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ABSTRAK

RULIANA. Studi Karakteristik Bioavtur Dari Minyak Nyamplung (Calophyllum
Inophyllum Linn Oil) Dengan Metode Hydrocracking Katalitik. Dibawah
Bimbingan Dr. Cecep E Rustana, PhD dan Dr. Dieni Mansur, M.Eng.

Telah dilakukan penelitian dalam pembuatan bioavtur berbahan dasar
minyak nyamplung dengan menggunakan metode hydrocracking katalitik. Proses
hydrocrackingmerupakan proses pemutusan rantai karbon panjang menjadi rantai
karbon yang lebih pendek. Proses hydrocracking ini dapat digunakan untuk
mengkonversi asam lemak bebas (free fatty acid) yang terdapat dalam minyak
nyamplung menjadisenyawa hidrokarbon yang setara dengan avtur, yaitu yang
memiliki jumlah rantai karbon antara C;-Cys. Pada penelitian ini, proses
hydrocracking dilakukan dengan memanfaatkan katalis NiMo/Al,O; yang di
proses di dalam reaktor batch dengan memvariasikan suhu pemanasan
(325,350dan 375°C), tekanan hidrogen awal ( 10, 20, 30 dan 40 bar), waktu proses
(60, 105, 150, 195, dan 240 menit) dan jumlah presentase katalis yaitu 0% katalis
(tanpa menggunakan katalis), 0.5% katalis (w/w), 1.5% katalis (w/w), 2% katalis
(w/w), dan 2.5% katalis (w/w). Karakteristik masing masing produk kemudian
dianalisa nilai kalor (calorific value). Produk dengan spesifikasi terbaik kemudian
diuji (massa jenis dan titik beku) berdasarkan standar ASTM International untuk
melihat kelayakan produk bioavtur yang di teliti. Selain itu, produk terbaik juga
dilakukan analisa GC-MS untuk mengetahui komposisi produk yang dihasilkan.
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, kondisi terbaik yang diperoleh dari
proses hydrocracking yaitu pada suhu 375°C, dengan tekanan hidrogen awal 40
bar yang di proses selama 150 menit dan jumlah persentase katalis sebanyak 2%
(w/w). Bedasarkan analisa GC-MS, pada kondisi tersebut telah terbentuk senyawa
hidrokarbon Cg -C;5 sebanyak 21.86%. Besarnya nilai kalor yang dihasilkan dari
produk terbaik yaitu mencapai 43.2 MJ/kg, dimana nilai ini telah memenubhi
standar spesifikasi bahan bakar avtur yang dipersyaratkan yaitu minimal 42.8
MJ/kg. Sedangkan massa jenis dan titik beku yang terukur masing-masing
sebesar 848 kg/m® dan -22°C. dimana hasil pengujian massa jenis dan titik beku
cenderung lebih tinggi dari standar spesifikasi avtur yang dipersyaratkan yaitu
minimal 775 — 840 kg/m® dan -47°C.

Kata Kunci :Bioavtur, Calophyllum Inophyllum Oil, Hydrocracking Katalitik,
Katalis NiMo/Al,Os.
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ABSTRACT

RULIANA. Study of The Characteristics of Bioavtur From Nyamplung Oil
(Calophyllum Inophyllum Linn Oil) Using Hydrocracking Catalytic Method.
Under Supervised By Dr. Cecep E Rustana, PhD and Dr. Dieni Mansur, M.Eng.

Research studies related to the characteristics of bioavtur made from
nyamplung oil was investigated by using hydrocracking catalytic
method.Hydrocracking is a process of termination of long carbon chains into
shorter carbon chains. This method can be used to convert the free fatty acids of
nyamplung oil (= C;¢) into hydrocarbon compounds equivalent to aviation fuel
(C7-Cys). In this study, process of hydrocracking is carried out in a batchreactor
using a catalyst NiMo/Al,Osby varying the heating temperature (325, 350 and
375°C), initial hydrogen pressure (10, 20, 30 and 40 bar) , time processing (60,
105, 150, 195, and 240 minutes) and the percentage amount of the catalyst is0%,
0.5%, 1.5%, 2% and 2.5% catalyst (w/w). The characteristics of each product was
analyzed refers to thecalorific value using elemental analysis.Products with the
best specification, then tested (freezing point and density) based on ASTM
International standards to assess the feasibility bioavtur products are examined. In
addition, best product also tested by GC-MS analysis to determine the
composition of product. Based on research, the best condition from
hydrocrackingprocess are achieved at a temperature of 375°C, with initial
hydrogen pressure 40 bar for 150 minutes and the total percentage of the catalyst
as much as 2% (w/w).GC-MS analysis showed that bioavtur products (Ce-C;s)
formed as much as 21.86%.Based on the test results, the calorific valueof the best
product reaches 43.2 MJ/kg, where this value has met the standard aviation fuel
specification required at least 42.8 MJ/kg. While the density and freezing point
which measured respectively by 848 kg / m* and -22°C. in which the density of
the test results and the freezing point tends to be higher than the required standard
jet fuel specification maximum 840 kg/m?® and -47°C.

Keywords: Bioavtur, Calophyllum inophyllum Oil, catalytic hydrocracking,
catalyst NiMo/Al,O3.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penggunaan bahan bakar minyak mendominasi penggunaan energi saat ini
yang cenderung mengalami peningkatan setiap tahunnya. Sementara itu, disisi
lain cadangan minyak bumi yang merupakan sumber energi utama bahan bakar
minyak jumlahnya semakin menipis dan tidak dapat diperbaharui. Hal ini sangat
berpotensi untuk menimbulkan Kkrisis energi di masa yang akan datang
(Sugiyono, 2015).

Krisis energi khususnya bahan bakar minyak semakin lama semakin
meningkat. Hal ini didasarkan pada penggunaan energi minyak bumi yang terus
meningkat sementara sumber energi utama yang berasal dari minyak bumi
jumlahnya semakin lama semakin menurun. Minyak bumi merupakan sumber
energi nonterbarukan (unrenewable energy) yang tidak dapat diperbaharui.
Jumlahnya yang terbatas dialam menyebabkan keberadaan minyak bumi sebagai
bahan bakar minyak mulai dialihkan pada penggunaan biofuel. Keterbatasan
sumber daya fosil ini yang menjadi alasan utama masyarakat dunia mulai beralih
untuk menghindari terjadinya kelangkaan energi di masa depan. Untuk
mengatasi masalah ini, Pemerintah mengeluarkan Perpres No. 5 Tahun 2006
pasal 2 ayat (2) tentang Sasaran Kebijakan Energi Nasional, dimana
pemanfaatan minyak bumi akan menurun menjadi kurang dari 20% dan
pemanfaatan bahan bakar nabati (biofuel) ditargetkan 2% pada tahun 2010 dan
5% pada tahun 2025.

Salah satu bahan bakar yang diperhitungkan untuk dapat memenuhi
peningkatan kebutuhan energi nasional yaitu Avtur (Aviation Turbine). Avtur
adalah minyak tanah (kerosine) dengan spesifikasi yang diperketat, terutama
mengenai titik uap, dan titik beku(Ginting, et al., 2014).Bahan bakar minyak
berbasis bio yang digunakan sebagai pengganti bahan bakar utama pada industri
pesawat terbang adalah bioavtur. Bioavtur adalah bahan bakar yang terbuat dari

unsur-unsur nabati yang berasal dari tanaman yang dapat diperbaharui



(RenewableEnergy). Bioavtur merupakan bahan bakar nabati (biofuel) yang
terbuat dari minyak hasil ekstraksi tumbuh-tumbuhan yang digunakan sebagai
sumber energi utama pada pesawat. Bioavtur memiliki karakteristik yang identik
dengan avtur. Oleh karena itu, pembuatan bioavtur harus disesuaikan
berdasarkan karakteristik avtur. Sejauh ini, riset mengenai bioavtur dilakukan
untuk mengatasi peningkatan konsumsi avtur dan kewajiban penurunan emisi
karbon dari sektor penerbangan (Setyaningsih, et al., 2013).

Salah satu bahan yangdimungkinkan dapat digunakan untuk dijadikan
bioavtur adalah tanaman Nyamplung. Tanaman Nyamplung (Calophyllum
inophyllum L.) merupakan jenis tanaman hutan yang tidak dapat dikonsumsi
sebagai bahan pangan (non edible). Selain itu, tanaman nyamplung juga dapat
dimanfaatkan sebagai bahan baku bioenergy / biofuel. Menurut Leksono (2014),
biji nyamplung merupakan solusi terbaik dalam pembuatan biofuel karena dari
bagian kernel biji nyamplung mampu menghasilkan rendemen minyak sebanyak
37-58%. Sedangkan menurut Chavan (2013), pada bagian kernel nyamplung
mengandung 50-70% minyak nyamplung. Dimana 1 kg biji nyamplung mampu
menghasilkan 825 ml minyak nyamplung(Budianto, et al., 2015).Hal ini jauh
lebih efisien jika dibandingkan dengan jarak pagar yang harus membutuhkan 4
kg untuk menghasilkan 1 liter minyak jarak(Leksono, et al., 2014).

Menurut  Savitri  (2015),minyak nyamplung yang diproses dengan
menggunakan metode hydrocracking dengan katalis NiMo/Al,O;, mampu
menghasilkan senyawa hidrokarbon Cio-Cy5 sebanyak 41%. Sehingga, minyak
nyamplung berpotensi untuk dikembangkan menjadi bioavtur, karena komposisi
senyawa hidrokarbon yang dimilikinya identik dengan avtur yakni C;-Cys.

Oleh karena itu, pada penelitian ini akan dikembangkan bioavtur berbahan
dasar minyak nyamplung yang akan diproses dengan menggunakan metode
hydrocrackingkatalitikdengan menggunakan katalis NiMo/Al,O; yang dikaji
dibawah pengaruh kondisi suhu, tekanan hidrogen, waktu dan persentase
katalis.Beberapa parameter fisika yang akan diukur dalam penelitian ini adalah
nilai kalor, massa jenis dan titik beku dari bioavtur yang dihasilkan. Hasil dari



pengukuran ini akan dilakukan perbandingan dengan menggunakan standar

internasional Amerika(ASTM International).

1.2 Identifikasi Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan diatas, maka permasalahan
yang dapat diidentifikasi adalah bagaimana mengkonversi minyak nyamplung

menjadi bioavtur ?

1.3 Pembatasan Masalah
Pada penelitian ini, permasalahan akan dibatasi dalampeningkatan kualitas
minyak nyamplung yang di proses dengan metodehydrocrackingkatalitik. Dalam
penelitian ini akan dilihat pengaruh parameter proses terhadap produk yang
dihasilkan. Produk terbaik yang dihasilkan akan dibandingkan dengan standard
bahan bakar avtur berdasarkan parameter fisika yaitu nilai kalor, massa jenis dan
titik beku.

1.4 Perumusan Masalah

Perumusan masalah pada penelitian ini adalah bagaimana memproses
minyak nyamplung agar memiliki karakteristik yang sesuai dengan standar
internasional avtur, jika ditinjau berdasarkan parameter fisika yakni meliputi

nilai kalor,massa jenis dan titik beku.

1.5 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Menentukan kondisi optimal (suhu, tekanan, waktu dan jumlah katalis)
pada proses hydrocracking minyak nyamplung.
2. Mengetahui pengaruh variasi suhu, tekanan H,, waktu dan jumlah katalis
terhadap nilai kalor produk yang dihasilkan.
3. Membandingkan spesifikasi kesesuaian secara parameter fisika dari
bioavtur yang berasal dari minyak nyamplung dengan spesifikasi standar

internasional avtur (ASTM International).



