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KATA PENGANTAR 

  
 

Puji syukur kami panjatkan kehadirat Allah SWT Tuhan Yang Maha Esa, karena atas Karunia dan Rahmat-

Nya Prosiding Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan Kimia#2  yang telah diselenggarakan oleh Jurusan Kimia 

FMIPA UNIMED  pada tanggal 11 Desember 2021 melalui Virtual Conference dapat diselesaikan. Ucapan terima 

kasih kami sampaikan kepada seluruh pihak yang telah membantu dalam penyusunan prosiding ini.  

Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan Kimia adalah seminar tahunan yang diselenggarakan oleh Jurusan 

Kimia Unimed. Pada Seminar ke dua ini mengambil tema  “Peran Strategis Kimia Dan Pendidikan Kimia 

Terhadap Pengembangan Ilmu Pengetahuan Dan Teknologi Dalam Revolusi 4.0 Di Era New Normal”. Melalui 

skegiatan seminar ini berbagai hasil penelitian, ide dan pemikiran peneliti di bidang kimia, praktisi kimia dan 

pendidikan kimia telah dipresentasikan.  

Prosiding ini memuat karya tulis terdiri dari berbagai hasil penelitian dalam bidang kimia dan pendidikan 

kimia. Makalah yang dimuat dalam prosiding ini meliputi makalah dari keynote  dan invited speaker, makalah dari 

pemalakah utama dari bidang Kimia meliputi sub bidang Kimia Analitik, Kimia Orgnik dan Anorganik, Kimia Fisik 

dan Polimer, Biokimia dan Bioteknologi dan makalah utama  Pendidikan Kimia. 

Semoga penerbitan prosiding ini dapat bermanfaat baik untuk kalangan kimiawan, pengguna ilmu kimia dan 

pemerhati pendidikan kimia maupun pembaca lainnya dalam pengembangan penelitian dimasa akan datang. Akhir 

kata kepada semua pihak yang telah membantu, kami ucapkan  

terima kasih. 

 

  

  

 

 

 

 

            Tim Editor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Medan, Juli  2022  



v 

 

SAMBUTAN KETUA PANITIA 

 
Assalaamu’alaikum warahmatullahi wabarakaatuh,  

Selamat pagi dan salam sejahtera untuk kita semua.  

Pertama-tama marilah kita panjatkan puji syukur ke hadirat Allah SWT atas limpahan rahmat dan karunia-

Nya, sehingga pada pagi hari ini kita dapat berkumpul untuk mengikuti acara Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan 

Kimia#2 Jurusan kimia FMIPA UNIMED dengan tema “Peran Strategis Kimia dan Pendidikan Kimia Terhadap 

pengembangan Ilmu Pengetahuan dan Teknologi dalam Revolusi Industri 4.0 di Era New Normal”.   Dengan 

menghadirkan Dr. Harry Firman, M.Pd (UPI), Prof. Dr. Karna Wijaya, M.Eng (UGM), Dr. Asep Wahyu Nugraha 

(UNIMED) sebagai keynote speaker dan Drs. Zulfan Mazaimi, M.Pd (Ketua PPSKI-Sumut), Dr. Eng. Yulia Eka Putri 

(Unand) dan Dr. Vivi Purwandari (Universitas Sarimutiara Indonesia) sebagai  invited speaker. 

Seminar Nasional ini diselenggarakan dengan tujuan untuk: 1) Mengkomunikasikan dan memfasilitasi 

interaksi professional antar komunitas kimia dan pendidikan Kimia di Indonesia untuk saling berbagai informasi dan  

2) Meningkatkan kerjasama antara para pendidik, peneliti dan praktisi. Kegiatan Seminar Nasional ini diharapkan 

dapat menjadi forum pertemuan antara ilmuwan  peneliti dalam bidang kimia, praktisi kimia, dan pendidikan kimia, 

serta stake holder lainnya untuk bekerjasama dan sharing terkait peran Strategis kimia dan pendidikan kimia Terhadap 

pengembangan Ilmu Pengetahuan dan Teknologi dalam Revolusi Industri 4.0 di Era New Normal. Untuk mencapai 

tujuan tersebut, kami panitia telah mengundang Dosen, peneliti, pendidik, mahasiswa dan pemerhati dalam bidang 

kimia dari berbagai instansi di wilayah tanah air. Undangan tersebut telah ditanggapi oleh registrasi peserta sebanyak 

150 orang peserta dari berbagai kalangan dan wilayah Ujung Timur sampai Barat Indonesia dengan 86 peserta akan 

mempersentasikan makalahnya. 

