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Abstract 

This study aims to evaluate the role of adding a bimetal Ni/Ga-SBA-15 catalyst on the 

distribution of volatile components during flash pyrolysis of off-grade rubber using Py-

GC/MS at 200°C and 300°C under a helium atmosphere. Terpenoid derivatives, fatty-acid 

derivatives, and aromatic and non-aromatic hydrocarbons dominated the pyrolysis 

products at both temperatures. At 200°C, the addition of Ni/Ga-SBA-15 decreased the 

%area of hexadecanoic acid from 59.31% to 17.65% while increasing the %area of 

squalene from 4.11% to 37.60%. At 300 °C, the catalyst increased the %area of d-limonene 

(from 14.08% to 20.88%) and cyclohexane derivatives (from 9.43% to 26.21%). Ni/Ga-

SBA-15 acts as a bifunctional catalyst, where Lewis acid sites (Ga³⁺/Ni²⁺) facilitated 

activation of olefinic and isoprenoid fragments as well as oxygen-containing groups. At 

the same time, Ni promoted bond scission and secondary reactions. Overall, the catalyst 

enhanced the formation of the terpenoid fraction (squalene, d-limonene, cyclic, and 

aromatic derivatives) and reduced the fatty-acid content, resulting in an off-grade rubber 

pyrolysis product distribution richer in the desired hydrocarbon and terpenoid 

components. 

Keyword: Flash pyrolysis, Off-grade rubber, Ni/Ga-SBA-15, Py-GC/MS. 

 

Abstrak 

Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari peran penambahan katalis bimetal Ni/Ga-SBA-

15 terhadap distribusi komponen volatil pada pirolisis kilat off-grade rubber 

menggunakan Py-GC/MS pada 200 °C dan 300 °C dalam atmosfer helium. Produk 

pirolisis pada kedua suhu didominasi turunan terpenoid, turunan asam lemak, serta 

hidrokarbon aromatik dan non-aromatik. Pada suhu 200 °C, penambahan Ni/Ga-SBA-15 

menurunkan %area asam heksadekanoat dari 59,31% ke 17,65% sementara meningkatkan 
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%area skualena dari 4,11% menjadi 37,60%. Pada suhu 300 °C, katalis meningkatkan 

%area d-limonena (14,08% menjadi 20,88%) dan turunan sikloheksana (9,43% menjadi 

26,21%). Ni/Ga-SBA-15 berperan sebagai katalis bifungsional, di mana situs asam Lewis 

(Ga³⁺/Ni²⁺) memfasilitasi aktivasi fragmen olefinik, isoprenoid dan gugus beroksigen, 

sedangkan Ni membantu memfasilitasi pemutusan ikatan dan reaksi sekunder. Secara 

keseluruhan, katalis meningkatkan pembentukan fraksi terpenoid (skualena, d-limonena, 

turunan siklik dan aromatik) dan menurunkan kandungan asam lemak  sehingga distribusi 

produk pirolisis off-grade rubber menjadi lebih kaya komponen hidrokarbon dan terpenoid 

yang diinginkan. 

Kata Kunci: Pirolisis kilat, Off-grade rubber, Katalis, Ni/Ga-SBA-15, Py-GC/MS. 

 

 

I. PENDAHULUAN 

Biomassa merupakan bahan yang 

sumbernya berasal dari organisme hidup dan 

memiliki potensi menjadi produk olahan, baik 

berbahan padat, cair maupun gas. Energi 

dalam biomassa dapat diubah menjadi 

beberapa bentuk, seperti energi panas, energi 

listrik atau bahan bakar [1]. Salah satu contoh 

biomassa yang tersedia cukup melimpah 

adalah karet alam. Karet alam merupakan 

suatu cairan getah yang asalnya dari tumbuhan 

Havea brasilensis dengan monomer isoprena 

[2]. 

Biomassa yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah off-grade rubber yang 

merupakan produk samping proses 

pengolahan karet dengan kualitas rendah atau 

tidak lolos kualifikasi untuk diproses pada 

produksi selanjutnya. Bahan Olah Karet 

Rakyat (BOKAR) merupakan karet alam yang 

telah mengalami proses penggumpalan 

(koagulasi) dengan menggunakan asam agar 

dapat diproses lebih lanjut. Proses koagulasi 

karet alam dapat terjadi ketika bakteri dalam 

lateks menghasilkan asam lemak volatil 

seperti asam format dan asam asetat yang 

melepaskan ion H⁺ untuk menetralkan muatan 

negatif pada partikel karet. Netralisasi ini 

membuat partikel karet mudah bertabrakan, 

membrannya rusak, dan polimer karet 

bergabung membentuk gumpalan padat (cup-

lump) [3]. Off-grade rubber merupakan jenis 

BOKAR yang tidak memenuhi standar 

kualitas karena masih mengandung 

kontaminan seperti tanah, serat atau bahan 

asing seperti asam sebagai bagian dari proses 

koagulasi.  Off-grade rubber ini tidak dapat 

diolah menjadi produk dengan nilai guna 

tinggi dan berpotensi menimbulkan 

permasalahan pada lingkungan karena 

jumlahnya yang semakin bertambah. Oleh 

karena itu, teknik pengolahan alternatif off-
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grade rubber diperlukan untuk mengurangi 

potensi dampak negatif terhadap lingkungan 

dan meningkatkan nilai gunanya. Salah satu 

teknik pengolahan limbah alternatif yang 

dapat dilakukan yaitu proses pirolisis. 