1.6 Manfaat Penelitian
Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini antara lain yaitu :
1. Sebagai penelitian awal untuk diteliti lebih lanjut dalam mengetahui
berbagai karakteristik bioavtur.
2. Mengembangkan sumber energi alternatif, khususnya yang bersumber
dari energi minyak nabati sebagai pengganti bahan bakar fosil.
3. Sebagai bahan pembanding, guna disempurnakan pada penelitian

berikutnya.
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2.1 Bioavtur

Bioavtur merupakan bahan bakar yang digunakan untuk industri pesawat
terbang khususnya pesawat yang menggunakan mesin turbin (eksternal
combustion). Bioavtur merupakan biofuel yang masuk dalam kategori energi
terbarukan(renewable energi), dimana keberadaannya memiliki sumber bahan
baku yang berlimpah dialam dan dapat diperbaharui dengan mudah. Bioavtur
merupakan bahan bakar yang ramah lingkungan, hal inilah yang menjadi
keunggulan yang dimiliki oleh bioavtur.

Bioavtur merupakan bahan bakar hasil olahan tumbuhan yang dibuat
sedemikian rupa hingga memiliki sifat dan komposisi yang menyerupai avtur.
Sehingga, bioavtur memiliki komposisi dan karakteristik yang sangat mirip
dengan avtur. Hanya saja perbedaannya adalah, bioavtur terbuat dari bahan baku
nabati yang berasal dari minyak hasil ekstraksi tumbuh-tumbuhan, sedangkan
avtur, terbuat dari komponen utama minyak bumi. Menurut Linda (2006),
komposisi bahan bakar avtur terdiri dari iso-paraffin (40%), n-paraffin (20%),
cycloparaffin (20%) dan aromatic (20%).

Untuk memenuhi ketentuan dan syarat mutu avtur, ada beberapa standar
parameter yang dapat digunakan dalam menganalisanya, yaitu berdasarkan
parameter fisika dan parameter kimia. Parameter fisika yang dimaksud yaitu
meliputi : nilai kalor, massa jenis, titik beku, titik nyala, titik asap, viskositas,
warna, nilai kalor dan lain-lain. Sedangkan untuk parameter kimia, dapat ditinjau
dari kandungan aromatik, sulfur, keasaman, dan lain-lain.

Oleh karena itu, agar dapat digunakan sebagai bahan bakar pengganti avtur,
pembuatan bioavtur minyak nyamplung ini mengacu kepada penyesuaian
komposisi dan karakteristik yang dimiliki oleh avtur. Berikut tabel yang

menunjukkan parameter dan standarisasi avtur :



Tabel 2.1 Karakteristik Bahan Bakar Pesawat Terbang Menurut ASTM International
(Bryan, 2005).

Issuing Agency: ASTM International
Specification: D1655-04a
Latest Revision Date: 1 Nov 2004
X . Jet A/A-1 Test Method
Grade Designation:
Kerosine ASTM
Composition
Appearance C&B
Acidity, Total (mg
Max. 0.10 D3242
KOH/g)
Aromatics (vol %) Max. 25 D1319
D1266,D2622,D4294,D5
Sulphur, Total (wt %) Max. 0.30
453
Sulphur, Mercaptan (wt %) M 0.003 D3227
or Doctor Test . Negative D4952
Volatility
Flash Point (°C) Min. 38 D56, D3828
Density at 15°C (kg/ma) 775-840 D1298, D4052
A% P 38°C
apour Pressure @ - D323, D5191
(kPa)
Fluidity
-40 Jet A D2386, D4305
Freezing Point (°C) Max.
-47 Jet A-1 D5901,D5972
Viscosity at 20°C (CSt) Max. 8.0 D445
Combustion
Net Heat of
Min. 42.8 D3338,D4529,D4809
Comb.(M]/kg)
Smoke Point (mm) Min. 25 D1322
or Smoke Point (mm) Min. 18 D1322
and Naphthalenes (vol %)  Max. 3.0 D1840

OTHER




2.2 Minyak Nyamplung (Callophyllum Inophyllum Linn Oil)

Tanaman nyamplung (Calophyllum inophyllum L.) merupakan tanaman
bergenus Calophyllum yang tersebar luas di dunia, mulai dari Madagaskar,
Afrika, India, Asia Tenggara, Kepulauan Pasifik, Australia, dan Amerika
Selatan. Di Indonesia, tanaman nyamplung ini hampir tersebar di seluruh
wilayah, khususnya di area yang memiliki curah hujan 1000-5000 mm pertahun
pada ketinggian 0-200 m di atas permukaan laut (Muhammad, et al., 2014) ,
ataupun di daerah pesisir pantai seperti : Taman Nasional Alas Purwo,
Kepulauan Seribu, Taman Nasional Ujung Kulon, Cagar Alam Pananjung
Pangandaran, Kawasan Wisata Batu Karas, Pantai Carita Banten, Papua, Maluku
Utara, Taman Nasional Berbak (Leksono, et al., 2014) dan masih banyak
sebaran tanaman nyamplung lainnya di wilayah Indonesia.

Tanaman Nyamplung ini merupakan tanaman berbatang sedang dengan
tinggi mencapai 8-20 m. Di Taman Wisata Alam Pangandaran, tanaman
nyamplung yang telah berusia 40-50 tahun memiliki tinggi pohonnya rata-rata
mencapai 15,16 m dan memiliki lingkar batang 2,61 m, dimana buah dari
tanaman nyamplung berbentuk bulat dengan komponen buah nyamplung terdiri
dari sabut, biji, tempurung dan kernel dengan bobot masing — masing 3,54; 5,28;
3,87; dan 1,78 gr (Supriadi, 2013). Buah nyamplung muda akan cenderung
berwarna hijau dan yang sudah tua berwarna agak kekuningan, dan jika
dibiarkan akan berwarna coklat tua seperti kayu. Bijinya berbentuk bulat, tebal,
keras, dan cenderung berwarna coklat muda dengan tempurung yang berwarna
coklat tua, sedangkan kernelnya berwarna krem.

Salah satu bahan yang mungkin dapat digunakan untuk dijadikan bioavtur
adalah tanaman Nyamplung. Tanaman Nyamplung (Calophyllum inophyllum L.)
merupakan jenis tanaman hutan yang tidak dapat dikonsumsi sebagai bahan
pangan (non edible). Selain itu, tanaman nyamplung juga mempunyai potensi
yang sangat tinggi dalam bidang perekonomian, mulai dari pemanfaatan daun
nyamplung (yang digunakan sebagai obat-obatan dan bahan kosmetik), bunga
nyamplung (sebagai campuran pengharum minyak rambut), dan bahkan sampai



pada bagian biji nyamplung, yang dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku
bioenergy / biofuel.

Gambar 2.2Bagian-bagian dari tanaman nyamplung (a) bunga, (b) buah, (c) kernel, dan
minyak nyamplung.

Menurut Leksono (2014), tanaman nyamplung mampu memproduksi biji
nyamplung sebanyak 40-150kg/pohon/tahunnya atau setara  dengan 20
ton/ha/tahun, pada bagian kernel dari biji nyamplung tersebut mampu



menghasilkan rendemen minyak nyamplung sebanyak 37-58% sehingga untuk

memproduksi 1 liter minyak nyamplung,

hanya membutuhkan 2-2,5 kg biji

nyamplung. Sedangkan menurut Chavan (2013), untuk pohon yang berumur 4-

Stahun pada bagian kernel

nyamplung mengandung 50-70% minyak, dan

mampu menghasilkan 1-10kg minyak nyamplung per tahun (tergantung pada

produktivitas pohon dan efisiensi dari proses ekstraksi minyak nyamplung

tersebut).

Berikut ini ditampilkan beberapa komposisi dan rumus bangun dari minyak

nyamplung :

Tabel 2.2 Komposisi Minyak Nyamplung

Fatty Compositions of Minyak Nyamplung
) lophyllum Inophyllum Li il) (9%
Acid Formula | Structure (C_:a_ ophyllum Inophyllum Linn Oi) (%)
Name (Savitri, | (H. Chyuan,| (Venkanna, | (Chavan,
2015) 2014) 2013) 2013)
lei
2;('; CisHu0, | Cuss 3.14 39.8 36.2-53.1 | 34.410
L'Zsi's'c CiHu0s | Cuss 37.40 28.1 15.8-285 | 28343
Stearic
acid C1sH360- Cis0 10.74 15.9 6.1-18.5 15.570
Palmitic
acid C16H320, Ci60 22.99 14.2 14.8-18.5 14.4

*Hanya komposisi dengan persentase terbesar yang ditampilkan.

Tabel 2.3 Rumus Bangun dari Komposisi Minyak Nyamplung

Nama Rumus Bangun Berat Molekul
o]
Oleic Acid o~~~ 282.46
CH3(CHz)sCHz OH
inolei 0
Linoleic ) PPN 280.45
Acid HO CHa(CHz)3CH3




Stearic o
. 284.
Acid CHS(CH2)150H2)J\OH 84.5
i @)
Palm_atlc 256,42
Acid CH3(CHyx)13CHz OH

*Hanya rumus bangun yang memiliki komposisi dengan persentase terbesar yang

ditampilkan

Berikut tabel

sebelumnya:

spesifikasi

Tabel 2.4 Spesifikasi Minyak Nyamplung.

minyak nyamplung berdasarkan penelitian

Minyak Nyamplung (Calophyllum Inophyllum
Linn Oil)
Spesifikasi
(Chavan, | (K.Rames, | (Silitong, | (Venkanna,
2013) 2012) 2014) 2013)
Acidity, Total
(mg KOH/g) ) i 464 )
Flash Point (°C) 224 157 195.5 235+2
Density (g/mL) 63'351"00 0906 | 09422 | 0910+3
Viscosity (mm?/s) éioljc 31.2 ; ]
Kinematic i i 53.17 3248 +2
viscosity (cSt) @40°C @40°C
Calorific Value
(Md/kg) 32.50 39.20 38.511 39.1
Specific Gravity 0.908 - - -
Fire Point (°C) 253 118 - -

2.3 Hidrogenasi
Hidrogenasi adalah proses penambahan sejumlah hydrogen pada ikatan
rangkap yang bertujuan untuk mengurangi ketidakjenuhan pada minyak.

Minyak nyamplung terdiri dari asam lemak bebas yang memiliki ikatan rangkap

10



pada rantai karbonnya. lkatan rangkap ini menunjukan bahwa minyak
nyamplung memiliki sifat yang tidak jenuh (unsaturated). Sedangkan, pada
bahan bakar diperlukan kandungan senyawa yang jenuh (memiliki ikatan
tunggal pada ikatan rantai karbonnya). Sehingga, perlu adanya pemutusan ikatan
rangkap pada minyak nyamplung, agar kualitas dari minyak nyamplung yang
dihasilkan menjadi lebih baik. Minyak nyamplung yang telah jenuh (saturated)
akan memiliki kandungan hidrogen yang lebih banyak dari sebelumnya,

sehingga akan memiliki nilai kalor yang lebih besar.

