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Abstrak. Pengoperasian mesin generator set pada suatu hotel menghasilkan limbah oli bekas yang
termasuk ke dalam kategori Limbah Bahan Berbahaya dan Beracun (LB3). Oli bekas dapat mencemari
lingkungan jika tidak dilakukan pengolahan terlebih dahulu. Oli bekas berpotensi menjadi bahan bakar
alternatif, salah satunya Marine Fuel Oil (MFO). Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis potensi
pemanfaatan oli bekas menjadi MFO dengan metode acid clay treatment menggunakan HCI dan zeolit.
Konsentrasi HCI yang digunakan adalah 2 M dengan volume 10 mL dan zeolit dengan variasi massa 20 g
(A), 26,5 g (B), dan 33 g (C). Hasil penelitian menunjukkan perolehan 4 (empat) karakteristik utama bahan
bakar yang memenuhi standar baku mutu antara lain, viskositas kinematik 50 °C, densitas 15 °C, titik nyala,
dan titik tuang. Namun, ada 2 (dua) karakteristik yang masih belum memenuhi standar baku mutu antara
lain, kadar sulfur dan kadar air. Variasi A dengan massa adsorben 20 g dipilih sebagai variasi terbaik dengan
perolehan jumlah karakteristik yang paling mendekati standar baku mutu MFO terbanyak dibandingkan
dengan variasi massa zeolit lainnya. Hasil penelitian menyatakan perolehan nilai karakteristik pada variasi
A, yaitu viskositas kinematik 50 °C sebesar 55,61 ¢St, densitas 15 °C sebesar 885 kg/m®, kadar sulfur
sebesar 0,549 % m/m, kadar air sebesar 0,622 % v/v, titik nyala sebesar 116 °C, dan titik tuang sebesar -18
°C. Penelitian dilakukan untuk mengoptimalkan pengolahan limbah oli bekas yang termasuk kategori LB3
agar tidak mencemari lingkungan dengan memanfaatkannya sebagai bahan bakar alternatif MFO melalui
metode acid clay treatment.

Kata Kunci: acid clay treatment, HCl, Marine Fuel Oil, oli bekas, zeolit

1. PENDAHULUAN

Oli bekas adalah jenis limbah bahan berbahaya dan beracun (B3) yang paling banyak dihasilkan
oleh operasi perhotelan, terhitung sekitar 786 kg sampah per tahun di Kota Jambi, bersama dengan
kain lap, lampu, dan barang-barang lainnya. Oli bekas tersebut dihasilkan dari proses maintenance
mesin generator set, yang dioperasikan sebagai sumber energi listrik cadangan ketika terjadi
gangguan atau pemadaman pada pasokan energi listrik utama dari PT Perusahaan Listrik Negara
(PLN) (Pratiwi et al., 2024). Pengolahan yang tepat dapat mengurangi bahaya lingkungan yang
ditimbulkan oleh limbah oli bekas, seperti pengolahan dengan solidifikasi, insinerasi, pirolisis,
kimia, dan lain-lain (Nuruddin et al., 2020). Oli bekas berpotensi menjadi bahan bakar karena
memiliki nilai energi karena berasal dari proses ekstraksi minyak bumi. Pengolahan oli bekas
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menjadi bahan bakar diperlukan pengolahan khusus, baik dengan menambahkan bahan (kimia)
maupun dengan cara dibakar (fisika) (Suparta et al., 2015). Jenis bahan bakar yang paling umum
digunakan oleh industri untuk mesin diesel adalah solar, diesel, dan Marine Fuel Oil (MFO). MFO
dikenal lebih efisien terhadap kinerja mesin dan menghemat biaya penggunaan bahan bakar
sebesar 40% (Hidayat et al., 2023).

