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INTISARI 

Sintesis Magnetit Termodifikasi Ekstrak Kulit Singkong (Manihot esculenta) dan 
Aplikasinya Sebagai Katalis dalam Pirolisis Limbah Plastik Low-Density 

Polyethylene (LDPE)  
 

Oleh: Muhamad Zakariya 
 

Pembimbing: Prof. Dr. Maya Rahmayanti, M.Si. 

Sintesis magnetit termodifikasi ekstrak kulit singkong (Manihot esculenta) dan 
aplikasinya sebagai katalis dalam pirolisis limbah plastik Low-Density Polyethylene 
(LDPE) telah berhasil dilakukan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis gugus 
fungsi dan kristalinitas katalis magnetit (Fe3O4-ME) menggunakan teknik FTIR dan 
XRD, mengkaji pengaruh variasi massa katalis Fe3O4-ME pada proses pirolisis 
plastik LDPE terhadap rendemen produk minyak pirolisis yang dihasilkan, 
menentukan kualitas minyak hasil pirolisis berdasarkan parameter nilai kalor, 
viskositas, titik nyala, dan densitas, serta mengidentifikasi komposisi minyak hasil 
pirolisis menggunakan analisis GC-MS. Katalis Fe3O4-ME disintesis menggunakan 
metode kopresipitasi terbalik dengan bahan baku FeCl₃.6H₂O, FeSO₄.7H₂O, NaOH, 
dan ekstrak kulit singkong. Sintesis dilakukan pada pH 12 selama 60 menit pada 
temperatur 60 °C. Analisis FTIR menunjukkan adanya serapan khas pada puncak 
570,93 cm⁻¹ dan 3410,15 cm⁻¹, mengindikasikan bahwa Fe₃O₄-ME yang terbentuk 
sudah sesuai. Analisis XRD mengindikasikan kristalinitas magnetit dengan ukuran 
kristal rata-rata 4,73 nm. Katalis Fe3O4-ME dengan variasi massa 0,25, 0,5, 0,75, 1, 
dan 1,25 gram diaplikasikan pada pirolisis limbah plastik LDPE. Rendemen minyak 
tertinggi diperoleh pada penggunaan katalis 1,25 gram. Karakterisasi GCMS 
menunjukkan keberadaan senyawa alkana. Densitas, nilai kalor dan viskositas 
minyak hasil pirolisis berturut-turut adalah 0,81455 g/mL, 10104,5653 kal/g, dan 
29,6 cp. Data yang didapatkan mengkonfirmasi bahwa penelitian ini berjalan 
dengan baik. 
 

Kata kunci: Magnetit, ekstrak kuit singkong, katalis, pirolisis, plastik. 
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ABSTRACT 

Synthesis of Modified Magnetite of Cassava Peel Extract (Manihot esculenta) and 
Its Application as a Catalyst in the Pyrolysis  of Low-Density Polyethylene 

(LDPE) Plastic Waste 
 

By: Muhamad Zakariya 
 

Supervisor: Prof. Dr. Maya Rahmayanti, M.Si. 
 

The synthesis of modified magnetite of cassava peel extract (Manihot esculenta) 
and its application as a catalyst in the pyrolysis  of Low-Density Polyethylene 
(LDPE) plastic waste has been successfully carried out. This study aims to analyze 
the functional group and crystallinity of magnetite catalyst (Fe3O4-ME) using FTIR 
and XRD techniques, examine the effect of Fe3O4-ME catalyst mass variation on 
the LDPE plastic pyrolysis process on the yield of pyrolysis oil products, determine 
the quality of pyrolysis oil based on the parameters of calorific value, viscosity, 
flash point, and density, and identify the composition of pyrolysis oil using GC-MS 
analysis. Fe3O4-ME catalyst was synthesized using the reverse coprecipitation 
method with FeCl₃.6H₂O, FeSO₄.7H₂O, NaOH, and cassava peel extract. Synthesis 
was carried out at pH 12 for 60 minutes at 60°C. FTIR analysis showed typical 
uptake at peaks of 570.93 cm⁻¹ and 3410.15 cm⁻¹, indicating that the Fe₃O₄-ME 
formed was appropriate. XRD analysis indicated the crystallinity of magnetite with 
an average crystal size of 4.73 nm. Fe3O4-ME catalysts with mass variations of 
0.25, 0.5, 0.75, 1, and 1.25 grams were applied to LDPE plastic waste pyrolysis. 
The highest oil yield was obtained at the use of a catalyst of 1.25 grams. GC-MS 
characterization indicates the presence of alkane compounds. The density, calorific 
value and viscosity of pyrolysis oil were 0.81455 g/mL, 10104.5653 cal/g, and 29.6 
cp, respectively. The data obtained confirmed that this study was going well. 
. 
 
