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ABSTRAK 

 

AYU LESTARI. Uji Penambahan 2,2,6,6-Tetramethylpiperidine-1-Oxyl 

(TEMPO) sebagai Antipolymerant Berbasis Nitroksida untuk Nafta pada Unit 

Nafta Hydrotreating. Dibawah Bimbingan ZULMANELIS, SRI MUJIATI 

Pengujian kandungan gum pada nafta sebelum dan setelah penambahan 

antipolymerant telah dilakukan. Pengujian tersebut bertujuan untuk mengetahui 

potensi 2,2,6,6-Tetramethylpiperidine-1-Oxyl (TEMPO) dalam menghambat 

polimerisasi olefin dan pengaruhnya terhadap karakteristik nafta. Nafta sebelum 

dan setelah penambahan antipolymerant diuji kandungan gumnya dengan metode 

jet evaporation yang mengacu pada ASTM D381. Hasil uji kandungan gum 

menunjukkan peningkatan kadar gum setelah penambahan TEMPO dengan persen 

inhibisi -23,8%. Sedangkan nilai warna nafta dan nafta + TEMPO berturut-turut 

yaitu 24,6 dan 16,9. Densitas nafta dan nafta + TEMPO yaitu 0,7254 dan 0,7257.  

Kata Kunci: TEMPO, antipolymerant, gum. 
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Abstract 

AYU LESTARI. Test of Added 2,2,6,6-Tetramethylpiperidine-1-Oxyl (TEMPO) 

as Antipolymerant Nitroxide-Based for Naphtha in Naphtha Hydrotreating Unit. 

Under the guidance of ZULMANELIS, SRI MUJIATI. 

Testing of gum content in naphtha before and after addition of antipolymerant 

has been studied. The test aims to investigate the potential of 2,2,6,6-

Tetramethylpiperidine-1-Oxyl (TEMPO) in inhibiting olefin polymerization and its effect 

on naphtha characteristics. Naphtha before and after addition of antipolymerant tested 

the gum content by jet evaporation method which refers to ASTM D381. The results of the 

gum content test showed an increase in gum content after TEMPO addition with percent 

inhibition is -23,8%. While the color of naphtha and naphtha + TEMPO is 24,6 and 16,9. 

The density of naphtha and naphtha + TEMPO is 0,7254 and 0,7257. Based on these 

data, it can be concluded that TEMPO has not potential as alternative antipolymerant for 

naphtha. 

Keyword: TEMPO, antipolymerant, gum. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Kilang minyak bumi memiliki peranan penting di industri perminyakan, 

yaitu dalam hal penyediaan energi, sumber bahan bakar, dan bahan baku 

industri/produk petrokimia. Selain itu, peran minyak bumi yaitu sebagai salah satu 

penghasil penerimaan dan devisa negara (Kementerian Energi dan Sumber Daya 

Mineral, 2013).  

Terdapat beberapa fraksi minyak bumi, yaitu gas, nafta, kerosin, minyak 

diesel, minyak pelumas, minyak bahan bakar, dan residu (Abdullah Al Ashraf dan 

Abdullah Al Aftab, 2012). Nafta tersebut merupakan fraksi minyak bumi dengan 

wujud liquid tidak berwarna hingga kuning cerah yang diperoleh melalui proses 

distilasi. Nafta terdiri dari hidrokarbon dengan jumlah atom karbon C5-C12 dan 

memiliki rentang titik didih 30-200
◦
C (Ekaterina et al., 2015). Secara kimiawi, 

senyawa-senyawa yang terkandung dalam nafta yaitu parafin, naftena, aromatik, 

dan olefin (S C Pandey, 2003). Salah satu unit pengolahan nafta yaitu nafta 

hydrotreating. Nafta hydrotreating tersebut merupakan unit pengolahan nafta 

yang berfungsi untuk menghilangkan sulfur, nitrogen, oksigen, dan logam yang 

dapat mengganggu keaktifan katalis pada proses pengolahan nafta selanjutnya 

(Sepehr Sadighi et al., 2009). 

Salah satu bagian dari unit nafta hydrotreating yaitu heat exchanger yang 

digunakan untuk mentransfer energi panas (entalpi) antara dua fluida atau lebih. 

Proses tersebut melibatkan pemanasan, pendinginan, kondensasi, pendidihan atau 

penguapan (Usman Ur Rehman, 2011). Namun, selama beroperasi, permukaan 

alat heat exchanger tersebut akan terbentuk fouling yang menghambat proses 

pertukaran panas disertai dengan hilangnya tekanan alat tersebut. Fouling 

merupakan deposit dan akumulasi endapan atau bahan yang tidak diinginkan 

seperti kerak dan padatan tersuspensi pada permukaan alat (Mostafa M. Awad, 

2011). Berdasarkan proses fisik atau kimia terbentuknya fouling, fouling dapat 

dibedakan menjadi enam, yaitu precipitation fouling, particulate fouling, 

corrosion fouling, biological fouling, solidification fouling, dan chemical reaction
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fouling. Particulate fouling terjadi ketika partikel tersuspensi dalam aliran fluida 

sehingga membentuk deposit. Corrosion fouling terjadi ketika adanya reaksi 

kimia antara dinding alat dengan spesies dalam fluida. Biological fouling terjadi 

ketika adanya mikroorganisme dalam fluida dan berkembang di permukaan alat. 

Solidification fouling terjadi ketika adanya pemadatan (solidifikasi) liquid di 

permukaan subcooled. Sedangkan Chemical reaction fouling terjadi ketika adanya 

reaksi kimia yang menyebabkan terakumulasinya deposit di permukaan alat 

(Mischeck Gift Mwaba, 2003). Chemical reaction fouling tersebut sering terjadi 

di permukaan alat heat exchanger pada unit nafta hydrotreating. 

Bahan baku unit nafta hydrotreating biasanya mengandung olefin. Jika 

olefin terkena paparan oksigen, maka akan terjadi reaksi polimerisasi. 

Polimerisasi merupakan reaksi penggabungan molekul kecil (monomer) menjadi 

molekul yang lebih besar (polimer) (George Odian, 2004). Polimer tersebut akan 

menyebabkan masalah pada alat proses, biasanya akan membentuk padatan di sisi 

tabung. Salah satu cara untuk mengatasi pembentukan polimer yaitu dengan 

menambahkan zat aditif antipolymerant. Antipolymerant merupakan inhibitor 

polimerisasi radikal bebas. Dengan adanya antipolymerant tersebut, pembentukan 

radikal bebas dapat dicegah sehingga tidak terjadi polimerisasi. 

Hingga saat ini, antipolymerant yang digunakan masih bergantung pada 

produsen antipolymerant. Ketergantungan tersebut menyebabkan adanya 

monopoli harga sehingga perlu dilakukan upaya menemukan antipolymerant 

alternatif. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa senyawa yang berperan 

sebagai antipolymerant yaitu senyawa yang mengandung NO radikal atau 

senyawa prekursor yang mampu membentuk NO radikal. Salah satu senyawa 

prekursor yang mampu membentuk NO radikal yaitu N,N-Diethylhydroxylamine 

(Keizo et al., 2004).  

Senyawa lain yang berpotensi sebagai antipolymerant yaitu 2,2,6,6-

Tetramethylpiperidine-1-Oxyl (TEMPO). Hal tersebut didasarkan pada penelitian 

Kristina Platkowski and Karl-Heinz Reichert, yang menyatakan bahwa TEMPO 

dapat digunakan sebagai inhibitor polimerisasi metil metakrilat. NO radikal dari 

TEMPO akan berikatan dengan radikal metil metakrilat membentuk produk non-
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radikal sehingga menghambat polimerisasi metil metakrilat menjadi polimetil 

metakrilat. 

 Berdasarkan upaya menemukan antipolymerant alternatif untuk 

menghambat polimerisasi olefin pada nafta, maka penelitian ini dilakukan untuk 

menguji potensi TEMPO sebagai antipolymerant untuk nafta pada nafta 

hydrotreating. 

 

B. Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang masalah, masalah penelitian ini dirumuskan 

sebagai berikut: “bagaimana pengaruh penambahan 2,2,6,6-

Tetramethylpiperidine-1-Oxyl (TEMPO) terhadap berat polimer dan karakteristik 

nafta?” 

 

C. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui potensi 2,2,6,6-

Tetramethylpiperidine-1-Oxyl (TEMPO) untuk menghambat polimerisasi olefin 

dan pengaruhnya terhadap karakteristik nafta.  

 

D. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberi informasi mengenai potensi 

2,2,6,6-Tetramethylpiperidine-1-Oxyl (TEMPO) dalam menghambat polimerisasi 

olefin dalam nafta hydrotreating. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

A. Nafta  

Nafta adalah produk hidrokarbon cair yang dihasilkan dari pengolahan 

minyak bumi yang mempunyai sifat mudah menguap dan sangat mudah terbakar. 

Nafta tersebut merupakan produk petroleum cair yang mendidih dari sekitar 30°C 

(86°F) sampai sekitar 200°C (392°F) (Hori, 2000). Nafta dapat diperoleh melalui 

berbagai jalur yang berbeda pada bagian kilang minyak. Beberapa jenis nafta 

tersebut diantaranya yaitu polimerization naphtha, iso-naphtha, light straight run 

naphtha, reformat, light hydrocracked naphtha, light catalytic cracked naphtha, 

dan hydrodesulfurization heavy naphtha. Nafta-nafta tersebut diperoleh melalui 

beberapa proses, yaitu: 

1. Polymerization naphtha: diperoleh dari proses desalting-distilasi atmosferik-

polimerisasi. 

2. Iso-naphtha: diperoleh dari proses desalting-distilasi atmosferik-isomerisasi 

katalitik. 

3. Light straight run naphtha: diperoleh dari proses desalting-distilasi 

atmosferik. 

4. Reformat: diperoleh dari proses desalting-distilasi atmosferik-

hidrodesulfurisasi-catalytic reforming. 

5. Light hydrocracked naphtha: diperoleh dari proses desalting-distilasi 

atmosferik-catalytic hydrocracking. 

6. Light catalytic cracked naphtha: diperoleh dari proses:  

a. Desalting-distilasi atmosferik-catalytic cracking. 

b. Desalting-distilasi atmosferik-distilasi vakum-solvent deasphalting-

catalytic cracking. 

c. Desalting-distilasi atmosferik-distilasi vakum-coking-catalytic cracking. 

d. Desalting-distilasi atmosferik-distilasi vakum-visbreaking-catalytic 

cracking.
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7. Hydrodesulfurization heavy naphtha: diperoleh dari proses desalting-distilasi 

atmosferik-hidrodesulfurisasi. 

Dalam jalur pembuatan nafta terdapat beberapa jenis proses yang sama, 

yaitu desalting dan distilasi atmosferik. Kedua proses tersebut merupakan proses 

utama dalam pemisahan di kilang minyak bumi. 