Metode acid clay treatment dipilih karena memiliki kelebihan dibandingkan metode
pengolahan lainnya karena mampu menurunkan kandungan kontaminan dan dinilai lebih efisien
(Diphare et al., 2015). Pada metode acid clay treatment dalam penelitian ini, digunakan asam
klorida (HCI) sebagai pelarut utama dan zeolit teraktivasi HCI sebagai adsorben. Asam klorida
dipilih karena mampu meningkatkan rasio Si/Al dan penurunan kontaminan pada zeolit (Side et
al., 2023). Selain itu, HCI digunakan dalam penelitian Muzhaffar et al. (2021) dalam mengubah
oli bekas menjadi bahan bakar alternatif mesin diesel. Zeolit dipilih karena mampu menurunkan
kadar sulfur yang berbahaya bagi efektivitas kinerja mesin (Wicakson, 2020). Penelitian telah
dilakukan untuk menganalisis potensi oli bekas menjadi MFO dengan jenis MFO 180 dengan acid
clay treatment. Penelitian ini menggunakan HCI berkonsentrasi 2 M dengan volume 10 mL dan
variasi massa adsorben 20 g, 26,5 g, dan 33 g. Pengujian oli bekas menjadi MFO 180 mencakup
beberapa karakteristik utama bahan bakar yaitu, viskositas kinematik 50 °C, densitas 15 °C, kadar
sulfur, kadar air, titik nyala, dan titik tuang.

2. METODE PENELITIAN
2.1 Variabel Penelitian

Pada penelitian ini terdapat beberapa variabel, antara lain variabel bebas yaitu massa adsorben
zeolit, variabel terikat yaitu viskositas kinematik 50 °C, densitas 15 °C, kadar sulfur, kadar air, titik
nyala, dan titik tuang, serta variabel kontrol yaitu oli bekas 200 mL dan HCI 2 M 10 mL.
Konsentrasi dan volume HCI didasari oleh penelitian dari Annisa (2024) bahwa HC1 2 M 10
mL/200 mL oli bekas mampu menurunkan kadar logam berat Fe tertinggi sebesar 66%. Kemudian
adsorben yang digunakan adalah zeolit dengan memvariasikan massa adsorben antara lain 20
2/200 mL oli bekas, 26,5 g/200 mL oli bekas, dan 33 g/200 mL oli bekas. Variasi massa zeolit
didasari oleh penelitian dari Annisa (2024) bahwa massa zeolit 20 g/200 mL oli bekas merupakan
konsentrasi optimum dan Rahmadhaniar, et al. (2020) bahwa massa zeolit 26,5 g/200 mL oli bekas
merupakan konsentrasi optimum, serta massa zeolit 33 gr dipilih sebagai variasi eksperimental.
Tiap variasi dilakukan secara duplo untuk mengetahui keakuratan hasil perhitungan.

Tabel 1. Variabel Penelitian

Kode Va;gt;;%[:ssa Senyawa Asam Sampel
A Zeolit20 g
B Zeolit 26,5 g HCI2M 10 mL Oli Bekas 200 mL
C Zeolit33 g

Sumber: Hasil Analisis, 2025.
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2.2 Penelitian Laboratorium

Penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahapan antara lain, preparasi dan aktivasi zeolit, uji
karakteristik zeolit, pre-treatment oli bekas, pengolahan oli bekas dengan acid clay treatment, dan
uji karakteristik oli bekas.
e Preparasi dan Aktivasi Zeolit
Zeolit sebanyak 650 g direndam aquades 1,3 L (1:2) dan dihomogenkan pada kecepatan 100
rpm pada suhu + 25 °C selama 3 jam. Hasil endapan disaring dan dikeringkan di dalam oven
bersuhu 110 °C selama 6 jam. Setelah kering, zeolit diayak sebesar 100 mesh kemudian diambil
sebanyak 600 g untuk diaktivasi ke dalam 1,2 L HCI 2 M (1:2). Larutan diaduk selama 4 jam
dengan kecepatan 100 rpm pada suhu 70 °C. Larutan disaring dan dicuci hingga pH-nya netral
menggunakan aquades. Zeolit yang telah netral lalu dikeringkan di dalam oven bersuhu 110 °C
selama 12 jam. Ayak kembali zeolit yang telah kering dengan ayakan 100 mesh (Annisa, 2024).
e Uji Karakteristik Zeolit
Pengujian karakteristik zeolit dilakukan dengan uji XRD, SEM-EDX, dan SAA-BET. Uji XRD
dilakukan untuk mengetahui kandungan mineral zeolit (Mbiliyora, 2024). Uji SEM-EDX
dilakukan untuk mengetahui morfologi dan komposisi zeolit (Dera, 2018). Uji SAA-BET untuk
mengetahui luas permukaan aktif pada zeolit (Sholikhah, et al., 2021).
o Pre-Treatment Oli Bekas
Oli bekas disaring dengan corong buchner dan vacuum pump. Filtrat diambil dan diaduk pada
suhu 50 °C selama 1 jam (Kevin et al., 2023).
e Pengolahan Oli Bekas dengan Acid Clay Treatment
Oli bekas sebanyak 200 mL ditambahkan dengan HCI1 2 M 10 mL dan diaduk dengan kecepatan
100 rpm ke masing-masing reaktor selama 3 jam. Larutan didiamkan selama 24 jam hingga
terbentuk 2 lapisan dan dipisahkan. Lapisan di atas diambil dan ditambahkan zeolit sesuai
variasi massanya, kemudian diaduk pada kecepatan 100 rpm selama 4 jam. Filtrat diambil pada
tiap-tiap reaktor sebanyak 100 mL untuk diuji karakteristiknya (Oey et al., 2023).
e Uji Karakteristik Oli Bekas
Pengujian karakteristik oli bekas dilakukan untuk mengetahui perbedaan oli bekas sebelum dan
setelah diolah. Karakteristik yang diuji antara lain, viskositas kinematik 50 °C, densitas 15 °C,
kadar sulfur, kadar air, titik nyala, dan titik tuang dengan spesifikasi MFO berdasarkan
Kepdirjen Migas No. 0179.K/10/DJM.S/2019. Viskositas kinematik 50 °C diuji untuk
mengetahui nilai hambatan aliran bahan bakar saat megalami tegangan, densitas 15 °C diuji
untuk menghindari terjadinya penggumpalan dalam proses pembakaran, kadar sulfur diuji
untuk menghindari kandungan sulfur berlebih dalam bahan bakar yang dapat menyebabkan
kerusakan pada mesin pembakaran, kadar air diuji untuk menghindari kandungan air berlebih
dalam bahan bakar yang dapat menimbulkan korosif pada mesin pembakaran jika bercampur
dengan kadar sulfur, titik nyala diuji untuk mengetahui suhu terendah dari bahan bakar dapat
terbakar, dan titik tuang diuji untuk mengetahui suhu terendah dari bahan bakar masih dapat
mengalir atau tidak membeku.
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3. HASIL DAN DISKUSI
3.1 Hasil Uji XRD Zeolit

Hasil XRD menunjukkan puncak 260 pada sekitar 13,43°; 19,63°; 20,81°; 22,26°; 25,62°; 26,62°;
dan 27,69°. Puncak 20 tersebut kemudian dibandingkan dengan referensi standar JCPDS. Puncak
20 pada 19,63°; 20,81°; 22,26°; dan 26,62° menunjukkan adanya fasa klinoptilolit berdasarkan
data JCPDS 47-1870 dan puncak 260 pada 13,43°; 25,62°; dan 27,69° menunjukkan adanya fasa
modernit berdasarkan data JCPDS 06-0239. Zeolit dengan mineral klinoptilolit memiliki rasio
Si/Al yang tinggi sehingga tahan pada perlakuan asam dan panas (Musseng, 2021), sedangkan
zeolit dengan mineral modernit memiliki kemampuan adsorpsi yang tinggi (Fitriyah, 2016).
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Gambar 1. Difraktogram Zeolit Alam

3.2 Hasil Uji SEM-EDX Zeolit

Hasil SEM menunjukkan morfologi zeolit sebelum diaktivasi dengan HC1 2 M memiliki bentuk
tidak beraturan, menggumpal, dan tidak membentuk bidang datar yang dapat dilihat pada bagian
yang diberi tanda lingkaran pada Gambar 2. Bentuk-bentuk ini dikaitkan dengan keberadaan zat
pengotor seperti kuarsa dan korundum (Side et al., 2023). Pengaktivasian dengan HCI 2 M
menyebabkan perubahan morfologi menjadi lebih teratur, membentuk bidang datar, dan sudut
tajam yang dapat dilihat pada tanda lingkaran pada Gambar 3. Hal ini menandakan bahwa aktivasi

Gambar 2. Morfologi Zeolit Sebelum Gambar 3. Morfologi Zeolit Setelah
Diaktivasi Diaktivasi

154



Prosiding Seminar Nasional Teknik Lingkungan (SNTL)
27 September 2025

asam mampu menghilangkan fase amorf (tak beraturan) dan memperkuat karakter
kristalinnya,sehingga meningkatkan kemurnian zeolit dan memperkaya kandungan silika dan
alumina aktif (Huntley et al., 2021).

