik, krayon, serta sebagai adsorben, dalam
bidang farmasi, dan masih banyak lagi. Bentonit dibagi menjadi dua jenis, yaitu
sodium bentonit yaitu bentonit yang dapat mengembang dan kalsium bentonit
yaitu bentonit yang tidak dapat mengembang. Sodium bentonit memiliki
kandungan ion Na™. Jenis bentonit ini dapat mengembang hingga 8-15 kali lipat
ketika direndam dalam air dan tetap terdispersi selama beberapa waktu. Posisi
pertukaran ion di bentonit ini umumnya diisi oleh ion natrium. Penggunaan utama
sodium bentonit adalah lumpur pengeboran, pembuatan pelet bijih besi,
penyumbatan kebocoran bendungan dan kolam, serta dalam industri minyak sawit
dan farmasi. Selain itu, sifat keasaman pada permukaan bentonit menjadikannya

material yang sesuai untuk digunakan sebagai katalis (Ruskandi dkk., 2020).

Bentonit memiliki sifat struktur yang menguntungkan seperti luas permukaan
yang spesifik, volume pori yang signifikan, struktur berlapis yang sangat
terorganisir, kapasitas pertukaran kation yang tinggi, serta stabilitas kimia dan
mekanik yang baik. hal tersebut menjadikan bentonit sangat cocok untuk
digunakan sebagai katalis dalam berbagai proses industri kimia. Sebagai bahan
baku yang ramah lingkungan, tidak beracun, dan ekonomis, bentonit dapat
dimodifikasi dan menambah sifat struktur yang diperlukan sehingga
menjadikannya bahan yang berguna untuk aplikasi katalitik. Transformasi
struktural dan modifikasi sifat bentonit dapat dilakukan dengan berbagai metode
seperti aktivasi kimia, aktivasi mekano-kimia, aktivasi termokimia, dan lainnya.
perlakuan asam pada bentonit menghasilkan lebih banyak sisi asam dengan luas
permukaan yang lebih besar dibandingkan dengan dengan bentonit murni untuk
diaplikasikan sebagai katalis (Gandhi et al., 2022).

2.5.2 Modifikasi bentonit menjadi zeolit-P

Zeolit-P dapat disintesis menggunakan beberapa metode salah satunya adalah
metode hidrotermal (Miao et al., 2022). Metode hidrotermal adalah teknik untuk
sintesis zeolit yang melibatkan penggunaan air sebagai pelarut dan basa sebagai

mineralizer pada suhu dan tekanan tertentu dalam bejana tertutup yang biasanya
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terbuat dari polipropilena dan autoklaf baja berlapis teflon. Proses ini umumnya
dilakukan pada suhu relatif rendah yang menjadikannya lebih mudah dan murah
jika dibandingkan dengan metode lain. Terdapat beberapa faktor yang dapat
mempengaruhi sintesis menggunakan metode hidrotermal ini yaitu suhu, tekanan,
rasio silika-aluminium, komposisi bahan baku, dan waktu reaksi dapat
mempengaruhi hasil akhir reaksi, termasuk ukuran dan kristalinitas zeolit yang
dihasilkan (Khaleque et al., 2020).

Teknik hidrotermal dikenal sebagai metode utama untuk mensintesis zeolit.
Dalam teknik hidrotermal ini, air digunakan sebagai pelarut dan basa digunakan
sebagai mineralizer, dengan variasi suhu dan tekanan. Zeolit sering disintesis
melalui metode hidrotermal karena berbagai kelebihannya, seperti penggunaan
energi yang rendah, reaktivitas reaktan yang tinggi, penyimpanan larutan yang
mudah, minimnya polusi udara, serta kemampuan untuk membentuk fase
metastabil dan fase terkondensasi yang khas. Selama proses hidrotermal, jumlah
aluminat dan silikat biasanya disesuaikan untuk memperoleh jenis zeolit yang
dibutuhkan. Berbagai jenis zeolit sintesis seperti zeolit-X, zeolit-P, zeolit-A, dan
hidroksi sodalit dapat diproduksi dengan memodifikasi kondisi reaksi, termasuk
suhu (80-200°C), durasi reaksi (2-48 jam), rasio Si/Al (1-15), konsentrasi larutan
basa, dan pH (Shin and Kim, 2024).

Bentonit memiliki kemampuan mengembang saat dilarutkan dalam air, yang
menyebabkan porositasnya tidak permanen serta rendahnya stabilitas termal dan
hidrotermal. Akibatnya, kinerja bentonit kurang optimal. Oleh karena itu, sebelum
digunakan secara efektif dalam industri, beberapa karakteristik bentonit perlu
ditingkatkan melalui proses perlakuan khusus, biasanya dilakukan menggunakan
asam organik, seperti H,SO,4 atau HCI, untuk menggantikan ion-ion yang dapat
ditukar dari bentonit selama proses kimia tersebut (Muslimah et al., 2023). Proses
purifikasi atau aktivasi bentonit berfungsi untuk menggantikan kation dalam pori-
pori bentonit dengan ion H*. Proses ini menyebabkan terjadinya delaminasi, yaitu
pelepasan AI**, Fe**, dan Mg?* dari struktur bentonit yang pada akhirnya
meningkatkan rasio Si/Al. Peningkatan rasio Si/Al ini memperkuat situs asam

pada bentonit, yang berfungsi sebagai titik aktif. Semakin banyak situs asam,
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semakin tinggi pula aktivasi bentonit. Selain itu, penambahan HCI juga berperan
dalam membersihkan pori-pori bentonit, menghilangkan senyawa pengotor, dan

mengatur ulang posisi ion yang dapat dipertukarkan (Naswir et al., 2019).