 

Gambar 1. Fraksi-Fraksi Minyak Bumi (Abdullah Al Ashraf dan Abdullah Al 

Aftab, 2012) 

 

Fraksi nafta ringan memiliki rentang titik didih 30-300°F yang memiliki 

kegunaan sebagai komponen bensin motor, sedangkan fraksi nafta berat memiliki 

rentang titik didih 300-400°F yang memiliki kegunaan sebagai umpan reformer 

katalitik (Hardjono A., 2000). Tidak hanya itu, nafta juga berfungsi sebagai 

pelarut cat, pelarut dalam industri karet, dan pelarut untuk proses ekstraksi (James, 

2015). 

Nafta terdiri dari senyawa hidrokarbon, diantaranya yaitu parafin, naftena, 

aromatik, dan olefin. Selain itu, nafta juga memiliki sifat dan karakteristik yang 

khas. Sifat dan karakteristik tersebut yang akan menentukan bagaimana perlakuan 

dan pengolahan nafta selanjutnya. Sifat dan karakteristik nafta dapat dilihat pada 

Tabel 1. 
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Tabel 1. Sifat Fisika dan Kimia Nafta (Material Safety Data Sheet Naphtha) 

Sifat Fisika dan Kimia Nafta 

Bentuk Cair 

Warna Tidak berwarna hingga kuning cerah 

Titik nyala -21,7
◦
C (-7,1

◦
F) 

pH Tidak dipakai 

Titik didih 26,7-148,9
◦
C (80,1-300,0

◦
F) 

Tekanan uap 758-896 hPa pada 20
◦
C (68

◦
F) 

Densitas uap (air) 3,5 

Kelarutan dalam air diabaikan 

Viskositas, kinematis tidak ditentukan 

 

Terdapat beberapa spesifikasi nafta ditinjau dari sifat fisika dan kimianya 

beserta metode ASTM yang digunakan. Spesifikasi tersebut dapat dilihat pada 

Tabel 2. 

Tabel 2. Spesifikasi Nafta (Royal global energy) 

Analisis Metode Unit 

Batas 

Heavy 

Naphtha 

Light 

Naphtha 

Densitas @15
◦
C ASTM D1298 kg/m

3
 maks 758 maks 700 

FBP ASTM D86 ◦C maks 180 maks 150 

Total sulfur ASTM D1266 %wt maks 0,08 maks 0,03 

Warna, saybolt ASTM D156 - min 25 min 20 

Kandungan parafin ASTM D1319 %vol min 50 min 70 

Kandungan olefin ASTM D1319 %vol maks 1,5 maks 2 

Kandungan 

merchaptan 
ASTM D3227 ppm min 70 maks 25 

Tekanan uap ASTM D323 K.Pa maks 27 maks 75 

Gum ASTM D381 mg/100 mL maks 2,5 maks 3 

 

B. Nafta Hydrotreating 

Nafta hydrotreating merupakan proses pemurnian katalitik dengan 

menggunakan katalis dan aliran gas hidrogen. Proses tersebut akan menguraikan 

sulfur, oksigen, nitrogen, senyawa organologam, dan senyawa olefin yang 

terdapat dalam fraksi-fraksi hidrokarbon. Zat-zat tersebut dapat mengganggu 

efektivitas katalis pada proses pengolahan minyak bumi selanjutnya. (Karl 

Kolmetz, 2013). Reaksi hydrotreating dapat diklasifikasikan sebagai berikut: 
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1. Reaksi Penghilangan Belerang (Sulfur-Removal atau hydrodesulfurization) 

 Reaksi hidrodesulfurisasi yaitu suatu reaksi dimana senyawa sulfur diubah 

menjadi senyawa hidrogen sulfida dan hidrokarbon (Otaru et al., 2013). 

Kandungan sulfur tidak boleh melebihi 0,5 ppm dikarenakan dapat menyebabkan 

menurunnya keaktifan katalis pada unit pengolahan nafta yang selanjutnya (unit 

platforming). Terdapat enam jenis belerang, diantaranya yaitu: 

a.  Senyawa Mercaptan 

 

b.  Senyawa Sulfida 

 

c.  Senyawa Disulfida 

 

d.  Senyawa Thiopenik 

 

 

2.    Reaksi Penghilangan Nitrogen (hydrodenitrification)  

 Reaksi hidrodenitrifikasi yaitu suatu reaksi dimana senyawa nitrogen 

diubah menjadi amonia dan hidrokarbon. Senyawa nitrogen yang utama yaitu 

pirol dan piridin yang memiliki siklik dengan karakteristik aromatik (Otaru et al., 

2013). Dalam denitrogenasi, aromatik dijenuhkan terlebih dahulu, kemudian 

nitrogen akan dihilangkan. Proses penghilangan nitrogen melalui beberapa tahap, 

yaitu: 

a.  Hidrogenasi Aromatik 

  

b.  Hidrogenolisis 

N

  
 

 
 

  

 

 

 
+ H2  H3C CH2 CH2 CH2 CH2 NH2

 

C C C C C C SH + H2 C C C C C C + H2S

C C C S C C C + H2 C C C C C C + H2S2

C C C S S C C C + + H2S3H2 2C C C 2

+ + H2S2H2 2C C C 2

S

N

 

 

 

 

 

+ 3H2  

N
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c.  Denitrogenasi 

 

3.  Saturasi Olefin (Penjenuhan Hidrokarbon)  

Reaksi penjenuhan olefin yaitu reaksi yang dilakukan dengan adanya 

penambahan hidrogen pada molekul hidrokarbon tidak jenuh untuk menghasilkan 

produk jenuh (George dan Abdullah, 2004). Hidrogenasi olefin digunakan untuk 

mencegah terjadinya fouling dalam alat proses. Fouling tersebut terbentuk karena 

adanya reaksi antara olefin dengan udara, di mana olefin dapat membentuk 

polimer yang akan mempersulit proses perpindahan panas. 

a. Olefin Linear 

 

b. Olefin Siklik 

 

 

C. Heat Exchanger  

 Heat exchanger merupakan alat yang berfungsi mengakomodasikan 

perpindahan panas dari fluida panas ke fluida dingin dengan adanya permukaan 

perpindahan panas yang memisahkan dua fluida tersebut. Bagian heat exchanger 

terutama terdiri dari gabungan pipa, tabung, atau kumparan pelat (Hassan Al-Haj 

Ibrahim, 2012). Skema alat heat exchanger bisa dilihat pada Gambar  2. 

 

Gambar 2. Skema Alat Heat Exchanger 

 H3C CH2 CH2 CH2 CH2 NH2 + H2   H3C CH2 CH2 CH2 CH3
+ NH3

C C C C C C + H2 C C C C C C

C

C

C

C

C

C
+ H2  

C

C

C

C

C

C
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Heat exchanger bekerja dengan prinsip perpindahan panas, yaitu adanya 

perpindahan panas dari fluida dengan temperatur tinggi ke fluida dengan 

temperatur yang lebih rendah. Perpindahan panas tersebut dipengaruhi oleh 

permukaan alat heat exchanger. Namun, setelah heat exchanger beroperasi, 

fouling akan terbentuk di permukaan heat exchanger.  

 

Gambar 3. Fouling di Heat Exchanger 

Fouling yang terbentuk dapat menyebabkan hilangnya efisiensi 

perpindahan panas, peningkatan biaya, dan berpengaruh negatif pada sisi 

keselamatan, kesehatan, serta aspek lingkungan. (H. Muller Steinhagen et al., 

2011).  

D.  Mono Olefin Dan Diolefin 

Mono olefin adalah kelompok senyawa hidrokarbon tidak jenuh dengan 

sebuah ikatan rangkap dua. Mono olefin tersebut memiliki rumus umum CnH2n. 

Sedangkan diolefin adalah senyawa hidrokarbon tidak jenuh dengan dua buah 

ikatan rangkap dua. Diolefin tersebut memiliki rumus umum CnH2n-2. Kedua 

senyawa tersebut (monoolefin dan diolefin) tidak terdapat di dalam minyak 

mentah, tetapi terbentuk ketika adanya proses perengkahan. Monoolefin dan 

diolefin merupakan  senyawa yang tidak stabil dan sangat reaktif sehingga akan 

cenderung berpolimerisasi dan membentuk polimer/gum di permukaan alat proses. 

Terdapat dua jenis olefin, yaitu olefin linear dan olefin siklik.  

Jika spesies organik seperti olefin atau hidrokarbon yang lainnya bereaksi  

dengan oksigen, maka akan  yang menyebabkan fouling di alat proses. Produk 

dari reaksi oksidasi diantaranya yaitu peroksida, aldehida, asam, dan keton, serta 
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komponen dengan massa molekul 200-600 g/mol yang disebut sebagai gum (Li, 

Watkinson, Herrera, Fahiminia, & James, 2016). 

E.  Polimerisasi Olefin pada Nafta 

Polimerisasi adalah proses penggabungan molekul-molekul kecil 

(monomer) menjadi suatu molekul rantai panjang (polimer). Beberapa 

monomernya yaitu diena terkonjugasi, vinil aromatik, olefin, dan lain-lain (Ukita 

et al., 2004). Polimerisasi dapat terjadi di heat exchanger pada unit nafta 

hydrotreating. Polimerisasi tersebut disebabkan oleh adanga olefin dengan prinsip 

reaksi polimerisasi adisi.  

Polimerisasi adisi adalah reaksi pembentukan polimer dengan monomer-

monomer molekul yang memiliki ikatan rangkap dua atau tiga, tanpa adanya 

pelepasan molekul kecil. Polimerisasi ini terjadi pada monomer yang mempunyai 

ikatan tak jenuh (ikatan rangkap) dengan cara membuka ikatan rangkap dan 

menghasilkan senyawa polimerisasi dengan ikatan jenuh. Dalam polimerisasi 

adisi, polimer merupakan satu-satunya produk.  

Polimer yang dibentuk oleh reaksi berantai radikal bebas. Polimerisasi 

dimulai oleh spesies yang reaktif R
*
, dihasilkan oleh senyawa I yang disebut 

inisiator. Spesies reaktif dapat berupa radikal, kation, atau anion yang akan 

menambah molekul monomer dengan cara membuka ikatan π untuk membentuk 

radikal, kation, atau anion pusat baru. Proses tersebut diulang sebanyak molekul 

monomer yang ditambahkan. 

 

Gambar 4. Mekanisme Polimerisasi (George, 2004) 

Dalam reaksi polimerisasi adisi, umumnya melibatkan reaksi rantai. 

Mekanisme polimerisasi adisi dapat dibagi menjadi tiga tahap yaitu: 

1. Inisiasi 

 H R
.

R +  H
.
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Tahap ini dimulai dari penguraian inisiator dan adisi molekul monomer pada salah 

satu radikal bebas yang terbentuk. 

2.  Propagasi 

R
.
  +  O2 R O O

.

 

H R O O
.

+  R
'

O O
.

R  

Tahap ini terjadi reaksi adisi molekul monomer pada radikal monomer yang 

terbentuk dalam tahap inisiasi 

3.  Terminasi 

R
.

R R'R
.
  +   

O
.