Keywords: Magnetite, cassava quit extract, catalyst, pyrolysis, plastic. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang Masalah 

Produksi plastik telah meningkat pesat seiring dengan perkembangan 

industri, teknologi, dan populasi (Prawitasari et al, 2022). Lima puluh tahun 

terakhir, produksi plastik global tahunan melonjak dari 1,8 MT pada 1950-an 

menjadi 465 MT pada 2018, dan diperkirakan akan meningkat 9% hingga 13% pada 

2025  (Alrazen et al., 2023). Plastik memegang peranan penting di berbagai sektor 

seperti perawatan kesehatan, konstruksi, dan transportasi (Park et al., 2019). 

Namun, limbah plastik menjadi masalah serius, karena sekitar 300 juta ton limbah 

plastik dihasilkan setiap tahun, 10% diantaranya termasuk limbah padat kota 

(MSW) (Lebreton et al., 2019).  

Low-Density Polyethylene (LDPE) adalah salah satu jenis plastik polietilen 

yang paling banyak digunakan (Ghatge et al., 2020). Plastik LDPE sering 

digunakan dalam bahan bangunan, tas, dan kemasan, yang penting bagi kehidupan 

sehari-hari di negara berkembang (Awoyera et al., 2020).	 Plastik LDPE juga 

banyak digunakan untuk pembungkus paket karena fleksibel dan tahan air. 

Pembungkus LDPE melindungi produk dari kerusakan fisik, kelembaban, dan 

kontaminasi. LDPE mudah diproses dan dicetak, sehingga bisa dibuat dalam 

berbagai bentuk dan ukuran sesuai kebutuhan pengemasan (Muriara et al., 2024). 

Namun, kualitas LDPE yang rendah menyebabkan masa pakai yang singkat, 

meningkatkan produksi dan limbah plastik LDPE semakin meningkat (Arinze et 

al., 2022). Plastik LDPE memberikan dampak signifikan terhadap lingkungan. 
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Karena sifatnya yang tidak mudah terurai, LDPE dapat bertahan di lingkungan 

selama bertahun-tahun, menyebabkan pencemaran tanah dan air. LDPE memiliki 

kepadatan rendah, berkisar antara 0,91 dan 0,94 g/mL, dengan titik leleh sekitar 

115°C (Genet et al., 2021).  

Untuk mengurangi dampak lingkungan dari limbah plastik, berbagai 

inisiatif internasional, nasional, dan regional telah dikembangkan. Langkah-

langkah ini mencakup biaya, pajak lingkungan, dan larangan produk plastik sekali 

pakai (Schnurr et al., 2018). Namun, tindakan ini belum cukup efektif. Diperlukan 

regulasi yang lebih kuat dalam pelacakan, pengolahan, dan pembuangan sampah 

plastik (Patrício Silva et al., 2020). Pendekatan ekonomi sirkular, seperti 

penggunaan kembali produk, rekondisi, remanufaktur, daur ulang, dan pengolahan 

limbah, menjadi solusi yang menjanjikan (Fatimah et al., 2023). 

Penelitian sebelumnya di negara berkembang menunjukkan bahwa 

pengelolaan sampah masih berfokus pada pengumpulan dan pengangkutan sampah 

daripada pendekatan holistik (Nguyen et al., 2023). Tujuan pengelolaan sampah 

adalah melindungi kesehatan manusia dan lingkungan dengan mengurangi jumlah 

sampah yang dihasilkan serta dampak negatifnya (Schmidt et al, 2023). 

Pengelolaan sampah di negara berkembang sering kali fokus pada pengumpulan 

dan pengangkutan sampah ke TPA, menyebabkan TPA cepat penuh dan lingkungan 

tercemar. Proses daur ulang yang tidak efektif, terutama untuk plastik 

memperburuk masalah ini karena infrastruktur yang terbatas dan rendahnya 

partisipasi masyarakat. Pengelolaan sampah yang buruk juga meningkatkan emisi 

gas rumah kaca dan risiko kesehatan (Mahyudin, 2017). Oleh karena itu, diperlukan 
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metode pengolahan yang lebih efektif dan berkelanjutan untuk mengatasi masalah 

ini. 