Konsentrasi HCI yang digunakan dalam proses purifikasi bentonit berpengaruh
terhadap pertukaran kation, dimana peningkatan konsentrasi HCI menyebabkan
pelepasan lebih banyak mineral dari struktur bentonit. Akibatnya, massa bentonit
berkurang karena sebagian mineral yang dilepas merupakan bagian dari massa
awal bentonit, seperti yang dilaporkan oleh Suhendi et al. (2024) yang melakukan
purifikasi bentonit dengan variasi konsentrasi HCI sebesar 0,25; 0,50; 0,75 M.
Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa terjadi penurunan massa bentonit setelah
proses purifikasi, dimana berat awal bentonit masing-masing 171,5 g berkurang
menjadi 154,35; 151,06; 149,55 g masing-masing pada konsentrasi 0,25; 0,50;
0,75 M. Penurunan massa ini menandakan peningkatan aktivasi katalitik. Hal ini
terjadi karena penghilangan mineral dan pengotor membuat pori-pori bentonit
lebih terbuka dan memperbesar luas permukaan permukaan, sehingga bentonit

lebih efektor sebagai katalis.

Pada penelitian yang dilakukan oleh Nugraha dkk. (2017), juga dilakukan
purifikasi bentonit dengan HCI 1 M yang menunjukkan bahwa luas permukaan
pada bentonit mengalami peningkatan dimana luas bentonit sebelum purifikasi
adalah 73,35 m#/g sementara setelah purifikasi menjadi 100,73 m2/g. Sebelum
dipurifikasi, bentonit memiliki warna merah bata, namun setelah purifikasi warna
tersebut menjadi lebih pudar. Hal ini sebabkan oleh reaksi antara bentonit dengan
HCI yang melarutkan Fe,O3 dalam bentonit, sehingga warna merah bata menjadi
lebih pudar.

2.5.3 Karakterisasi bentonit

Karakterisasi bentonit dilakukan menggunakan tiga metode yaitu dengan X-

Diffraction Fluorescence (XRF), X-Ray Diffraction (XRD), dan Scanning
Electron Microscopy (SEM). XRF adalah teknik yang digunakan untuk mengukur
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radiasi yang dipancarkan oleh sampel setelah dipaparkan oleh sinar-X. Prinsip
dasar XRF didasarkan pada struktur atom, dimana setiap unsur memiliki nomor
atom (Z) yang unik, yang menentukan jumlah proton dalam nukleus. Atom terdiri
dari proton bermuatan positif dan neutron netral di inti, serta elektron bermuatan
negatif yang mengorbit di kulit elektron. Elektron di kulit terdalam, seperti kulit
K, terikat lebih kuat ke inti, sedangkan elektron di kulit yang lebih jauh seperti
kulit L dan M yang memiliki ikatan yang lebih lemah. Ketika sinar-X mengenai
etom, energi yang diberikan menyebabkan perpindahan elektron antara kulit-kulit
tersebut, sehingga menghasilkan emisi radiasi dengan pola energi unik yang dapat
diukur dan diidentifikasi (Donais and George, 2018).

Penelitian mengenai analisis bentonit dengan XRF ini dilakukan oleh Jaramillo et
al. (2024), hasil yang diperoleh yaitu kandungan SiO, dalam bentonit sebanyak
62,09 %, kandungan Al,O3 sebanyak 17,73 % dan Fe,O3 sebanyak 9,57 %.
Komposisi kimia dari oksida utama dalam sampel yang dianalisis sesuai dengan
kisaran yang telah ditetapkan untuk montmorillonit, kecuali untuk Fe,O3 Salah
satu ciri khas dari bentonit adalah warnanya kemerahan yang disebabkan oleh
tingginya kandungan Fe,O3. Adanya kandungan seperti Fe,O3 dapat menjadi
pengganggu proses modifikasi bentonit. Oleh karena itu, dilakukan purifikasi
untuk mendapatkan bentonit dengan kandungan Si/Al yang tinggi tanpa adanya
zat pengganggu. Penelitian sebelumnya yang dilaporkan oleh Kolo dkk. (2024)
melakukan purifikasi bentonit menggunakan HCI. Analisis dilakukan terhadap
sampel sebelum dan sesudah purifikasi, dihasilkan bahwa oksida utama yang
teridentifikasi adalah silika (SiO,) dengan persentase 57,158% pada sampel
sebelum purifikasi dan mengalami peningkatan menjadi 73,161% setelah
purifikasi. Perbandingan data XRF bentonit sebelum dan sesudah purifikasi dapat
dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Karakterisasi bentonit menggunakan XRF