Berikut ditampilkan mekanisme hidrogenasi dari minyak nyamplung

0

I M
H,C—C—0—CrHapnx+1 (5) H)C—C—0—C Hapes (-)

i L
HC—C—0—CyHamyyat () ——»= L

fi‘.'i'l e Saturation hT g O=CaHaner (7
H.C—C—0—CiHzpzp01 (=) H;_-:—E—O—C,,Hgnn (-)

Triglycerides Hydrogenated triglycerides

Gambar 2.2 Proses mekanisme hidrogenasi dari minyak nyamplung (Erlan,2012)

2.4 Hydrocracking
Hydrocracking merupakan proses pemutusan rantai karbon panjang menjadi
rantai karbon yang lebih pendek. Proses ini dapat digunakan untuk
mengkonversi minyak nabati seperti minyak nyamplung menjadi bahan bakar,
seperti biogasoline, biokerosine, biodiesel dan lain lain. Hal ini dapat dilakukan,
karena minyak nabati terdiri dari komponen asam lemak bebas (trigliserida)
yang memiliki ikatan rantai karbon yang panjang (= C;¢). Proses hydrocracking
ini sangat dipengaruhi oleh kondisi suhu, tekanan, waktu, dan jenis katalis yang
digunakan. Menurut Savitri (2015), proses hydrocracking minyak nyamplung
dengan menggunakan katalis NiMo/Al,Oz yang diproses pada suhu 350°C,
tekanan 60 bar dan waktu selama 150 menit mampu memperoleh senyawa
hidrokarbon Ci-Ci5 sebanyak 41% dan Ci16-Ci9 Sebanyak 59%. Komponen
hidrokarbon Cy0-C;5 merupakan bahan dasar utama dalam pembuatan
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avtur.Sehingga, minyak nyamplung berpotensi untuk diproses menjadi bioavtur.
Berikut ditampilkan mekanisme proses hydrocrackingminyak nyamplung:

1
HEC_C_O_CHH!m-:lH =) H.C _I: —0—C Hanes (-)
| O £ ~ nZn
o H, | ¢ H
HC—C—=0=ChHanynr (5) ® C—C—0—CyHape | P H—C—0—CyHonst + CHyCH,CHy
ﬁn Saturation 1 0 o Cracking ’ .
. | Free fatty aci
H:C_C_O_(JnHzm_z)” {=) H,C— | O—CoHanes ( ree fat'tj acids
Triglycerides Hydrogenated tr efi
,//, } £ | n
» i
|
Aromatics - N-CpHapez + CO N-CoHansr +
Cyeclization o
y * RN
somerization racking Isomerization
CoH Lighter hydrocrabons 150-Cre1Hanes

Gambar 2.2 Proses mekahisme hydrocrécking (Erlan,2012).

2.5 Analisa CHN

Analisa CHN digunakan untuk menentukan besarnya komposisi dari unsur
karbon, hydrogen dan nitrogen yang dimiliki dari suatu sampel uji. Besarnya
komposisi dari masing-masing unsur tersebut dinyatakan dalam persen (%).
Analisa CHN dilakukan dengan memasukkan sampel uji kedalam vial yang
tertutup yang terdapat di dalam alat CHN Analyzer. Sampel ini kemudian
dibakar hingga suhu 950°C. Hasil pembakaran dari sampel ini kemudian
dideteksi oleh detector untuk diketahui seberapa besar persentase komposisi dari
unsur karbon, hydrogen dan nitrogen yang terdapat didalam sampel tersebut.
Persentase dari unsur karbon, hydrogen dan nitrogen ini akan berfungsi untuk
menentukan seberapa besar panas pembakaran (caloric value) yang mampu

dihasilkan dari sampel tersebut
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2.6 Analisa GC-MS
.GC-MS (Gas chromatography—mass spectrometry) merupakan metode
pemisahan senyawa organik secara analitik yang mengkombinasikan antara dua
teknik yang berbeda, yakni kromatografi gas (untuk menganalisis suatu senyawa
secara kualitatif, biasanya ditunjukkan dengan grafik kromatografi) dan
spektrometri massa (untuk mengetahui besarnya komposisi yang terdapat dari
suatu senyawa). GC-MS ini berfungsi untuk mengidentifikasi suatu senyawa
yang terdapat dari suatu sampel uji dan juga dapat menentukan persentase
komposisi dari masing-masing senyawa yang terkandung didalamnya. Salah satu
syarat suatu senyawa dapat dianalisa dengan GC-MS adalah senyawa tersebut
harus bersifat mudah menguap (volatil). Minyak nyamplung merupakan
senyawa Yyang tidak bersifat volatile (sulit untuk menguap), maka perlu
dilakukannya proses derivatisasiyang bertujuan untuk menghasilkan sampel
yang bersifat volatil sehingga dapat dilakukan analisa GC-MS.

Gambar 2.3Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) Agilent
Technologies 5977A MSD - DB WAX
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2.7 Massa Jenis (Density)

Massa jenis merupakan indikator kualitas yang penting untuk bahan bakar,
dimana hal itu mempengaruhi penyimpanan, penanganan dan pembakaran.
Kualitas dari minyak (minyak berat maupun minyak ringan) ditentukan salah
satunya oleh densitas (Jadinta, 2015). Densitas merupakan perbandingan antara
massa suatu zat yang berisi partikel-partikel dengan volume tertentu dari zat
tertentu. Massa jenis rata-rata setiap benda merupakan total massa dibagi dengan
total volumenya. Sehingga, semakin tinggi massa jenis suatu benda, maka akan
semakin besar pula massa setiap volumenya. Densitas suatu bahan bakar salah
satunya juga dapat dipengaruhi oleh temperature. Semakin tinggi temperature,
maka densitas yang dihasilkan akan semakin kecil. Berdasarkan standar
international, massa jenis bahan bakar avtur diharuskan berada pada rentang 775
-840-5.

Berikut rumus untuk menentukan densitas (massa jenis) dari suatu zat cair :

m

P=7

Dimana,
m = Massa zat cair (Kg)
V = Volume zat cair (m°)

Kg

p = Densitas Massa jenis zat cair —
m

2.8 Titik Beku (Freezing Point)

Selain itu, parameter lain yang penting dalam avtur yaitu terkait dengan titik
beku dari avtur. Freezing point merupakan titik temperature dimana sebuah
cairan dari komposisi tertentu membeku dibawah tekanan tetap. Dalam arti kata,
yaitu titik dimana suatu cairan mengalami perubahan fase menjadi fase padatan
pada temperature tertentu. Freezing point yang sesuai dengan spesifikasi standar
international bahan bakar pesawat Jet A-1 adalah < - 47°C. Jika sampel telah
membeku pada suhu di atas >- 47°C maka sampel tersebut tidak memenuhi

spesifikasi bahan bakar pesawat Jet A-1.
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2.9 Nilai Kalor (Caloric Value)

Nilai kalor merupakan salah satu parameter yang menentuukan kualitas
suatu bahan bakar avtur. Nilai kalor menyatakan besarnya energi yang
terkandung didalam suatu bahan bakar. Berdasarkan standar international, bahan
bakar avtur diharuskan memenuhi persyaratan minimal sebesar 42.8 MJ/kg.
Nilai kalor suatu bahan bakar cair ditentukan dengan mengacu kepada analisa
elemental (elemental analysis). Berikut rumusan matematis yang terkait dengan
besar panas pembakaran minimum suatu bahan bakar cair (lower heating
value)(Zoran dkk, 2008):

MJ 0
LHV — =339C+117.0 H —— 2-1
kg 8
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tujuan Operasional
Penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan bioavtur dari hasil ekstraksi
minyak biji nyamplungdan membandingkan spesifikasi dari bioavtur tersebut
dengan standar internasional berdasarkan parameter fisika yaitu nilai kalor,
massa jenis (densitas) dan titik beku(freezing point) dari bioavtur.

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian
3.2.1 Waktu Penelitian
Waktu penelitian akan mulai dilaksanakan pada bulan Januari2017

sampai dengan Agustus 2017.

3.2.2 Tempat Penelitian
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Termokimia, Pusat Penelitian
Kimia (Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia) Kawasan PUSPIPTEK,
Serpong, Tangerang Selatan,dan Lab. Energi Jurusan Fisika Universitas
Negeri Jakarta, Rawamangun, Jakarta Timur, serta pengujian sampel akan

dilakukan di Sucofindo Cibitung, Bekasi, Jawa Barat.

3.3 Alat dan Bahan Penelitian
3.3.1 Alat Penelitian

1. ReaktorBatch autoclave 8. Stirrer (Pengaduk)

2. Neraca Digital 9. Pipet Tetes

3. Hotplate 10. Termometer

4. Low Freezer -40°C 11. Corong Pisah

5. Density Meter Digital 12. Gelas Kimia

6. Elemental Analyzer 13. Gelas Ukur
(CHNG628 Analyzer) 14. Botol Sampel

7. GC-MS 15. Stopwatch
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3.3.3 Bahan Penelitian
1. Minyak Nyamplung
2. Gas Hidrogen
3. KatalisNiMo/Al,Os,
BASF M8-21, dengan konsentrasi MoOj3 14,5 % NiO 3%.

3.4 Metode Penelitian

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperiment.
Dalam penelitian ini, akan dikembangkan bioavtur yang terbuat dari bahan
dasar minyak Nyamplung. Proses diawali dengan menyiapkan minyak
nyamplung sebanyak 20 ml dan preparasi katalis NiMo/Al,O3; sebanyak 1%
(w/w).Kemudian menerapkan metode hydrocracking terhadap kedua bahan
tersebut, dengan cara mereaksikannya dengan gas hidrogen di dalam reaktor
bacth autoclaveyang diputar dengan kecepatan 700rpm, yang dilakukan dengan
memvariasikan suhu (325, 350, dan 375°C), variasi tekanan H, awal (10, 20, 30,
dan 40 bar), variasi waktu (60, 105, 150, 195, dan 240 menit) dan juga
memvariasikan jumlah presentase katalis yang digunakan yakni sebesar 0%
katalis (tanpa katalis), 0.5% katalis (w/w), 1% katalis (w/w), 1.5% katalis (w/w),
2% katalis (w/w), dan 2.5% katalis (w/w).

Produk hasil hydrocracking kemudian dianalisa dengan
menggunakanElemental Analyzer (CHN628 Analyzer) yang bertujuan untuk
mengetahui kandungan carbon, hydrogen dan nitrogen yang terdapat pada
produk.Serta, dilakukan ujiGC-MS (Agilent Technologies 6890 Gas
Chromatograph 5978 Mass Selective Detector) untuk mengetahui komposisi
dari produk yang dihasilkan. Produk dengan nilai kalor dan komposisi terbaik
akan digunakan untuk pengujian lebih lanjut terkait sifat-sifat fisikanya, yaitu
seperti nilai massa jenis (density), dan titik beku (freezingpoint). Kemudian,
membandingkan hasil pengukuran tersebut dengan Standar Uji Amerika yang
kitakenal sebagai ASTM International (American Standard Testing Material)
untuk melihat kelayakan penggunaan bioavtur yang diteliti.
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3.4.1. Diagram Alir Proses Pembuatan dan Analisa Bioavtur

: : Analisa GC-MS dan
Persiapan minyak nyamplung Analisa Elemental

Persiapan Katalis NiMo/ALO, (Akt'SUIf?driSi[ i ]
€ I ivasi Katalis

(v

Suhu: 325, 350, 375 C
e Tekanan: 10, 20, 30 dan 40 bar

Waktu: 60, 105, 150, 195, dan 240menit
%Katalis:0.5%,1%, 1.5%, 2%, dan

\2.5%(W/W). )

Analisa Elemental Analyzer
Pengujian produk €= (CHNG628 Analyzer), GC-MS,

~

ariasi :

Proses hydrocracking

w Nilai Kalor, Massa Jenis dan
Titik Beku.
Analisis Data \__
Kesimpulan

Gambar 3.1 Diagram Alir Proses Pembuatan Dan Analisa Bioavtur.
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3.5 Prosedur Penelitian
3.5.1. Preparasi Katalis dan Sampel Minyak Nyamplung
3.5.1.1 Preparasi Katalis Komersial NiMo/Al,O3

Proses Preparasi Katalis ini diawali dengan menyiapkan Katalis
Komersial NiMo/Al,O03BASF M8-21, dengan konsentrasi MoOs 14,5 %
NiO 3%. Katalis yang telah dipersiapkan kemudian ditimbang sebanyak
1%(w/w) dari massa bahan baku minyak nyamplung yang akan dilakukan
proses hydrocracking. Selanjutnya sebelum dilakukannya proses
hydrocracking, katalis tersebut harus diaktivasi terlebih dahulu. Aktivasi
katalis dilakukan dengan proses sulfidasi. Sulfidasi katalis ini bertujuan
untuk mengubah katalis dari bentuk oksida (tidak aktif) menjadi bentuk
sulfide logam (aktif), sehingga proses ini dapat meningkatkan stabilitas
katalis ketika dilakukannya proses hydrocracking. Pada proses sulfidasi
terdapat 2 tahap, yakni tahap mengalirkan gas N, (Nitrogen) yang
berfungsi untuk membersihkan pori-pori katalis dari kotoran organik

(flushing) dan dilanjutkan dengan tahap mengalirkan gas H, (Hidrogen)

dan cairan CS,.