Pirolisis adalah salah satu teknologi daur ulang bahan baku yang mengubah 

plastik menjadi cairan, gas, dan padatan (Hariadi et al., 2021). Katalis 

ferromagnetik seperti Magnetit (Fe3O4), menunjukkan hasil yang lebih baik dalam 

pirolisis (Mukundan et al., 2023). Namun, metode sintesis magnetit konvensional 

seperti hidrotermal, metode sonokimia, teknik mikro-emulsi, rute elektrokimia, dan 

teknik sol-gel memiliki beberapa kelemahan seperti suhu tinggi, waktu reaksi yang 

lama, penggunaan agen pelapis yang mahal, berbahaya, dan beracun (Prasad et al., 

2017).  

Untuk mengurangi dampak lingkungan dari metode konvensional, metode 

sintesis hijau menggunakan bahan alami, seperti ekstrak tanaman, telah 

dikembangkan (Sari et al., 2023). Din et al., (2020) berhasil mensintesis katalis 

Fe3O4 termodifikasi ekstrak tongkol jagung, yang menunjukkan hasil pirolisis yang 

lebih optimal dibandingkan tanpa katalis. 

Indonesia, sebagai negara agraris, memiliki potensi besar dalam 

penggunaan limbah pertanian, seperti kulit singkong, yang kaya akan tanin dan 

saponin (Farihatul Uzma et al., 2023). Tanin dapat berfungsi sebagai reduktor dan 

agen penstabil dalam sintesis magnetit (Anggraini et al, 2021). Meskipun demikian, 

penelitian tentang penggunaan ekstrak kulit singkong dalam sintesis katalis 

magnetit dan penerapannya dalam pirolisis plastik LDPE masih langka. 

Berdasarkan latar belakang masalah, maka penelitian berjudul “Sintesis 

Magnetit Termodifikasi Ekstrak Kulit Singkong (Manihot esculenta) dan 
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Aplikasinya Sebagai Katalis dalam Pirolisis Limbah Plastik Low-Density 

Polyethylene (LDPE)” perlu dilakukan. Penelitian ini diharapkan dapat 

mengungkap kondisi optimal pirolisis dengan variasi massa katalis Fe3O4 

termodifikasi ekstrak kulit singkong dan dampaknya terhadap kualitas produk yang 

dihasilkan, memberikan solusi ramah lingkungan dalam pengelolaan sampah 

plastik. 

B. Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini ialah sebagai berikut: 

1. Limbah plastik LDPE berasal dari limbah rumah tangga jenis plastik bekas 

pembungkus paket yang berada di daerah Bantul 

2. Sintesis magnetit termodifikasi ekstrak kulit singkong (Fe3O4-ME) dilakukan 

menggunakan metode kopresipitasi terbalik pada temperatur 60°C selama 1 jam 

3. Karakterisasi gugus fungsi katalis magnetit termodifikasi ekstrak kulit singkong 

(Fe3O4-ME) dilakukan menggunakan Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR) dan karakterisasi kristalinitas katalis Fe3O4-ME menggunakan X-Ray 

Diffraction (XRD)  

4. Variasi katalis yang digunakan ialah 0,25, 0,5, 0,75, 1, dan 1,25 gram 

5. Hasil pirolisis yang dilakukan analisis ialah produk cairan (minyak) 

6. Uji minyak pirolisis meliputi uji densitas, viskositas, nilai kalor, dan titik nyala 

7. Uji kualitas minyak hasil pirolisis limbah plastik LDPE hanya dilakukan pada 

minyak dengan rendemen terbesar. 

8. Analisis minyak pirolisis menggunakan Gas Chromatography-Mass 

Spectrometry (GC-MS). 
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C. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini ialah sebagai berikut: 

1. Bagaimana karakteristik gugus fungsi dan kristalinitas katalis Fe3O4-ME   

berdasarkan spektrofotometer FTIR dan XRD? 

2. Bagaimana pengaruh variasi massa katalis Fe3O4-ME pada proses pirolisis 

plastik LDPE terhadap rendemen produk minyak  pirolisis yang dihasilkan? 

3. Bagaimana kualitas minyak hasil pirolisis berdasarkan parameter nilai kalor, 

viskositas, titik nyala, dan densitas? 