Akhir kata Kami panitia menyampaikan terimakasih kepada keynote speaker dan invited speaker, peserta dan 

pemakalah, juga segenap undangan kami atas peran sertanya dalam seminar ini. Panitia telah berusaha untuk 

mempersiapkan seminar ini dengan sebaik-baiknya, namun kami meminta maaf apabila terdapat kekurangan dalam 

pelayanan kami  Kami. Kiranya kegiatan seminar nasional ini dapat memberikan manfaat bagi kita semua. 

Wassalamu’alaikum warahmatullahi wabarakaatuh 

 

 

Medan, 11  Desember  2021 

Ketua Panitia , 
  

 

Dr. Ahmad Nasir Pulungan, M.Sc 

NIP. 198106182012121005 
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SAMBUTAN KETUA JURUSAN 

 
Assalaamu’alaikum warahmatullahi wabarakaatuh,  

Selamat pagi dan salam sejahtera untuk kita semua.  

Puji syukur ke hadirat Allah SWT atas limpahan rahmat dan karunia-Nya, sehingga kita dapat  mengikuti 

acara Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan Kimia#2 Jurusan kimia FMIPA UNIMED. Kami mengucapkan 

selamat datang kepada seluruh peserta seminar dan semoga kegiatan seminar ini dapat memberikan kontribusi bagi 

pengembangan ilmu Kimia dan Pendidikan Kimia. Kegiatan Seminar ini juga diharapkan dapat menjadiwadah  bagi 

ilmuwan  peneliti dalam bidang kimia, praktisi kimia, dan pendidikan kimia, serta stake holder lainnya untuk 

bekerjasama dan sharing terkait peran Strategis kimia dan pendidikan kimia Terhadap pengembangan Ilmu 

Pengetahuan dan Teknologi dalam Revolusi Industri 4.0 di Era New Normal. 

Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan Kimia#2 tahun 2021 ini bertema” peran Strategis kimia dan 

pendidikan kimia Terhadap pengembangan Ilmu Pengetahuan dan Teknologi dalam Revolusi Industri 4.0 di Era New 

Normal” Dengan menghadirkan Dr. Harry Firman, M.Pd (UPI), Prof. Dr. Karna Wijaya, M.Eng (UGM), Dr. Asep 

Wahyu Nugraha (UNIMED) sebagai keynote speaker dan Drs. Zulfan Mazaimi, M.Pd (Ketua PPSKI-Sumut), Dr. 

Eng. Yulia Eka Putri (Unand) dan Dr. Vivi Purwandari (Universitas Sarimutiara Indonesia) sebagai  invited 

speaker.Penyelenggraan seminar nasional ini begitu penting bagi kami Jurusan Kimia FMIPA UNIMED dalam 

rangka meningkatka peran serta mahasiswa dan dosen dalam kegiatan pertemuan ilmiah dan publikasi yang akan 

menunjang pada akreditasi Jurusan Kimia FMIPA UNIMED. 

Saya selaku ketua Jurusan Kimia FMIPA UNIMED mengucapkan terimaksih yang sebesar-besarnya kepada 

seluruh panitia yang telah bekerja keras untuk terselenggarakannya kegiatan seminar ini. Akhir kata, semoga apa yang 

menjadi tujuan dan harapan pada kegiatan Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan Kimia ini dapat terwujud serta 

dapat memberikan manfaat bagi kita semua. 

Wassalamu’alaikum warahmatullahi wabarakaatuh. 

 

 

 

 

Medan, 11  Desember  2021 

Ketua Jurusan FMIPA UNIMED 
  

 

Dr. Ayi Darmana, M.Si 

NIP. 196608071990101001 
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SAMBUTAN  DEKAN 

 
Assalamualaikum..W..Wbr…….Salam Sejahtera bagi kita semua,  

Puji syukur kehadirat Allah SWT, Tuhan Yang Maha Esa berkat rahmat dan karuniaNya kita dapat 

mengikuti kegiatan Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan Kimia#2 yang diselenggarakan oleh Jurusan Kimia 

FMIPA UNIMED. Kegiatan Seminar ini menghadirkan keynote speaker Dr. Harry Firman, M.Pd (UPI), Prof. Dr. 