Gambar 3.2 (a) Reaktor Sulfidasi dan (b) Tabung “U” khusus sulfidasi.
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10.

11.

12.

Berikut prosedur Sulfidasi Katalis Komersial NiMo/Al,O3:
Mempersiapkan  larutan  NaOH  konsentrasi  10%  dengan
mencampurkan dan melarutkan 30 gr NaOH kedalam 300 ml
Agquadest.

Menuang larutan NaOH tersebut ke dalam labu erlemeyer, lalu
memasangnya ke bagian reaktor sulfidasi.

Menimbang sampel katalis NiMo/Al,O3 sebanyak 1%(w/w) dari
massa minyak nyamplung. Disini karena setiap proses hydrocracking
membutuhkan 20 ml minyak nyamplung (18.6378 gr), maka katalis
yang harus di sulfidasi hanya sebesar 0.1864 gr.

Memasukan Katalis yang telah di timbang ke dalam tabung “U”
khusus Sulfidasi, lalu memasang tabung tersebut ke reaktor sulfidasi.
Membuka Gas Nitrogen dan atur tekanan gas nitrogen yang keluar
sebesar 1.5 bar.

Mengalirkan gas nitrogen dengan mengatur valve (kran) no.l dan
no.2, dalam mengatur aliran gas nitrogen yang keluar harus stabil,
kestabilan keluarnya gas dapat dilihat melalui gelembung gas yang
keluar pada larutan NaOH yang sudah terpasang.

Mengatur heater controllerpada suhu 135°C, dan biarkan proses
nitrogenasi berjalan selama 30 menit.

Setelah 30 menit, menutup semua valve (no.1 dan no.2) dan tutup gas
nitrogen.

Mematikan heater controller dan mendinginkan tabung “U” untuk
beberapa saat.

Membuka gas hidrogen danatur tekanan gas hidrogen yang keluar
sebesar 1.5 bar.

Mengalirkan gas hidrogen dengan mengatur valve (kran) no.1, no.3,
no.4 dan no.5. kestabilan gas yang keluar harus diperhatikan.
Mengatur heater controllerpada suhu 385°C, dan biarkan proses

sulfidasi berjalan selama 120 menit.
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13. Setelah 120 menit, menutup semua valve dan tutup gas hidrogen.

14. Mematikan heater controller dan mendinginkan tabung “U” untuk
beberapa saat.

15. Katalis NiMo/Al,O; yang telah tersulfidasi telah siap untuk
digunakan pada proses hydrocracking.

Berikut merupakan skematik aliran gas yang mengalir pada reaktor
sulfidasi.

Gas Gas
Hidrogen Nitrogen

Gambar 3.3Skematik Aliran Gas Hidrogen dan Nitrogen
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Berikut merupakan gambar katalis NiMo/Al,O5 saat sebelum dan
sesudah disulfidasi :

Gambar 3.4 (a) Katalis NiMo/Al,O3 Komersial (b) Katalis tersulfidasi.
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3.5.1.2 Diagram Alir Proses Sulfidasi Katalis NiMo/Al,O3

/ Katalis NiMo/Al,O3 /

v
[ Mempersiapkan larutan NaOH konsentrasi 10% sebanyak ]

150 ml di dalam labu erlemeyer.

¥

Menimbang katalis NiMo/Al,O3 (0.1864 gram) dan
memasukkannya ke dalam tabung “U”.

v

( N
Memasang tabung “U” pada reaktor sulfidasi, lalu

mengalirkan gas Nitrogen dengan tekananl.5 bar.
. J

v

4 N\
Mengatur heater controller pada suhu 135°C dan

melakukan nitrogenasi selama 30 menit.

¥

Mematikan heater controller dan aliran gas Nitrogen

v

Mengalirkan gas Hidrogen dengan tekanan 1.5 bar
dan mengatur heater controllerpada suhu 385°C,

selama 120 menit.
\ )

v

Mematikan heater controller dan aliran gas Hidrogen.

v

/ Katalis NiMo/Al,O,yang tersulfidasi. /

Gambar 3.5 Diagram Alir Proses Sulfidasi Katalis NiMo/AlI203 Komersial.
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3.5.2. Proses Hydrocracking Minyak Nyamplung dengan Variasi Suhu

Berikut prosedur hydrocracking minyak nyamplung dengan variasi

suhu :

1.

Mempersiapkan 20ml (18.6378 gram) minyak nyamplung, 1%(w/w)
katalis NiMo/Al,O3 yang telah disulfidasi (0.1864 gram), dan
seperangkat reaktor autoclave.

Memasukkan minyak nyamplung, magnetic stirrer dan Katalis
tersebut ke dalam reaktor.

Menutup autoclave dengan rapat, lalu menambahkan10 bar gas H..
Setelah itu, memasang kembali reaktor bacth autoclave tersebut dan
memastikan thermocouple telah terpasang dengan benar.

Menyalakan reaktor batch dan mengaturheater controller.Suhu yang
digunakan vyaitu dengan variasi (325, 350 dan 375°C) yang diputar
dengan kecepatan 700rpm. Setelah suhu tercapai, kemudian proses
hydrocracking dimulai. Proses hydrocracking minyak nyamplung
dilakukan selama 150 menit.

Setelah proses berakhir, terlebih dahulu dinginkan reaktor kemudian
produk dipisahkan dari reactor batch, dan menyimpannya kedalam
wadah tertutup.

Produk hasil hydrocracking kemudian dilakukan sentrifugasi, dengan
tujuan untuk memisahkan minyak dan katalis.

Produk kemudian dianalisa dengan menggunakan Elemental Analyzer
(CHN628 Analyzer) dan GC-MS Analyzer (Agilent Technologies
6890 Gas Chromatograph 5978 Mass Selective Detector), untuk
mendapatkan suhu optimal dari varisi suhu yang digunakan (325, 350,
dan 375°C).
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3.5.3. Diagram Alir Proses Hydrocracking Minyak Nyamplung dengan

/ Minyak Nyamplung /

[Memasukkan 20ml (18.6378 gram)Minyak Nyamplung dan ]

Variasi Suhu

1% (w/w ) katalis (0.1864 gram) kedalam reaktor autoclave

¥

Menutup autoclave lalu menambahkan 10 bar gas H;

v v

Mengatur reaktor Mengatur reaktor Mengatur reaktor
dengan suhu 325°C, dengan suhu 350°C, dengan suhu 375°C,
proses dilakukan proses dilakukan proses dilakukan
selama 150 menit selama 150 menit selama 150 menit
| |
A 4

Mendinginkan reaktor hingga suhu normal, lalu memasukkan
sampel ke dalam botol sampel dengan pipet tetes.

v

/ 3 (Produk+Katalis) /

v

Melakukan sentrifugasi pada
setiap sampel

¥

/ 3 Produk /

v

Analisa CHN Analyzer dan GC-MS

Gambar 3.6. Diagram Alir Proses Hidrocracking Minyak Nyamplung Dengan Variasi
suhu.
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3.54.

Proses Hydrocracking Minyak Nyamplung dengan Variasi
Tekanan

Setelah mendapatkan kondisi suhuoptimal dari proses sebelumnya

(yaitu pada suhu proses 375°C), maka dilanjutkan dengan memvaariasikan

tekanan proses. Prosedur hydrocracking minyak nyamplung dengan

variasi tekanan dapat diuraikan sebagai berikut:

1.

Mempersiapkan 20ml (18.6378 gram) minyak nyamplung, 1%(w/w)
katalis NiMo/Al,Ozyang telah disulfidasi (0.1864 gram), dan
seperangkat reaktor autoclave.

Memasukkan minyak nyamplung dan Kkatalis tersebut ke dalam
reaktor.

Menutup autoclave dengan rapat agar tidak terjadi kebocoran selama
proses, lalu menambahkan gas H,dengan variasi tekanan awal (10, 20,
30, dan 40 bar).

Setelah itu, pasang kembali reaktor bacth autoclave tersebut dan
pastikan thermocouple telah terpasang dengan benar.

Menyalakan reaktor batch dan mengatur heater controller yaitu pada
suhu 375°C yang diputar dengan kecepatan 700rpm. Setelah suhu
tercapai, kemudian proses hydrocracking dimulai. Proses
hydrocracking minyak nyamplung dilakukan selama 150 menit.
Setelah proses berakhir, terlebih dahulu dinginkan reaktorkemudian
produk dipisahkan dari reactor batch, dan kemudian menyimpannya
kedalam wadah tertutup.

Produk hasil hydrocracking kemudian dilakukan sentrifugasi, dengan
tujuan untuk memisahkan minyak dan katalis.

Produk kemudian dianalisa dengan menggunakan Elemental Analyzer
(CHNG628 Analyzer) dan GC-MS Analyzerguna mendapatkan kondisi
tekanan optimal dari variasi tekanan H, awal yang digunakan (10, 20,
30, dan 40 bar).
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3.5.5. Diagram Alir Proses Hydrocracking Minyak Nyamplung dengan

/ Minyak Nyamplung /

[Memasukkan 20ml (18.6378 gram) Minyak Nyamplung dan]

Variasi Tekanan

1% (w/w ) katalis (0.1864 gram) kedalam reaktor autoclave

v v

Menutup autoclave Menutup autoclave Menutup autoclave
lalu menambahkan lalu lalu
20 bar gas H, menambahkan30 bar menambahkan40 bar

Mengatur reaktor pada suhu 375°C dan
dilakukan proses pemanasan selama 150 menit

v

Mendinginkan reaktor hingga suhu normal, lalu memasukkan
sampel ke dalam botol sampel dengan pipet tetes.

¥

/ 3 (Produk+Katalis) /

v

[ Melakukan sentrifugasi pada ]

sampel

v

/ 3 Produk /

v

Analisa CHN Analyzer dan GC-MS

Gambar 3.7. Diagram Alir Proses Hidrocracking Minyak Nyamplung Dengan Variasi
Tekanan.
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3.5.6. Proses Hydrocracking Minyak Nyamplung dengan Variasi Waktu

Setelah mendapatkan kondisi suhu dan tekanan terbaik dari proses

sebelumnya,maka dilanjutkan dengan memvaariasikan waktu proses.

Prosedur hydrocracking minyak nyamplung dengan variasi waktu dapat

diuraikan sebagai berikut:

1.

Mempersiapkan 20ml (18.6378 gram) minyak nyamplung, 1%(w/w)
katalis NiMo/Al,Ozyang telah disulfidasi (0.1864 gram), dan
seperangkat reaktor autoclave.

Memasukkan minyak nyamplung dan Kkatalis tersebut ke dalam
reaktor.

Menutup autoclave dengan rapat, lalu menambahkan 40 bar gas H;
(sesuai dengan tekanan terbaik yang telah diperoleh dari proses
sebelumnya).

Setelah itu, memasang kembali reaktor bacth autoclave tersebut dan
memastikan thermocouple telah terpasang dengan benar.

Menyalakan reaktor batch dan mengatur heater controller yaitu pada
suhu 375°C yang diputar dengan kecepatan 700rpm. Setelah suhu
tercapai, kemudian proses hydrocracking dimulai. Proses
hydrocracking minyak nyamplung dilakukan dengan memvariasikan
waktu pemanasan yakni 60, 105, 150, 195 dan 240 menit.