Pirolisis merupakan proses dekomposisi 

bahan organik yang dilakukan pada suhu 

tinggi tanpa adanya oksigen [4]. Proses 

pirolisis melibatkan beberapa perubahan fisik 

maupun kimia yang kompleks. Hal ini juga 

dipengaruhi oleh beberapa variabel seperti 

ukuran material, suhu, waktu pemanasan dan 

tekanan [5]. Komposisi kimia produk yang 

dihasilkan melalui pirolisis tergantung pada 

kondisi eksperimen seperti suhu dan  waktu 

pirolisis [6] serta jenis katalis yang digunakan 

[7]. Penggunaan katalis pada proses pirolisis 

bertujuan untuk meningkatkan kuantitas dan 

kualitas produk yang dihasilkan [7]. Selain itu, 

katalis juga dapat menurunkan kadar oksigen 

pada produk dan meningkatkan pembentukan 

produk seperti hidrokarbon aromatik dan non-

aromatik serta produk gas [8].  

Pada penelitian ini, pirolisis off-grade 

rubber menggunakan katalis bimetal Ni/Ga-

SBA-15, Katalis bimetal dipilih untuk 

memanfaatkan sinergi bifungsional antara 

situs aktif logam dan situs asam, di mana 

kombinasi Ni dan Ga akan meningkatkan 

jumlah situs asam Lewis, sehingga umumnya 

meningkatkan aktivitas katalitik sekaligus 

menekan pembentukan kokas dibanding 

katalis monometal. Studi sebelumnya 

menunjukkan bahwa Ni/Ga-SBA-15 

memberikan aktivitas yang lebih baik 

dibanding Ni/SBA-15 pada pirolisis 

mikroalga [9],[10], yang dikaitkan dengan 

peningkatan keasaman pada katalis. 

Peningkatan kinerja katalis Ni-berbasis 

bimetal juga telah dilaporkan pada penelitian 

sebelumnya [11],[12]. Logam Ga 

berkontribusi terhadap keasaman tipe Lewis 

[13] melalui keberadaan spesies Ga³⁺ yang 

bertindak sebagai akseptor pasangan elektron 

(situs asam Lewis)[14],[13]), dan 

menyediakan situs aktif yang melimpah [15]. 

Selain itu, logam Ga dalam kerangka SBA-15 

menyebabkan interaksi kuat dengan silika dan 

meningkatkan sifat asam SBA-15 [9]. 

Sedangkan penambahan Ni bertujuan untuk 

meningkatkan aktivitas katalitik terutama 

melalui transfer hidrogen, hidrogenasi,  dan 

pemutusan ikatan C–C serta bekerja sinergis 

dengan situs asam Lewis [16]. Penggunaan 

katalis Ni/Ga-SBA-15 telah dipelajari pada 

pirolisis Spirulina platensis dan menunjukan 

aktivitas katalitiknya dengan menurunkan 

energi aktivasi pirolisis dan meningkatkan 

dekomposisi termal lipid [9]. Santa Barbara 

Acid-15 (SBA-15) merupakan material silika 

mesopori yang berperan sebagai pengemban 

katalis [17]. Penggunaan material SBA-15 

memiliki keuntungan sebagai pengemban, 

termasuk luas permukaan yang besar dan 
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 Sitohang, dkk, Akta Kimia Indonesia 10(2), 2025, 140-161 

 

DOI: http://dx.doi.org/ng 10.12962/aki.v10i2.8912 143 
 
 

stabilitas termal yang tinggi [18]. SBA-15 

memiliki struktur kerangka yang netral secara 

elektronik dan minim situs asam, sehingga 

diperlukan modifikasi dengan logam Ga dan 

Ni.  

Salah satu metode yang dapat digunakan 

untuk mempelajari pirolisis biomassa adalah 

GC/MS yang ditandem dengan pyrolyser atau 

yang disebut dengan Py-GC/MS. Teknik ini 

digunakan untuk menganalisis komposisi 

kimia dari produk pirolisis secara simultan 

setelah proses pirolisis. Penggunaan Py-

GC/MS  untuk mempelajari komposisi kimia 

produk pirolisis telah dipelajari pada 

biomassa, seperti ampas tebu [19], serbuk 

kayu ulin [20] dan Spirulina [21].  Adapun 

keunggulan dari metode Py-GC/MS yaitu 

sampel dapat dianalisis langsung tanpa 

preparasi terlebih dahulu, hanya 

membutuhkan sedikit sampel, waktu analisis 

cepat dan dapat mengetahui secara detail 

komponen kimia dalam biomassa dan 

biopolimer kompleks dibandingkan dengan 

hanya menggunakan GC/MS saja [20]. 

Penggunaan Py-GC/MS untuk off-grade 

rubber dengan katalis bimetal Ni/Ga-SBA-15 

belum dieksplorasi secara mendalam dan 

menjadi kebaruan dalam penelitian ini. 