4. Bagaimana komposisi kimia minyak hasil pirolisis berdasarkan analisis 

menggunakan GC-MS? 

D. Tujuan Penelitian 

Tujuan dalam penelitian ini ialah sebagai berikut: 

1. Menganalisis gugus fungsi dan kristalinitas katalis magnetit (Fe3O4-ME) 

menggunakan teknik FTIR dan XRD. 

2. Mengkaji pengaruh variasi massa katalis Fe3O4ME pada proses pirolisis plastik 

LDPE terhadap rendemen produk minyak  pirolisis yang dihasilkan.  

3. Menentukan kualitas minyak hasil pirolisis berdasarkan parameter nilai kalor, 

viskositas, titik nyala, dan densitas. 

4. Mengidentifikasi komposisi kimia minyak hasil pirolisis menggunakan analisis 

GC-MS. 

E. Manfaat Penelitian 

1. Memberikan wawasan baru dalam mengelola limbah plastik LDPE melalui 

pendekatan pirolisis katalitik dengan katalis magnetit yang dimodifikasi ekstrak 
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kulit singkong, serta memahami pengaruh variasi katalis terhadap konversi 

sampah plastik menjadi produk berguna. 

2. Membuka jalan bagi penelitian lanjutan dalam pengembangan teknologi 

pirolisis katalitik dengan fokus pada efisiensi, keberlanjutan, dan pengurangan 

dampak lingkungan dari limbah plastik LDPE. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, 

dapat disimpulkan bahwa: 

1. Katalis magnetit (Fe3O4) berhasil disintesis menggunakan ekstrak kulit 

singkong. Karakterisasi menggunakan Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FTIR) menunjukkan serapan khas pada puncak 570,93, 

1033,85, 1442,75, 1620,21, 2345,44, dan 3410,15 cm⁻¹, mengidentifikasi 

bahwa keberadaan gugus fungsi yang sesuai dengan karakteristik Fe3O4-

ME, sedangkan analisis X-Ray Diffraction (XRD) menunjukkan puncak 

difraksi pada 2θ = 30°, 35°, 42°, 57°, dan 62° yang mengindikasikan 

kristalinitas magnetit dengan ukuran kristal rata-rata 4,73 nm 

mengkonfirmasi tingkat kristalinitas yang diharapkan. Hasil ini 

menunjukkan bahwa metode sintesis menggunakan ekstrak kulit singkong 

efektif dalam menghasilkan katalis Fe3O4-ME dengan sifat-sifat yang 

diperlukan . 

2. Penggunaan variasi massa katalis pada proses pirolisis menunjukkan bahwa 

peningkatan massa katalis berpengaruh positif terhadap rendemen produk 

minyak yang dihasilkan. Pirolisis dengan massa katalis yang lebih tinggi 

menghasilkan rendemen minyak yang lebih tinggi dengan rendemen 

minyak 38,27% hingga 55,04%, yang mengindikasikan peningkatan 

efisiensi konversi limbah plastik LDPE menjadi produk cair. 
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3. Minyak hasil pirolisis limbah plastik LDPE menggunakan katalis Fe3O4-

ME memiliki nilai kalor 42,29 MJ/kg, viskositas 29,6 cp, titik nyala 36 °C, 

dan densitas 814,5 kg/m3. Menunjukkan potensi sebagai bahan bakar 

alternatif dengan karakteristik yang lebih kental, mudah menguap, dan 

kandungan hidrokarbon yang ringan. 

4. Analisis GC-MS menunjukkan 3 puncak kromatogram yang memiliki area 

paling besar dengan komponen utama alkana seperti dekana, tridekana, dan 

tetradekana. Komponen ini penting untuk kualitas bahan bakar, 

memberikan stabilitas pembakaran dan energi. Beberapa komponen 

senyawa yang teridentifikasi sesuai dengan minyak solar yang memiliki 

atom karbon dari C14 – C18. 

B. Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan terdapat beberapa saran 

untuk penelitian selanjutnya seperti dilakukan pengujian kualitas minyak pada 

semua hasil minyak pirolisis. Pengujian parameter viskositas menggunakan 

viskositas kinematik dan pengujian parameter tambahan seperti angka setana, 

indeks setana, titik tuang, bilangan asam dan sebagainya berdasarkan SNI 

7182:2015 agar dapat diuji coba pada mesin. Selanjutnya perlu dilakukan kajian 

terhadap residu dan produk gas hasil dari pirolisis limbah plastik LDPE. 
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