Selain pengujian SEM, dilakukan pula pengujian EDX yang menunjukkan perbedaan
komposisi yang terkandung pada zeolit sebelum dan setelah diaktivasi dengan HCI1 2 M. Hasil uji
EDX pada zeolit sebelum dan setelah diaktivasi dapat dilihat pada Tabel 2 di bawah ini.

Tabel 2. Hasil Uji EDX pada Zeolit Sebelum dan Setelah Diaktivasi

Unsur Sebelum Aktivasi Setelah Aktivasi
% Atom % Berat % Atom % Berat
(0) 69,48 56,15 71,08 59,27
Si 22,00 31,22 25,77 37,72
Al 5,95 8,11 1,05 1,47
K 1,82 3,60 0,00 0,00
Mg 0,75 0,92 0,00 0,00
N 0,00 0,00 2,10 1,54

Rasio Si/Al pada zeolit mengalami peningkatan setelah diaktivasi menggunakan HCI,
sehingga mengindikasikan bahwa zeolit tersebut memiliki kemampuan penyerapan yang kuat
(Musseng, 2021). Peningkatan unsur O juga terjadi akibat pemutusan ikatan yang energi
disosiasinya rendah (Al-O) dan membentuk gugus silanol (Si-OH), mengakibatkan struktur kristal
zeolit terbentuk lebih sempurna dan meningkatkan kristalinitasnya sehingga baik digunakan
sebagai adsorben (Side et al., 2023). Zat-zat pengotor seperti K dan Mg juga menghilang dari
permukaan zeolit setelah dilakukan aktivasi dengan HCIl, mengakibatkan peningkatan luas
permukaan zeolit sehingga penyerapan kontaminan menjadi lebih baik (Anggraini et al., 2022).
Kadar nitrogen yang terdeteksi pada pengujian XRD ini diperkirakan berasal dari teradsorpsinya
gas nitrogen dari udara sekitar selama penelitian. Namun, kadar nitrogen ini tidak berpengaruh
terhadap kinerja zeolit (Khoramzadeh et al., 2019).

3.3 Hasil Uji SAA-BET Zeolit

Hasil uji SAA-BET menunjukkan adanya peningkatan rata-rata volume gas nitrogen yang
teradsorpsi, serta peningkatan luas permukaan spesifik pada zeolit setelah diaktivasi dengan HCI.
Hal ini menyatakan bahwa semakin tinggi rata-rata volume gas nitrogen yang teradsorpsi, maka
semakin besar luas permukaan aktif pada zeolit. Peningkatan ini terjadi karena hilangnya zat
pengotor dari struktur zeolit sehingga membuka permukaan aktif. Oleh karena itu, kemampuan
adsorpsi pada zeolit juga semakin kuat (Syuhada, 2023).

Tabel 3. Hasil Uji SAA-BET Zeolit Sebelum dan Setelah Aktivasi

Parameter Zeolit
Sebelum Aktivasi Setelah Aktivasi
Rata-Rata Volume Gas N, yang 6.192 9.520
Teradsorpsi (cc/g) ’ ’
Luas Permukaan Spesifik (m?/g) 20,873 30,494
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3.4 Hasil Uji Karakteristik Oli Bekas

Karakteristik oli bekas sebelum dan setelah diolah menggunakan metode acid clay treatment perlu
diketahui agar dapat membandingkan kualitas oli bekas pada kondisi awal dengan kualitas oli
bekas setelah pengolahan yang diharapkan mampu memenuhi spesifikasi MFO 180.