Penelitian ini dapat menjadi studi fundamental 

pemanfaatan limbah karet berkualitas rendah 

untuk menghasilkan produk bernilai tambah 

melalui proses katalitik. Oleh karena itu, 

penelitian ini bertujuan untuk mempelajari 

komposisi kimia produk pirolisis kilat off-

grade rubber dengan menggunakan instrumen 

Py-GC/MS. Pirolisis kilat off-grade rubber 

dilakukan dengan dan tanpa penambahan 

katalis Ni/Ga-SBA-15 pada suhu 200°C dan 

300°C. Karakterisasi katalis Ni/Ga-SBA-15 

tidak menjadi fokus pada penelitian ini karena 

telah dilaporkan pada studi sebelumnya [21]. 

 

II. METODELOGI 

2.1. Alat dan Bahan Penelitian 

2.1.1. Alat Penelitian 

Alat yang digunakan dalam penelitian 

ini, yaitu MX-50 moisture analyser (A&D 

Company, Limited, Japan), Fourier Transform 

Infrared (FTIR) ALPHA II Platinum FT-IR 

Spectrometer with ATR Platinum and 

Universal Module (Bruker, USA), GC/MS 

QP-2020 NX (Shimadzu, Japan), wool glass 

multi-shot pyrolyzer tipe EGA/PY-3030D 

(Frontier Laboratories Ltd., Japan), kolom MS 

SH-Rxi-5Sil (ukuran 30 m × 0,25 mm id., 

internal diameter) (Shimadzu, Japan), neraca 

digital (Mettler Toledo, USA), oven 

(Memmert, Jerman), seperangkat alat gelas, 

dan Vortex V-1 plus (BioSan, Latvia). 

 

2.1.2 Bahan Penelitian 

Bahan yang digunakan dalam penelitian 

ini, yaitu off grade rubber yang merupakan 

produk samping pabrik pengolahan karet di  
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Desa Mangku Jenang Dalam, Handil Bakti, 

Palaran, Kota Samarinda, Kalimantan Timur. 

Katalis Ni/Ga-SBA-15 yang digunakan 

memiliki luas permukaan  sebesar 667,37 

m2/g dengan volume pori sebesar 0,87 cm3/g. 

Detail karakteristik fisik dan kimia katalis ini 

telah dilaporkan pada studi sebelumnya [21]. 

Gas yang digunakan adalah Helium. 

 

2.2. Analisis Kadar Air 

Analisis kadar air pada off-grade rubber 

dilakukan dengan menggunakan alat AND 

MX-50. Pada analisis, massa sampel off-grade 

rubber sebesar 5 gram, temperatur analisis 

200°C, dan waktu 4,3 menit dengan metode 

Standard-MID. 

 

2.3. Analisis Kadar Abu 

Analisis kadar abu pada off-grade 

rubber dilakukan  dengan menggunakan alat 

TGA/DSC  1 STARe System, Metler Toled 

dengan perangkat lunak stare evaluation. 

Penentuan kadar abu mengadopsi metode SNI 

ISO 247. Sampel dipanaskan dari suhu ruang 

hingga 550°C di bawah aliran gas nitrogen 

(laju alir = 50 mL/menit). Kadar abu dihitung 

dari pengurangan massa sampel pada suhu 

550°C. 

 

2.4. Karakterisasi Material 

Analisis FTIR sampel off-grade rubber 

dilakukan dengan menggunakan instrumen 

ALPHA II Platinum FT-IR Spectrometer with 

ATR Platinum and Universal Module yang 

dilengkapi dengan perangkat lunak OPUS. 

Analisis dilakukan pada bilangan gelombang 

4000-400 cm-1. 

 

2.5. Preparasi Sampel 

Sampel off-grade rubber dipotong kecil 

berukuran 0,5 x 0,5 cm. Kemudian untuk 

pirolisis terkatalisis eksperimen, 200 mg 

sampel off-grade rubber dicampur dengan 

katalis Ni/Ga-SBA-15 sebanyak 20 mg 

(catalyst loading 10 wt%)  dengan alat Vortex 

V-1 Plus. 

 

2.6. Analisis Py-GC/MS 

Sebanyak 0,3–0,5 mg campuran off-

grade rubber, baik tanpa maupun dengan 

katalis Ni/Ga-SBA-15, ditempatkan ke dalam 

eco-cup SF PYI-EC50F dan ditutup dengan 

glass wool. Proses pirolisis dilakukan pada 

suhu 200°C dan 300°C selama 30 detik 

menggunakan multi-shot pyrolyzer (EGA/PY-

3030D) yang dioperasikan pada suhu 

interface ±280°C dan terhubung dengan 

sistem GC/MS QP-2020 NX (Shimadzu, 

Japan). Suhu interface dipertahankan pada 

±280°C untuk memastikan senyawa yang 

keluar dari kolom kromatografi gas tetap 

berada pada fase gas sebelum memasuki 

spektrometer massa. Gas hasil pirolisis 

kemudian dialirkan ke GC-MS untuk 
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dianalisis menggunakan kolom MS SH-Rxi-

5Sil (30 m × 0,25 mm) dengan metode 

electron impact pada energi 70 eV. Gas 

pembawa yang digunakan adalah helium 

dengan tekanan sistem 20 kPa (15,9 

mL/menit) dan laju alir kolom 0,61 mL/menit. 

Pemrograman suhu GC dimulai dari 50°C 

(isotermal 10 menit), kemudian dinaikkan 

hingga 280°C dengan laju 5°C/menit selama 

13 menit. Identifikasi senyawa dilakukan 

dengan membandingkan waktu retensi dan 

spektrum massa hasil analisis terhadap 

database NIST Library 2017, dengan nilai 

similarity index >80% dan membandingkan 

dengan literatur sebelumnya [22], [23]. 