Komposisi (%0) Komposisi (%0)
No. Oksida  Sebelum Sesudah Unsur Sebelum Sesudah
purifikasi  purifikasi purifikasi purifikasi
1 SiO; 57,158 73,161 Si 44,882 63,883
2 Al,O; 16,767 17,897 Al 13,443 14.999

3 CaO 13,402 14,503 Ca 20,382 20,483
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Komposisi (%6) Komposisi (%6)
No. Oksida  Sebelum Sesudah Unsur Sebelum Sesudah
purifikasi  purifikasi purifikasi purifikasi
4 Fe,03 8,613 9,715 Fe 14,712 8,270
5 TiO, 1,008 2,029 Ti 1,409 2,549
6 MnO 0,125 0,025 Mn 0,235 0,035
7 SO; 0,043 0,053 S 0,038 0,039

Sumber: Kolo dkk., (2024).

Analisis bentonit juga dilakukan menggunakan XRD, tujuannya adalah untuk
mengidentifikasi struktur kristal suatu bentonit. Berdasarkan penelitian yang
dilakukan oleh Darmadinata dkk. (2019), pola XRD bentonit memiliki puncak-
puncak tajam pada 20 = 5,74° yang merupakan puncak karakteristik bidang (001)
lempung golongan smektit, puncak difraksi pada 26 = 19,80° dengan bidang
(020), menandakan bahwa lempung smektit merupakan jenis montmorillonit,
sedangkan pada 20 = 26,6° merupakan kuarsa. Difraktogram dapat dilihat pada
Gambar 3.
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Gambar 3. Difraktogram bentonit (B) dan bentonit purifikasi (BA)
(Darmadinata dkk., 2019).
Analisis XRD terhadap bentonit yang dipurifikasi dengan asam juga dilakukan
oleh Muslimah dkk. (2023), hasil yang diperoleh dapat dilihat pada Gambar 4.
Pola difraksi bentonit alam menunjukkan puncak pada 26 = 19,7; 26,5; 34,91,
54,34; dan 61,80° yang mengonfirmasikan bahwa struktur mineral tersebut
tergolong montmorillonit. Purifikasi menggunakan larutan HCI tidak

menyebabkan perubahan signifikan pada jarak antar bidang kristal, namun
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difraktogram bentonit setelah purifikasi menunjukkan adanya pergeseran puncak
difraksi ke arah sudut yang lebih besar (kanan) yang menandakan adanya
perubahan pada jarak antar bidang. Proses purifikasi ini menyebabkan permukaan
bentonit menjadi lebih berpori akibat terlepasnya kation dan pengotor selama
perlakuan dengan asam.
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Gambar 4. Difraktogram bentonit; (a) bentonit alam dan (b) bentonit
terpurifikasi HCI (Muslimah dkk., 2023).

Karakterisasi bentonit menggunakan SEM dilakukan untuk melihat morfologi
permukaan bentonit, seperti yang dilakukan oleh Maged et al. (2020) yang
menjelaskan bahwa purifikasi bentonit dapat mempengaruhi morfologi permukaan
bentonit seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5. Morfologi permukaan bentonit
alam (a) menunjukkan perbedaan yang signifikan dibandingkan dengan bentonit
yang dipurifikasi dengan asam klorida. Permukaan bentonit alam terlihat padat
dan tidak teratur, dengan partikel yang menyatu rapat. Sebaliknya, pada sampel
bentonit purifikasi (b) terlihat pori-pori yang lebih besar diantara partikel, serta
permukaan yang tersusun dari partikel-partikel bersisik yang bergabung
membentuk struktur seperti aglomerat. Morfologi pada bentonit terpurifikasi juga
menunjukkan terjadinya penguraian partikel dan pengecilan ukuran partikel

bentonit sebagai akibat dari perlakuan asam.
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Gambar 5. Morfologi bentonit; (a) bentonit alam dan (b) bentonit
terpurifikasi (Maged et al., 2020).

2.6 Karakterisasi Zeolit-P Hasil Modifikasi Bentonit

Karakterisasi zeolit dilakukan dengan menggunakan XRD dan SEM, sedangkan

untuk analisis produk hasil pirolisis menggunakan GC-MS.

2.6.1 X-Ray Diffraction (XRD)

Material yang umumnya dianalisis menggunakan XRD adalah padatan kristalin
seperti oksida logam, zeolit, dan logam. XRD telah lama dianggap sebagai teknik
kristalografi yang sangat penting dalam mempelajari struktur zeolit. Penggunaan
paling dasar dari XRD adalah untuk mengidentifikasi fase sidik jari
(difraktogram) dari zeolit. Selain struktur kristal, informasi kristalografi lainnya
juga dapat diperoleh melalui penghalusan data, seperti topologi, ukuran kristal,
regangan atau tekanan, tingkat substitusi heteroatom, serta informasi kekristalan
lainnya, termasuk ketidaksempurnaan kisi seperti cacat tumpukan, dislokasi, dan

spesies atom yang tidak teratur (Lo et al., 2018).