Karna Wijaya, M.Eng (UGM), Dr. Asep Wahyu Nugraha (UNIMED), dan invited speaker Drs. Zulfan Mazaimi, 

M.Pd (Ketua PPSKI-Sumut), Dr. Eng. Yulia Eka Putri (Unand) dan Dr. Vivi Purwandari (Universitas Sarimutiara 

Indonesia). Kami mengucapkan selamat datang kepada seluruh peserta seminar dan semoga kegiatan ini memberikan 

kontribusi positif bagi pengembangan Ilmu Kimia dan Pendidikan kimia.  

Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan Kimia Jurusan Kimia FMIPA UNIMED telah ditetap sebagai 

kegiatan rutin yang diselenggarakan setiap tahunnya. Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan kimia#2 tahun 2021 ini 

mengangkat tema “ Peran Strategis Kimia dan Pendidikan Kimia terhadap Pengembangan Ilmu Pengetahuan dan 

Teknologi dalam Revolusi Industri 4.0 di Era New Normal”.  Meski kita saat ini masih belum keluar dari masa 

pandemik CoVID-19, namun perkembangan teknologi yang begitu pesat di era industi 4.0 telah melahirkan peluang 

dan tantangan baru. Karenanya penelitian dalam bidang Kimia dan teknik pembelajarannya harus dapat berkontribusi 

pada peningkatan dan pengembangan ketrampilan digital (ICT) dalam proses pembelajaran, dan juga mampu 

mengintegrasikan teknolgi tersebut dalam kegiatan penelitian dilaboratorium kimia. Peningkatan dan pengembangan 

tersebut tentu saja baik ditinjau dari sisi materi, teknologi pembelajaran, kegiatan penelitian, dan pembentukan 

karakter. Melalui kegiatan Seminar Nasional ini, Kami berharap  bapak/ibu dapat bertukar pikiran untuk dapat 

mensinergikan hasil-hasil penelitian dikampus dengan kebutuhan masyarakat dan kolaborasi dengan stakeholder dan 

industri dalam rangka menterjemahkan tema diatas. 

Akhir kata, Kami mengucapkan terimakasih kepada seluruh panitia yang telah bekerja keras untuk 

terselenggranya kegiatan seminar ini.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Medan, 11 Desember 2021 

        Dekan FMIPA UNIMED 

 

 
        Prof. Dr. Fauziyah Harahap, M.Si 

        NIP. 1966072811991032002  
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Abstrak 

Pelepah kelapa sawit merupakan limbah biomassa perkebunan yang sangat melimpah dan belum 

termanfaatkan secara optimal, terutama didaerah Sumatera Utara. Kandungan Lignoselulosa, 

hemiselulosa dan selulosa yang terdapat dalam pelepah kelapa sawit secara berurutan yaitu 34,89%, 

27,14%, dan 19,87%, dapat dikonversi menjadi  produk bio-oil  sebagai  bahan  baku energi  alternatif 

melalui dekomposisi  termal (pirolisis).  Dalam Penelitian  proses konversi pelepah kelapa sawit 

menjadi produk bio-oil dilakukan dengan teknik Semi fast pyrolysis mengunakan reaktor system 

fixed-bed dengan temperatur 5000C dengan tingkat pemanasan 450C/menit. Produk  bio-oil  diukur  

nilai  pH,  Viskositas  dan  di  analisis  dengan  GC-MS.  Hasil  konversi  produk  bio-oil diperoleh  

sebesar  38% (b/b)  dengan  Karaktereistik nilai pH 3  dan  viskositas  0,8934  N/m2.   Data  GC-MS 

menunjukkan bahwa komposisi utama senyawa hidrokarbon dari bio-oil yaitu didominasi oleh senyawa 

turunan lignin, yaitu  senyawa  fenol,  guaiacol,  syringol, dan  pyrocatechol.  Pada penelitian  

selanjutnya  Bio-oil akan dilakukan  upgrading  dengan  proses  hidrodeoksigenasi  dengan  

menggunakan  katalis  Cu  dan  Zn  yang diembankan pada zeolit sintesis Mordenit. Produk bio-oil 

juga akan dianalisis elemental C, H, O dan N, nilai HHV, Density dan Nilai keasaman untuk 

menentukan potensinya sebagai sumber bahan bakar alternatif. 