Persentase luas area (% area) dihitung dari net 

peak area setelah baseline correction sesuai 

prosedur integrasi standar pada perangkat 

lunak instrumen. 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1. Karakterisasi sampel off-grade 

rubber 

Karakterisasi kadar air off-grade rubber 

dilakukan untuk mengetahui kandungan air 

pada sampel yang kemudian dapat 

mendukung analisis data proses pirolisis 

melalui hasil karakterisasi off-grade rubber. 

Off-grade rubber memiliki kadar air sebesar 

23,62% ± 2,26%. Kadar air biomassa hingga 

40% dapat diterima untuk proses pirolisis, 

namun untuk kadar air yang lebih tinggi 

diperlukan pra-perlakuan sehingga biomassa 

dapat efektif digunakan untuk proses pirolisis 

[24]. Kadar air dapat mempengaruhi kualitas 

produk hasil pirolisis [25], di mana kadar air 

yang terkandung dalam biomassa 

meningkatkan energi untuk menguapkan air 

sehingga mencapai suhu pirolisis yang 

diinginkan [26]. Kadar air yang tinggi dapat 

menyebabkan steam reforming pada pirolisis 

terkatalisis, sehingga molekul organik lebih 

banyak terkonversi menjadi fraksi ringan (H2, 

CO, CO2, CH4) dan meningkatkan produk 

dengan fase gas [27].  

Nilai kadar abu yang tinggi dapat 

menurunkan nilai kalor biomassa [28], hal ini 

dikarenakan abu bertindak sebagai katalisator 

dalam pirolisis cepat yang dapat mempercepat 

reaksi sehingga gas dan arang yang terbentuk 

lebih banyak, namun mengurangi jumlah bio-

oil [29]. Kadar abu yang tinggi 

mengindikasikan kandungan fraksi 

anorganik/mineral dan umumnya berkorelasi 

dengan peningkatan residu padat. Selain itu, 

komponen mineral dalam abu dapat 

mengkatalisis secondary cracking uap 

pirolisis sehingga fraksi kondensat cenderung 

menurun dan fraksi gas meningkat [30]. 

Dalam beberapa standar spesifikasi mutu 

karet, kadar abu umumnya dibatasi hingga 

≤1% [31]; sehingga kadar abu off-grade 

rubber yang tinggi menunjukkan fraksi 

anorganik/residu padat yang tinggi dan 
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berpotensi memicu cracking sekunder. Oleh 

karena itu Ni/Ga-SBA-15 digunakan untuk 

mengarahkan reaksi agar meningkatkan fraksi 

cair serta menekan pembentukan char/kokas. 

 

Gambar 1. Spektrum FTIR Off-grade Rubber. 

 

Gambar 1 menampilkan spektrum hasil 

analisis off-grade rubber menggunakan FTIR. 

Serapan pada 3364 cm-1 berasal dari vibrasi 

regangan -OH [32]. Pada bilangan gelombang 

2963 cm-1 terdapat vibrasi regangan asimetris 

C-H pada CH3 [33]. Pada bilangan gelombang 

2918 cm-1 dan 2853 cm-1 terdapat getaran 

regangan simetris dan asimetris dari C-H dan 

CH2 [34]. Pada bilangan gelombang  

1646 cm-1 terindikasi gugus C=O [35]. Pada 

bilangan gelombang 1546 cm-1 terdapat gugus 

fungsi C=C, karakteristik adanya protein pada 

karet alam [32]. Pada bilangan gelombang 

1446 cm-1 dan 1376 cm-1 terdapat pita serapan 

dari CH2 dan CH3 [36]. Pada bilangan 

gelombang 1241 cm-1, pita serapan muncul 

karena adanya regangan C-O-C [37]. Pada 

bilangan gelombang 1035 cm-1 terdapat 

regangan C-O dari ester atau alkohol primer 

[38]. Pada bilangan gelombang 850 cm-1 

terdapat vibrasi bending out of plane C-H [39]. 

Serapan bilangan gelombang FTIR dari Off-

grade Rubber ditampilkan pada Tabel 1. 
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Tabel 1. Serapan Bilangan Gelombang FTIR 

pada Off-grade Rubber. 

Bilangan 

Gelombang  

Off-grade 

Rubber  

(cm-1) 

Bilangan 

Gelombang 

Natural Rubber 

(cm-1) [40] 

Gugus 

Fungsi 

[32] 

3364 3750-3000 
-OH, 

stretching 

2963 3300-2900 -C-H 

2918 

2853 
3000-2700 

-CH- , 

stretching 

-CH3- 

-CH2- 

1646 1900-1650 
-C=O, 

stretching 

1546 1675-1500 
-C=C, 

stretching 

1446 

1376 
1475-1300 

-CH2-, 

bending 

-CH3-, 

bending 

1241 1210-1310 

C-O-C , 

symmetric

al 

stretching 

1035 1035-1085 

-C-O, 

stretching 

vibration 

850 1000-650 

-C-H, out 

of plane 

bending 

 

3.2. Pirolisis Off-grade Rubber dengan 

Py-GC/MS 

Gambar 2 menampilkan pirogram dari 

hasil pirolisis off-grade rubber tanpa katalis 

dan pirolisis off-grade rubber dengan katalis 

Ni/Ga-SBA-15 pada suhu 200°C dengan 

menggunakan instrumen Py-GC/MS. 