R O O RORR
.
  +   

 

F.  Fouling 

 Fouling adalah deposit dan akumulasi padatan yang tidak dikehendaki 

seperti kerak, padatan tersuspensi, dan garam tak larut. Fouling tersebut dapat 

menurunkan kinerja alat penukar panas (heat exchanger). Berdasarkan proses 

terbentuknya endapan atau kotoran, fouling dibagi menjadi lima jenis, yaitu: 

1.  Precipitation Fouling 

Fouling jenis ini biasanya terjadi pada fluida yang mengandung garam-

garam yang terendapkan pada suhu tinggi, yaitu garam, kalsium, sulfat, dan lain-

lain. Hal tersebut mengakibatkan zat padat dalam larutan menjadi mengendap dan 

menimbulkan kotoran. 

2.  Particulate Fouling 

Fouling jenis ini terjadi akibat adanya pengumpulan partikel-partikel padat 

yang terbawa oleh fluida di atas permukaan alat perpindahan panas. Partikel-

partikel padat tersebut diantaranya yaitu debu, pasir, dan lain-lain. 

3. Chemical Reaction Fouling 

  Fouling jenis ini terjadi akibat adanya reaksi kimia di dalam fluida yang 

terjadi di atas permukaan perpindahan panas. Contoh dari chemical reaction 

fouling yaitu reaksi polimerisasi. 
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4.  Corrosion Fouling 

Fouling jenis ini terjadi akibat adanya reaksi kimia antara fluida yang 

mengandung logam dengan permukaan perpindahan panas. 

5. Biological Fouling 

Fouling jenis ini terjadi akibat adanya aktivitas organisme biologi yang 

terdapat atau terbawa dalam aliran fluida. Organisme tersebut diantaranya yaitu 

lumut, jamur, dan lain sebagainya. 

6.  Solidification Fouling 

Fouling jenis ini terjadi ketika adanya pemadatan (solidifikasi) liquid di 

permukaan subcooled. 

Fouling-fouling tersebut dipengaruhi oleh beberapa faktor, diantaranya yaitu: 

a.  Konsentrasi diolefin 

Terbentuknya fouling akan meningkat ketika konsentrasi olefin meningkat. 

b.  Temperatur/ waktu residen 

Laju fouling meningkat seiring dengan meningkatnya temperatur dan waktu.  

Suhu juga memberikan pengaruh pada tingkat pembentukan radikal bebas dan 

penggunaan inhibitor. 

c.  Oksigen 

Kontaminasi bahan baku dengan oksigen akan menghasilkan pembentukan 

peroksida dan laju fouling akan meningkat jika dipanaskan. 

d.  Besi 

Logam transisi, besi dan tembaga, juga mengkatalisis polimerisasi. besi 

mengkatalisis dekomposisi peroksida menjadi radikal peroksi. 

e.  Sistem Inhibitor 

Inhibitor dapat mengurangi atau menghilangkan polimer yang terbentuk. 

Inhibitor tersebut dapat mengontrol pembentukan peroksida dan reaktif dengan 

peroksi, panas, dan radikal bebas. 

f.  Temperatur Fluida 

Tingginya suhu akan menyebabkan kecenderungan terbentuknya kerak 

peningkatan laju korosi, pembentukan kristal dan polimerisasi, serta hilangnya 

aktivitas beberapa antifoulant. 
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g.  Kecepatan dan Efek Hidrodinamika 

Semakin tinggi kecepatan aliran fluida, kinerja termal exchanger akan 

meningkat. Sedangkan jika kecepatan aliran menurun, maka foulant tersuspensi 

dalam aliran fluida akan terbentuk (Surface. New York. Nova Science Publisher, 

Inc). 

 Fouling dapat dicegah pembentukannya dengan melakukan beberapa 

tindakan, diantaranya yaitu dengan menggunakan bahan konstruksi yang tahan 

terhadap korosi, menekan potensi fouling misalnya dengan melakukan 

penyaringan, dan menginjeksikan antifoulant pada fluida. 

 

G.  Antifoulant 

Antifoulant adalah suatu aditif untuk mencegah terbentuknya foulant (salah 

satunya yaitu terjadi pada alat proses di kilang minyak). Penggunaan antifoulant 

sangat efektif karena antifoulant dapat terdekomposisi pada suhu tinggi dan dapat 

menghemat biaya pembersihan alat. Antifoulant tersebut dapat mencakup 

antioksidan, antipolymerant, dan deaktivator logam. Biasanya 1-500 ppm 

antifoulant ditambahkan ke dalam fluida hidrokarbon. Umumnya dari 1-500 ppm, 

lebih disukai penambahan antifoulant sebanyak 5-99 ppm, dan paling disukai 

penambahan antifoulant sebanyak 10-49 ppm (Richard et al., 1985). Antifoulant 

yang paling efektif untuk mencegah fouling yaitu antipolymerant. 

 

H.  Antipolymerant 

Antipolymerant adalah salah satu jenis antifoulant yang digunakan untuk 

menghambat pembentukan polimer/gum dari reaksi radikal bebas. Antipolymerant 

tersebut mengganggu tahap utama dalam reaksi rantai pembentukan polimer 

(Samuel Asomaning, 1997). Antipolymerant digunakan untuk menghindari 

polimerisasi radikal bebas dan mendispersikan deposit di permukaan alat di kilang 

minyak. Kelebihan  antipolymerant  yaitu bekerja dengan dosis yang rendah, 

efektif pada temperatur tinggi, dan tidak mengkontaminasi produk akhir. 

Antipolymerant memiliki karakteristik donasi elektron yang merupakan parameter 

penting untuk menentukan efisiensinya. Beberapa contoh antipolymerant  yaitu 
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hidrazin dan turunannya; karbohidrazin dan turunannya; amino fenol; asam 

benzoat dan garamnya; urea; etilendiamina; ester asetoasetat; dan borohidrat 

(Hiren dan Harsyad, 2013). 

Antipolymerant yaitu inhibitor polimerisasi berbasis nitroksida yaitu  

terdiri dari senyawa yang memiliki NO radikal atau senyawa prekursor mampu 

membentuk NO radikal. Nitroksida dikenal sebagai amina N-oksida yang 

merupakan gugus fungsional yang berisi ikatan NO dan sisi gugusnya melekat 

pada nitrogen. 

                                               

Amina N-oksida                                  Radikal nitroksida 

Gambar 5. Struktur Amina N-Oksida dan Radikal Nitroksida 

 Radikal nitroksida bertindak sebagai stabilisator monomer. Radikal 

nitroksida tersebut bekerja melalui reaksi dengan radikal alkil dan mengakhiri 

propagasi melalui reaksi adisi untuk membentuk produk non-radikal. 

N

 

 

O
.

+  R
.
    N

 

 

OR

 

Gambar 6. Mekanisme Inhibisi dengan Inhibitor yang Berbasis Nitroksida 

I.  2,2,6,6-Tetramethylpiperidine-1-Oxyl (TEMPO) 

TEMPO merupakan senyawa radikal nitroksil yang mengandung N,N 

tersubstitusi gugus NO dengan satu elektron tidak berpasangan dan terdelokalisasi 

melalui ikatan nitrogen-oksigen. TEMPO tersebut merupakan radikal yang stabil 

dan telah diaplikasikan di berbagai sintesis organik. Sintesis organik tersebut 

dilakukan pertama kali oleh Lebedev dan Kazarnowskii pada tahun 1960. Struktur 

TEMPO dapat dilihat pada gambar. 
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         Gambar 7. struktur TEMPO 

TEMPO sering diaplikasikan sebagai mediasi polimerisasi radikal bebas 

(Moad et al., 2008), inhibitor polimerisasi (Platkowski dan H. Reichert, 1999), 

aplikasi dan Spektroskopi Elektron Paramagnetik (EPR) (I. Likhtenshtein dkk., 

2008), dalam biokimia diaplikasikan sebagai antioksidan (E. Voest dkk., 1993), 

sedangkan dalam sintesis organik TEMPO diaplikasikan sebagai katalis. 

 

Tabel 3. Sifat Fisika dan Kimia TEMPO 

Bentuk Padatan 

Warna Jingga kemerahan 

Titik leleh 36-39 
◦
C 

Densitas 0,912 g/cm
3
 (40

◦
C) 

Titik nyala 67
◦
C 

pH 8,3 (9 g/L, H2O, 20
◦
C) 

Kelarutan 9,7 g/L 

 

J.  Karakterisasi GC-MS (Gas Chromatography Mass Spectroscopy) 

GC-MS merupakan kombinasi dari dua teknis analisis yang berbeda, yaitu 

kromatografi gas (GC) dan spektrometri massa (MS). GC-MS tersebut digunakan 

untuk analisis senyawa organik dan biokimia. Kromatografi gas berfungsi untuk 

memisahkan senyawa yang berbeda dalam suatu sampel berdasarkan 

volatilitasnya. Pada penelitian ini, karakterisasi GC-MS digunakan untuk 

mengetahui jenis dan kadar olefin dalam nafta. Olefin tersebut yang akan 

menyebabkan terbentuknya polimer/gum pada heat exchanger.  

K.  Karakterisasi GC-simdist (Kromatografi Gas Distilasi Simulasi) 

GC-Simdist merupakan metode yang digunakan untuk mengkarakterisasi 

fraksi minyak bumi dan produknya berdasarkan distribusi titik didih. Sampel 

dianalisis pada kolom kromatografi nonpolar yang memisahkan hidrokarbon 
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berdasarkan titik didihnya. Hasil analisis tersebut dilaporkan sebagai korelasi 

antara titik didih dengan persentase sampel yang terelusi dari kolom (Riccardo 

dan Andrea, 2004). Pada penelitian ini, karakterisasi GC-Simdist dilakukan untuk 

mengetahui fraksi-fraksi yang terdapat dalam sampel nafta dan rentang titik 

didihnya. Informasi tersebut dapat digunakan untuk mengetahui jenis sampel nafta 

yang digunakan (heavy atau light naphtha), serta dapat menentukan spesifikasinya 

berdasarkan standar ASTM. 

L.  Karakterisasi FTIR (Fourier Transform Infrared) 

Spektroskopi inframerah adalah teknik yang didasarkan pada vibrasi atom 

dari sebuah molekul. Spektrum inframerah tersebut umumnya diperoleh dengan 

cara melewatkan radiasi inframerah dan menentukan fraksi yang diserap pada 

energi tertentu (Barbara Stuart). Pada penelitian ini, karakterisasi FTIR dilakukan 

untuk mengetahui keberadaan gugus NO pada antipolymerant. Gugus NO tersebut 

yang berperan dalam menghambat polimerisasi pada nafta. 