Setelah proses berakhir, terlebih dahulu dinginkan reaktor kemudian
produk dipisahkan dari reactor batch, dan kemudian menyimpannya
kedalam wadah tertutup.

Produk hasil hydrocracking kemudian dilakukan sentrifugasi, dengan
tujuan untuk memisahkan minyak dan katalis.

Produk kemudian dianalisa dengan menggunakan Elemental Analyzer
(CHNG628 Analyzer) dan GC-MS Analyzer.
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3.5.7. Diagram Alir Proses Hydrocracking Minyak Nyamplung dengan
Variasi Waktu

/ Minyak Nyamplung /

[ Memasukkan 20ml (18.6378 gram) Minyak Nyamplung ]

dan 1% (w/w ) katalis (0.1864 gram) kedalam reaktor

v

Menutup autoclave dan menambahkan 40 bar
gas H, , lalu mengatur reaktor pada suhu 375°C.

v
\ \ v Y’

Proses pemanasan Proses pemanasan Proses pemanasan Proses pemanasan
dilakukan selama 60 dilakukan selama dilakukan selama dilakukan selama
menit. 105 menit. 195 menit. 240 menit.

v

Mendinginkan reaktor hingga suhu normal, lalu memasukkan
sampel ke dalam botol sampel dengan pipet tetes.

v

/ 5 (Produk+Katalis) /

v

Melakukan sentrifugasi pada setiap sampel

/ 5 Produk /
v

Analisa CHN Analyzer dan GC-MS

Gambar 3.8 Diagram Alir Proses Hydrocracking Minyak Nyamplung Dengan
Variasi Waktu.
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3.5.8. Proses Hydrocracking Minyak Nyamplung dengan Variasi Katalis

Setelah mendapatkan kondisi suhu, tekanan, dan waktuoptimal dari

proses sebelumnya, maka dilanjutkan dengan memvariasikan persentase

jumlah katalis. Prosedur hydrocracking minyak nyamplung dengan variasi

persentase jumlah katalis dapat diuraikan sebagai berikut:

1.

Mempersiapkan 20ml (18.6378 gram) minyak nyamplung, katalis
NiMo/Al,O3yang telah disulfidasi, dan seperangkat reaktor autoclave.
Pada proses hydrocracking ini, akan divariasikan jumlah presentasi
katalis yang digunakan yakni 0% katalis (tanpa katalis), 0.5%(w/w)
yaitu sebesar 0.0932 gr, 1.5%(w/w)yaitu sebesar 0.2796 gr, 2%(w/w)
yaitu sebesar 0.3728gr, dan 2.5%(w/w) yaitu sebesar 0.4659 gr.
Memasukkan minyak nyamplung dan Kkatalis tersebut ke dalam
reaktor.

Menutup autoclave dengan rapat, lalu menambahkan 40 bar gas H;
(sesuai dengan tekanan terbaik yang telah diperoleh dari proses
sebelumnya).

Setelah itu, memasang kembali reaktor bacth autoclave tersebut dan
memastikan thermocouple telah terpasang dengan benar.

Menyalakan reaktor batch dan mengatur heater controller yaitu pada
suhu 375°C yang diputar dengan kecepatan 700rpm.Setelah suhu
tercapai, kemudian proses hydrocracking dimulai. kemudian proses
hydrocracking dimulai. Proses hydrocracking minyak nyamplung
dilakukan selama 150 menit.

Setelah proses berakhir, terlebih dahulu dinginkan reaktorkemudian
produk dipisahkan dari reactor batch, dan kemudian menyimpannya
kedalam wadah tertutup.

Produk hasil hydrocracking kemudian dilakukan sentrifugasi, dengan
tujuan untuk memisahkan minyak dan katalis. Sehingga, analisa
produk yang dihasilkan akan dapat dilakukan dengan mudah.

Produk kemudian dianalisa dengan menggunakan Elemental Analyzer
(CHNG628 Analyzer) dan GC-MS Analyzer.
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3.5.9. Diagram Alir Proses Hydrocracking Minyak Nyamplung dengan

/ Minyak Nyamplung /

v
[ Memasukkan 20ml (18.6378 gram) Minyak Nyamplung ]

Variasi Katalis

dan katalis NiMo/Al,Oskedalam reaktor autoclave

v
+ 0% (wiw) +0.5% (w/w) + 1.5% (W/w) +2% (Wiw) +2.5% (w/w )
katalis (0.0932 katalis (0.1864 katalis (0.2796 katalis (0.3728 katalis (0.3728
gn). ar). ar). gr). ar).

Menutup autoclave dan menambahkan 40 bar
gas H, , lalu mengatur reaktor pada suhu 375°C.

v

Mendinginkan reaktor hingga suhu normal, lalu memasukkan
sampel ke dalam botol sampel dengan pipet tetes.

v

/ 5 (Produk+Katalis) /

v

Melakukan sentrifugasi pada setiap sampel

v

/ 5 Produk /

v
Analisa CHN Analyzer dan GC-MS
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Gambar 3.9 Diagram Alir Proses Hidrocracking Minyak Nyamplung Dengan Variasi
Katalis.

3.5.10. Analisa Minyak Nyamplung dengan GC MS
Sebelum proses hydrocracking dilakukan, sampel minyak nyamplung

terlebih dahulu dilakukan analisa GC-MS, hal ini bertujuan untuk
mengidentifikasi senyawa yang terdapat dari suatu sampel uji dan juga
dapat menentukan persentase komposisi dari masing-masing senyawa
yang terkandung didalamnya. Namun sebelum dilakukan analisa GC-MS,
minyak nyamplung tersebut harus dilakukan derivatisasi agar memiliki
volatil yang cocok sehingga dapat dilakukan analisa GC-MS.

Analisa GC-MS dilakukan dengan cara memasukkan sampel ke dalam
vial yang tertutup, lalu senyawa volatil dari sampel tersebut kemudian
diinjeksikan pada kolom GC-MS yang bersifat nonpolar yang digunakan
dengan mengatur program berdasarkan metode GCMS yang telah
ditentukan. Hasil analisis berupa kromatogram yang selanjutnya ditelusuri
dengan menggunakan library pada spektrometri massa. Dari analisis ini
dapat diperoleh senyawa-senyawa yang terdapat dari sampel uji dan juga
dapat diperoleh persentase dari masing-masing senyawa yang dihasilkan.
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3.5.11. Analisa Elemental
Analisa CHN digunakan untuk menentukan besarnya komposisi dari

unsur karbon, hydrogen dan nitrogen yang dimiliki dari suatu sampel uji.
Besarnya komposisi dari masing-masing unsur tersebut dinyatakan dalam
persen (%). Analisa CHN dilakukan dengan memasukkan sampel uji
kedalam vial yang tertutup yang terdapat di dalam alat CHN Analyzer.
Sampel ini kemudian dibakar hingga suhu 950°C. Hasil pembakaran dari
sampel ini kemudian dideteksi oleh detector untuk diketahui seberapa
besar persentase komposisi dari unsur karbon, hydrogen dan nitrogen yang
terdapat didalam sampel tersebut. Persentase dari unsur karbon, hydrogen
dan nitrogen ini akan berfungsi untuk menentukan seberapa besar panas

pembakaran (caloric value) yang mampu dihasilkan dari sampel tersebut.

Gambar 3.11 Elemental Analyzer (Leco CHN628).
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3.5.12. Diagram Alir Penelitian

Studi Literature

v

Pemilihan Sampel / Bahan

v

Preparasi Alat dan Bahan

v

Hydrocracking Minyak Nyamplung

¥

Sentrifugasi

¥

Pengujian Produk

/ Data Hasil Uji /

Analisis Data

v

/ Kesimpulan /

Gambar 3.12 Diagram Alir Penelitian.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini dilakukan proses hydrocracking berbahan dasar minyak
nyamplung dengan menggunakan katalis NiMo/Al,O3; yang dikaji dibawah
pengaruh kondisi suhu, tekanan hidrogen, waktu dan persentase katalis.Proses
hydrocracking pada penelitian ini dilakukan dengan memvariasikan suhu
pemanasan (325, 350 dan 375 °C) , tekanan Hjawal (10, 20, 30, dan 40 bar),
waktu (60, 105, 150, 195 dan 240 menit) dan persentase katalis (0%, 0.5%, 1%,
1.5%, 2%, 2.5%). Produk hydrocrackingyang dihasilkankemudian dikaji
berdasarkan 2 parameter analisa yaitu nilai kalor dan GC-MS. Produk
hydrocracking terbaik akan dianalisa lebih lanjut terkait massa jenis dan titik beku
yang dihasilkan. Masing-masing analisa tersebut dapat diuraikan sebagai berikut :

4.1 Analisa Bahan Baku Minyak Nyamplung
Pada pembahasan ini, minyak nyamplung yang digunakan berasal dari
daerah Cilacap Jawa Tengah. Analisa bahan baku minyak nyamplung ditentukan
berdasarkan 2 parameter analisa yaitu analisa GCMS dan analisa nilai kalor.

Hasil kedua analisa tersebut dapat diuraikan sebagai berikut :

4.1.1Analisa GC-MS Minyak Nyamplung

Analisa GC-MS bertujuan untuk mengetahui senyawa-senyawa Yyang
terkandung didalam minyak nyamplung, serta besarnya persentase senyawa-
senyawa yang dihasilkan. Berikut ditampilkan hasil analisa GC-MS minyak

nyamplung :

Tabel 4.1 Hasil Analisa GC-MS Minyak Nyamplung.

RT Rumus Luas Peak (%)
. Nama Senyawa
(menit) Molekul | Eksperiment | Literatur®
20.509 |Palmatic Acid, TMS | Ci6H3202 21.48 14..20
21.996 | Linoleic Acid, TMS | CisH3202 7.25 28.10
22.148 Oleic Acid, TMS CisH3402 41.10 39.80
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22.324 | Stearic Acid, TMS | CisH3602 15.78 15.90

Luas Total 85.61 98.00

*Hanya luas peak dengan nilai lebih dari 1.75% yang ditampilkan
9L iteratur mengacu kepada hasil penelitian yang dilakukan oleh Chyuan dkk (2014)
Berikut ditampilkan hasil spektrum yang diperoleh dari hasil analisa GC-

MS minyak nyamplung :

Wbundanced
2.Be+07

2. 4e+07

2. 2e+07
2e+07 20505 22144

1.8e+07 22322

1.6e+07

1.4e+07

1.2e+07

21.985
1e+07

8000000

6000000

4000000

2000000 20237 21,595

21.359
19.948 20.983 21,531

Jime-> I 18'50 I I I 20.‘00 I 20.'50 I 21IDU I 21.'50 ‘ I I I 22.‘00 ‘ ‘ ‘ I 22.'50

Gambar 4.1. Hasil Spektrum GC-MS Minyak Nyamplung.

Menurut Chyuan (2014), komposisi asam lemak nabati (free fatty acid)
terbesar yang terkandung didalam minyak nyamplung adalah asam oleic (oleic
acid). Berdasarkan hasil analisa GC-MS, diketahui bahwa asam oleic merupakan
asam lemak nabati yang memiliki komposisi terbesar didalam minyak
nyamplung dengan persentase mencapai 41.10 % (persentase asam oleic
teramati berdasarkan luas peak yang dihasilkan). Sehingga, hal ini sesuai dengan
kajian literature yang ada. Selain itu, hasil analisa GC-MS menunjukan bahwa

keseluruhan asam lemak yang dihasilkan mengandung ikatan oksigen.

4.1.2Analisa Nilai Kalor
Analisa nilai kalor minyak nyamplung bertujuan untuk mengetahui besarnya
energi yang terdapat didalam minyak nyamplung. Besarnya nilai kalor bahan
baku minyak nyamplung ditentukan berdasarkan hasil pengujian elemental
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dengan menggunakan Elemental Analyzer (CHN628 Analyzer).Melalui analisa
elementaldiperoleh besarnya persentase kandungan unsur karbon, hidrogen, dan
nitrogen yang terkandung didalam bahan baku. Berikut ditampilkan hasil analisa

elemental bahan baku minyak nyamplung :

Tabel 4.2Hasil Analisa Elemental dari Minyak Nyamplung.