22

Prinsip dasar XRD adalah memanfaatkan difraksi cahaya melalui kisi kristal.
Difraksi ini terjadi ketika cahaya yang memiliki panjang gelombang sebanding
dengan jarak antar atom, sekitar 1 A, melewati kisi kristal. Radiasi yang
digunakan bisa berupa sinar-X, elektron, atau neutron. Sinar-X, yang merupakan
foton berenergi tinggi dengan panjang gelombang antara 0,5-2,5 A, digunakan
untuk menganalisis material. Ketika berkas sinar-X mengenai material, sebagian
diserap, ditransmisikan, dan sebagian lagi dihamburkan. Hamburan yang
terdifraksi ini dideteksi olen XRD. Ada hamburan yang saling melemahkan
karena perbedaan fase (interferensi destruktif), dan ada yang saling memperkuat
karena fasenya sama (interferensi konstruktif). Hamburan yang saling menguatkan
ini disebut sebagai berkas difraksi (Alderton, 2020).

Karakterisasi menggunakan XRD sering digunakan untuk padatan kristalin karena
atom-atom dalam padatan kristal tersusun secara teratur, membentuk bidang-
bidang dengan jarak tertentu, dan setiap atom dapat memantulkan sinar-X. Hasil
karakterisasi XRD digambarkan dalam bentuk difraktogram yang menunjukkan
plot sudut 26 terhadap intensitas. Data XRD ini kemudian dianalisis menggunakan
perangkat lunak Match! untuk membandingkan difraktogram zeolit dengan
standar zeolit-P dari International Zeolite Association (1ZA). Gambar 6 di bawah

ini menunjukkan difraktogram standar zeolit-P.
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Gambar 6. Difraktogram standar zeolit-P (International Zeolite Association
(1ZA)).
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2.6.2 Scanning Electron Microscopy (SEM)

SEM merupakan metode analisis yang sangat efektif untuk mempelajari morfologi
material, baik organik maupun anorganik, pada skala nanometer (nm) hingga
mikrometer (um). Alat ini mampu memperbesar objek hingga 300.000 kali.
Prinsip kerja SEM melibatkan pancaran berkas elektron yang dihasilkan dari
filamen tungsten atau elemen pemanas, yang kemudian berinteraksi dengan
spesimen dan menghasilkan elektron sekunder dan sinar-X. Proses pemindaian
permukaan bahan dilakukan dengan mengatur generator dan koil pemandaian.
Elektron sekunder yang dihasilkan dari interaksi tersebut ditangkap oleh detektor
elektron sekunder (SE) kemudian diproses dan diperkuat oleh amplifier sebelum

divisualisasikan pada monitor sinar katoda (Mohammed and Abdullah, 2019).

Prinsip kerja SEM melibatkan berkas elektron terfokus yang dihasilkan dari
sumber elektron. Energi berkas elektron (Eo) biasanya berada dalam kisaran 0,1
hingga 30 keV. Setelah elektron dipancarkan dan dipercepat ke energi tinggi,
berkas tersebut diarahkan melalui lensa magnetik atau elektrostatistik dan
kumparan elektromagnetik yang memperkecil diameter berkas dan memindainya
secara bertahap (pola x-y) pada spesimen. Pada setiap titik pemindaian, interaksi
antara berkas elektron dan spesimen menghasilkan dua jenis elektron yang keluar
yaitu elektron hamburan balik (BSE) yang mempertahankan sebagian besar energi
asalnya, serta elektron sekunder (SE) yang dihasilkan ketika elektron dari berkas
utama mengeluarkan elektron dari atom spesimen. Elektron sekunder ini memiliki
energi rendah yaitu sekitar 0-5 eV, sebagian besar di bawah 5 eV. Sinyal BSE dan
SE ini dideteksi oleh detektor dan dikumpulkan, lalu diproses secara digital dan
ditampilkan sebagai tingkat abu-abu dalam gambar dan komputer membentuk
elemen gambar (piksel). SEM tradisional beroperasi dalam kondisi vakum tinggi
(<10™* Pa) untuk mencegah hamburan elektron yang tidak diinginkan akibat

interaksi dengan molekul gas (Goldstein et al., 2018).

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Abukhadra et al. (2020), hasil
karakterisasi SEM menunjukkan bahwa bentonit terlihat lapisan-lapisan yang

bertumpuk dan terkumpul dalam kelompok besar, tampak menyatu dengan



24

beberapa pengotor yang terlihat pada permukaannya. Untuk modifikasi bentonit
menjadi zeolit (Zeolit Na-P), kristal zeolit terbentuk prisma segi empat tersebar di
atas permukaan. Proses ini tidak merusak mineral utama bentonit yaitu
montmorillonit. Luas permukaan meningkat menjadi 512 m2/g jauh lebih tinggi
dibandingkan dengan bentonit dengan luas 91 m#/g, seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 7.

Gambar 7. Bentonit (A) dan (B-D) menunjukkan distribusi prisma segi empat
zeolit-P pada permukaan partikel bentonit (Abukhadra et al., 2020).