 

Kata kunci : Konversi, Pelepah kelapa sawit, fast pyrolysis, bio-oil,  danbahan bakar alternatif 

 

Abstract 

Oil  palm  fronds are plantation  biomass  waste  that  is very abundant and has not  been  utilized  

optimally, especially in  the North  Sumatra area.  Oil palm  fronds contain  lignocellulose,  hemicellulose  

and cellulose, respectively,  namely  34.89%,  27.14%,  and  19.87%,  which  can  be  converted  into  bio-

oil  products  as  an alternative energy source through thermal decomposition (pyrolysis). In this study, the 

conversion process was carried out used a fast pyrolysis technique using a fixed-bed system reactor with a 

temperature of 500 oC with a heating rate of 45oC/minute. The bio-oil product was measured by pH value, 

Viscosity and analyzed by GC-MS. The results of the conversion of bio-oil products were obtained at 38% 

(w/w) with a characteristic pH value of 3 and a viscosity of 0.8934 N.s/m2. GC-MS data shows that the 

main composition of hydrocarbon compounds from bio-oil isdominated by lignin derivatives, namely 

phenol compounds, guaiacol, syringol, and pyrocatechol. In the next study, a fast pyrolysis process will be 

carried out using Cu and Zn catalysts embedded in zeolite synthesis Mordenite. The bio-oil product will 

also be analyzed for elemental C, H, O and N, HHV value, density and acidity value to determine its 

potential as an alternative fuel source. 

 

Keywords: Conversion, Palm fronds, fast pyrolysis, bio-oil and alternative uels 

 

1.    Pendahuluan 
Konsumsi bahan bakar dunia terus mengalami peningkatan seiring dengan perkembangan dalam bidang 

transportasi dan industri, sementara bahan bakar yang bersumber dari minyak bumi bersifat tidak terbarukan. 

Hal ini memicu terjadinya kenaikan harga bahan bakar minyak (BBM) dunia sebagai akibat ketersediaan 

bahanbakar yang tidak seimbang dengan kebutuhan bahan bakar dunia. Mengutip CNCB berdasarkan 

data BPS, harga minyak dunia bergerak naik sepanjang tahun 2021. Dari awal tahun hingga saat ini tercatat 

harga minyak dunia acuan Brent sudah naik 53%. Bahkan harga minyak sempat menyentuh US$ 80/barel, 
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tertinggi dalam tiga tahun terakhir, Di Indonesia secara historis juga menunjukkan tren yang sama terhadap 

peningkatan kebutuhan bahan bakar setiap tahunnya. Berdasarkan data BPS, nilai ekspor minyak Indonesia 

pada Agustus 2021 sebesar US$ 322,8 juta dengan rincian US$ 115,4 juta minyak mentah dan US$ 207,4 juta 

hasil minyak. Sementara itu nilai impor minyak Indonesia pada Agustus 2021 sebesar US$ 7.740,6 juta 

dengan rincian US$ 2,449,1 juta minyak mentah dan US$ 5.291,5 juta hasil minyak. Kenaikan harga 

sepanjang tahun 2021 mendongkrak nilai ekspor dan impor minyak Indonesia dibanding tahun 2020. Untuk 

itu, perlu dicari solusi untuk menggantikan penggunaan bahan bakar fosil dengan bioenergi atau energi 

terbarukan[1]. 

Salah satu sumber energi alternatif yang dapat dikembangkan adalah bersumber dari biomassa. Sebagian 

besar biomassa terdiri dari tiga komponen biopolimer, yaitu selulosa (40−50 %), hemiselulosa (25−35 %), dan 

lignin (16−33 %). Biomassa ini dapat dikonversi menjadi sumber bahan bakar hidrokarbon cair dan 

produk kimia lainnya melalui proses termokimia yaitu pirolisis [2] (Ansari et al, 2019). Pirolisis merupakan 

proses termokimia dari dekomposisi termal biomassa menjadi molekul-molekul yang lebih kecil baik 

dalam bentuk padat, cair, ataupun gas pada suhu 450-600oC tanpa kehadiran oksigen, uap organik 

dikondensasikan menjadi bio-oil dengan hasil mencapai 38-60% berat dari umpan yang dimasukkan[3]. 