Pirogram hasil pirolisis off-grade rubber 

dengan dan tanpa katalis Ni/Ga-SBA-15 

menunjukkan perbedaan profil, khususnya 

pada waktu retensi 40-60 menit. Penggunaan 

katalis Ni/Ga-SBA-15 menghasilkan 

intensitas relatif yang lebih tinggi dengan 

beberapa puncak tajam pada rentang 45–55 

menit, mengindikasikan perbedaan laju 

dekomposisi termal dan perubahan distribusi 

produk (Tabel 2). Nilai %area yang 

dilaporkan pada Tabel 2 telah 

merepresentasikan net peak area yang telah 

dikoreksi baseline, sehingga dapat digunakan 

untuk perbandingan komposisi relatif.   

Komposisi off-grade rubber umumnya tetap 

didominasi oleh poli(cis-1,4-isoprena), namun 

masih dapat mengandung fraksi non-karet 

seperti protein, mineral, dan lipid [41]. Fraksi 

lipid pada lateks karet Hevea dilaporkan 

mengandung komponen berbasis asam lemak 

serta metabolit isoprenoid seperti sterol dan 

turunannya, yang dapat menjadi prekursor 

terbentuknya senyawa terpenoid pada produk 

pirolisis. 

 

Gambar 2. Pirogram Hasil Pirolisis Off-

grade Rubber pada Suhu 200°C dengan dan 

tanpa Katalis Ni/Ga-SBA-15  

(% berat katalis = 10%). 
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Berdasarkan Tabel 2 diperoleh 

senyawa-senyawa yang terdeteksi melalui 

hasil pirolisis off-grade rubber dengan dan 

tanpa katalis Ni/Ga-SBA-15 pada suhu 

200°C.  Pada pirolisis tanpa katalis diperoleh 

senyawa asam heksadekanoat sebagai 

senyawa dominan. Secara alami karet alam 

mengandung senyawa asam heksadekanoat, 

yaitu asam lemak jenuh diperoleh dari hasil 

pemutusan rantai asam lemak kompleks [42]. 

Setelah penambahan katalis Ni/Ga-SBA-15, 

persen area asam heksadekanoat mengalami 

penurunan dari 59,31% menjadi 17,64%. 

Penurunan ini dimungkinkan karena aktivasi 

gugus karboksilat (–COOH; ikatan C=O dan 

C–O) yang terjadi pada permukaan katalis, di 

mana oksigen pada gugus karbonil 

berinteraksi dengan situs asam Lewis pada Ga, 

sedangkan Ni memfasilitasi pemutusan ikatan 

dan reaksi deoksigenasi melalui reaksi 

dekarboksilasi atau dekarbonilasi sehingga 

asam lemak terkonversi menjadi hidrokarbon 

[43]. 

 

 

Tabel 2. Senyawa-Senyawa  Hasil Pirolisis Off-grade Rubber dengan dan tanpa Katalis  

pada Suhu 200°C.

 

 

 

No. 

 

 

 

Nama Senyawa 

Suhu 200°C  

 

 

Golongan 

Produk Pirolisis 

Off-grade 

Rubber 

Produk Pirolisis 

Off-grade Rubber 

+ Ni/Ga-SBA-15 

Waktu 

Retensi 

(Menit) 

% 

Area 

Waktu 

Retensi 

(Menit) 

% 

Area 

1 1,3,4,6,7,8-Heksahidro-

4,6,6,7,8,8-

heksametilsiklopenta[g]-2-

benzopiran 

- - 33,35 3,08 Benzopiran 

2 Asam heksadekanoat 35,94 59,31 35,90 17,65 Asam lemak 

3 2,6,10,15,19,23-Pentametil-

2,6,18,22-tetrakosatetraen-

10,15-diol 

45,46 2,47 45,44 3,61 Polien-diol 

4 Skualana 48,01 8,67 48,00 8,34 Terpenoid 

5 16-Hentriakontanon - - 49,65 5,05 Keton 

6 Skualena 51,20 4,11 51,19 37,60 Terpenoid 

Setelah penambahan katalis Ni/Ga-

SBA-15, persen area skualana mengalami 

sedikit penurunan dari 8,67% menjadi 8,34%. 

Skualana (C30H62) merupakan triterpena jenuh 
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yang umumnya diperoleh dari hidrogenasi 

skualena, sehingga bersifat lebih stabil/kurang 

reaktif karena tidak memiliki ikatan rangkap 

[44]. Sebaliknya, persen area skualena 

meningkat tajam dari 4,11% menjadi 37,60%. 

Skualena yang teridentifikasi pada produk 

pirolisis merupakan triterpena tak jenuh yang 

berperan sebagai intermediet atau prekursor 

dalam biosintesis steroid dan turunan 

triterpenoid [45]. 

