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SUMMARY 

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF NiMo/Ti-PiLC AND 

NiMo/Mn-PiLC CATALYST FOR UPGRADING BIO-OIL PRODUCED 

FROM PALM KERNEL SHELL PYROLYSIS 

Sera Ayu Sakia : Supervised by Prof. Dr. Hasanudin, M.Si and Dr. Eng. Nino 

Rinaldi 

Department of Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Sriwijaya 

University 

xvii +91 pages +11 figures +5 tables +7 attachments 

 The synthesis and characterization of NiMo/Ti-PiLC and NiMo/Mn-PiLC 

catalysts for upgrading bio-oil resulting from palm kernel shell pyrolysis has been 

carried out. In this research, a pillarization process was carried out by adding Ti and 

Mn metal to bentonite, an impregnation process of NiMo metal into Ti/Mn PiLC 

and a catalyst performance test on bio-oil upgrading products under conditions of 

70 bar, 350oC for 6 hours. Catalyst characterization using Surface Area Analyzer 

(SAA), X-Ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy-Energy 

Dispersive X-Ray (SEM-EDX), Temperature Program Desorption-NH3 (TPD-

NH3), and X-Ray Fluorescence ( XRF). The results of XRD analysis showed an 

increase in the basal distance of 0.1% on Ti-PiLC and 0.04% on Mn-PiLC and the 

characteristic peak of MoO3 oxide was not found on NiMo/Ti-PiLC while it was 

found on NiMo/Mn-PiLC. Acidity analysis with TPD-NH3 showed an increase in 

acidity of 0.08% for Ti-PiLC and 0.01% for Mn-PiLC, after being impregnated with 

NiMo metal the acidity increased in NiMo/Ti-PiLC but in NiMo/Mn-PiLC there 

was a decrease in acidity from bentonite. The results of SAA analysis show an 

increase in surface area after pillarization and after being impregnated with NiMo 

metal on NiMo/Ti-PiLC, but on NiMo/Mn-PiLC there is a decrease. The metal 

distribution in SEM-EDX shows that the NiMo/Ti-PiLC catalyst is more evenly 

distributed compared to NiMo/Mn-PiLC. Analysis of bio-oil upgrading products 

through the hydrodeoxygenation reaction was measured using the CHN-Elemental 

Analyzer. The calorific value of combustion in bio-oil upgrading products using 

NiMo/Ti-PILC and NiMo/Mn-PiLC catalysts increases 2-fold compared to bio-oil 

resulting from pyrolysis. This is in line with the increase in the weight percent of 

carbon and hydrogen and the decrease in oxygen content in the bio-oil products 

upgraded with NiMo/Ti-PiLC and NiMo/Mn-PiLC catalysts. 

Keywords :nBio-oil Upgrading, NiMo/Mn-PiLC, NiMo/Ti-PiLC, catalyst   

bhjjjjjjjjjjjjjjjjjjjhcharacterization 

Citations :  87 (2006-2023) 
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RINGKASAN 

SINTESIS DAN KARAKTERISASI KATALIS NiMo/Ti-PiLC DAN 

NiMo/Mn-PiLC UNTUK UPGRADING BIO-OIL HASIL PIROLISIS 

CANGKANG SAWIT  

Sera Ayu Sakia : Dibimbing oleh Prof. Dr. Hasanudin, M.Si dan Dr. Eng. Nino 

Rinaldi 

Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas 

Sriwijaya 

xvii +91 halaman +10 gambar +5 tabel +7 lampiran 

Sintesis dan karakterisasi katalis NiMo/Ti-PiLC dan NiMo/Mn-PiLC untuk 

upgrading bio-oil hasil pirolisis cangkang sawit telah dilakukan. Pada penelitian ini 

dilakukan proses pilarisasi dengan menambahkan logam Ti dan Mn pada bentonit, 

proses impregnasi logam NiMo ke Ti/Mn PiLC dan uji kinerja katalis pada produk 

upgrading bio-oil dengan kondisi 70 bar, 350oC selama 6 jam. Karakterisasi katalis 

menggunakan Surface Area Analyzer (SAA), X-Ray Diffraction (XRD), Scanning 

Electron Microscopy-Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX), Temperature 