Pelepah kelapa sawit merupakan salah  satu  limbah  biomassa  perkebunan  yang  belum  termanfaatkan  

secara  optimal  dan  jumlahnya  sangat melimpah di Sumatera Utara. Limbah pelepah sawit dapat diperoleh 

sepanjang tahun bersamaan dengan panen tandan buah segar sekitar 1 – 2 pelepah dalam sekali panen pada 

satu pohon, dengan produksi mencapai 40–50 pelepah/ pohon / tahun dengan berat sebesar 4,5 

kg/pelepah[4,5]. Ditinjau dari komposisi kimia pelepah sawit mengandung komposisi selulosa, hemiselulosa 

dan lignin secara berturut-turut 34,89%, 27,14% dan 19,87%. Kandungan ini dapat dikonversi  menjadi  

produk  bio-oil  melalui  dekomposisi  termal  atau  pirolisis  yang  dapat  dijadikan  sebagai sumber bahan 

baku energi alternatif [6]. Karenanya limbah pelepah sawit ini sangat potensial dikembangkan untuk 

dikonversi menjadi  produk  bio-oil  sebagai  bahan  baku energi  alternatif  yang ramah lingkungan  dan 

berkelanjutan. 

Untuk  menghasilkan  Bio-oil  yang  maksimal  harus memperhatikan  faktor-  faktor  penting,  seperti  

laju pemanasan yang tinggi, temperatur yang tinggi dan waktu tinggal yang singkat [7]. Fast pyrolysis 

adalah salah satu teknologi yang dapat menjanjikan  persen produk cair lebih tinggi dibandingkan produk 

gas dan arang dengan mengontrol lingkungan saat proses berlagsung [8]. Banyak peneliti yang telah 

mempelajari teknologi pirolisis cepat, hal ini diminati karena menawarkan cara yang menarik dan fleksibel 

untuk menghasilkan bahan bakar   terbarukan[9].   Abnisa   dkk.[10]  melakukan   pirolisis   cepat   terhadap  

residu   pohon   kelapa   sawit menggunakan reaktor fixed bed. Hasil maksimum Bio-oil yang diperoleh adalah 

43,5% pada suhu 500°C, laju aliran gas 2 L/min selama 1 jam. Produk  cair  dapat  digunakan  sebagai  

sumber  bahan  bakar  bermutu  rendah  secara  langsung, atau 

ditingkatkan kualitasnya menjadi lebih tinggi sebagai bahan bakar cair. Rahman et al. [11] melakukan pirolisis 
cepat limbah pelepah kelapa sawit dalam reaktor fixed bed pada suhu 400oC dengan perolehan bio-oil 47,4%. 

Berdasarkan hal tersebut maka dalam penelitian ini dilakukan proses konversi limbah pelepah kelapa 
sawit menjadi produk bio-oil dengan teknik semi fast pyrolysis. Untuk meningkatkan kuantitas dan kualitas 
produk bio-oil proses konversi dilakukan pada suhu 500oC dalam reaktor sistem fixed bed dengan tingkat 
pemanasan 450C/menit dengan aliran gas Nitrogen dan hidrogen secara kontinu. 

 
2. Metode 

2.1  Alat dan Bahan 
Alat-alat yang digunakan yaitu furnace dengan termokopel, reaktor sistem fixed-bed dari bahan 

stainless steel, blender, timbangan analitik, gas N2 dan H2 (PT. Samator gas), oven, viskometer Ostwald dan 
flow meter. Bahan digunakan terdiri dari limbah pelepah kelapa sawit yang diperoleh dari perkebunan PTPN II 
Percut Sei Tuan. 

 
2.2  Prosedur 

Pada tahap awal dilakukan pemotongan pelepah kelapa sawit sekitar 3-5 cm. Pelepah sawit, 

k emudian dihaluskan menggunakan blender dan diayak (screening) untuk mendapatkan ukuran lolos 

ayakan ±80 mesh. lalu di oven pada suhu 100°C selama 1 jam sehingga diperoleh Tepung pelepah sawit. Pada 

tahap selanjutnya, sejumlah g sampel tepung pelepah sawit  dimasukkan kedalam reaktor pirolisis 

kemudian dialirkan gas nitrogen untuk mengeluarkan udara (O2).  Reaktor pirolisis dipanaskan sampai 

suhu 500℃ dengan tingkat pemanasan 45℃/menit dengan tambahan aliran gas H2  selama 2 jam. Produk 

pirolisis dilewatkan melalui kondensor dan ditampung sebagai produk bio-oil. Produk bio-oil diukur nilai pH, 

Viskositas dan di analisis komposisi kimianya dengan GC-MS. Skema reactor pirolisis ditunjukkan pada 

gambar 1. 
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Gambar 1. Skema reaktor proses pirolisis dengan laju pemanasan 45
o
C/menit  