Sampel Karbon (%) | Hidrogen (%) | Nitrogen (%) | Oksigen®(%)

Minyak

77.564 11.281 0.000 11.155
Nyamplung

Dihitung berdasarkan selisih [100 — (C% + H% + N%)].

Berdasarkan Tabel 4.2 diatas, diketahui bahwa persentase karbon dan
hidrogen yang terkandung didalam minyak nyamplung masing-masing sebesar
77.564 % dan 11.281%. Serta, kandungan oksigen yang dimilikinya cukup
tinggi yaitu sebesar 11.155%. Hal ini sejalan dengan hasil analisa GC-MS yang
menunjukan adanya kandungan oksigen didalam bahan baku minyaknyamplung.
Berdasarkan hasil analisa GC-MS, keseluruhan asam lemak nabati yang
dihasilkan mengandung ikatan oksigen, sehingga kadar oksigen yang terkandung
didalamnya masih cukup tinggi.

Dari hasil analisa elemental tersebut kemudian dihitung besarnya nilai kalor
bahan baku minyak nyamplung dengan menggunakan persamaan (2-1).
Perhitungan nilai kalor minyak nyamplung dapat dilihat pada lampiran 2.
Berdasarkan hasil perhitungan nilai kalor yang telah dilakukan diperoleh hasil

sebagai berikut :

Tabel 4.3. Hasil analisaElemental dan Perhitungan Nilai Kalor Minyak Nyamplung.

Nilai Kalor (MJ/kg)
Sampel
LHV
Minyak 37.862
Nyamplung
Avtur” 42.8

P)Karakteristik bahan bakar avtur (Philippe, 2006)
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Grafik Perbandingan Nilai Kalor
Minyak Nyamplung dan Avtur
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Grafik 4.1. Perbandingan Nilai Kalor Minyak Nyamplung dan Avtur.

Berdasarkan perhitungan nilai kalor yang terdapat pada tabel 4.3, diketahui
besarnya nilai kalor minium (LHV) minyak nyamplung adalah sebesar 37.862
MJ/kg.Sedangkan menurut Bryan (2005), standar minimum nilai kalor bahan
bakar avtur yang dipersyaratkan berdasarkan ASTM Internasional yaitu sebesar
42.8 MJ/kg. Sehingga, nilai kalor minimum minyak nyamplung masih lebih
rendah jika dibandingkan dengan nilai kalor minimum bahan bakar avtur. Oleh
karena itu, diperlukan proses hydrocracking yang bertujuan untuk meningkatkan

nilai kalor bahan baku minyak nyamplung tersebut.

4.2 Analisa Hydrocracking Minyak Nyamplung dengan Variasi Suhu
Berdasarkan hasil analisa nilai kalor minyak nyamplung yang telah
dilakukan sebelumnya, diketahui bahwa nilai kalor minyak nyamplung yang
dihasilkan lebih rendah dari standar minimum bahan bakar avtur yang
dipersyaratkan.Sehingga, proses hydrocrackingdiperlukan untuk meningkatkan
nilai kalor minyak nyamplung agar sesuai dengan standar minimal yang
dipersyaratkan. Selain itu, proses hydrocrackingdengan variasi suhu ini juga

38



bertujuan untuk mengetahui karakteristik dan pengaruh suhu prosesterhadap
besarnya nilai kalor dari masing-masing produk yang dihasilkan.

Pada penelitian ini, proses hydocracking minyak nyamplung dilakukan
dengan memvariasikan suhu proses pemanasan yaitu sebesar 325°C, 350°C, dan
375°C pada tekanan, waktu dan jumlah katalis yang konstan. Tekanan H, awal
yang digunakan yaitu 10 bar, yang di proses selamal50 menit dengan jumlah
katalisNiMo/Al,Ossebanyak 1% (w/w)dari massa minyak nyamplung yang
digunakan. Produk hydrocracking yang dihasilkan kemudian dikaji terkait
besarnya nilai kalor yang dihasilkan.

4.2.1 Analisa Nilai Kalor Hydrocracking Minyak Nyamplung dengan Variasi
Suhu
Analisa nilai kalor hydrocracking minyak nyamplung dengan variasi suhu

ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh suhu prosesterhadap besarnya nilai
kalor dari masing-masing produk yang dihasilkan. Melalui analisa elemental

yang telah dilakukan, diperoleh hasil sebagai berikut:

Tabel 4.4. Hasil analisa elementalhydrocracking Minyak Nyamplung dengan variasi

suhu.
Sampel Karbon (%) | Hidrogen (%) | Nitrogen (%) | Oksigen® (%)
Nx::gfukng 77.564 11.281 0.000 11.155
325°C 79.205 11.738 0.000 9.057
350°C 82.996 12.239 0.008 4,757
375°C 84.773 12.201 0.000 3.026

“Dihitung berdasarkan selisih [100 — (C% + H% + N%)].

Berdasarkan tabel 4.4 diatas, diketahui bahwa persentase karbon dan
hidrogen yang dihasilkan dari proses hydrocracking minyak nyamplung dengan

variasi suhu mengalami peningkatan, sedangkan persentase oksigen yang
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dihasilkan mengalami penurunan jika dibandingkan dengan bahan baku minyak
nyamplung yang digunakan. Kemudian persentase karbon terbesar dan oksigen
terendah diperolen pada penggunaan suhu pemanasan sebesar 375°C vyaitu
masing — masing sebesar 84.773% dan 3.026%.

Secara keseluruhan, semakin tinggi suhu proses pemanasan yang digunakan
pada proses hydrocracking ini maka akan meningkatkan persentase karbon dan
hidrogen, serta menurunkan persentase oksigen yang dihasilkan.Hal ini
menunjukkan bahwa penggunaan temperature yang tinggi pada proses
perengkahan katalitik (cracking) akan meningkatkan proses pemutusan ikatan
rantai karbon dan oksigen yang ada pada minyak nyamplung.

Dari hasil analisa elemental tersebut kemudian dihitung besarnya nilai kalor
dari produk hydrocracking yang dihasilkan dengan menggunakan persamaan (2-
1). Perhitungan nilai kalor minyak nyamplung dengan variasi suhu dapat dilihat
pada lampiran 3. Berdasarkan hasil perhitungan nilai kalor yang telah dilakukan

diperoleh hasil sebagai berikut :

Tabel 4.5. Hasil Perhitungan Nilai Kalor produk hydrocracking Minyak
Nyamplung dengan variasi suhu.

Nilai Kalor (MJ/kg)
Sampel
LHV
Minyak 37.862
Nyamplung
325°C 39.259
350°C 41.760
375°C 42,571
Avtur® 428

9Karakteristik bahan bakar avtur (Philippe, 2006)
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Berikut ini adalah grafik perbandingan nilai kalor terhadap variasi suhu
yang dihasilkan dari proses hydrocrackingminyak nyamplung :

Grafik Hubungan Variasi Suhu Terhadap Nilai
Kalor Produk Hydrocracking
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Grafik 4.2. Perbandingan Nilai Kalor Produk Hydrocracking Minyak Nyamplung
Terhadap Variasi Suhu.

Berdasarkan perhitungan nilai kalor yang terdapat pada tabel 4.5, diketahui
bahwa proses hydrocracking minyak nyamplung dengan variasi suhu pemanasan
sebesar 325 °C, 350 °C dan 375 °C mampu meningkatkan nilai kalor produk yang
dihasilkan jika dibandingkan dengan bahan baku yang digunakan. Secara
keseluruhan, semakin tinggi suhu proses pemanasan yang digunakan pada proses
hydrocracking ini, maka nilai kalor yang dihasilkan akan semakin tinggi.Dimana
kondisi optimum diperoleh pada penggunaan suhu pemanasan sebesar 375°C
dengan nilai kalor minium (LHV) yang dihasilkan mencapai 42.571
MJ/kg.Dimana, nilai kalor ini telah mendekati dengan standar minimum nilai
kalor bahan bakar avtur yang di persyaratkan berdasarkan ASTM Internasional
yaitu sebesar 42.8 MJ/kg. Namun, nilai kalor minimum (LHV) yang dihasilkan
masih lebih rendahsekitar 0.229 MJ/kg.

Berdasarkan hal ini, kondisi optimum dari proses hydrocracking dengan

variasi suhu diperoleh pada suhu 375 °C karena memiliki nilai kalor terbesar,
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namun masih belum memenuhi standar yang dipersyaratkan bahan bakar avtur.
Oleh karena itu, perludilakukan proses hydrocracking lebih lanjut dengan
memvariasikan tekanan proses H, yang bertujuan untuk meningkatkan nilai
kalor produk yang dihasilkan.Kemudian, suhu 375°Cdijadikan sebagai suhu
acuan yang digunakan untuk proses hydrocracking dengan variasi tekanan yang
akan dilakukan pada proses selanjutnya.

4.3 Analisa Hydrocracking Minyak Nyamplung dengan Variasi Tekanan

Berdasarkan hasil analisa nilai kalor produk hydrocrackingminyak
nyamplung yang telah dilakukan sebelumnya, diketahui bahwa kondisi optimum
pada proses hydrocracking dengan variasi suhu diperoleh pada suhu 375 °C
karena memiliki nilai kalor terbesar yaitu mencapai 42.571 MJ/kg. Namun,
masih belum memenuhi standar minimum bahan bakar avtur yaitu 42.8 MJ/kg.
Salah satu cara untuk meningkatkan nilai kalor suatu bahan bakar yaitu dengan
cara memvariasikan tekanan H, selama proses hydrocracking berlangsung.
Penambahan gas hidrogen sangat berpengaruh terhadap nilai kalor produk yang
dihasilkan, karena selain berperan sebagai reaktan, penambahan gas hidrogen
juga berperan penting dalam proses pemutusan ikatan rangkap (unsaturated)
menjadi ikatan tunggal (saturated).

Oleh karena itu, proses hydrocrackingdilanjutkan dengan memvariasikan
tekanan proses H, yang bertujuan untuk meningkatkan nilai kalor produk yang
dihasilkan agar sesuai dengan standar minimal bahan bakar avtur yang
diperyaratkan.Pada penelitian ini, variasi tekanan H, yang digunakan yaitu
sebesar 10 bar, 20 bar, 30 bar dan 40 bar yang diproses pada suhu, waktu dan
jumlah katalis yang konstan. Suhu yang digunakan adalah 375 °C (dipilih
berdasarkan kondisi optimum) di proses selama 150 menit dengan jumlah katalis
NiMo/Al,O3 sebanyak 1%(w/w) dari massa minyak nyamplung yang digunakan.
Produk hydrocracking yang dihasilkan kemudian dikaji terkait besarnya nilai
kalor yang dihasilkan:
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4.3.1Analisa Nilai Kalor Hydrocracking Minyak Nyamplung dengan Variasi
Tekanan
Analisa nilai kalor hydrocracking minyak nyamplung dengan variasi
tekanan ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh tekanan prosesterhadap
besarnya nilai kalor dari masing-masing produk yang dihasilkan. Serta, untuk
mengetahui tekanan hydrogen minimal yang diperlukan untuk mencapai standar
energi minimal yang dibutuhkan. Melalui analisa elemental yang telah

dilakukan, diperoleh hasil sebagai berikut:

Tabel 4.6. Hasil analisa elemental hydrocracking Minyak Nyamplung dengan variasi

tekanan.
Sampel Karbon (%) | Hidrogen (%) | Nitrogen (%) | Oksigen® (%)
Minyak 77564 11.281 0.000 11.155
Nyamplung

10 Bar 84.773 12.201 0.000 3.026

20 Bar 82.788 11.842 0.000 5.37

30 Bar 83.363 12.18 0.000 4.457

40 Bar 84.604 12.504 0.000 2.892

“Dihitung berdasarkan selisih [100 — (C% + H% + N%)].