Program Desorption-NH3 (TPD-NH3), serta X-Ray Fluorescence (XRF).  Hasil 

analisa XRD menunjukkan peningkatan jarak basal 0,1% pada Ti-PiLC dan 0,04% 

pada Mn-PiLC serta tidak ditemukan puncak karakteristik oksida MoO3 pada 

NiMo/Ti-PiLC sedangkan pada NiMo/Mn-PiLC ditemukan. Analisa keasaman 

dengan TPD-NH3 terjadi peningkatan keasaman 0,08% untuk Ti-PiLC dan 0,01% 

untuk Mn-PiLC, setelah diimpregnasi logam NiMo keasaman meningkat pada 

NiMo/Ti-PiLC namun pada NiMo/Mn-PiLC terjadi penurunan keasaman dari 

bentonit. . Hasil analisa SAA memperlihatkan peningkatan luas permukaan setelah 

dipilarisasi dan setelah diimpregnasi dengan logam NiMo pada NiMo/Ti-PiLC, 

namun pada NiMo/Mn-PiLC terjadi penurunan. Persebaran logam pada SEM-EDX 

menampilkan katalis NiMo/Ti-PiLC lebih terdistribusi secara merata jika 

dibandingkan dengan NiMo/Mn-PiLC. Analisa produk upgrading bio-oil melalui 

reaksi hidrodeoksigenasi diukur menggunakan CHN-Elemental Analyzer. Nilai 

kalor pembakaran pada produk upgrading bio-oil menggunakan katalis NiMo/Ti-

PILC dan NiMo/Mn-PiLC meningkat 2 kali lipat dibandingkan dengan bio-oil hasil 

pirolisis. Hal ini sejalan dengan peningkatan persen berat karbon dan hidrogen serta 

menurunnya kandungan oksigen pada produk bio-oil ter-upgrade katalis NiMo/Ti-

PiLC dan NiMo/Mn-PiLC. 

 

Kata Kunci  : Upgrading bio-oil, NiMo/Mn-PiLC, jNiMo/Ti-PiLC, karakterisasi 

bkatalis 

Sitasi    : 87 (2006-2023)    
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Biomassa merupakan sumber energi terbarukan yang digunakan untuk 

memenuhi kebutuhan energi makhluk hidup  (Verma and Sharma, 2015). Salah satu 

jenis biomassa yang dapat menjadi solusi dengan ketersediaan yang melimpah 

adalah kelapa sawit. Indonesia termasuk salah satu negara yang memiliki luas lahan 

kelapa sawit terbesar di Asia Tenggara, dapat dilihat pada tahun 2018 luas lahan 

kelapa sawit di Indonesia mencapai 14.030.000 hektar (Putri et al., 2022). Biomassa 

yang dihasilkan dari industri kelapa sawit berupa tandan buah kosong, bungkil inti 

sawit, serat mesocarp serta cangkang sawit (Jamil et al., 2016). Berdasarkan 

penelitian yang telah dilakukan Elakhame et al., (2014) menunjukkan bahwa 

sampel cangkang sawit memberikan sifat terbaik dan efektif, seperti proporsi 

karbon dan nilai kalor yang tinggi serta kandungan sulfur yang rendah, sehingga 

menjadi energi alternatif ramah lingkungan yang dimanfaatkan sebagai bahan bakar 

melalui proses pirolisis. 

Pirolisis merupakan suatu proses penguraian bahan organik tanpa adanya 

oksigen yang menghasilkan berbagai produk, seperti bio-oil, syn-gas dan bio-char. 

Proses pirolisis dari bahan baku biomassa menghasilkan uap yang dapat 

dikondensasikan menjadi cairan yang dikenal sebagai bio-oil (Bardalai and 

Maharta, 2015). Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan Rinaldi et al., (2017), 

didapatkan nilai kalor pembakaran bio-oil hasil pirolisis sebesar 20,4 MJ/Kg dan 

kandungan oksigen yang masih tinggi sebesar 41,61%. Kandungan oksigen yang 

tinggi tersebut membuat bio-oil tidak dapat digunakan sebagai bahan bakar 

langsung karena menimbulkan beberapa masalah, seperti nilai kalor yang rendah, 

korosif dan kadar air yang tinggi sehingga dapat merusak mesin. Oleh karena itu, 

untuk menangani permasalahan tersebut diperlukan proses upgrading bio-oil 

(Rinaldi et al., 2017).  

