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ABSTRACT: Indonesia has very extensive Palm plantations, which produce 

overflow palm empty fruit bunches (PEFB) waste. The PEFB waste can be used to 

make bio-oil by the hydrocracking process using Ni/ZAA catalyst. The 

characterization of Ni/ZAA catalyst includes the acidity of catalyst with adsoption 

ammonia and pyridine and the crystal structure of Ni/ZAA catalyst with XRD. 

Optimization includes temperature and catalyst weight with percent conversion and 

density response variables by modeling design Respons Surface Method (RSM). The 

diffractogram of catalyst characterization result shows the presence zeolite 

compounds at angles 2θ 26.67 and 27.71 and with nickel oxide there is an angle 2θ 

of 37.38; 43.42; 62.98. The acidity value of the catalyst's outer surface increased 

from 0.1995 mmol/g for ZAA to 0.8027 mmol/g for Ni/ZAA, as well for the acidity 

of the surface in the catalyst it increased from 0.6872 mmol/g for ZAA to 0.9303 

mmol/g for Ni/ZAA. The results showed that the optimal conditions by RSM 

occurred at temperature 553.63°C and weight catalyst 2.2538 g with percent 

conversion produced at 29.05% and at temperature 568.13°C and weight catalyst 

2.0363 g with the density of 0.9714 g/mL. 

Keywords: Keywords: Bio-oil, Hydrocracking, Catalysts, Optimum Conditions, 

RSM. 
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OPTIMASI HIDROCRACKING BIO-OIL HASIL PIROLISIS TANDAN 

KOSONG KELAPA SAWIT DENGAN KATALIS Ni/ZAA  

DAN PEMODELANNYA MENGGUNAKAN  

RESPONS SURFACE METHOD (RSM) 

RISA AGUSTINI 

08031181520090 

Jurusan Kimia FMIPA Universitas Sriwijaya 

E-mail : rizaagustini97@gmail.com 
 

ABSTRAK: Indonesia memiliki perkebunan kelapa sawit yang sangat luas, yang 

menghasilkan limbah Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS) yang melimpah. 

Limbah TKKS ini dapat dimanfaatkan untuk membuat bio-oil melalui proses 

hydrocracking menggunakan katalis Ni/ZAA. Karakterisasi katalis Ni/ZAA meliputi 

uji keasaman katalis dengan adsorpsi ammonia dan piridin dan struktur kristal katalis 

Ni/ZAA dengan XRD. Optimasi hydrocracking meliputi variasi temperatur dan berat 

katalis dengan variabel respon persen konversi dan berat jenis serta perancangan 

pemodelan menggunakan Respons Surface Method (RSM). Difraktogram hasil 

karakterisasi katalis menunjukkan adanya senyawa zeolit pada sudut 2θ 26,67 dan 

27,71 dan senyawa nikel oksida ada sudut 2θ 37,38; 43,42; 62,98. Nilai keasaman 

permukaan luar  katalis meningkat dari 0,1995 mmol/g untuk ZAA menjadi 0,8027 

mmol/g untuk Ni/ZAA, Demikian juga untuk keasaman permukaan dalam katalis 

meningkat dari 0,6872 mmol/g untuk ZAA menjadi 0,9303 mmol/g untuk Ni/ZAA. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kondisi optimum berdasarkan RSM terjadi 

pada temperatur 553,63°C dan berat katalis 2,2538 g dengan  persen konversi yang 

dihasilkan 29,05% dan pada temperatur 568,13°C dan berat katalis 2,0363 g dengan 

berat jenis 0,9714 g/mL. 

Kata kunci: Bio-oil, Hydrocracking, Katalis, Kondisi Optimum, RSM. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia terus memperluas lahan perkebunan kelapa sawit dan 

meningkatkan produksi CPO. Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS) merupakan 

limbah padat terbasar yang dihasilkan oleh perkebunan kelapa sawit (PKS). Setiap 

pengolahan 1 ton tandan buah segar (TBS) dihasilkan TKKS sebanyak 22-23 % 

atau sebanyak 220-230 kg. TKKS merupakan limbah berlignoselusosa yang 

belum termanfaatkan secara optimal. Selama ini tandan kosong kelapa sawit 

hanya digunakan sebagai bahan bakar boiler, kompos dan bahan pengeras jalan 

diperkebunan kelapa sawit (Faudi dan Pranoto, 2016). 

 Aktivitas manusia tidak terlepas dari pemakaian sumber energi fosil, 

intensitas penggunaan yang tidak terkendali serta kurangnya konservasi energi 

menimbulkan masalah pada ketersediaan bahan bakar fosil. Abdullah (2007) 

menyatakan bahwa krisis energi global akan terjadi pada akhir abad ini. 

Keterbatasan cadangan sumber energi ini dibutuhkan perhatian serius seperti 

mengoptimalkan penggunaan sumber energi terbarukan. 

Sumber energi terbarukan yang berpotensi untuk diterapkan adalah energi 

biomassa dengan memproduksi bio-oil yang diperoleh dari limbah pertanian 

hutan, perkebunan, industri dan rumah tangga, bio-oil adalah bahan bakar cair 

berwarna gelap, beraroma seperti asap, dan diproduksi melalui teknologi pirolisa 

(pyrolysis). Bahan yang mengandung selulosa berpotensi untuk dijadikan sebagai 

bahan baku bio-oil, bahan yang memiliki kandungan lignin yang tinggi, 

cenderung menghasilkan rendemen yang rendah (60-65 %). Sedangkan bahan 

baku dengan kandungan selulosa yang tinggi, cenderung menghasilkan bio-oil 

dengan rendemen yang tinggi (75-93 %) (Ridhuan dan Suranto, 2006). 