Berdasarkan tabel 4.6 diatas, diketahui bahwa persentase karbon dan
hidrogen yang dihasilkan dari proses hydrocracking minyak nyamplung dengan
variasi tekanan mengalami peningkatan, sedangkan persentase oksigen yang
dihasilkan mengalami penurunan jika dibandingkan dengan bahan baku minyak
nyamplung yang digunakan. Kemudian, persentase hidrogen terbesar dan
oksigen terendah diperoleh pada penggunaan tekananproses sebesar 40 bar yaitu
masing — masing sebesar 12.504% dan 2.892%.

Dari hasil analisa elemental tersebut kemudian dihitung besarnya nilai kalor
dari produk hydrocracking yang dihasilkan dengan menggunakan persamaan (2-

1). Perhitungan nilai kalor produk hydrocrackingminyak nyamplung dengan
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variasi tekanan dapat dilihat pada lampiran 4. Berdasarkan hasil perhitungan
nilai kalor yang telah dilakukan diperoleh hasil sebagai berikut :

Tabel 4.7. Hasil Perhitungan Nilai Kalor produk hydrocracking Minyak Nyamplung
dengan variasi tekanan.

St Nilai Kalor (MJ/kg)
LHV
Nx::gﬁfng 37.862
10 Bar 42.571
20 Bar 41.135
30 Bar 41.859
40 Bar 42.887
Avtur? 42.8

9Karakteristik bahan bakar avtur (Philippe, 2006)

Berikut ini adalah grafik perbandingan nilai kalor terhadap variasi tekanan

H, yang dihasilkan dari proses hydrocracking minyak nyamplung :

Grafik Hubungan Variasi Tekanan Terhadap
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Grafik4.3. Perbandingan Nilai Kalor Produk Hydrocracking Minyak Nyamplung
Terhadap Variasi Tekanan.
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Berdasarkan perhitungan nilai kalor yang terdapat pada tabel 4.7, diketahui
bahwa proses hydrocracking minyak nyamplung dengan variasi tekanan H;
sebesar 10 bar, 20 bar, 30 bar dan 40 bar mampu meningkatkan nilai kalor
produk yang dihasilkan jika dibandingkan dengan bahan baku yang digunakan.
Dimana, kondisi optimum diperoleh pada penggunaan tekananprosesHj,sebesar
40 bar dengan nilai kalor minium (LHV) yang dihasilkan mencapai 42.887
MJ/kg. Proses dengan penggunaan tekanan proses H, sebesar 40 bar, telah
memenuhi standar minimum nilai kalor bahan bakar avtur yang di persyaratkan
berdasarkan ASTM Internasional yaitu sebesar 42.8 MJ/kg.

Berdasarkan hal ini, kondisi optimum pada proses hydrocracking dengan
variasi tekanan H, diperoleh pada tekanan 40 bar, karena memiliki nilai kalor
terbesar yaitu mencapai 42.887 MJ/kg. Dimana, nilai ini telah memenuhi standar
yang dipersyaratkan bahan bakar avtur vyaitu minimal 42.8 MJ/Kg.
Kemudian,untuk meningkatkan efisiensi dalam proses pembuatan bahan bakar
dilakukan proses hydrocracking lebih lanjut dengan memvariasikan waktu
proses pemanasan.Lalu, tekanan 40 bar dijadikan sebagai tekanan acuan yang
digunakan untuk proses hydrocracking dengan variasi waktu yang akan
dilakukan pada proses selanjutnya.

4.4 Analisa Hydrocracking Minyak Nyamplung dengan Variasi Waktu

Berdasarkan hasil analisa nilai kalor produk hydrocracking minyak
nyamplung yang telah dilakukan sebelumnya, diketahui bahwa kondisi optimum
pada proses hydrocracking dengan variasi tekanan diperoleh pada tekanan 40
bar, karena memiliki nilai kalor terbesar yaitu mencapai 42.887 MJ/kg. Dimana,
nilai ini telah memenuhi standar yang dipersyaratkan bahan bakar avtur yaitu
minimal 42.8 MJ/kg.

Untuk meningkatkan efisiensi dalam proses pembuatan bahan bakar, maka
dilakukanproses hydrocracking lebih lanjut dengan memvariasikan waktu proses
pemanasan.Pada penelitian ini, variasi waktu yang digunakan yaitu selama 60
menit, 105 menit, 150 menit, 195 menit dan 240 menit, yang diproses pada suhu,

tekanan dan jumlah katalis yang konstan. Suhu yang digunakan adalah 375°C
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(dipilih berdasarkan kondisi optimum), yang di proses pada tekanan 40 bar
(dipilin berdasarkan tekanan optimum)dengan jumlah katalis NiMo/Al,Os
sebanyak 1%(w/w) dari massa minyak nyamplung yang digunakan. Produk
hydrocracking yang dihasilkan kemudian dikaji terkait besarnya nilai kalor yang

dihasilkan:

4.4.1 Analisa Nilai Kalor Hydrocracking Minyak Nyamplung dengan Variasi
Waktu

Analisa nilai kalor hydrocracking minyak nyamplung dengan variasi waktu
ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh waktu prosesterhadap besarnya nilai
kalor dari masing-masing produk yang dihasilkan. Melalui analisa elemental

yang telah dilakukan, diperoleh hasil sebagai berikut:

Tabel 4.8. Hasil analisa elemental hydrocracking Minyak Nyamplung dengan variasi

waktu.

Sampel Karbon (%) | Hidrogen (%) | Nitrogen (%) | Oksigen® (%)
Nx::gfukng 77.564 11.281 0.000 11.155

60 Menit 81.581 12.290 0.000 6.129

105 Menit 82.951 12.301 0.000 4,748
150 Menit 84.604 12.504 0.000 2.892
195 Menit 84.149 12.671 0.000 3.180
240 Menit 83.273 12.480 0.000 4.247

YDihitung berdasarkan selisih [100 — (C% + H% + N%)].

Berdasarkan tabel 4.8 diatas, diketahui bahwa persentase karbon dan
hidrogen yang dihasilkan dari proses hydrocracking minyak nyamplung dengan
variasi waktu mengalami peningkatan, sedangkan persentase oksigen yang
dihasilkan mengalami penurunan jika dibandingkan dengan bahan baku minyak
nyamplung yang digunakan. Peningkatan waktu proses antara 60 menit hingga
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150 menit, menunjukan peningkatan persentase karbon dan hydrogen, serta
penurunan persentase oksigen.Dimana, persentase hidrogen terbesar dan oksigen
terendah diperoleh pada penggunaan waktu proses selama 150 menit yaitu
masing — masing sebesar 84.604 % dan 2.892%. Pada penggunaan waktu proses
lebih besar dari 150 menit, produk yang dihasilkan cenderung menghasilkan
persentase karbon yang lebih rendah, serta persentase oksigen yang lebih besar.
Dari hasil analisa elemental tersebut kemudian dihitung besarnya nilai kalor
dari produk hydrocracking yang dihasilkan dengan menggunakan persamaan (2-
1). Perhitungan nilai kalor produk hydrocracking minyak nyamplung dengan
variasi waktu dapat dilihat pada lampiran 5. Berdasarkan hasil perhitungan nilai

kalor yang telah dilakukan diperoleh hasil sebagai berikut :

Tabel 4.9. Hasil Perhitungan Nilai Kalor produk hydrocracking Minyak Nyamplung
dengan variasi waktu.

Nilai Kalor (MJ/kg)
Sampel
LHV
Minyak 37.862
Nyamplung
60 Menit 41.139
105 Menit 41.818
150 Menit 42.887
195 Menit 42.887
240 Menit 42.210
Avtur® 42.8

9Karakteristik bahan bakar avtur (Philippe, 2006)

Berikut ini adalah grafik perbandingan nilai kalor terhadap variasi waktu

yang dihasilkan dari proses hydrocracking minyak nyamplung :
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Grafik 4.4. Perbandingan Nilai Kalor Produk Hydrocracking Minyak Nyamplung
Terhadap Variasi Waktu.

Berdasarkan perhitungan nilai kalor yang terdapat pada tabel 4.9, diketahui
bahwa proses hydrocracking minyak nyamplung dengan variasi waktuselama 60
menit, 105 menit, 150 menit, 195 menit dan 240 menit, mampu meningkatkan
nilai kalor produk yang dihasilkan jika dibandingkan dengan bahan baku yang
digunakan. Dimana, kondisi optimum diperoleh pada waktu proses selamal50
menit dengan nilai kalor minium (LHV) yang dihasilkan mencapai 42.887
MJ/kg. Nilai kalor ini telah memenuhi standar minimum nilai kalor bahan bakar
avtur yang di persyaratkan berdasarkan ASTM Internasional yaitu sebesar 42.8
MJ/kg.

Berdasarkan hal ini, kondisi optimum pada proses hydrocracking dengan
variasi waktu diperoleh pada waktu proses selama 150 menit, karena memiliki
nilai kalor terbesar yaitu mencapai 42.887 MJ/kg. Kemudian,untuk
meningkatkan efisiensi dalam proses pembuatan bahan bakar dilakukanproses
hydrocracking lebih lanjut dengan memvariasikan persentase katalis yang
digunakan.Lalu, waktu proses 150 menitdijadikan sebagai waktu acuan yang
digunakan untuk proses hydrocracking dengan variasipersentase katalis yang

akan dilakukan pada proses selanjutnya.
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4.5 Analisa Hydrocracking Minyak Nyamplung dengan

VariasiJumlahKatalis

Berdasarkan hasil analisa nilai kalor produk hydrocracking minyak
nyamplung yang telah dilakukan sebelumnya, diketahui bahwa kondisi optimum
pada proses hydrocracking dengan variasi waktu diperoleh pada waktu proses
selama 150 menit, karena memiliki nilai kalor terbesar yaitu mencapai 42.887
MJ/kg. Dimana, nilai ini telah memenuhi standar yang dipersyaratkan bahan
bakar avtur yaitu minimal 42.8 MJ/kg. Untuk meningkatkan efisiensi dalam
proses pembuatan bahan bakar, maka dilakukan proses hydrocracking lebih
lanjut dengan memvariasikan jumlah katalis yang digunakan.

Katalis pada proses hydrocracking berperan untuk meningkatkan laju reaksi.
Sehingga, penambahan katalis dalam proses hydrocracking merupakan salah
satu faktor penting yang diperlukan dalamproses perengkahan hidrokarbon
rantai panjang menjadi hidrokarbon rantai yang lebih pendek. Katalis Ni-
Mo/Al,O3 ini telah banyak digunakan sebagai katalis yang paling efektif dalam
melakukan proses hydrocracking, karena diketahui memiliki aktivitas yang baik
dalam proses hydrotreating, cracking, dan lain-lain (Zhao etal., 2015). Hal ini
disebabkan karena adanya situs asam yang terdapat pada katalis Ni-
Mo/Al,Ozyang berperan dalam proses perengkahan hidrokarbon rantai panjang
menjadi hidrokarbon dengan rantai yang lebih pendek.