Penelitian lain yang dilakukan oleh Ferrarini et al. (2018) menunjukkan bahwa
morfologi zeolit Na-P1 yang disintesis dari fly ash memiliki ciri khas pada
permukaannya. Bentuknya seperti gumpalan kembang kol berukuran 10
mikrometer. Gumpalan besar ini tersusun dari gumpalan-gumpalan kecil yang
terdiri dari kristal-kristal berbentuk prisma segi empat dengan tepi yang tajam.
Kristal — kristal ini tumbuh secara tidak merata dan struktur ini mencerminkan
sifat khas dari kerangka aluminosilikat tipe gismondin. Morfologi zeolit Na-P1

ditunjukkan pada Gambar 8.
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Gambar 8. Morfologi zeolit-P (Ferrarini et al., 2018).

2.7 Analisis Bio Crude Oil (BCO) Hasil Pirolisis dengan Gas
Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS)

Gas Chromatography -Mass Spectrometry (GC-MS) adalah teknik yang
menggabungkan proses kromatografi gas dengan spektrometri massa secara
bersamaan. Kromatografi gas berfungsi untuk mendeteksi senyawa-senyawa yang
mudah menguap (volatile) dalam kondisi vakum tinggi dan tekanan rendah ketika
dipanaskan. Sementara itu, spektrometri massa digunakan untuk menentukan
rumus molekul, massa molekul, serta menghasilkan ion bermuatan. Teknik GC-
MS memungkinkan pemisahan sampel melalui kromatografi gas yang kemudian
dianalisis menggunakan spektrometri massa. Teknik ini memiliki sensitivitas
tinggi, sehingga dapat memisahkan campuran senyawa dan menganalisisnya pada
konsentrasi rendah. Prinsip kerjanya adalah dengan mendeteksi molekul gas yang
bermuatan, kemudian memilihnya berdasarkan massa dan muatan. Spektrum
diperoleh dari proses ionisasi sampel, yang kemudian dipisahkan berdasarkan

rasio massa terhadap muatan (Nuriah et al., 2023).

Proses kromatografi digambarkan secara skematis pada Gambar 9. Garis
horizontal mewakili kolom kromatografi, dengan garis-garis berurutan
menunjukkan berbagai tahap waktu saat sampel bergerak melalui kolom. Pada
awalnya, campuran sampel terdiri dari komponen A dan B, dimasukkan ke dalam
kolom dalam bentuk zona sempit. Fase gerak kemudian membawa sampel melalui

kolom dari kiri ke kanan. Selama proses, setiap komponen terdistribusi antara fase
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gerak dan fase diam. Puncak di atas garis menggambarkan jumlah komponen
dalam fase gerak, sementara puncak di bawah garis menunjukkan jumlahnya
dalam fase diam. Karena komponen A memiliki afinitas lebih tinggi terhadap fase
gerak, ia bergerak lebih cepat dibandingkan komponen B yang cenderung lebih
teratarik ke fase diam. Akibatnya, komponen A dan B terpisah saat bergerak
melalui kolom. Setelah melewati kolom, kedua komonen mencapai detektor yang
menghasilkan sinyal dalam bentuk kromatogram. Kromatogram menunjukkan
puncak yang melambangkan keberadaan masing-masing komponen, dengan
pelebaran puncak yang terjadi akibat proses kinetik yang bekerja selama
kromatografi (Mcnair and Miller, 2009).

Arah aliran fase bergerak Detektor Kromatogram

—
>+ m

Injeksi

Konsentrasi zat terlarut dalam
Detektor Kromatogram fase gerak
B A
A AN
T

Konsentrasi zat terlarut
dalam fase diam

Fa'e

\Y4

=— \Waktu

-
B
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A4

—_—

Fraksi panjang kolom

Gambar 9. Skema proses kromatografi (Mcnair and Miller, 2009).

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh Simanjuntak et al. (2024),
kromatogram GC pada Gambar 10 menunjukkan bahwa BCO terdiri dari banyak
senyawa. Komponen BCO yang berhasil diidentifikasi dengan jumlah komponen
terbanyak yaitu heksana sebanyak 2,39%. Beberapa senyawa tidak teridentifikasi
karena jumlahnya yang sangat kecil, di bawah batas deteksi instrumen. Analisis
GC-MS juga memiliki keterbatasan dalam menentukan persentase relatif senyawa,
karena perhitungan didasarkan pada luas puncak dan tidak memperhitungkan

variasi karakteristik puncak untuk senyawa dengan kuantitas yang sama.
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Gambar 10. Kromatogram GC-MS dari BCO (Simanjuntak et al., 2024).

Hasil BCO dari pirolisis pada Tabel 4 menunjukkan bahwa komponen utama

BCO adalah hidrokarbon yang menghasilkan 80,23% dari total komposisi, diikuti

oleh asam sebesar 18,93%, dan keton sebanyak 0,84%. Fraksi hidrokarbon ini

terdiri dari alkana dan alkena, terlihat dari puncak pada setiap nomor karbon pada

kromatogram.