M.  Analisis Termogravimetrik (TGA) 

Termogravimetrik merupakan suatu teknik pengukuran perubahan berat 

suatu sampel sebagai fungsi suhu, waktu, maupun atmosfer. Pengukuran tersebut 

digunakan untuk menentukan komposisi sampel dan memprediksi stabilitas 

termalnya serta dapat menunjukkan penurunan berat akibat penyerapan/desorpsi, 

dekomposisi, oksidasi, dan reduksi. Hasil analisisnya berupa termogram yang 

kontinu berupa dekomposisi sampel. Pada penelitian ini, analisis 

termogravimetrik (TGA) dilakukan untuk mengetahui suhu terdekomposisinya 

antipolymerant yang akan diuji aktivitas inhibisi polimer/gumnya. 

 

N. Uji Kandungan Gum dengan Jet Evaporation 

 Uji kandungan gum berdasarkan prinsip jet evaporation, dimana terjadi 

suatu penguapan sampel yang diuji. Sejumlah sampel diuapkan di bawah kondisi 

suhu dan aliran udara tertentu. Setelah penguapan, residu akan terbentuk 

kemudian ditimbang dan dilaporkan sebagai satuan miligram/100 mL. Pada 
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penelitian ini, uji kandungan gum dilakukan untuk mengetahui pengaruh 

penambahan antipokymerant terhadap kadar gum yang terbentuk pada nafta..
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

A. Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di laboratorium Gedung II Pertamina Research 

and Development, Pulogadung, Jakarta. Waktu penelitian dari bulan Januari 

hingga April 2017. 

B. Metode Penelitian 

Metode yang akan digunakan dalam penelitian ini yaitu metode 

eksperimen laboratorium yang meliputi karakterisasi nafta dengan Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), Gas Chromatography Mass 

Spectrometry (GC-MS), Gas Chromatography Simulated Distillation (GC-

Simdist), dan Thermogravimetric Analysis (TGA); karakterisasi antipolymerant 

(AFL1, N,N-Diethylhydroxylamine (DEHA), dan 2,2,6,6-Tetramethylpiperidine-1-

Oxyl (TEMPO)) dengan FTIR dan TGA; pengujian kandungan gum pada nafta 

sebelum dan setelah penambahan antipolymerant dengan variasi konsentrasi; serta 

dilakukan pengujian sifat fisika (densitas dan warna) pada nafta sebelum dan 

setelah penambahan antipolymerant pada konsentrasi optimum. 

1. Alat dan Bahan 

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu air-jet evaporation 

(evaporation bath, steam flow, dan air flow) merk Petrotest, timbangan analitik 

merk ESJ210-4B, GC-MS merk Shimadzu, GC-Simdist merk Agilent 

technologies 7890A, TGA merk Q50, FTIR merk Shimadzu IRPrestige-21, 

density meter merk VIDA 40, dan saybolt chromometer merk UltraScan VIS serta 

alat-alat gelas. Sedangkan bahan-bahan yang digunakan yaitu nafta (feed NHDT) 

dari Pertamina, AFL 1 dari Pertamina, TEMPO (98%)  dan DEHA (98%)dari 

Sigma Aldrich. 
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2. Prosedur Penelitian 

a. Uji Karakteristik Nafta 

Dilakukan uji karakteristik nafta dengan menggunakan FTIR, TGA, GC-

MS, dan GC-Simdist. 

i. GC-MS 

Nafta dimasukkan ke dalam vial, sebanyak 1 L nafta diinjeksikan ke dalam 

kolom dan menggunakan gas helium sebagai gas pembawa. Hasil uji berupa 

spektrum yang akan dibandingkan dengan senyawa yang terdapat di dalam library. 

ii. GC-Simdist 

Uji GC-Simdist diawali dengan membuka instrument 1 online. Kemudian 

nafta dimasukkan ke dalam vial. Nafta tersebut diinject dan masuk ke dalam inlet 

untuk dipanaskan agar sampel berubah menjadi fasa gas. Data yang dihasilkan 

berupa kromatogram dan data titik didih nafta. 

b.   Uji Karakteristik Antipolymerant 

Dilakukan uji karakterisasi FTIR dan TGA pada antipolymerant (AFL1, 

N,N-Diethylhydroxylamine (DEHA), dan 2,2,6,6-Tetramethylpiperidine-1-Oxyl 

(TEMPO)) 

i. FTIR 

Sampel antipolymerant (AFL1 dan DEHA) diletakkan pada cell holder. 

Selanjutnya dianalisis menggunakan spektrofotometer FTIR pada bilangan 

gelombang 4000-400 cm
-1

. Spektrum yang dihasilkan dibandingkan dengan 

spektrum yang terdapat di dalam library. 

ii. TGA 

Uji TGA diawali dengan membuka TA instrument dan warming alat serta 

memilih prosedur yang digunakan. Kemudian nafta dimasukkan ke dalam pan 

(wadah). Data yang dihasilkan berupa dekomposisi antipolymerant sebagai fungsi 

suhu. 

c.  Uji Kandungan Gum 

Uji kandungan gum mengacu ASTM D381-04. Prosedur pengujian terbagi 

menjadi dua tahap, yaitu persiapan beaker glass dan persiapan alat sesuai TKPA 
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kandungan gum. Mula-mula beaker glass dibersihkan, kemudian beaker glass 

dipanaskan di dalam oven dengan suhu 150
◦
C selama 1 jam. Beaker glass 

didinginkan dalam desikator selama 2 jam. Kondisi alat dipilih pada suhu 160-

165
◦
C. Beaker glass ditimbang, kemudian diisi nafta dan nafta yang telah 

ditambahkan AFL1 dengan konsentrasi 5, 15, dan 50 ppm. Sampel yang 

dimasukkan ke dalam beaker sebanyak 50±0,5 mL. Jika temperatur evaporation 

bath telah tercapai, maka beaker glass kosong dan beaker glass yang telah diisi 

sampel dimasukkan ke dalam evaporation bath. Panel besi diturunkan selama 30 

menit. Panel besi diangkat, kemudian beaker glass didinginkan di dalam desikator.  

Beaker glass ditimbang, kemudian dihitung kandungan gumnya. Jika 

kadar unwashed gum nafta <0,5 mg/100 mL, maka pelaporan langsung <0,5 

mg/100 mL. Sedangkan jika unwashed gum nafta >0,5 mg/100 mL, maka 

ditambahkan heptana dan diaduk selama 30 detik. Unwashed gum yang telah 

ditambahkan heptana, diendapkan kemudian heptana tersebut dibuang. Beaker 

glass yang berisi unwashed gum dimasukkan kembali ke dalam evaporation bath 

pada suhu 160-165
◦
C selama 5 menit. Kemudian didinginkan dalam desikator 

selama 2 jam. Beaker glass ditimbang dan dihitung kadar washed gumnya. 

Pengujian dilakukan sebanyak dua kali pengulangan. 

Kemudian dilakukan pengujian dengan perlakuan yang sama pada nafta 

dan nafta yang telah ditambahkan N,N-Diethylhydroxylamine (DEHA) dengan 

konsentrasi 5,15, dan 50. Pengujian dilakukan sebanyak empat kali pengulangan. 

Selanjutnya dilakukan pengujian yang sama namun dengan konsentrasi 75 dan 

100 ppm sebanyak dua kali pengulangan. 

Uji kandungan gum juga dilakukan pada nafta yang telah ditambahkan 

2,2,6,6-Tetramethylpiperidine-1-Oxyl (TEMPO) sesuai dengan konsentrasi 

optimum DEHA. 

Perhitungan: 

1. Kadar washed gum pada nafta 

S = 2000 (C-D+X-Z) 

2. Kadar unwashed gum pada nafta 

U = 2000 (B-D+X-Y) 
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Keterangan: 

B = massa sampel glass ditambah residu (g) 

C = massa sampel glass ditambah residu (g) 

D = massa untuk sampel glass kosong (g) 

X = massa untuk glass tara setelah pemanasan evaporation (g) 

Y = massa untuk glass tara setelah pemanasan oven (g) 

Z = massa untuk glass tara setelah dicuci (g) 

Efisiensi inhibitor polimerisasi menunjukkan persentase penurunan berat 

polimer akibat penambahan inhibitor tersebut. Persamaannya adalah sebagai 

berikut: 

                    
     

  
 x 100% 

Keterangan:  

Xa = berat polimer tanpa penambahan inhibitor 

Xb = berat polimer dengan penambahan inhibitor 

(Johny dan Fadila, 2010). 

 

d.   Uji Sifat Fisika Nafta dan Nafta + Antipolymerant 

Dilakukan uji warna dan densitas pada nafta dan nafta yang telah 

ditambahkan antipolymerant dengan variasi konsentrasi. 

i. Warna 

Penentuan warna digunakan untuk mengetahui karakteristik dan kualitas 

suatu produk minyak bumi. Identifikasi warna dapat menunjukkan kemungkinan 

adanya kontaminasi dengan produk lain. Metode ini untuk menentukan warna 

minyak olahan, diantaranya yaitu bensin, bahan bakar jet, nafta, kerosin, dan lain-

lain. Alat yang digunakan untuk menguji warna nafta yaitu saybolt chromometer. 

Pengujian karakteristik warna nafta didasarkan pada ASTM D1500 (2003). 

Rentang angka warnanya yaitu +30 (warna terang) sampai -16 (warna gelap). 

Ketinggian kolom sampel menurun sesuai dengan angka warna, yaitu ketika 

warna bahan lebih cerah dibandingkan dengan standar.  Isi tabung dengan sampel, 
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buka penutup cell chamber, kemudian letakkan sampel cell. Tutup kembali cell 

chamber, tekan tombol read sampai pengukuran selesai. 

ii.   Densitas  

Metode ini meliputi penentuan densitas produk minyak bumi, salah 

satunya yaitu nafta. Nafta tersebut diuji densitasnya sebelum dan setelah 

penambahan antipolymerant. Pengujian dilakukan dengan menggunakan alat 

digital density meter pada suhu antara 15 dan 35
◦
C. Pengujian dengan alat tersebut 

tidak diterapkan pada sampel berwarna gelap, dan diharuskan tidak adanya 

gelembung udara di dalam sel sampel. Satuan ukuran untuk densitas yaitu gram 

per mililiter (g/mL) atau kilogram per meter kubik (kg/m
3
). 

Densitas merupakan jumlah suatu zat yang terkandung pada suatu unit 

volume. Densitas tersebut merupakan karakteristik sifat fisika yang mendasar 

yang bisa digunakan untuk karakterisasi fraksi berat dan fraksi ringan produk 

minyak bumi (ASTM D 4052-96, 2002). 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Hasil Uji Karakteristik Nafta 

Nafta diuji karakteristiknya dengan menggunakan TGA, GC-MS, dan GC-

Simdist hingga didapatkan informasi mengenai dekomposisi, komponen senyawa, 

dan titik didihnya. 

1. Hasil Analisis GC-MS (Gas Chromatography Mass Spectroscopy) Nafta 

Penelitian ini terutama bertujuan untuk mengidentifikasi jenis dan kadar 

senyawa olefin yang terkandung dalam nafta. Berdasarkan identifikasi dengan 

membandingkan komponen yang terdapat di library, dapat diketahui bahwa 

terdapat 86 puncak spektrum kromatogram. Kromatogram nafta tersebut dapat 

dilihat pada Gambar 8. 