Senyawa 2,6,10,15,19,23-pentametil-

2,6,18,22-tetrakosatetraen-10,15-diol 

merupakan triterpenoid alkohol kompleks 

yang dapat terbentuk melalui pirolisis fraksi 

terpena berat [46]. Berdasarkan Tabel 2, 

senyawa ini juga terdeteksi setelah 

penambahan katalis Ni/Ga-SBA-15 dengan 

persen area meningkat dari 2,47% menjadi 

3,61%, yang mengindikasikan bahwa katalis 

dapat memengaruhi distribusi fraksi polien-

diol pada kondisi 200 °C [47]. Beberapa 

senyawa baru terbentuk setelah penambahan 

katalis. Sebagai contoh, senyawa 16-

hentriakontanon terdeteksi pada produk 

pirolisis setelah penambahan katalis (5,05%), 

yang dapat dikaitkan dengan transformasi 

fragmen rantai alifatik panjang/lipid menjadi 

senyawa keton melalui reaksi ketonisasi pada 

kondisi berkatalis [48]. Selain itu, senyawa 

1,3,4,6,7,8-heksahidro-4,6,6,7,8,8-

heksametilsiklopenta[g]-2-benzopiran juga 

terdeteksi setelah penambahan katalis 

(3,08%), yang mengindikasikan terbentuknya 

senyawa cincin terfusi (benzopiran) sebagai 

hasil reaksi lanjutan seperti 

siklisasi/aromatisasi dari prekursor terpenoid 

pada kondisi berkatalis[49].  

Gambar 3 menampilkan pirogram dari 

hasil analisis pirolisis off-grade rubber tanpa 

katalis dan off-grade rubber dengan katalis 

Ni/Ga-SBA-15 pada suhu 300℃. Berdasarkan 

Gambar 3 diketahui bahwa penambahan 

katalis Ni/Ga-SBA-15 meningkatkan 

meningkatkan kandungan pirolisis dan 

mempengaruhi distribusi produk sehingga 

cenderung menghasilkan senyawa lebih 

spesifik. Tabel 3 menampilkan senyawa-

senyawa hasil pirolisis off-grade rubber tanpa 

katalis dan dengan katalis Ni/Ga-SBA-15  

dengan %area tertinggi pada masing-masing 

kondisi eksperimen dari total 50 senyawa 

yang terdeteksi pada pirogram. 

 

 

Gambar 3. Pirogram Hasil Pirolisis Off-

grade Rubber Pada suhu 300°C dengan dan 

tanpa Katalis Ni/Ga-SBA-15  

(% berat katalis = 10%). 
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Tabel 3. Senyawa-senyawa hasil pirolisis off-grade rubber dengan dan tanpa katalis  

pada suhu 300°C. 

 

 

 

No. 

 

 

 

 

Nama Senyawa 

Suhu 300°C  

 

Golongan 

 

 

Produk Pirolisis 

Off-grade Rubber 

Produk Pirolisis 

Off-grade 

Rubber + Ni/Ga-

SBA-15 

Waktu 

Retensi 

(Menit) 

% 

Area 

Waktu 

Retensi 

(Menit) 

% 

Area 

1 D-Limonena 11,14 14,08 11,42 20,88 Terpenoid 

2 (1R,4R,4aS,8aR)-4,7-dimetil-

1-(prop-1-en-2-il)-

1,2,3,4,4a,5,6,8a-

oktaidronaftalena 

23,01 4,46 24,06* 2,55* Terpenoid 

3 1-etenil-1-metil-2-(1-

metiletenil)-4-(1-

metiletilidena)-sikloheksana 

34,76 9,43 35,22 26,21 Terpenoid 

4 (1S,2E,6E,10R)-3,7,11,11-

tetrametilbisisiklo [8.1.0] 

undeka-2,6-diena 

35,19 5,47 37,73* 1,76* Terpenoid 

5 (R,1E,5E,9E)-1,5,9-trimetil-

12-(prop-1-en-2-

il)siklotetradeka-1,5,9-triena 

35,58 4,38 43,75 3,98 Terpenoid 

6 Asam heksadekanoat 35,86 3,32 35,89 3,42 Asam lemak 

7 [1R-(1α,3aβ,4α,7β)]-

1,2,3,3a,4,5,6,7-oktaidro-1,4-

dimetil-7-(1-

metiletenil)azulena 

36,13 7,56 36,15 13,19 Terpenoid 
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8 4-Metilena-1-metil-2-(2-

metilprop-1-en-1-il)-1-

vinilsikloheptana 

- - 36,90 4,08 Terpenoid 

9 1,3-bis(1-metiletenil)-1,3-

sikloheptadiena 

- - 43,61 4,02 Terpenoid 

10 [1S-(1α,2β,4β)]-1-etenil-1-

metil-2,4-bis(1-

metiletenil)sikloheksana 

44,08 3,3 - - Terpenoid 

11 (1R,4R,5S)-1,8-dimetil-4-

(prop-1-en-2-il)spiro[4.5]dek-

7-ena 

44,85* 1,12* 44,89 4,23 Terpenoid 

12 2,6,10,15,19,23-pentametil-

2,6,18,22-tetrakosa-

2,6,18,22-tetraen-10,15-diol 

48,59* 1,81* 51,19 3,44 Terpenoid 

13 [S-(E,Z,E,E)]-3,7,11-trimetil-

14-(1-metiletil)-1,3,6,10-

siklotetradeka-1,3,6,10-

tetraena 

49,59 3,33 - - Terpenoid 

14 Stigmast-4-en-3-one 59,11 6,69 - - Sterol 

Senyawa d-limonena diidentifikasi pada 

produk pirolisis tanpa dan dengan katalis pada 

suhu 300°C, di mana setelah penambahan 

katalis persen area meningkat dari 14,08% 

menjadi 20,88%. d-limonena merupakan 

turunan dari monoterpena dan terbentuk 

karena adanya dekomposisi isoprena pada 

karet alam. Hal ini menandakan katalis 

memengaruhi fragmentasi ikatan isoprena dan 

senyawa aromatik tak jenuh lebih stabil [50]. 