 
3.    Hasil dan Pembahasan 

Proses penelitian diawali dengan menghaluskan sampel serat pelepah sawit (gambar 2.). Hal ini 
penting dilakukan dikarenakan faktor kunci yang mempengaruhi hasil produk cair selama proses pirolisis 
adalah kinetika reaksi, perpindahan panas, massa, dan transisi fasa. Parameter ini secara substansial 
dipengaruhi oleh ukuran partikel biomassa. Pengurangan ukuran partikel akan memfasilitasi perpindahan 
panas antar partikel dan meningkatkan hasil bio-oil . Ukuran   partikel yang kecil akan meningkatkan 
perpindahan massa dan panas di antara partikel  di dalam reaktor yang mengakibatkan dekomposisi biomassa 
yang cepat serta waktu tinggal yang singkat di dalam reaktor, sementara ukuran partikel yang besar akan  
mengakibatkan perpindahan panas yang lebih sedikit dari permukaan luar ke dalam partikel dan mendukung 
pembentukan arang [12]. Hal ini sejalan dengan yang didapatkan Saif et al.[13] dimana dihasilkan produk bio-
oil yang meningkat seiring dengan berkurangnya ukuran partikel biomassa ampas tebu yang dipirolisis. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2. Serat pelepah sawit yang telah dikeringkan dan dihaluskan 

 
3.1.  Analisis FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) 
Hasil dari analisis spektroskopi FTIR berupa spektrum yang kemudian dianalisis untuk melihat keberadaan 
gugus fungsi atau perubahan pada jenis ikatan yang khas pada bilangan gelombang tertentu. Analisis dilakukan 
untuk mengidentifikasi kandungan lignoselulosa yang terdapat pada pelapah kelapa sawit. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Bilangan Gelombang (cm
-1
) 

Gambar 3. Spektra FTIR dari serat pelepah sawit 
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Tabel 1. Analisis Spektra FTIR Pada Serat Pelepah Sawit 

Bilangan Gelombang (cm
-1

) Gugus Fungsi Jenis Senyawa 

1000-1300 

 

C-O-C Eter 

1270-1330 -OCH3 
 

Metoksi 

1349-1470 C-H 

 

Alkana 

1600-1800 C=O 

 

Karbonil 

2850-2960 

 

C-H Alkana 

3000-3600 O-H Alkohol 

 

Pada Gambar 3. dapat dilihat spectra FTIR untuk menganalisis gugus fungsi yang terdapat pada 
serat pelepah sawit. Berdasarkan analisis data Tabel 1. Diketahui bahwa pada area 3000-3600 cm-1 terdeteksi 
puncak yang menunjukkan gugus hidroksil -OH dari ikatan selulosa, puncak pada area 2850 cm-1  - 2960 cm-

1  yang menunjukkan gugus C-H dari kelompok metil dan metilen di dalam struktur molekul selulosa serta 
hemiselulosa. Pada area 1600-1800 cm-1  terdeteksi puncak yang menunjukkan adanya gugus karbonil C=O 
dari komponen hemiselulosa dan lignin[14].           . 

Menurut Huang   et al. [15]   spektrum lignin dapat diidentifikasi berdasarkan beberapa spektrum gugus 

fungsi diantaranya, pita pada 3400 cm−1 dapat dikaitkan dengan gugus OH fenolik dan alifatik,  pita pada 2934 

cm−1  dan 2850 cm−1  mungkin merupakan regangan C-H pada gugus metil dan metilen, yang mengkonfirmasi 

terjadinya  rantai  samping.  Munculnya  gugus  karbonil  pada  1652  cm−1    menunjukkan  bahwa  pita  
C=O berkonjugasi dengan cincin aromatik, yang biasanya memiliki aktivitas reaksi lebih rendah daripada 

yang tidak terkonjugasi [16]. Pita karakteristik yang terletak pada 1600, 1509, dan 1424 cm−1 menunjukkan 
adanya cincin aromatik pada rangka fenil propana. Getaran C-H terkait dengan cincin aromatik terdeteksi 

pada 1463 cm−1. Unit  guaiacyl (G) terdeteksi oleh getaran kerangka aromatik pada 1270 cm−1 dan aromatik 

pada getaran bidang C-H pada 1034 cm−1. Unit syringyl (S) diidentifikasi puncak pada 1323 cm−1 (vibrasi 

kerangka aromatik), 1125 (dalam getaran bidang CH), dan 835 cm−1 (di luar bidang CH yang ditekuk pada 
posisi 2 dan 6 dari S). 