 
Gambar 8. Spektrum Hasil Analisis GC Nafta 

Spektrum hasil analisis GC menunjukkan terdapat 86 komponen senyawa 

di dalam  nafta. Delapan puluh enam komponen senyawa tersebut dapat dilihat 

pada lampiran 5 halaman 53. Terdapat berbagai jenis senyawa olefin dengan 

kadar yang bervariasi dari sampel nafta. Beberapa senyawa olefin beserta 

kadarnya dapat dilihat pada Tabel 5. Berdasarkan tabel, senyawa olefin yang 

terkandung dalam nafta yaitu sebanyak 7,86%. Sedangkan senyawa olefin dengan 

kadar terbanyak yaitu 1-heksena dengan kadar 1,72%. Olefin-olefin tersebut yang
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menyebabkan terbentuknya gum di heat exchanger, baik jenis olefin maupun 

diolefin. 

CH2

CH

CH2

CH2

CH2

CH3

 

Gambar 9. Struktur 1-heksena 

 Hal ini sesuai dengan penelitian Florian (2015) yang menyatakan bahwa 

olefin dan diolefin dapat bereaksi dengan oksigen menghasilkan suatu padatan 

tidak larut yang biasa disebut dengan deposit atau gum. Namun, olefin dan 

diolefin tersebut memiliki tingkat reaktivitas yang berbeda, dimana diolefin lebih 

reaktif daripada olefin. Hal tersebut sesuai dengan penelitian Wallace (1964) yang 

menyebutkan bahwa tingkat reaktivitas hidrokarbon yaitu alkil > aromatik > 

diolefin > monoolefin > parafin. 

Tabel 4. Senyawa Olefin pada Nafta 

Peak# R. Time Nama Senyawa % Area 

3 4,475 3-metil-1-butena 0,01 

5 5,051 1-pentena 0,7 

7 5,415 2-metil-1-butena 0,49 

8 5,588 2-pentena 0,17 

9 5,692 2-metil-2-butena 0,35 

10 5,877 1,3-pentadiena 0,02 

12 6,555 1-heksena 0,36 

15 7,309 1-heksena 1,72 

17 7,647 2-heksena 1,13 

18 7,767 3-metil-2-pentena 0,16 

19 7,875 3-heksena 0,3 

20 7,998 3-metil-2-pentena 0,18 

24 8,613 3,4-dimetil-1-pentena 0 

25 8,683 2-metil-1,3-siklopentadiena 0 

26 8,784 3-metil-1-heksena 0,01 

27 8,864 1-metilsiklopentena 0,41 

36 10,288 2-heptena 1,26 

37 10,551 2-heptena 0,21 

38 10,646 1-metiletildiena 0,19 

76 18,569 6-metil-1-oktena 0,19 

    Jumlah 7,86 
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2.   Hasil GC-Simdist  Nafta 

Uji karakteristik GC-Simdist nafta terutama dilakukan untuk mengetahui 

titik didih nafta dan fraksi-fraksi yang terdapat pada sampel nafta. Berikut tabel 

hasil uji GC-Simdist nafta. 

 

Tabel 5. Hasil GC-Simdist Nafta 

NHDT 

BP (
◦
C) 

Fraction Mass (%) 

Interpretasi Hasil 

I II 

30 0,4 0,4 
Pada BP<30

◦
C terdapat 

fraksi gas dan light ends  

145 94,9 94,8 
Pada BP 30-145

◦
C 

terdapat fraksi nafta 

240 4,9 5 
Pada BP 145-240

◦
C 

terdapat fraksi kerosin 

330 0 0 
Pada BP 240-330

◦
C 

terdapat fraksi LGO 

370 0 0 
Pada BP 330-370

◦
C 

terdapat fraksi HGO 

700 0 0 
Pada BP>370

◦
C terdapat 

fraksi residu 

IBP 

(Initia 

Boiling 

Point) 

29 
◦
C 29 

◦
C 

 

FBP 

(Final 

Boiling 

Point) 

173 
◦
C 174 

◦
C   

 

Gas Pembawa : Helium 

Gas di FID : Hidrogen 
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Berdasarkan tabel hasil GC-Simdist pada sampel nafta, diketahui bahwa 

titik didih nafta yaitu 145
◦
C dengan persen massa fraksi yaitu sebesar 94,9% 

sedangkan sisanya yaitu fraksi lain yang terdapat dalam sampel nafta dikarenakan 

nafta tersebut sulit dipisahkan secara murni karena di dalamnya terkandung 

berbagai jenis konstituen (parafin, naftena, aromatik, dan olefin). 

Data tabel di atas dapat digunakan untuk mengetahui jenis sampel, yaitu 

berdasarkan FBP nafta. Berdasarkan data tersebut dapat diketahui bahwa sampel 

nafta merupakan jenis nafta berat (heavy naphtha). Hal ini sesuai dengan Royal 

Global Energy yang menyatakan bahwa nafta dengan FBP maksimal 180
◦
C 

merupakan nafta berat. Sedangkan nafta dengan FBP maksimal 150
◦
C merupakan 

jenis nafta ringan (light naphtha). Jenis nafta yang berbeda akan memiliki 

spesifikasi nafta yang berbeda pula, beberapa diantaranya yaitu terkait batas nilai 

warna, densitas, dan lain-lain. 

B. Hasil Uji Karakteristik Antipolymerant 

Antipolymerant (AFL1, N,N-Diethylhydroxylamine (DEHA), dan 2,2,6,6-

Tetramethylpiperidine-1-Oxyl (TEMPO)) diuji karakteristiknya dengan 

menggunakan FTIR dan TGA hingga diketahui spektrum dan dekomposisi yang 

khas dari antipolymerant. 

1. Hasil Analisis FTIR 

a.    Analisis FTIR AFL1 

AFL1 diuji karakteristiknya dengan menggunakan FTIR. Pengujian 

tersebut dilakukan terutama untuk mengetahui ada atau tidaknya gugus fungsi 

yang berperan dalam menghambat polimerisasi olefin di heat exchanger di unit 

nafta hydrotreating. Spektrum AFL1 hasil uji dengan FTIR dapat dilihat pada 

gambar 10. Berdasarkan gambar dapat diketahui bahwa AFL1 memiliki spektrum 

khas yang menandakan adanya gugus fungsi tertentu. Beberapa gugus fungsi yang 

terdapat dalam AFL1 dapat dilihat pada Tabel 7. 

Tabel 6. Gugus Fungsi AFL1 

Bilangan Gelombang (cm
-1

) Gugus Fungsi 

2962,66 C-H 

1737,86 C=O 

1230,58 C-O 
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Dari tabel dapat dilihat tidak adanya stretching N-O yang berperan sebagai 

antipolymerant. Tidak hanya itu, AFL1 juga  tidak memiliki stretching O-H 

dimana adanya stretching O-H tersebut menandakan suatu senyawa berperan 

sebagai prekursor pembentuk NO radikal sebagai antipolymerant. 

 

Gambar 10. Spektrum AFL1 

 

b.    Analisis FTIR N,N-Diethylhydroxylamine (DEHA) 

DEHA diuji karakteristiknya dengan menggunakan FTIR. Pengujian 

tersebut dilakukan terutama untuk mengetahui ada atau tidaknya gugus fungsi 

yang berperan dalam menghambat polimerisasi olefin di heat exchanger di unit 

nafta hydrotreating. Spektrum DEHA hasil uji dengan FTIR dapat dilihat pada 

Gambar 11. Berdasarkan gambar dapat diketahui bahwa DEHA memiliki 

spektrum khas yang menandakan adanya gugus fungsi tertentu. Beberapa gugus 

fungsi yang terdapat dalam DEHA dapat dilihat pada Tabel 7. 
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Tabel 7. Gugus Fungsi DEHA 

Bilangan Gelombang (cm
-1

) Gugus Fungsi 

3250 O-H 

2974,23 C-H 

1269,19 C-N 

1051,2 C-O 

 

Dari tabel, adanya stretching O-H menandakan bahwa DEHA merupakan 

senyawa prekursor yang mampu membentuk NO radikal. Kemampuan 

membentuk NO radikal tersebut mengindikasikan bahwa senyawa DEHA dapat 

berperan sebagai antipolymerant. 

 

Gambar 11. Spektrum DEHA 

2.  Hasil Analisis TGA  

a. Interpretasi Hasil TGA untuk Sampel AFL 1 

 Uji karakteristik TGA pada AFL1 terutama dilakukan untuk mengevaluasi 

massa AFL1 yang hilang sebagai fungsi suhu secara akurat. Berikut kurva hasil 

TGA pada AFL1. 
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Gambar 12. Kurva Dekomposisi AFL1 

Berdasarkan termogram AFL1 hasil TGA, dapat diketahui bahwa AFL1 

terdekomposisi dua tahap, yaitu dekomposisi komponen 1 sebesar 33,19% (5,225 

mg) pada suhu 88,20
◦
C, dan dekomposisi komponen 2 sebesar 48,15% (7,580 mg) 

pada suhu 397,76
◦
C. Terkait data tersebut, dapat diketahui bahwa komponen 

AFL1 terdekomposisi pada suhu yang cukup tinggi sehingga masih dapat 

digunakan sebagai antipolymerant untuk menghambat polimerisasi olefin di unit 

nafta hydrotreating yang beroperasi pada suhu 320
◦
C (Hassan Al-Haj Ibrahim, 

2012). 

b. Interpretasi Hasil TGA untuk Sampel N,N-Diethylhydroxylamine 

(DEHA) 

Uji karakteristik TGA pada DEHA terutama dilakukan untuk 

mengevaluasi massa DEHA yang hilang sebagai fungsi suhu secara akurat. 

Berikut kurva hasil TGA pada DEHA. 
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Gambar 13. Kurva Dekomposisi DEHA 

 

Berdasarkan termogram DEHA hasil TGA, dapat diketahui bahwa suhu 

awal terdekomposisinya DEHA yaitu pada 30,16
◦
C dan berakhir pada suhu 

121,44
◦
C. Sedangkan puncak terdekomposisinya DEHA yaitu pada suhu 100,51

◦
C 

dimana terjadi penghilangan massa DEHA sebesar 95,33% atau 22,62 mg dari 

23,7330 mg sampel DEHA. Terkait data tersebut, dapat diketahui bahwa DEHA 

terdekomposisi pada suhu yang tidak terlalu tinggi sehingga kurang sesuai dengan 

sifat antipolymerant yang memiliki sifat terdekomposisi pada suhu tinggi. Namun, 

DEHA akan diuji aktivitas penghambatan polimerisasi olefin pada nafta karena 

DEHA merupakan salah satu senyawa prekursor yang mampu membentuk NO 

radikal yang berperan sebagai antipolymerant. 

 

c.  Interpretasi Hasil TGA 2,2,6,6-Tetramethylpiperidine-1-Oxyl (TEMPO) 

 Uji karakteristik TGA pada TEMPO terutama dilakukan untuk 

mengevaluasi massa TEMPO yang hilang sebagai fungsi suhu secara akurat. 