Senyawa 1-etenil-1- metil-2-(1- metiletenil)-

4-(1-metiletilidena)-sikloheksana merupakan 

hasil fragmentasi siklik senyawa alifatik 

isoprenoid [51]. Senyawa ini terdeteksi baik 

pada kondisi tanpa dan dengan katalis, di 

mana setelah penambahan katalis persen area 

meningkat dari 9,43% menjadi 26,21%. Pada 

suhu 300 °C, pembentukan senyawa ini terjadi 

karena fragmen isoprenoid tak jenuh yang 

terbentuk selama pirolisis lebih mudah 

mengalami reaksi sekunder, seperti reaksi 

siklisasi, sehingga menghasilkan kerangka 
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siklik. Mekanisme pembentukan senyawa 

siklik, seperti limonen,  pada temperatur tinggi 

juga telah dilaporkan pada pirolisis ban bekas 

[52],[53].   Senyawa [1R- (1α,3aβ, 4α.,7β)]-

1,2,3,3a,4,5,6,7- oktaidro-1,4-dimetil-7-(1-

metiletenil) azulena terbentuk melalui 

aromatisasi senyawa triterpena selama proses 

pirolisis [54]. Setelah penambahan katalis, 

persen area mengalami kenaikan dari 7,56% 

menjadi 13,19%. Senyawa stigmast-4-en-3-

one merupakan senyawa yang terbentuk dari 

hasil degradasi senyawa triterpena dalam 

karet alam [55] dengan persen area sebesar 

6,69%. Senyawa (1S,2E,6E,10R)-3,7,11,11-

tetrametilbisisiklo[8.1.0] undeka-2,6-diena 

diperoleh melalui isomerasi senyawa 

isoprenoid. Persen area sebelum penambahan 

katalis sebesar 5,47%, namun setelah 

penambahan katalis, senyawa ini tidak 

teridentifikasi. Senyawa (1R,4R,4aS,8aR)-

4,7-dimetil-1-(prop-1-en-2-il)-

1,2,3,4,4a,5,6,8a-oktaidronaftalena terbentuk 

dari hasil kondensasi isoprena dengan 

aromatisasi parsial [56] dengan persen area 

sebelum penambahan katalis sebesar 4,46%, 

namun setelah penambahan katalis senyawa 

ini tidak teridentifikasi. Selanjutnya senyawa 

(R,1E,5E,9E)-1,5,9-trimetil-12-(prop-1-en-2-

il)siklotetradeka-1,5,9-triena merupakan 

senyawa turunan makrosiklik diterpenoid 

yang terbentuk akibat adanya dekomposisi 

dan pembentukan kembali karbon rantai 

panjang [57]. Senyawa [1S-(1α.,2β.,4β)]-1-

etenil-1-metil-2,4-bis(1-metiletenil) 

sikloheksana, yaitu senyawa yang berasal dari 

fragmentasi dan rekombinasi ikatan isoprena 

[43] dengan persen area sebesar 3,3%. 

Senyawa asam heksadekanoat merupakan 

asam lemak yang secara alami terdapat dalam 

karet alam dan diperoleh melalui degradasi 

termal [42], di mana persen area tidak 

mengalami perubahan setelah penambahan 

katalis seperti yang diamati pada suhu 200°C. 

Hal ini mengindikasikan bahwa, pada kondisi 

pirolisis kilat yang digunakan, transformasi 

asam heksadekanoat masih didominasi oleh 

dekomposisi termal berbasis mekanisme 

radikal, sedangkan kontribusi catalytic 

cracking oleh Ni/Ga-SBA-15 terhadap 

senyawa ini belum tampak signifikan 

[58],[59],[60]. Senyawa 4-metilena-1-metil-

2-(2-metilprop-1-en-1-il)-1-vinilsikloheptana 

dengan persen area sebesar 4,08% terbentuk 

melalui reaksi siklisasi fragmen karbon 

panjang [51] sehingga teridentifikasi setelah 

penambahan katalis. Senyawa 1,3-bis(1-

metiletenil)-1,3- sikloheptadiena dengan 

persen area sebesar 4,02% terbentuk dari hasil 

degradasi struktur karet alam dan dibantu oleh 

katalis melalui reaksi dehidrogenasi[52]. 

Senyawa 2,6,10,15,19,23-pentametil-

2,6,18,22-tetrakosa-2,6,18,22-tetraen-10,15-

diol dengan persen area sebesar 3,44% 

terdeteksi pada produk pirolisis berkatalis,  
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diduga terbentuk melalui transformasi 

termokatalitik fragmen terpenoid/lipid 

teroksigenasi selama reaksi sekunder pada 

kondisi pirolisis[61],[62]. 

Pada pirolisis off-grade rubber, reaksi 

katalis Ni/Ga-SBA-15 meliputi 3 tahapan. 