Sedangkan  Menurut Mohadi et al. [17] spektrum FTIR selulosa standar menunjukkan adanya serapan 

pada bilangan gelombang 3350,7 cm-1  yang merupakan gugus hidroksi (O-H) vibrasi regangan. Berikutnya 

puncak dengan bilangan gelombang 2901,3 cm-1  menunjukkan adanya vibrasi regangan (C-H) dari gugus 

alkil yang merupakan kerangka pembangun struktur selulosa. Bilangan gelombang 1640 cm-1 dan 1430 cm-1 

menunjukkan gugus alkil (C-H). Diperkuat pula oleh gugus eter (C-O) yang merupakan vibrasi regangan yang 

terletak pada bilangan  1282  cm-1   dan  1035  cm-1   , yang merupakan  penghubung rantai  karbon  dalam  

senyawa  selulosa. Bilangan gelombang 898,50 cm-1 merupakan cincin selulosa dari deformasi dan regangan 

(C – O – C), (C – C – O), dan (C – C – H). Berdasarkan data dan penelitian sebelumnya dapat diketahui 

bahwa pada pelepah kelapa sawit terkandung lignuselulosa meliputi lignin, hemiselulosa, dan selulosa yang 
merupakan komponen penting untuk didekomposisi menjadi bio-oil melalui pirolisis. 

 
3.2.  Konversi produk hasil pirolisis 

Pirolisis dilakukan pada suhu 500oC dengan reaktor sistem fixed bed, dari 10 gram serat pelepah sawit 
yang dipirolisis, dihasilkan produk bio-oil sebanyak 38 %. Jika dibandingkan hasil ini lebih sedikit dari 
penelitian Armay dkk.[18] dari 50 gram umpan yang digunakan didapatkan  yield bio-oil maksimum sebesar 
50 % dengan menggunakan  katalis  Co/Lempung 1% pada suhu 330oC. Perbedaan  jumlah bio-oil yang 
didapat ini dapat disebabkan karena pengunaan katalis yang digunakan. Diketahui bahwa dalam studi Kaur 
et al. [19]  konversi bio-oil dapat dipengaruhi oleh beberapa hal diantaranya kandungan lignoselulosa 
didalam sampel, katalis, suhu dan tekanan proses,  waktu pemanasan, dan ukuran partikel umpan yang 
digunakan. Pada penelitian Ansari et al. [2]  diketahui bahwa hemiselulosa merupakan senyawa yang tidak 
stabil secara termal sehingga cenderung cepat terurai dibanding selulosa dan hemiselulosa yaitu pada rentang 
200-500oC, sedangkan untuk selulosa dan lignin masing-masing terdekomposisi pada rentang suhu 300-500oC 
dan 350-500oC. 
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3.3.  Karakteristik bio-oil  

Analisis  dengan  Gas  Chromatography  Mass  Spectrometry  (GCMS)  digunakan  untuk  menganalisa 
kandungan senyawa kimia yang terdapat dalam bio oil hasil pirolisis. Hasil analisa CG-MS ditemukan senyawa 
yang terdiri dari kelompok senyawa aromatik, senyawa alifatik hidrokarbon, senyawa asam dan jenis lainnya. 
Adapun data kromatogram senyawa yang terkandung dalam bio-oil hasil pirolisi dapat dilihat pada (gambar 4.) 
dibawah ini : 

 
Gambar 4. Kromatogram GC-MS Bio-oil dari serat pelepah kelapa sawit 

 
Berdasarkan gambar 4 mengenai data kromatogram GC-MS bio-oil dari serat pelepah sawit diketahui 

bahwa terdapat 16 komponen senyawa yang terkandung didalamnya, dengan 5 puncak tertinggi masing- 

masing yaitu  fenol pada luas area 52.91%, 5-Methylfulfural area 13.66%, 2-cyclopenten-1-one pada area 

5.31%, 2-Acetyltetrahydrofuran pada area 4.18 %, dan guaiacol pada area 3.75%. Menurut Ansari et al. [2] 

kandungan fenol serta guaiacol yang diperoleh berasal dari dekomposisi lignin pada suhu 350-500oC yang 

terdapat pada  biomassa.  Komponen  5-Methylfulfural dan 2-cyclopenten-1-one merupakan dekomposisi 

dari selulosa pada suhu 300-400oC, sedangkan 2-Acetyltetrahydrofuran merupakan hasil dari dekomposisi 

hemiselulosa. Secara keseluruhan kandungan senyawa dalam bio-oil hasil pirolisis serat pelepah sawit 