Berikut kurva hasil TGA pada TEMPO.  
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Gambar 14. Kurva Dekomposisi TEMPO 

 

Berdasarkan termogram TEMPO hasil TGA, dapat diketahui bahwa suhu 

awal terdekomposisinya TEMPO yaitu pada 30,41
◦
C dan berakhir pada suhu 

105,3
◦
C. Sedangkan puncak terdekomposisinya TEMPO yaitu pada suhu 93,16

◦
C 

dimana terjadi penghilangan massa TEMPO sebesar 88,37% atau 1,968 mg dari 

2,2270 mg sampel TEMPO. Terkait data tersebut, dapat diketahui bahwa TEMPO 

terdekomposisi pada suhu yang tidak terlalu tinggi dan kurang sesuai dengan sifat 

antipolymerant yang terdekomposisi pada suhu tinggi. Namun, TEMPO akan diuji 

aktivitas penghambatan polimerisasi olefin pada nafta karena TEMPO merupakan 

senyawa yang memiliki NO radikal yang berperan sebagai antipolymerant.  

 

C. Kandungan Gum 

Uji kandungan gum dilakukan pada nafta sebelum setelah ditambahkan 

antipolymerant (AFL1, N,N-Diethylhydroxylamine (DEHA), 2,2,6,6-

Tetramethylpiperidine-1-Oxyl (TEMPO). Penambahan antipolymerant dilakukan 

dengan berbagai konsentrasi. Berikut tabel hasil uji kandungan gum. 
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Tabel 8. Hasil Uji Kandungan Gum  

 

    menyatakan persen inhibitor dari antipolymerant. Rumus %P yaitu: 

    
     

  
 x 100% 

Dimana Xa = bobot gum blangko 

Xb = bobot gum dengan penambahan antipolymerant 

Salah satu perhitungan %P dari antipolymerant yaitu: 

    
        

   
 x 100% = -29,6 

Perhitungan lengkap persen inhibisi dari antipolymerant dapat dilihat pada 

lampiran.  .... 

%P dengan nilai negatif (-) menyatakan bahwa antipolymerant tersebut 

tidak memiliki kemampuan untuk menghambat polimerisasi. Semakin 

meningkat %P, maka semakin besar kemampuan antipolymerant untuk 

menghambat polimerisasi. 

 

I II III IV

0 8,8 8,8 8,8 0

5 12,8 10 11,4 -29,6

15 11 11 11 -25

50 12,8 12,2 12,5 -42,1

0 12,4 10 12 14,4 12,2 0

5 11,8 9,8 11,6 13,8 11,8 3,69

15 9,6 9,8 11,4 14,4 11,3 7,37

50 9 11,4 10,6 12,2 10,8 11,5

0 15,2 16,4 15,8 0

75 18,6 16,4 17,5 -10,8

100 17 17,4 17,2 -8,86

0 32.40 28 30,2 0

50 38.40 38 35.80 37,4 -23,8

Nafta +

DEHA

Nafta +

TEMPO

Sampel

Konsentrasi 

Antipolymerant 

(ppm)

Gum (mg/100 mL)
Gum  Rata-

Rata (mg/100 

mL)

%P

Nafta +

AFL 1
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1. Analisis Gum Nafta + AFL1 

Nafta tanpa penambahan antipolymerant menghasilkan gum rata-rata 8,8 

mg/100 mL. Sedangkan nafta dengan penambahan AFL1 pada konsentrasi 5, 15, 

dan 50 ppm masing-masing gum rata-rata yaitu 11,4; 11; dan 12,5 mg/100 mL. 

Gum nafta sebelum dan setelah penambahan antipolymerant mengalami 

peningkatan dan dapat dilihat dari persen efisiensi inhibitor (AFL1) yang 

cenderung menurun yaitu -29,55; -25; dan -42,05%. 

 

Gambar 15. Gum Nafta, Nafta + AFL1 (5 ppm), Nafta + AFL1 (15 ppm), dan Nafta + 

AFL1 (50 ppm). 

Berdasarkan hasil TGA, AFL1 terdekomposisi pada suhu tinggi yaitu 

sampai 495,87
◦
C. Hal tersebut mendukung penggunaan AFL1 sebagai 

antipolymerant, yaitu terdekomposisi pada suhu yang lebih tinggi daripada suhu 

alat prosesnya (Donald et al., 2010). Namun, AFL1 tidak memiliki aktivitas 

penghambatan polimerisasi. Hal ini diduga karena AFL1 tersebut berperan 

sebagai antifoulant tetapi tidak berperan sebagai antipolymerant. Berdasarkan P. 

Lucas (2008) terdapat beberapa jenis antifoulant, yaitu antioksidan, 

antipolymerant, dan deaktivator logam. Terkait spektrum IR, AFL1 tersebut juga 

tidak mengandung gugus N-O yang dapat menghambat terjadinya polimerisasi 

radikal bebas. Berdasarkan Keizo (2004), antipolymerant terdiri dari senyawa 

yang memiliki gugus NO radikal atau senyawa prekursor yang mampu 

membentuk NO radikal. 
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2. Analisis Gum Nafta + DEHA 

Nafta tanpa penambahan antipolymerant menghasilkan washed gum rata-

rata 12,2 mg/100 mL. Sedangkan nafta dengan penambahan DEHA pada 

konsentrasi 5, 15, dan 50 ppm masing-masing washed gum rata-ratanya yaitu 11,8; 

11,3; dan 10,8 mg/100 mL. Dapat dilihat dari data tersebut bahwa terjadi 

penurunan berat  gum ketika ditambahkan DEHA dengan persen efisiensi inhibitor 

(DEHA) yang cenderung meningkat yaitu 3,69; 7,37; dan 11,5%. Terkait data 

tersebut, dapat diketahui bahwa DEHA memiliki aktivitas inhibisi gum. 

 
Gambar 16. Gum Nafta, Nafta + DEHA (5 ppm), Nafta + DEHA (15 ppm), dan Nafta + 

DEHA (50 ppm) 

Pada pengolahan nafta, senyawa DEHA akan terdekomposisi karena 

adanya pemanasan di unit nafta hydrotreating yaitu pada suhu 320
◦
C. Namun, 

berdasarkan hasil TGA, DEHA terdekomposisi pada suhu yang tidak cukup tinggi, 

yaitu hanya 121,4
◦
C. Walaupun terdekomposisi pada suhu yang rendah, DEHA 

masih menunjukkan aktivitas penghambatannya.  

Berdasarkan Keizo (2004), senyawa yang mengandung NO radikal atau 

senyawa prekursor yang mampu membentuk NO radikal dapat digunakan sebagai 

inhibitor polimerisasi. N,N-Diethylhydroxylamine merupakan senyawa prekursor 

yang mampu membentuk NO radikal. Dari Gambar 17. dapat dilihat senyawa 

tersebut dapat mengalami proses redoks membentuk NO radikal. 
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Gambar 17. Radikal Nitroksil yang Mudah Terpengaruh Reaksi Redoks 

(Marius M. Haugland, 2016) 

Nafta diuji kandungan gum setelah penambahan DEHA pada konsentrasi 

75 dan 100 ppm, didapatkan masing-masing berat gum rata-ratanya yaitu 17,5 dan 

17,2 mg/100 mL. Sedangkan nafta sebelum ditambahkan DEHA berat gum rata-

ratanya yaitu 15,8 mg/100 mL. Dari data tersebut diketahui bahwa penambahan 

DEHA dengan konsentrasi di atas 50 ppm akan menyebabkan meningkatnya berat 

gum. Hal tersebut sesuai dengan referensi bahwa penambahan antipolymerant 

yang paling disukai yaitu 10-49 ppm (Richard et al., 1985). Diduga bahwa dengan 

adanya penambahan antipolymerant dengan konsentrasi tinggi akan mengalami 

kejenuhan antipolymerant. Tidak hanya itu, penambahan antipolymerant yang 

berbasis nitroksida dengan konsentrasi tinggipun tidak memungkinkan secara 

ekonomi (David et al., 2012) 

 
Gambar 18. Gum Nafta, Nafta + DEHA (75 ppm), dan Nafta + DEHA (100 ppm) 

3.  Analisis Gum Nafta + 2,2,6,6-Tetramethylpiperidine-1-Oxyl (TEMPO) 

Berdasarkan pengujian gum pada nafta yang telah ditambahkan dengan 

DEHA, didapatkanlah konsentrasi optimum inhibisi polimerisasi pada nafta yaitu 

pada 50 ppm. Oleh karena itu, dilakukan pengujian gum pada nafta ditambah 
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TEMPO pada konsentrasi 50 ppm untuk dapat mengetahui potensi TEMPO pada 

konsentrasi optimum DEHA sebagai standar antipolymerant. 

Nafta tanpa penambahan antipolymerant menghasilkan gum rata-rata 30,2 

mg/100 mL. Sedangkan nafta dengan penambahan TEMPO 50 ppm menghasilkan  

gum rata-rata 37,4 mg/100 mL. Dapat dilihat dari data tersebut bahwa terjadi 

peningkatan berat gum ketika ditambahkan TEMPO. Persen efisiensi 

inhibitornyapun menurun, yaitu -23,8%. 

 
Gambar 19. Gum Nafta, dan Nafta + TEMPO (50 ppm) 

Berdasarkan hasil TGA, TEMPO terdekomposisi pada suhu yang rendah 

yaitu 105,3
◦
C. Hal tersebut tidak mendukung penggunaan TEMPO sebagai 

antipolymerant untuk alat yang beroperasi pada suhu tinggi, salah satunya yaitu 

heat exchanger di unit nafta hydrotreating. Namun, tetap dilakukan uji kandungan 

gum untuk mengetahui aktivitas penghambatannya dikarenakan DEHA sebagai 

antipolymerant standar masih memiliki aktivitas penghambatan polimerisasi 

walaupun DEHA terdekomposisi pada suhu yang relatif rendah, yaitu 121,4
◦
C. 

Selain itu, TEMPO juga memiliki gugus NO radikal (dalam senyawa TEMPO) 

yang bereaksi dengan radikal alkil untuk menghambat polimerisasi. 

N

 

 

O
.