Tabel 4. Komposisi kimiawi dari BCO

No. Waktu_ RUMUS _ Persent_ase
Puncak Reteq5| Si Nama Senyawa Molekul Kategori Relatif
(menit) (%)
1 2,475 94 1-Heksana CsH12 Hidrokarbon 2,39
2 3,694 97 1-Heptana C7H1a Hidrokarbon 2,17
3 3,861 96 Heptana C/H1s Hidrokarbon 3,01
4 6,605 96 1-Oktana CsHis Hidrokarbon 2,89
5 6,941 95 Oktana CsH: Hidrokarbon 4,69
6 9,279 96 Etilbenzena CsHio Hidrokarbon 0,90
7 9,645 94 Benzena CsHio Hidrokarbon 0,91
8 10,598 96 1-Nonena CoHi1s Hidrokarbon 0,03
9 10,967 96 Nonana CoH2o Hidrokarbon 511
10 14,552 98 1-Dekena CioH20 Hidrokarbon 2,75
11 14,890 96 Dekana CioH2 Hidrokarbon 3,26
12 18,202 96 1-Undekena Ci1Ha Hidrokarbon 3,04
13 18,505 96 Undekana CuiHx Hidrokarbon 2,62
14 18,660 95 2-Undekena CuH2 Hidrokarbon 1,21
15 21,351 85 Asam Undekanoat C11H220; Asam 0,92
16 21,551 95 1-Dodekena Ci2Ha4 Hidrokarbon 2,25
17 21,828 97 Dodekana Ci12Ha6 Hidrokarbon 3,11
18 24,292 86 Asam Dodekanoat C12H240 Asam 1,15
19 24,666 96 1-Tridekena CizHos Hidrokarbon 3,41
20 24,921 97 Tridekana CizHas Hidrokarbon 4,43
21 27,331 91  Asam Tetradekanoat  Ci4H2502 Asam 7,35
22 27,573 98 1-Tetradekena Cu1aH2s Hidrokarbon 3,94
23 27,803 97 Tetradekana CiaH3o Hidrokarbon 417
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Waktu Persentase

No. Retensi Si Nama Senyawa Rumus Kategori Relatif
Puncak . Molekul

(menit) (%)
24 30,293 97 1-Pentadekena CisH3o Hidrokarbon 2,25
25 30,293 97 Pentadekana CisHs, Hidrokarbon 12,25
26 32,856 98 1-Heksadekena CisHs2 Hidrokarbon 0,80
27 33,043 96 Heksadekana CisHa4 Hidrokarbon 1,21
28 34,935 93 1-Heptadekena Ci7Hz4 Hidrokarbon 1,31
29 35,075 97 1-Heptadekena Ci7H3s Hidrokarbon 1,33
30 35,475 96 Heptadekana Ci7Hss Hidrokarbon 1,79
31 39,979 94 2-Heptadekanon Ci7H340 Keton 0,84
32 41,405 92 Asam Oktadekanoat  CigHz602 Asam 8,19
33 44,788 93 Asam Oleat CigH3402 Asam 1,32

Sumber: Simanjuntak et al., 2024.



I1l. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Oktober 2024-Maret 2025 di Laboratorium
Kimia Anorganik-Fisik Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan llmu
Pengetahuan Alam Universitas Lampung. 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 (LTSIT)
Universitas Lampung, serta analisis hasil pirolisis menggunakan Gas
Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) dilakukan di Laboratorium
Universitas Gadjah Mada (UGM).

3.2 Alat dan Bahan

3.2.1 Alat-alat

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah autoklaf, reaktor pirolisis,
furnace, neraca analitik, oven, magnetik stirer, ayakan 300 mesh, corong pisah,
corong kaca, cawan porselin, kondensor, klem dan statif, mortar dan alu, peralatan
gelas yang umum digunakan di laboratorium, wadah plastik, batang pengaduk,
spatula, dan botol sampel. Karakterisasi menggunakan X-Ray Fluorescense (XRF)
PANAlIytical Epsilon 3, X-Ray Diffraction (XRD) XPERT PRO PANalytical
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PW3040/60, Scanning Electron Microscope (SEM) ZEISS EVO MA 10, dan Gas
Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) QP2010S SHIMADZU.

3.2.2 Bahan-bahan

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah bentonit, HCI 1 M, ,
NaOH (p.a), Food Grade Aluminium Foil (FGAF), minyak kelapa sawit (curah),
akuades, kertas saring, indikator universal, dan kertas TBA 0,8 mm.

3.3 Prosedur Penelitian

3.3.1 Analisis bentonit sebelum purifikasi

Pada penelitian ini, sintesis zeolit-P dilakukan menggunakan bentonit sebagai
bahan utama. Bentonit yang digunakan diperoleh dari toko komersial melalui situs
online. Selanjutnya bentonit dikarakterisasi menggunakan X-Ray Fluorescence
(XRF) untuk menentukan komposisi unsur-unsur yang terkandung dalam bentonit
yang dioperasikan dengan tegangan 30 kV, dan arus 300 mA, sehingga dapat
memberikan informasi mengenai kandungan oksida logam atau unsur lain. Selain
itu, bentonit juga dikarakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) untuk
mengidentifikasi fase kristalin bentonit, serta dilakukan analisis menggunakan
Scanning Electron Microscopy (SEM) untuk mengidentifikasi morfologi

permukaan bentonit.