didominasi oleh turunan lignin, yaitu senyawa fenol, guaiacol,  syringol, dan pyrocatechol.  Hasil yang 

didapat  ini  sejalan  hasil  penelitian  Charis  et  al.  [20]  yang  melaporkan  bahwa  senyawa  fenolik  dan 

turunannya merupakan senyawa utama yang terdeteksi dalam sampel bio-oil, hasil pirolisis serbuk pohon 

pinus dan acacia tortilis. Sementara itu Berdasarkan Graca et al. [21] komponen bio-oil seperti senyawa 

oksigenat yang terdiri dari fenol, asam asetat,  dan hidroksi aseton dapat menurunkan  kualitas bio-oil. 

Dengan banyaknya Senyawa fenol yang terbentuk akan mempengaruhi karakteristik bio-oil diantaranya 

dapat meningkatkan viskositas, menurunkan pH, meningkatkan keasaman, dan menurunkan nilai kalor . 

 
Berdasarkan analisis, nilai viskositas bio-oil dari serat pelepah sawit yang dipirolis diperoleh sebesar 

0,8934 N.s/m2. Hasil ini lebih rendah jika dibandingkan dengan nilai viskositas standar bio-oil yaitu 40-100 
cP [22]. Viskositas menjelaskan ketahanan internal fluida untuk mengalir. Semakin rendah viskositas suatu 
fluida, semakin besar pula pergerakan dari fluida tersebut. Nilai viskositas yang lebih kecil dari standar 
tersebut akan membuat atomisasi bahan bakar dan udara menjadi kurang baik, sehingga mengakibatkan 
evaporasi yang lebih sedikit dan pembakaran berlangsung secara tidak sempurna. [23]. 

 
Hasil analisis pH didapati bahwa  bio-oil memiliki  kadar pH ±  3, hal ini sesuai denganpendapat 

Zulkarnia [24] bahwa keasaman bio-oil cukup tinggi yaitu berkisar antara 2,3 -2,7. Derajat keasaman yang 

tinggi ini disebabkan adanya kandungan asam organik yang dihasilkan dalam proses pirolisis.  Namun 

Keasaman yang tinggi membuat bio-oil tidak dapat digunakan secara langsung sebagai bahan bakar pada 

mesin hanya dapat digunakan sebagai bahan bakar langsung seperti boiler, penggunaan untuk mesin tidak 

disarankan karena dapat menyebabkan mesin berkarat akibat kandungan asam yang tinggi. Untuk dapat 

digunakan sebagai bahan bakar mesin, harus dilakukan upgrading dengan beberapa alternatif cara seperti 

yang dikaji oleh Ahamed et al. [25] antara lain catalytic cracking, steam reforming, esterifikasi dan lain - 

lain, dimana senyawa dengan berat molekul tinggi akan terpecah menjadi senyawa alkana. Dan  salah satu 
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metode yang banyak dikaji dan efektif dalam meningkatkan kualitas bio-oil adalah dengan metode 

hidrodeoksigenasi dengan bantuan katalis. 

 

4.    Kesimpulan 

 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, konversi limbah pelepah kelapa sawit menjadi produk 

bio-oil telah berhasil dilakukan dengan teknik semi fast pyrolisis pada suhu 500oC dengan sistem reaktor fixed 

bed. Dari  10 gram serat pelepah sawit yang dipirolisis, dihasilkan produk bio-oil sebanyak 38 %. 

Berdasarkan analisis FTIR  diketahui  bahwa  pelepah  kelapa  sawit  mengandung  lignoselulosa  meliputi  

lignin,  hemiselulosa,  dan selulosa. Adapun karakteristik bio-oil yang didapat berdasarkan analisis GC-MS 

diketahui bahwa terdapat 16 komponen senyawa yang terkandung dalam bio-oil, dengan didominasi oleh 

komponen turunan lignin, yaitu senyawa  fenol,  guaiacol,  syringol,  dan  pyrocatechol.  Nilai  viskositas  bio-

oil  yaitu  98×10-5   cSt,  sedangkan keasaman bio-oil tergolong cukup tinggi yaitu ± 3, hal ini membuatnya 

kurang efektif jika langsung digunakan sebagai bahan bakar. Oleh karena itu pada penelitian  selanjutnya  

akan dilakukan  upgrading dengan proses hidrodeoksigenasi menggunakan katalis logam Zn dan Cu yang 

diembankan pada zeolit mordenit. 
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