+  R
.
    N

 

 

OR

 

 Namun, reaksi tersebut merupakan reaksi yang reversible dimana ikatan 

O-R dalam produk, alkoksiamina relatif mudah untuk diputuskan (V. Ciriano et 

al., 1999). Hal tersebut akan menyebabkan radikal alkil terbentuk kembali. 
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Gambar 20. Grafik Aktivitas Antipolymerant 

Berdasarkan grafik aktivitas antipolymerant, diketahui bahwa variasi 

konsentrasi antipolymerant dapat memengaruhi persentase inhibisinya. AFL1 

tidak menunjukkan aktivitasnya sebagai antipolymerant dilihat dari semakin 

menurunnya persen inhibisi seiring dengan meningkatnya konsentrasi. Sedangkan 

DEHA menunjukkan aktivitasnya sebagai antipolymerant seiring dengan 

meningkatnya konsentrasi, dan menunjukkan peningkatan inhibisi pada 

konsentrasi 50 ppm dengan menginhibisi sebesar 11,5%. Konsentrasi tersebut 

merupakan konsentrasi optimum, dimana pada konsentrasi ini radikal nitroksil 

dengan radikal alkil bereaksi secara maksimal sehingga penghambatan 

polimerisasi berjalan optimal. Berdasarkan Allen (1999), penambahan 

antipolymerant dapat menghambat polimerisasi hingga lebih dari 10% tetapi 

kurang dari 90%. Namun, pada konsentrasi 75 dan 100 ppm terjadi 

penurunan  persen inhibisi menjadi -10,8% dan -8,86%. Hal ini terjadi karena 

pada konsentrasi tersebut DEHA mengalami kejenuhan sehingga tidak lagi 

meningkatkan efisiensi inhibisi dari inhibitor. Selanjutnya TEMPO diuji aktivitas 

antipolymerantnya pada konsentrasi optimum dari DEHA, dan dapat dilihat dari 

grafik bahwa TEMPO tidak menunjukkan aktivitasnya sebagai antipolymerant. 
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C. Hasil Sifat Fisika dan Kimia Nafta dan Nafta + Antipolymerant 

Karakteristik nafta dan nafta yang telah ditambahkan antipolymerant 

diketahui dengan melakukan uji warna dan densitasnya. Pengujian tersebut untuk 

mengetahui ada atau tidaknya kontaminan ketika nafta ditambahkan 

antipolymerant. 

1. Hasil Uji Warna Penambahan Antipolymerant pada Nafta 

Dilakukan uji warna pada nafta dan pada nafta yang telah ditambahkan 

antipolymerant (N,N-Diethylhydroxylamine (DEHA) dan 2,2,6,6-

Tetramethylpiperidine-1-Oxyl (TEMPO)). Konsentrasi antipolymerant yang 

digunakan berdasarkan konsentrasi optimum DEHA sebagai antipolymerant 

standar dalam menghambat polimerisasi. Pengujian warna dilakukan dengan 

menggunakan saybolt chromometer. Rentang warna yang terukur dengan saybolt 

yaitu antara -16 hingga +30. Nilai -16 menyatakan warna yang gelap. Sedangkan 

nilai +30 menyatakan warna yang cerah. 

Tabel 9. Hasil Warna Saybolt-50/100 mm [C/2] ASTM D1500 

Sampel 
Nilai Warna 

I II III Rata-Rata 

Nafta 24,8 24,7 24,2 24,6 

Nafta + DEHA 50 ppm 16,9 16,9 16,9 16,9 

Nafta + TEMPO 50 ppm 17 16,9 16,9 16,9 

 

Berdasarkan uji warna pada tabel, diketahui bahwa nilai warna dari nafta, 

nafta + DEHA (50 ppm), dan TEMPO berturut-turut yaitu 24,6; 16,9; dan 16,9. 

Terlihat adanya perbedaan antara nafta dengan nafta yang telah ditambahkan 

antipolymerant, dimana nafta yang telah ditambahkan antipolymerant intensitas 

warnanya meningkat (lebih gelap). Intensitas warna yang meningkat tersebut 

biasanya mengindikasikan adanya kontaminasi akibat dari proses tertentu.  

Batas warna nafta yang bebas dari kontaminasi yaitu minimal +25 (S C 

Pandey et al., 2003). Berdasarkan hal tersebut, diduga nafta tanpa penambahan 

antipolymerantpun sudah terkontaminasi. Nafta tersebut tidak kompatibel dengan 

agen pengoksidasi dan asam (TESORO).  
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2.  Hasil Analisis Densitas 

Nafta diuji densitasnya sebelum dan setelah ditambahkan antipolymerant 

(N,N-Diethylhydroxylamine (DEHA) dan 2,2,6,6-Tetramethylpiperidine-1-Oxyl 

(TEMPO)). Konsentrasi antipolymerant yang digunakan yaitu berdasarkan 

konsentrasi optimum DEHA sebagai antipolymerant standar dalam menghambat 

polimerisasi. Pengujian densitas dilakukan dengan menggunakan density meter. 

 

Tabel 10. Hasil Densitas dengan Density Meter (ASTM D1298) 

Sampel 
Densitas (g/mL) 

I II III Rata-Rata 

Nafta 0,7250 0,7251 0,7262 0,7254 

Nafta + DEHA 50 ppm 0,7249 0,7244 0,7247 0,7247 

Nafta + TEMPO 50 ppm 0,7256 0,7258 0,7257 0,7257 

 

Densitas dipengaruhi oleh massa, ukuran, dan bagaimana susunan 

atomnya. Berdasarkan hasil densitas pada Tabel 10, diketahui bahwa terdapat 

perbedaan densitas yang tidak signifikan. Perbedaan tersebut dipengaruhi oleh 

adanya penambahan aditif pada nafta yang memiliki sifat kepolaran yang berbeda 

dengan nafta. Densitas pada nafta lebih tinggi daripada densitas pada nafta yang 

telah ditambahkan DEHA, diduga karena nafta sebelum penambahan DEHA 

terjadi gaya tarik-menarik molekul sejenis yang terdapat dalam nafta tersebut 

sehingga kerapatan/densitasnya besar. Sedangkan ketika dilakukan penambahan 

DEHA, densitas nafta menurun. Hal tersebut diduga karena adanya gaya tolak-

menolak dari gugus dengan kepolaran yang berbeda, dimana DEHA memiliki 

gugus OH yang bersifat polar sedangkan nafta yang bersifat nonpolar sehingga 

kerapatannya akan sedikit merenggang. Ketika dilakukan penambahan TEMPO, 

densitas nafta meningkat walaupun TEMPO memiliki gugus polar NO. Hal 

tersebut diduga karena pengaruh kepolaran TEMPO tidak sebesar pengaruh 

kepolaran DEHA terhadap nafta. 

Perbedaan densitas yang tidak signifikan antara nafta sebelum dan setelah 

penambahan antipolymerant sesuai dengan referensi bahwa penambahan aditif 

tidak akan mengubah sifat fisik (densitasnya) secara signifikan (Hannu dan Paul, 
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2016). Berdasarkan Royal Global Energy, batas maksimum densitas nafta yaitu 

0,7580 g/mL. Terlihat bahwa densitas nafta hasil uji masih dalam batas spesifikasi 

nafta.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

41 
 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A.  Kesimpulan 

Berdasarkan hasil karakterisasi sampel, uji kandungan gum, dan uji sifat 

fisik sampel, diperoleh kesimpulan yaitu: senyawa 2,2,6,6-Tetramethylpiperidine-

1-Oxyl (TEMPO) tidak berpotensi untuk digunakan sebagai antipolymerant pada 

nafta. Hal tersebut diduga karena TEMPO terdekomposisi pada suhu yang lebih 

rendah daripada suhu operasi alat heat exchanger pada unit nafta hydrotreating 

sehingga TEMPO tidak menunjukkan sifat antipolymerant. 

B.  Saran 

Pada penelitian ini telah dilakukan uji potensi TEMPO sebagai 

antipolymerant untuk menghambat polimer/gum di permukaan alat heat 

exchanger. Penelitian ini merupakan tahap awal, dimana TEMPO yang diuji 

potensinya hanya mengacu pada konsentrasi optimum dari antipolymerant standar 

dan dilakukan dengan metode jet evaporation ASTM D381. Oleh karena itu, perlu 

dilakukan penelitian lanjutan terkait optimasi konsentrasi TEMPO. Beberapa 

saran terkait penelitian tersebut diantaranya yaitu: 

1. Perlu dilakukan pemilihan bahan lain yang berpotensi sebagai antipolymerant. 

2. Perlu dilakukan kombinasi bahan yang diduga berpotensi sebagai 

antipolymerant untuk nafta di heat exchanger pada unit nafta hydrotreating. 
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Lampiran 1. Bagan Kerja Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nafta  Antipolymerant (AFL1, DEHA, 

dan TEMPO  

GC-MS GC-Simdis FTIR TGA 

Dikarakterisasi  Dikarakterisasi  

Dicampurkan  

Diuji Kandungan Gum  

Konsentrasi Optimum 

Warna Densitas 

Dikarakterisasi  
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Lampiran 2. Bagan Alir Uji Kandungan Gum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nafta + antipolymerant dalam beaker glass 

Dimasukkan ke dalam evaporation bath  

Diuapkan  selama 30 menit dibawah kondisi suhu yang terkendali160-165
◦
C 

Residu 

Ditambahkan 25 mL heptana jika kadar residu >0,5 mg/100 mL. 

Jika <0,5 mg/100 mL tidak perlu ditambah heptana 

Ditimbang  

Washed gum 
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Lampiran 3. Perhitungan Kandungan Gum 

Kandungan Gum Nafta + AFL 1 (I) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Kandungan Gum Nafta + AFL 1 (II) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Konsentrasi 0 ppm 

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55,7487-55,7449+55,7564-

55,7558)   

= 8,800 mg/100 mL   

 Konsentrasi 5 ppm   

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(56,2558-56,2500+55,7564-

55,7558)   

= 12,80 mg/100 mL   

 Konsentrasi 15 ppm  

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55,5183-55,5134+55,7564-

55,7558)   

= 11,00 mg/100 mL   

 Konsentrasi 50 ppm 

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55,5667-55,5609+55,7564-

55,7558)   

= 12,80 mg/100 mL 

 Konsentrasi 0 ppm 

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55,7982-55,7940+55,9941-

55,9939)   

= 8,800 mg/100 mL   

 Konsentrasi 5 ppm 

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55,6588-55,6540+55,9941-

55,9939)   

= 10,00 mg/100 mL   

 Konsentrasi 15 ppm  

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55,7611-55,7558+55,9941-

55,9939)   

= 11,00 mg/100 mL   

 Konsentrasi 50 ppm   

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55,7506-55,7447+55,9941-

55,9939)   

= 12,20 mg/100 mL 
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Kandungan Gum Nafta + DEHA (I) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Kandungan Gum Nafta + DEHA (II) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Konsentrasi 0 ppm 

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55,7503-55,7450+55,7561-

55,7552)   

= 12,40 mg/100 mL   

 Konsentrasi 5 ppm  

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(56,2547-56,2497+55,7561-

55,7552)   

= 11,80 mg/100 mL   

 Konsentrasi 15 ppm  

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55,5178-55,5139+55,7561-

55,7552)   

= 9,600 mg/100 mL   

 Konsentrasi 50 ppm  

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55,5647-55,5611+55,7561-

55,7552)   

= 9,000 mg/100 mL 

 Konsentrasi 0 ppm 

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(56,2540-56,2492+55,9941-

55,9939)   

= 10,00 mg/100 mL   

 Konsentrasi 5 ppm 

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55,5185-55,5138+55,9941-

55,9939)   

= 9,800  mg/100 mL   

 