3.3.2 Purifikasi bentonit

Bentonit yang telah dikarakterisasi dengan XRF selanjutnya dilakukan purifikasi

atau pemurnian terlebih dahulu, untuk menurunkan kandungan zat lain seperti

logam berat salah satunya besi. Purifikasi dilakukan dengan mencampurkan
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bentonit dengan HCI 1 M dengan perbandingan 1:5, lalu mengaduk campuran
tersebut menggunakan stirrer untuk melarutkan logam secara perlahan selama 24
jam. Proses selanjutnya yaitu menyaring campuran dengan kertas saring, lalu
mencucinya dengan akuades hingga mencapai pH netral untuk menghilangkan
sisa-sisa asam dalam campuran. Langkah selanjutnya mengeringkan bentonit pada
suhu 100°C selama 8 jam, kemudian mengkarakterisasinya menggunakan XRF,
XRD dan SEM.

3.3.3 Modifikasi bentonit menjadi zeolit-P

Sintesis zeolit-P dari bentonit dilakukan dengan melarutkan NaOH (p.a) ke dalam
100 mL akuades untuk menyiapkan larutan NaOH. Melarutkan 4,36 g FGAF
dalam larutan NaOH tersebut sambil mengaduknya menggunakan magnetic
stirrer hingga homogen. Selanjutnya menambahkan 50 g bentonit ke dalam
larutan NaOH dan FGAF tersebut. Campuran dimasukkan ke dalam botol
polipropilen dan memasukkannya ke dalam autoklaf, lalu mendiamkannya pada
suhu kamar selama 24 jam dalam keadaan tertutup untuk proses aging. Kemudian
mengkristalkan campuran dengan metode hidrotermal pada suhu 100°C selama
72, 96, dan 120 jam. Menyaring campuran dan mengeringkannya dalam oven
pada suhu 100°C selama 8 jam. Menggerus padatan yang diperoleh dengan mortar
dan alu, kemudian mengayaknya menggunakan saringan mesh 300 nm untuk
mendapatkan sampel dengan ukuran partikel yang relatif homogen dan

mengkalsinasi sampel pada suhu 600°C selama 8 jam.

3.3.4 Karakterisasi zeolit-P hasil modifikasi bentonit

Karakterisasi zeolit-P dilakukan untuk memastikan keberhasilan modifikasi

bentonit, dilakukan menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) untuk memberikan

informasi mengenai struktur kristalografi sampel zeolit-P dan analisis Scanning
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Electron Microscopy (SEM) digunakan untuk mengetahui morfologi permukaan

sampel zeolit-P.

Karakterisasi dengan XRD dilakukan untuk menganalisis struktur kristalografi
zeolit-P, semakin tinggi puncak difraksi maka semakin tinggi tingkat kristalinitas
sampel. Data difraktogram memberikan informasi tentang struktur ataupun fase
berdasarkan letak sudut 26. Karakterisasi XRD pada penelitian ini, dilakukan di
UPT Laboratorium Terpadu Universitas Negeri Padang (UNP) dengan tipe XRD
yang digunakan yaitu X’PERT PRO PANalytical PW 3040/60 Tahun 2013
produksi Belanda. Pola XRD akan dihasilkan pada A = 0,154 A, dengan sumber
radiasi anoda tembaga (Cu), tegangan 40 kV dan arus 30 Ma. Pengukuran

dilakukan dengan langkah scan 0,02° pada rentang sudut difraksi 10-100°.

Karakterisasi menggunakan SEM bertujuan untuk mengetahui morfologi
permukaan sampel seperti bentuk, ukuran, dan distribusi partikel zeolit-P. Pada
penelitian ini, karakterisasi sampel dengan SEM dilakukan di UPT Laboratorium
Terpadu dan Sentra Inovasi Teknologi (LTSIT) Universitas Lampung dengan
mengikuti prosedur yang ditetapkan oleh institusi tersebut. Adapun SEM yang
digunakan yaitu ZEISS EVO MA 10, yang dioperasikan pada 8 kV dengan
tegangan elektron 20 kV. Pemindaian sampel dilakukan pada perbesaran 15.000x

guna mendapatkan tampilan permukaan sampel yang lebih baik.

3.3.5 Uji aktivitas katalitik zeolit-P hasil modifikasi pada proses pirolisis
minyak kelapa sawit

Pada penelitian ini, pengujian aktivitas zeolit-P menggunakan perangkat pirolisis
dalam skala laboratorium yang terdiri dari reaktor pemanas yang dihubungkan
dengan kondensor dan wadah untuk menampung produk hasil pirolisis. Dalam uji
pirolisis ini, diawali dengan memanaskan minyak kelapa sawit dengan tujuan
untuk mengurangi kadar air dan memastikan minyak kelapa sawit dalam keadaan
stabil sebelum proses pirolisis berlangsung. Sebelum dilakukan pemanasan, warna
minyak kelapa sawit biasanya cenderung kuning tua dan ada endapan berwarna
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putih. Setelah pemanasan, warna minyak kelapa sawit sedikit lebih terang atau
stabil karena pengurangan kadar air dan pemisahan beberapa pengotor yang

terlarut.