Bio-oil yang dihasilkan dari biomassa yang dipirolisis dapat dilakukan 

upgrading melalui berbagai reaksi, antara lain reaksi hidrodeoksigenasi, 

hidrogenasi, deoksigenasi, reforming uap, dan catalytic cracking (Zhang et al., 
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2013). Namun, berdasarkan penelitian yang dilakukan Lee et al., (2016) reaksi 

hidrodeoksigenasi terbukti memiliki potensi yang tinggi untuk meningkatkan 

kualitas bio-oil dan mengurangi kandungan oksigen yang tinggi di dalamnya, 

sehingga menghasilkan bahan bakar dengan kepadatan dan stabilitas energi tinggi. 

Ambursa et al., (2021) melakukan penelitian menggunakan katalis bi-fungsional 

untuk meningkatkan selektivitas senyawa yang diinginkan pada reaksi 

hidrodeoksigenasi yaitu katalis NiMo. 

Katalis NiMo memiliki kemampuan untuk meningkatkan stabilitas dan 

aktivitas katalitik tinggi dalam reaksi hidrodeoksigenasi (Muangsuwan et al., 

2021). Namun, Qiaan et al., (2014) menambahkan penyangga pada katalis NiMo 

untuk mencegah terjadinya aglomerasi atau penggumpalan, sehingga menghasilkan 

interaksi antara reaktan dan pusat aktif yang efisien. Penyangga yang banyak 

digunakan sebagai pendukung katalis NiMo berupa lempung atau bentonit.  

Bentonit memiliki luas permukaan yang besar, strukturnya mesopori, serta stabilitas 

termal dan kapasitas pertukaran ion yang tinggi (Dou and Goldfarb, 2017). 

Aktivitas katalitik bentonit dapat ditingkatkan melalui proses pilarisasi (Pillared 

Interlayer Clay (PiLC)) dengan penambahan oksida logam seperti titanium (Rinaldi 

et al., 2023) dan mangan yang menyebabkan luas permukaan dan volume pori 

bentonit semakin besar, serta menjadi lebih stabil dari sebelum dipilarisasi (Mofrad 

et al., 2019).  

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, dalam penelitian ini akan 

dilakukan sintesis dan karakterisasi katalis NiMo/Ti-PiLC dan NiMo/Mn-PiLC 

untuk upgrading bio-oil hasil pirolisis cangkang sawit melalui reaksi 

hidrodeoksigenasi. Karakterisasi katalis dilakukan dengan beberapa analisa yaitu 

XRF (X-Ray Fluorescence), SAA (Surface Area Analyzer), SEM-EDX (Scanning 

Electron Microscopy - Energy Dispersive X-Ray), TPD-NH3 (Temperature 

Program Desorption-NH3), XRD (X-Ray Diffraction) dan analisa produk berupa 

CHN-Elemental Analyzer. 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana pengaruh penambahan logam Ti dan Mn terhadap karakter 

bentonit dengan proses pilarisasi? 

2. Bagaimana  pengaruh  penambahan logam  NiMo  terhadap  karakter katalis  
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berbasis bentonit terpilar Ti/Mn? 

3. Bagaimana nilai kalor pembakaran antara produk upgrading bio-oil dengan 

penambahan katalis NiMo/Ti-PiLC dan NiMo/Mn-PiLC dengan produk 

bio-oil hasil pirolisis? 

1.3  Tujuan Penelitian 

1. Menentukan pengaruh penambahan logam Ti dan Mn terhadap karakter 

bentonit melalui proses pilarisasi menggunakan analisa SAA, TPD-NH3, 

XRF dan XRD. 

2. Menentukan pengaruh penambahan logam NiMo terhadap karakter katalis 

berbasis bentonit terpilar Ti/Mn menggunakan analisa SAA, TPD-NH3, 

XRF, XRD dan SEM-EDX.  

3. Menentukan perbandingan nilai kalor pembakaran antara  produk  

upgrading bio-oil dengan  penambahan   katalis   NiMo/Ti-PiLC dan 

NiMo/Mn-PiLC dengan produk bio-oil hasil pirolisis menggunakan analisa 

CHN-Elemental Analyzer. 

1.4  Manfaat Penelitian  

Penelitian ini memiliki tujuan untuk menciptakan inovasi dalam 

meminimalisir ketergantungan terhadap bahan bakar fosil, dengan cara 

menghasilkan produk bio-oil yang berkualitas tinggi dan ramah lingkungan melalui 

proses upgrading bio-oil menggunakan reaksi hidrodeoksigenasi. Penelitian ini 

juga bertujuan untuk meningkatkan pemahaman tentang sifat dan karakteristik 

katalis NiMo/Ti-PiLC dan NiMo/Mn-PiLC. 
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