Tahap pertama merupakan tahap adsorpsi di 

mana reaktan akan teradsorpsi pada 

permukaan katalis [63]. Fragmen volatil hasil 

depolimerisasi off-grade rubber teradsorpsi 

pada pori SBA-15 melalui interaksi fisik 

(physisorption), terutama berupa gaya van der 

Waals dan, untuk senyawa yang memiliki 

gugus polar (mis. –COOH), dapat terjadi 

interaksi asam–basa Lewis antara pasangan 

elektron bebas pada O dengan situs asam 

Lewis Ni²⁺/Ga³⁺ pada permukaan katalis 

[13],[64],[65].  Tahap kedua adalah tahap 

reaksi, di mana terjadi pembentukan kompleks 

intermediet [66] dan pemutusan ikatan C-C 

dan C-H. Tahap terakhir adalah desorpsi di 

mana setelah reaksi terjadi, produk terdesorpsi 

dari permukaan katalis Ni/Ga-SBA-15. 

 Berdasarkan hasil identifikasi produk 

pirolisis pada kedua suhu, katalis Ni/Ga-SBA-

15 menurunkan persentase fraksi berat 

melalui pemecahan ikatan-ikatan senyawa 

karbon rantai panjang sehingga diperoleh 

senyawa yang lebih kecil. Penurunan fraksi 

berat juga dapat dihubungkan dengan 

komposisi off-grade rubber yang tidak hanya 

didominasi oleh poli(cis-1,4-isoprena), tetapi 

juga mengandung komponen minor seperti 

asam lemak dan senyawa terpenoid. Situs 

asam Lewis karena adanya Ga pada SBA-15 

[13] dapat mengaktivasi fragmen 

olefinik/isoprena dan gugus –COOH pada 

asam lemak melalui pembentukan intermediet 

reaktif, sehingga mempercepat terjadinya 

reaksi sekunder seperti isomerisasi–siklisasi, 

β-scission,  deoksigenasi, dan dekarboksilasi 

yang menekan pembentukan oligomer bera 

t[13]. Secara sinergis, Ni sebagai situs logam 

meningkatkan terjadinya pemutusan ikatan 

C–C pada fragmen rantai panjang dari poliena 

maupun turunan asam lemak/terpenoid, 

sehingga menghasilkan fragmen hidrokarbon 

yang lebih ringan dan menggeser distribusi 

produk dari fraksi berat menuju fraksi yang 

lebih kecil [66]. 

Sebelum penambahan katalis, proses 

dekomposisi pirolisis hanya bergantung pada 

suhu tinggi. Namun setelah penambahan 

katalis, terjadi perubahan jalur reaksi sehingga 

pemutusan ikatan C-C dan C-O lebih efisien 

dan efektif.  Peningkatan suhu menyebabkan 

frekuensi tumbukan molekul meningkat 

sehingga laju reaksi dekomposisi semakin 

meningkat, sehingga semakin banyak 

molekul-molekul yang memiliki energi yang 

cukup untuk melewati energi aktivasi yang 

diperlukan untuk terjadinya pemutusan ikatan. 

Selain pengaruh suhu terhadap laju 

dekomposisi, aspek kestabilan katalis juga 
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menjadi pertimbangan penting. Oleh karena 

itu, studi lanjutan perlu dilakukan untuk 

menilai reusability katalis pada beberapa 

siklus pirolisis melalui pengujian berulang 

serta karakterisasi katalis pasca pirolisis untuk 

memastikan bahwa katalis tidak mengalami 

degradasi maupun deaktivasi. 

 

IV. KESIMPULAN 

 Pirolisis kilat off-grade rubber pada 

suhu 200°C dan 300°C menghasilkan 

senyawa turunan terpenoid, turunan asam 

lemak, serta hidrokarbon aromatik dan non-

aromatik, dengan distribusi produk yang 

berbeda setelah penambahan katalis Ni/Ga-

SBA-15. Pada suhu pirolisis 200°C, 

penambahan Ni/Ga-SBA-15 menurunkan 

%area asam heksadekanoat dari 59,31% 

menjadi 17,65%, serta meningkatkan %area 

skualena dari 4,11% menjadi 37,60%. Pada 

suhu pirolisis 300 °C, katalis meningkatkan % 

area fraksi monoterpena, ditunjukkan oleh 

kenaikan %area d-limonena dari 14,08% 

menjadi 20,88%, serta meningkatkan %area 

produk siklik turunan isoprenoid, yakni 1-

etenil-1-metil-2-(1-metiletenil)-4-(1-

metiletilidena)-sikloheksana yang meningkat 

dari 9,43% menjadi 26,21%. Pola ini 

mengindikasikan bahwa pada temperatur 

pirolisis lebih tinggi, Ni/Ga-SBA-15 dapat 

mendorong terjadinya reaksi sekunder untuk 

membentuk senyawa terpenoid. Katalis 

Ni/Ga-SBA-15 memiliki selektivitas relatif 

untuk menurunkan kandungan asam lemak 

dan meningkatkan pembentukan senyawa 

terpenoid. Studi lanjutan tetap diperlukan 

untuk mengonfirmasi selektivitas ini secara 

lebih komprehensif melalui variasi rasio 

katalis dan kondisi reaksi, serta mengevaluasi 

stabilitas dan reusability katalis dalam 

beberapa siklus penggunaan. 
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