Tabel 4. Hasil Uji Karakteristik Oli Bekas Sebelum dan Setelah Pengolahan

Karakteristik Standar Variasi X Variasi A Variasi B Variasi C
MFO (Kondisi Awal) | (Zeolit 20 g) | (Zeolit 26,5 g) | (Zeolit 33 g)

Viskositas Kinematik 50°C (cSt) | Maks. 180 55,36 55,61 55,46 55,45
Densitas 15 °C (kg/m?) Maks. 991 886 885 885,45 885,55
Kadar Sulfur (% m/m) Maks. 0,5 0,567 0,549 0,553 0,549
Kadar Air (% v/v) Maks. 0,5 0,87 0,622 0,935 0,935
Titik Nyala (°C) Min. 60 105 116 117,25 109

Titik Tuang (°C) Maks. 30 -22,5 -18 -24 -27

Tabel 4 menunjukkan bahwa di antara 6 (enam) karakteristik yang diuji, ada 2 (dua)
karakteristik yang masih belum memenuhi standar baku mutu yaitu kadar sulfur dan kadar air.
Namun, dapat dilihat pada variasi A dengan massa adsorben zeolit 20 g bahwa perolehan nilai
kadar sulfur dan kadar airnya paling mendekati batas maksimum dibandingkan dengan variasi
lainnya. Analisis setiap parameter tercantum pada penjelasan di bawah ini.

3.4.1 Viskositas Kinematik 50 °C

Nilai viskositas kinematik 50 °C pada kondisi awal disebabkan oleh pemecahan rantai karbon dan
terbentuknya zat-zat kontaminan akibat berkontak dengan suhu tinggi selama proses
pengoperasiannya. Nilai viskositas kinematik pada variasi A mengalami kenaikan akibat
hilangnya kontaminan penyebab penurunan viskositas kinematik. Namun, penambahan massa
adsorben zeolit mengakibatkan penurunan nilai viskositas kinematik akibat proses adsorpsi yang
telah mencapai titik jenuh (Da Cunha et al., 2022).

3.4.2 Densitas 15 °C

Nilai densitas 15 °C pada kondisi awal cenderung lebih tinggi dikarenakan terkandung kontaminan
seperti logam berat, sludge, acid, air, dan lainnya (Da Cunha et al., 2022). Setelah pengolahan
dengan acid clay treatment, nilai densitas menurun dikarenakan kontaminan tersebut telah
diadsorpsi oleh zeolit (Da Cunha et al., 2022). Seiring penambahan variasi massa zeolit, nilai
densitas mengalami kenaikan namun tidak signifikan. Hal ini sama seperti penelitian dari Lathifah
et al. (2019) yang menggunakan adsorben bentonit, Sonjaya & Rahmasari (2019) yang
menggunakan adsorben pasir silika, karbon aktif, dan bentonit, serta Da Cunha et al. (2022) yang
menggunakan adsorben zeolit. Berdasarkan beberapa penelitian tersebut, dapat disimpulkan
bahwa dengan metode acid clay treatment dengan variasi jenis dan massa adsorben tidak
berpengaruh signifikan terhadap nilai densitas.

3.4.3 Kadar Sulfur

Nilai kadar sulfur pada kondisi awal disebabkan oleh adanya gesekan antar komponen mesin dan
masuknya senyawa sulfur dari bahan bakar. Selain itu, zat aditif dan hidrokarbon pada oli juga
terurai dan menghasilkan senyawa sulfur selama pengoperasiannya (Udonne & Bakare, 2013;
dalam Anisuzzaman et al., 2021). Penurunan kadar sulfur oli bekas pada variasi A menunjukkan
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bahwa proses adsorpsi cukup efektif dalam menghilangkan senyawa sulfur. Namun, pada variasi
B mengalami kenaikan dan pada variasi C kembali menurun. Perubahan nilai ini tidak signifikan
dan cenderung memiliki nilai yang sama, walaupun masih melebihi batas maksimum. Pada
penelitian ini, suhu yang digunakan pada metode acid clay treatment adalah 25 °C, sedangkan
pada penelitian yang dilakukan oleh Zhitao et al. (2004) dalam Honarmand et al. (2020)
menyatakan bahwa 45 °C merupakan suhu optimal dalam desulfurisasi pada proses adsorpsi
menggunakan adsorben zeolit. Oleh sebab itu, perlu dilakukan penelitian lanjutan terhadap variasi
suhu pada metode acid clay treatment.