Bio-oil yang dihasilkan dari proses pirolisis masih banyak menghasilkan       

senyawa - senyawa siklik dan rantai karbon rangkap karena setiap pemutusan 

rantai hidrokarbon akan mengakibatkan kekurangan hidrogen (Nurcahyo dkk, 

2008). Sehingga perlu dilakukan proses hydrocracking, dimana hydrocracking 

adalah proses perengkahan dengan mereaksikan biomassa dengan sejumlah gas 

hidrogen pada keadaan suhu tertentu dengan bantuan katalis (Nugroho dkk, 2014). 
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 Berbagai macam katalis digunakan pada proses perengkahan karena dengan 

pemakaian katalis suatu reaksi dapat berjalan dengan waktu yang singkat dan nilai 

konversi yang lebih besar. Dalam hydrocracking digunakan katalis bifungsional. 

Katalis Ni/ZAA termasuk katalis bifungsional dimana logam Ni sebagai katalis 

hidrogenasi sedangkan zeolit alam aktif sebagai katalis rengkah (cracking), 

sehingga katalis Ni/ZAA digunakan sebagai katalis hydrocracking (katalis 

bifungsional). Zeolit di Indonesia sangat melimpah sehingga perlu dimanfaatkan. 

Anggoro dan Luqman (2015) menyatakan bahwa zeolit merupakan katalis yang 

baik, karena mempunyai pori atau saluran yang besar dan memiliki luas 

permukaan besar serta tingkat keasaman yang cukup tinggi.  

Logam transisi Co telah diteliti sebagai logam yang diembankan pada zeolit 

alam aktif melalui impregnasi dengan hasil yang baik, karena Co memiliki sifat 

magnetik yang baik untuk dijadikan katalis, dan logam Co mempunyai orbital d 

yang kosong sehingga dapat digunakan sebagai inti aktif katalis dalam reaksi 

hidrogenasi(Dewi dkk,2016). Oleh karena itu pada penelitian ini digunakan logam 

Ni  karena termasuk logam transisi yang memiliki orbital kosong yang diharapkan 

dapat berperan dalam proses hidrogenasi dan dapat membantu meningkatkan hasil 

hydrocracking karena mekanisme hidrogenasi memungkinkan terjadinya 

pemutusan pada ikatan hidrokarbon. 

Variabel proses yang dioptimasi dibutuhkan untuk memperoleh hasil 

hydrocracking yang optimal. Temperatur dan berat katalis sangat berpengaruh 

dalam proses hydrocracking, oleh karena itu dilakukan pemodelan menggunakan  

Response Surface Methodology (RSM) untuk mendapatkan hasil yang optimal. 

RSM adalah gabungan teknik statistik dan matematika untuk rancangan 

percobaan, membangun model, evaluasi pengaruh faktor dan mencari kondisi 

optimum dari faktor-faktor yang mempengaruhi respons (Assagaf dkk, 2012).  

Sehingga pada penelitian ini dilakukan hydrocracking bio-oil hasil pirolisis TKKS 

dengan katalis Ni/ZAA, serta diamati pengaruh variabel temperatur dan berat 

katalis dengan melakukan pemodelan menggunakan Response Surface 

Methodology (RSM) untuk memperoleh hasil hydrocracking yang optimal.  
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1.2 Rumusan Masalah 

Sumber daya biomassa sangat besar terutama dari sektor pertanian dan 

kehutanan, seperti limbah pemanenan dan limbah industri kehutanan, misalnya 

tandan kosong kelapa sawit (TKKS). Pemanfatan TKKS sebagai produk pirolisis 

masih terbatas pada produk arang, arang aktif dan briket arang. Bio-oil yang 

dihasilkan dari proses pirolisis juga masih banyak menghasilkan                

senyawa - senyawa siklik dan rantai karbon rangkap. Oleh karena itu pada 

penelitian ini diamati pengaruh temperatur dan berat katalis pada proses 

hydrocracking bio-oil hasil pirolisis tandan kosong kelapa sawit (TKKS) dengan 

menggunakan katalis Ni/ZAA dan kemudian dengan dilakukan permodelan 

menggunakan RSM, serta produk hasil hydrocracking ini diamati dengan GC-MS. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

 Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Menentukan kandungan TKKS meliputi kandungan selulosa, hemiselulosa 

dan lignin dengan metode Chesson.  

2. Membuat Katalis Ni/ZAA dan karakterisasinya meliputi struktur kristal 

katalis menggunakan XRD serta keasaman katalis menggunakan amoniak dan 

piridin. 

3. Membuat model matematik untuk menentukan temperatur dan berat katalis 

optimum pada proses hydrocracking terhadap persen konversi dan berat jenis 

menggunakan RSM. 

4. Karakterisasi produk hydrocracking meliputi kandungan senyawa 

hidrokarbon rantai lurus menggunakan GC-MS. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

 Manfaat penelitian yang dilakukan ini diharapkan dapat memberikan 

kontribusi berupa upaya memaksimalkan penggunaan TKKS yang berpotensi 

dijadikan sebagai energi alternatif, sehingga diperoleh suatu pola penggunaan 

yang tepat daya dan tepat guna dalam rangka memaksimalkan pengetahuan ilmu 

sains, ekonomi, sosial, dan lingkungan di Indonesia. 
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