 Konsentrasi 15 ppm  

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55,5660-55,5613+55,9941-

55,9939)   

= 9,800 mg/100 mL   

 Konsentrasi 50 ppm   

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55,7395-55,7340+55,9941-

55,9939)   

= 11,40 mg/100 mL 
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Kandungan Gum Nafta + DEHA (III) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Kandungan Gum Nafta + DEHA (IV) 

 

 

 

 

 

 

 

Gum Content Nafta + AFL 2 (III) 

 

 Konsentrasi 0 ppm 

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55,7501-55,7447+55,7565-

55,7559)  

= 12,00 mg/100 mL   

 Konsentrasi 5 ppm  

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(56,2554-56,2502+55,7565-

55,7559) 

= 11,60 mg/100 mL 

 Konsentrasi 15 ppm  

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55,5191-55,5140+55,7565-

55,7559) 

= 11,40 mg/100 mL   

 Konsentrasi 50 ppm  

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55,5666-55,5619+55,7565-

55,7559) 

= 10,60 mg/100 mL  

 Konsentrasi 0 ppm 

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55,7517-55,7451+55,7566-

55,7560)   

= 14,40 mg/100 mL   

 Konsentrasi 5 ppm   

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(56,2564-56,2501+55,7566-

55,7560)   

= 13,80 mg/100 mL  

 Konsentrasi 15 ppm  

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55,5206-55,5140+55,7566-

55,7560)   

= 14,40 mg/100 mL   

 Konsentrasi 50 ppm  

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55,5669-55,5614+55,7566-

55,7560)   

= 12,20 mg/100 mL 
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 Kandungan Gum Nafta + TEMPO (I) 

 

 

 

 

 

 

 Konsentrasi 0 ppm   

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55,7518-55,7445+55,7559-

55,7556)   

= 15,20 mg/100 mL   

 Konsentrasi 75 ppm   

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(56,2583-56,2493+55,7559-

55,7556)   

= 18,60 mg/100 mL  

 Konsentrasi 100 ppm   

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55,5687-55,5605+55,7559-

55,7556)   

= 17,00 mg/100 mL   

 Konsentrasi 0 ppm  

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55,5213-55,5134+55,7559-

55,7556)   

= 16,40 mg/100 mL   

 Konsentrasi 75 ppm  

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55,6614-55,6534+55,7559-

55,7556)   

= 16,60 mg/100 mL   

 Konsentrasi 100 ppm  

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55,8019-55,7935+55,7559-

55,7556)   

= 17,40 mg/100 mL 

 Konsentrasi 0 ppm 

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55,7621-55,7461+55,7558-

55,7556)   

= 32,40 mg/100 mL   

 Konsentrasi 50 ppm  

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55,7543-55,7353+55,7558-

55,7556)   

= 38,40 mg/100 mL   
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Kandungan Gum Nafta + TEMPO (III) 

 

 

 

 

 

Lampiran 4. Perhitungan Efisiensi Inhibitor 

Efisiensi inhibitor (%) = 
     

  
        

Nafta + AFL1 (5 ppm) = 
           

     
         -29,6% 

Nafta + AFL1 (15 ppm) = 
           

     
              % 

Nafta + AFL1 (50 ppm) = 
           

     
         -42,1% 

Nafta + AFL2 (5 ppm) = 
           

     
         3,69% 

Nafta + AFL2 (15 ppm) = 
           

     
             % 

Nafta + AFL2 (50 ppm) = 
           

     
         11,5% 

Nafta + AFL2 (75 ppm) = 
           

     
         -10,8% 

Kandungan Gum Nafta + TEMPO (II) 

 Konsentrasi 50 ppm 

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55,6737-55,6549+55,7558-55,7556)  

= 38,00 mg/100 mL   

  

 Konsentrasi 0 ppm 

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(55.5745-55.5606+55.7341-

55.7340)   

= 28,00 mg/100 mL   

 Konsentrasi 50 ppm  

= 2000(C-D+X-Z)   

= 2000(56.2675-56.2497+55.7341-

55.7340)   

= 35.80 mg/100 mL   
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Nafta + AFL2 (100 ppm) = 
           

     
         -8,86% 

Nafta + AFL (50 ppm) = 
           

     
         -23,8% 

 

Lampiran 5. Komponen Senyawa Nafta  

 Komponen Senyawa Nafta Hasil GC-MS 

Peak# 
R. 

Time 
Nama % Area 

1 3,541 2-metilpropana 0,01 

2 3,795 butana 0,01 

3 4,475 3-metil-1-butena 0,01 

4 4,74 2-metil-butana 0,93 

5 5,051 1-pentena 0,7 

6 5,226 pentana 3,11 

7 5,415 2-metil-1-butena 0,49 

8 5,588 2-pentena 0,17 

9 5,692 2-metil-2-butena 0,35 

10 5,877 1,3-pentadiena 0,02 

11 6,046 2,2-dimetil-butana 0,04 

12 6,555 1-heksena 0,36 

13 6,78 2,3-dimetilbutana 3,71 

14 7,135 3-metilpentana 1,49 

15 7,309 1-heksena 1,72 

16 7,505 heksana 5 

17 7,647 2-heksena 1,13 

18 7,767 3-metil-2-pentena 0,16 

19 7,875 3-heksena 0,3 

20 7,998 3-metil-2-pentena 0,18 

21 8,07 2,2-dimetilpentana 0,11 

22 8,182 2,4-dimetilpentana 0,28 

23 8,312 metilsiklopentana 3,33 

24 8,613 3,4-dimetil-1-pentena 0 

25 8,683 
2-metil-1,3-

siklopentadiena 
0 

26 8,784 3-metil-1-heksena 0,01 

27 8,864 1-metilsiklopentena 0,41 

28 8,952 2-metil-1-pentanol 0,25 

29 9,165 2-metilheksana 2,78 
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 Komponen Senyawa Nafta Hasil GC-MS (Lanjutan) 

 

Peak# 
R. 

Time 
Nama % Area 

30 9,289 sikloheksana 2,62 

31 9,425 3-metil-heksana 2,92 

32 9,547 1,1-dimetilsiklopentana 0,69 

33 9,847 isopropilsiklobutana 3,95 

34 9,987 1,2-dimetil siklopentana 1,49 

35 10,111 2,3-dimetil pentana 8,32 

36 10,288 2-heptena 1,26 

37 10,551 2-heptena 0,21 

38 10,646 1-metiletildiena 0,19 

39 10,724 2,2,3,3-tetrametil butana 0,12 

40 11,073 1,2-dimetil siklopentana 1,73 

41 11,174 metil sikloheksana 5,82 

42 11,424 etil siklopentana 2,07 

43 11,576 
1,2,4-trimetil 

siklopentana 
1,31 

44 11,841 
1,2,3-trimetil 

siklopentana 
1,17 

45 12,059 3-etil-5-metilen-heptana 0,58 

46 12,22 2-metil heptana 4,58 

47 12,508 3-metil heptana 2,58 

48 12,607 metil benzena 2,84 

49 12,923 
1,2,4-trimetil 

siklopentana 
0,55 

50 13,156 1,3-dimetil sikloheksana 2,44 

51 13,252 1,3-dimetil sikloheksana 0,8 

52 13,419 
1-etil-3-metil 

siklopentana 
1,07 

53 13,545 2-propil-1-heptanol 9,42 

54 14,04 1,2-dimetil sikloheksana 1,05 

55 14,256 1,3-dimetil sikloheksana 1,35 

56 14,343 2,4-dimetil heptana 0,36 

57 14,463 1-metiletil siklopentana 0,28 

58 14,649 2,6-dimetil heptana 0,46 

59 14,933 6-metil-3-undekana 0,83 

60 15,165 propilsiklopentana 0,52 

61 15,33 1,3-dimetilsikloheksana 0,2 

62 15,436 etilsikloheksana 0,96 
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Komponen Senyawa Nafta Hasil GC-MS (Lanjutan) 

 

Peak# 
R. 

Time 
Nama % Area 

63 15,567 1,1,3-trimetilsikloheksana 0,48 

64 15,841 4,5-dietiloktana 0,16 

65 15,944 5-metildekana 0,02 

66 16,141 2,6-dimetilheptana 0,98 

67 16,223 1,3,5-trimetilsikloheksana 0,3 

68 16,444 3-metiloktana 0,92 

69 16,59 1-metilsiklopentana 0,01 

70 16,808 1,2-dimetilbenzena 0,86 

71 17,255 1,2,4-trimetilsikloheksana 0,12 

72 17,397 1-heksilsiklopentana 0,32 

73 17,608 nonana 1,99 

74 17,843 1,2-dimetilbenzena 0,63 

75 18,292 3-metilheptana 0,06 

76 18,569 6-metil-1-oktena 0,38 

77 18,846 dodecana 0,09 

78 19,049 3-metilnonana 0,12 

79 19,255 
2-

metiloktahidropentalena 
0,14 

80 19,471 propilsikloheksana 0,25 

81 20,063 Asam asetat 0,01 

82 20,172 2,5-dimetiloktana 0,03 

83 20,312 2-metilnonana 0,04 

84 20,642 1,3,5-trimetilbenzena 0,12 

85 21,784 dekana 0,08 

86 22,132 1,2,4-trimetilbenzena 0,05 
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Lampiran 6. Dokumentasi Penelitian 

 

Gambar. a.  N,N-Diethylhydroxylamine (DEHA), b. AFL 1, c. Nafta, dan d. 2,2,6,6-

Tetramethylpiperidine-1-Oxyl (TEMPO) 

 

Gambar. Alat Uji Kandungan Gum 

 

Gambar. Timbangan Analitik 
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Gambar Nafta, Nafta+AFL 1 (5 ppm), Nafta+AFL 1 (15 ppm), Nafta+AFL 1 (50 ppm) 

 

Gambar Gum Nafta, Nafta+AFL 1 (5 ppm), Nafta+AFL 1 (15 ppm), Nafta+AFL 1 (50 

ppm) 

 

 

 

 

Gambar Nafta, Nafta+DEHA (5 ppm), Nafta+ DEHA (15 ppm), Nafta+ DEHA (50 ppm) 

 

Gambar Gum Nafta, Nafta+ DEHA (5 ppm), Nafta+ DEHA (15 ppm), Nafta+ DEHA (50 

ppm) yang ditambah heptana 
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Gambar Gum Nafta, Nafta+ DEHA (5 ppm), Nafta+ DEHA (15 ppm), Nafta+ DEHA (50 

ppm) 

 

 

 

 

 

 

Gambar Nafta, Nafta+ DEHA (100 ppm), nafta+ DEHA (75 ppm) 

 

 

Gambar Gum Nafta, Nafta+DEHA (100 ppm), Nafta+ DEHA (75 ppm) 
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Gambar Gum Nafta, Nafta+TEMPO (50 ppm) 

 

Gamar. Density Meter 

 

Gambar. Saybolt Chromometer 
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Gambar. FTIR 

 

Gambar. TGA 

 

Gambar. GC-MS 
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Gambar. GC-Simdist 
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