3.4.4 Kadar Air

Nilai kadar air pada kondisi awal disebabkan oleh masuknya air akibat kebocoran sistem
pendingin, air hujan, dan lain-lain (Da Cunha et al., 2022). Penurunan kadar air pada variasi A
menunjukkan kemampuan zeolit dalam mengadsorpsi air pada oli bekas. Namun, seiring
penambahan adsorben menyebabkan kadar air meningkat. Menurut Muckti (2012) dalam Kevin et
al. (2023), kadar air yang masih tinggi setelah pengolahan dapat disebabkan oleh lama waktu
pengovenan sampel dan waktu kontak antara senyawa asam kuat HC1 dan adsorben zeolit. Harahap
et al. (2021) tingginya kadar air juga dapat dipengaruhi oleh lamanya oli bekas digunakan dalam
proses operasional, yang berpotensi meningkatkan kandungan air di dalamnya. Oleh sebab itu,
perlu dilakukan penelitian lanjutan terhadap treatment tambahan untuk menurunkan kadar air
seperti purifikasi.

3.4.5 Titik Nyala

Nilai titik nyala pada kondisi awal disebabkan oleh proses termal yang dialami oleh oli bekas
selama pengoperasiannya sehingga senyawa hidrokarbon ringan menguap dan mengakibatkan
peningkatan volatilitas yang membuatnya mudah terbakar di suhu rendah. Namun, penambahan
massa adsorben yang berlebih pada pengolahan acid clay treatment menjadikan titik nyala
menurun karena dapat meningkatkan nilai kalor. Nilai kalor yang tinggi mengandung senyawa
hidrokarbon yang menyebabkan tingginya volatilitas (Nasution et al., 2025).

3.4.6 Titik Tuang

Nilai titik tuang pada kondisi awal disebabkan oleh hilangnya komponen aditif yang berfungsi
untuk mempertahankan kestabilan viskositas oli pada suhu rendah yang berperan penting dalam
menjaga kemampuan oli agar tetap mengalir dalam kondisi suhu dingin. Proses adsorpsi pada
variasi A belum optimal sehingga senyawa berat masih tersisa dalam oli bekas dan meningkatkan
nilai titik tuang. Pada saat dilakukan penambahan massa adsorben, terjadi penurunan titik tuang
pada variasi B dan variasi C yang disebabkan oleh peningkatan efisiensi adsorben dalam
menghilangkan fraksi berat penyebab pembekuan, seperti lilin dan parafin (Bendjerad et al., 2023).

4. KESIMPULAN

Hasil uji XRD zeolit diklasifikasikan sebagai zeolit tipe klinoptilolit dan mordenit. Hasil SEM-
EDX zeolit menunjukkan bahwa terjadi perubahan morfologi zeolit teraktivasi HCl menjadi lebih
teratur sehingga meningkatkan rasio Si/Al. Hasil uji SAA-BET zeolit menunjukkan perluasan
permukaan aktif zeolit setelah diaktivasi dengan HCI. Hasil analisis sampel pada variasi A, B, dan
C dengan pengolahan acid clay treatment berdasarkan 6 (enam) parameter yang menunjukkan
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kualitas MFO antara lain, viskositas kinematik 50 °C, densitas 15 °C, kadar sulfur, kadar air, titik
nyala, dan titik tuang, kadar sulfur dan kadar air belum memenuhi standar MFO berdasarkan
Kepdirjen No. 0179.K/10/DJM.S/2019. Variasi A merupakan variasi terbaik dengan perolehan
jumlah karakteristik yang paling mendekati standar baku mutu MFO terbanyak dibandingkan
dengan variasi massa zeolit lainnya. Namun, keseluruhan variasi belum memenuhi standar MFO
yang dapat digunakan sebagai bahan bakar alternatif sehingga perlu dilakukan penelitian lebih
lanjut terkait penurunan kadar sulfur dan kadar air.
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