Proses pra-perlakuan minyak kelapa sawit dilakukan dengan memanaskan minyak
kelapa sawit dalam gelas kimia sebanyak 200 mL di atas hotplate dan
pengerjaannya dilakukan di dalam lemari asam. Minyak kelapa sawit dibiarkan
hingga mendidih dan perhitungan waktu pemanasan dimulai ketika minyak kelapa
sawit yang dipanaskan mulai mendidih. Pemanasan sebelum pirolisis menjadi
fokus kajian pada penelitian ini dengan variasi waktu pemanasan minyak kelapa
sawit yaitu 10, 20, 30, 40 menit, dan tanpa pemanasan. Tujuannya adalah untuk
mengetahui waktu pemanasan optimal minyak kelapa sawit sehingga
mendapatkan minyak kelapa sawit dengan komposisi terbaik melalui proses

pirolisis.

Proses selanjutnya yaitu proses pirolisis dilakukan dengan mencampurkan
sebanyak 200 mL minyak kelapa sawit dengan 10 g katalis zeolit-P lalu
memasukannya ke dalam reaktor, dan menambahkan heat exchanger sebanyak 10
gram ke dalam reaktor. Reaktor dipanaskan dan dibiarkan berlangsung selama 6-
menit atau hingga tetesan terakhir. Uap yang terbentuk dialirkan dari reaktor
kemudian didinginkan di kondensor untuk menghasilkan distilat berupa BCO.
Produk cair yang dihasilkan dipindahkan ke dalam corong pemisah dan dibiarkan

terpisah antara fase air dan organik (BCO).

3.3.6 Analisis produk hasil pirolisis dengan Gas Chromatography-Mass
Spectrometry (GC-MS)

Karakterisasi menggunakan GC-MS bertujuan untuk mengidentifikasi senyawa
kimia yang terdapat dalam hasil pirolisis, terutama pada lapisan organik yang
mengandung hidrokarbon (biohidrokarbon). Pada penelitian ini, karakterisasi
sampel menggunakan GC-MS dilakukan di Laboratorium Universitas Gajah Mada
dengan tipe alat yaitu QP2010S SHIMADZU untuk mengidentifikasi tipe kolom
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Rtx 5 (panjang 30 m; ID 0,25 mm; ketebalan film: 0,25 m; gas pembawa: Helium;
El 70 Ex). Suhu injektor 300°C dengan mode split, suhu detektor 250°C, suhu

kolom oven 40°C, laju alir pada tekanan 12,9 kPa dan total aliran 34,5 mL/menit.



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, diperoleh simpulan sebagai
berikut.

1.

Purifikasi bentonit berhasil dilakukan menggunakan HCI 1 M, yang ditandai
dengan penurunan kadar logam Fe.

Zeolit-P berhasil diperoleh dari modifikasi bentonit purifikasi melalui metode
hidrotermal dengan variasi waktu kristalisasi, keberhasilannya dikonfirmasi
melalui analisis XRD dengan acuan database standar IZA dan morfologi
permukaannya dianalisis dengan SEM.

Karakterisasi XRD dan SEM menunjukkan bahwa zeolit-P hasil modifikasi
bentonit dengan waktu kristalisasi 96 jam merupakan zeolit hasil modifikasi
terbaik karena menunjukkan kemiripan pada posisi 20 dengan perbandingan
menggunakan standar 1ZA dan morfologi permukaannya berbentuk prisma
segi empat.

Pra-perlakuan pemanasan minyak kelapa sawit selama 30 menit menjadi
waktu yang optimal untuk proses pirolisis minyak kelapa sawit dibandingkan
tanpa pra-perlakuan pemanasan.

Analisis BCO hasil pirolisis minyak kelapa sawit dengan pra-perlakuan
pemanasan selama 30 menit menghasilkan kandungan hidrokarbon sebesar
79,27% dengan asam sebanyak 18,70%, keton 1,38% dan alkohol 0,66%.
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5.2 Saran

Berdasarkan hasil dari penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran

yang perlu dikaji pada penelitian selanjutnya, yaitu:

1. Mempelajari lebih lanjut proses purifikasi bentonit sebagai bahan baku
sintesis zeolit-P dapat dilakukan menggunakan reagen lain yang lebih efektif
untuk menurunkan komponen lainnya sehingga kemurnian bentonit dapat
ditingkatkan.

2. Mengkaji lebih dalam proses modifikasi bentonit menjadi zeolit-P dan
menggunakan variasi rasio lainnya pada rentang 2-5 agar mendapatkan
komposisi terbaik dalam pembentukan zeolit-P.

3. Melakukan proses upgrading produk pirolisis dengan pemurnian lebih lanjut
yang bertujuan untuk menghilangkan kandungan senyawa asam yang tinggi
yang terdapat dalam BCO, sehingga mendapatkan produk dengan kemurnian

yang lebih tinggi.
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