Pada penelitian ini, variasi jumlah katalis yang digunakan yaitu 0% Katalis
(tanpa menggunakan katalis), 0.5% katalis (w/w), 1.5% katalis (w/w), 2% katalis
(w/w), dan 2.5% Kkatalis (w/w), yang diproses pada suhu, tekanan dan waktu
yang konstan. Suhu yang digunakan adalah 375 °C yang di proses pada tekanan
40 barselama 150 menit (dipilih berdasarkan kondisi optimum). Produk
hydrocracking yang dihasilkan kemudian dikaji terkait besarnya nilai kalor yang

dihasilkan:

4.5.1 Analisa Nilai Kalor Hydrocracking Minyak Nyamplung dengan Variasi
JumlahKatalis
Analisa nilai kalor hydrocracking minyak nyamplung dengan variasi jumlah

katalis ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh jumlah katalis terhadap
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besarnya nilai kalor dari masing-masing produk yang dihasilkan. Melalui analisa
elemental yang telah dilakukan, diperoleh hasil sebagai berikut:

Tabel 4.10 Hasil analisa elemental hydrocracking Minyak Nyamplung dengan variasi
jumlah katalis.

Sampel Karbon (%) | Hidrogen (%) | Nitrogen (%) | Oksigen® (%)

Nxﬂgfukng 77.564 11.281 0.000 11.155
0% 83.776 11.792 0.000 4.432
0.5% 84.094 12.154 0.000 3.752
1% 84.604 12.504 0.000 2.892
1.5% 85.261 12.362 0.000 2.377
2% 85.158 12.580 0.000 2.262

2.5 % 84.087 12.394 0.000 3.519

“Dihitung berdasarkan selisih [100 — (C% + H% + N%)].

Berdasarkan tabel 4.10 diatas, diketahui bahwa persentase karbon dan
hidrogen yang dihasilkan dari proses hydrocracking minyak nyamplung dengan
variasi jumlah katalis mengalami peningkatan, sedangkan persentase oksigen
yang dihasilkan mengalami penurunan jika dibandingkan dengan bahan baku
minyak nyamplung yang digunakan.

Peningkatan  persentasekatalispada  proses  hydrocracking  minyak
nyamplung antara 0% (w/w) hingga 2% (w/w), menunjukan peningkatan
persentase karbon dan hidrogen, serta penurunan persentase oksigen. Dimana,
persentase hidrogen terbesar dan oksigen terendah diperoleh pada penggunaan
persentase katalis sebesar 2% (w/w) yaitu masing — masing sebesar 12.580 %
dan 2.262%. Pada penggunaan persentase katalis lebih besar dari 2% (w/w),
produk yang dihasilkan cenderung menghasilkan persentase karbon dan
hidrogen yang lebih rendah, serta persentase oksigen yang lebih besar.

Dari hasil analisa elemental tersebut kemudian dihitung besarnya nilai kalor
dari produk hydrocracking yang dihasilkan dengan menggunakan persamaan (2-

1). Perhitungan nilai kalor produk hydrocracking minyak nyamplung dengan
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variasi jumlah katalis dapat dilihat pada lampiran 6. Berdasarkan hasil
perhitungan nilai kalor yang telah dilakukan diperoleh hasil sebagai berikut:

Tabel 4.11 Hasil Perhitungan Nilai Kalor produk hydrocracking Minyak Nyamplung
dengan variasi jumlah katalis.

Nilai Kalor (MJ/kg)
Sampel
LHV
Minyak 37.862
Nyamplung

0% 41.549
0.5% 42.179
1% 42.887
1.5% 43.019
2% 43.256
2.5 % 42.492

Avtur? 42.8

9Karakteristik bahan bakar avtur (Philippe, 2006)

Berikut ini adalah grafik perbandingan nilai kalor terhadap variasi jumlah

katalis yang dihasilkan dari proses hydrocracking minyak nyamplung :
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Grafik 4.5. Perbandingan Nilai Kalor Produk Hydrocracking Minyak Nyamplung
Terhadap Variasi Jumlah Katalis.
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Berdasarkan perhitungan nilai kalor yang terdapat pada tabel 4.11, diketahui
bahwa proses hydrocracking minyak nyamplung dengan variasi jumlah
katalis0% katalis (tanpa menggunakan Kkatalis), 0.5% (w/w), 1.5%(w/w),
2%(w/w), dan 2.5%(w/w), mampu meningkatkan nilai kalor produk yang
dihasilkan jika dibandingkan dengan bahan baku yang digunakan. Dimana,
kondisi optimum diperoleh pada penggunaan persentase katalis sebanyak 2%
(w/w) dengan nilai kalor minium (LHV) yang dihasilkan mencapai 43.256MJ/kg.
Nilai kalor ini telah memenuhi standar minimum nilai kalor bahan bakar avtur

yang di persyaratkan berdasarkan ASTM Internasional yaitu sebesar 42.8 MJ/Kg.

4.6 Analisa GC-MS Produk Hydrocracking Minyak Nyamplung Terbaik

Berdasarkan hasil analisa nilai kalor produk hydrocracking minyak
nyamplung dengan variasi suhu, tekanan H,, waktu danjumlah katalis yang telah
dijelaskan sebelumnya, diketahui bahwa kondisi optimal proses hydrocracking
minyak nyamplung tercapai pada penggunaan tekanan hidrogen awal sebesar 40
bar yang diproses pada suhu 375°C dalam waktu 150 menit dengan jumlah
katalis NiMo/Al,Osyang digunakan adalah sebanyak 2% (w/w). Sehingga,
analisa GC-MS difokuskan pada produk hydrocrackingterbaik. Berikut
ditampilkan hasil analisa GC-MS produk hydrocracking minyak nyamplung
terbaik yaitu sebagai berikut:
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Tabel 4.12 Hasil Analisa GC-MS Produk HydrocrackingMinyak NyamplungTerbaik
(Kondisi Proses : 375 °C, 40 Bar, 150 Menit, 2% Katalis NiMo/Al,O3 (w/w).

Luas Peak (%)
RT
(menit) Nama Senyawa Rumus Molekul Minyak _
Nyamplung sperimen
5.738 Nonane CoHao - 2.39
7.339 Decane CioH2 - 2.29
8.927 Undecane CiiHzs - 2.14
10.452 Dodecane Ci2H26 - 2.17
11.889 Tridecane Ci3Hos - 2.14
13.250 Tetradecane CiuH3o - 2.15
14.548 Pentadecane CisHsz - 8.58
15.745 Hexadecane CisH3y - 2.89
16.501 8-Heptadecene Ci7H34 - 5.28
16.917 Heptadecane Ci7H36 - 11.89
17.988 Octadecane CisHss - 2.56
20.433 Palmatic Acid, TMS Ci6H320: 21.48 5.02
21.996 Linoleic Acid, TMS CigH3:20; 7.25 -
22.148 Oleic Acid, TMS CisH340; 41.1 -
22.236 Stearic Acid, TMS CigH3602 15.78 4.81
Luas Total 85.61 65.82

*Hanya luas peak dengan nilai lebih dari 1.75% yang ditampilkan
*TMS (Trimethylsilyl Ester) : penderivative GC-MS

Berikut ditampilkan hasil spektrum GC-MS yang diperoleh dari produk
hydrocracking minyak nyamplung terbaik yang diproses pada kondisi suhu 375
°C, dengan tekanan hydrogen awal sebesar 40 bar dalam waktu 150 menit

dengan jumlah katalis NiMo/Al,Ossebanyak 2% (w/w):
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Gambar 4.2. Hasil Spektrum GC-MS Produk Hydrocracking Terbaik (Kondisi Proses :
375°C, 40 Bar, 150 Menit, 2% Katalis NiMo/Al,O3 (w/w)).

Berdasarkan hasil analisa GC-MS, menunjukan bahwa kandungan asam
lemak bebas (free fatty acid) yang terdapat di dalam bahan baku minyak
nyamplung telah terkonversi menjadi senyawa hidrokarbon alkena (CpH2p),
alkana (C,H2n.+2) dan n-alkana (n-C,Hzn+2), Senyawa hidrokarbon yang dimaksud
yakninonane, decane, undecane, dodecane, tridecane, tetradecane, pentadecane,
hexadecane, heptadecane, 8-heptadecane dan octadecane.

Berdasarkan hasil analisa GC-MS tersebut, terlihat bahwa asam linoleic dan
asam oleic yang terdapat pada minyak nyamplung telah terkonversi seluruhnya.
Menurut Lilis (2015), konversi linoleic acid akan dapat membentuk oleic acid,
stearic acid, heptadecane, dan senyawa hidrokarbonrantai pendek lainnya
(<Ci7). Sedangkan konversi asam stearic dapat membentuk heptadecane, 8-
heptadecane, dan octadecane. Berikut ditampilkan skematik konversi dari asam
linoleic dan asam stearic.

0

0 o
== & PN Wi
Ho’JVV\N N TUCH O ——3 CHo(CHoCH OH = CHa(CHz)1sCH A

2 ]

Linoleic Add Oleic 4cid Steqric Acid

Gambar 4.3. Konversi Asam Linoleic (Lilis, 2015).
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Gambar 4.4. Konversi Asam Stearic (Lilis, 2015).

Unsaturated C18 acids

Menurut Amir (2014), komponen utama yang terdapat didalam bahan bakar
avtur yaitu senyawa hydrocarbonnonane, decane dan dodecane (Cq, Cyo dan
C12). Sedangkan menurut Shinta (2014) dan Setyaningsih (2013), kandungan
senyawa utama yang terdapat pada avtur yakni senyawa hidrokarbon C;-Cy, dan
C10-C14. Pada tabel 4.12 terlihat bahwa senyawa hidrokabon setara avtur (Cy-
Cis) telah berhasil terbentuk. pada proseshydrocracking minyak nyamplung
dengan persentase mencapai 21.86%. Senyawa — senyawa hidrokarbon yang
terbentuk antara lain : nonane, decane, undecane, dodecane, tridecane,

tetradecanedan pentadecane.
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4.7 Analisa Parameter FisikaProduk Terbaik Hydrocracking Minyak
Nyamplung
Pada proses sebelumnya, telah diperoleh kondisi optimal proses
hydrocracking minyak nyamplung yaitu pada penggunaan tekanan hidrogen
awal sebesar 40 bar yang diproses pada suhu 375°C dalam waktu 150 menit
dengan jumlah katalis NiMo/Al,Ozyang digunakan adalah sebanyak 2% (w/w).
Produk terbaik kemudian dianalisa lebih lanjut terkait besarnya nilai titik beku,
massa jenis dan nilai kalor yang dihasilkan. Kemudian, membandingkan hasil
yang diperoleh dengan standar international bahan bakar avtur (ASTM
Internasional) untuk melihat kelayakan penggunaan bioavtur yang diteliti. Hasil
masing-masing analisa tersebut dapat diuraikan sebagai berikut :

Tabel 4.13 Perbandingan Hasil Analisa Produk Terbaik Hydrocracking Minyak
Nyamplung Dengan Karakteristik Bahan Bakar Pesawat Terbang Menurut
ASTM International.

ASTM International® Eksperimen
No
Parameter Batas Nilai Nilai
1 Nilai Kalor Min 42.8 MJ/kg 43.256MJ/kg
2 Titik Beku Max -47°C -22°C
3 | Massa Jenis (15°C) | Range 775 — 840 22 848~2
m m

“Standar spesifikasi bahan bakar avtur (Bryan, 2005).

Analisa nilai kalor produk bertujuan untuk mengetahui besarnya energi
panas yang mampu dihasilkan dari suatu bahan bakar. Berdasarkan perhitungan
nilai kalor (LHV) yang telah dilakukan pada proses sebelumnya, diketahui
bahwa nilai kalor produk hydrocracking terbaik yang dihasilkan yaitu mencapai
43.256 MJ/kg. Berdasarkan standar internasional, bahan bakar avtur diwajibkan
memenuhi persyaratan nilail kalor minimal 42.8 MJ/kg. Sehingga, nilai kalor
produk hydrocracking minyak nyamplung yang dihasilkan lebih tinggi dari
bahan bakar avtur. Ini menunjukan bahwa nilai kalor produk yang dihasilkan

telah memenuhi standar spesifikasi bahan bakar avtur yang dipersyaratkan.
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Analisa titik beku produk bertujuan untuk mengetahui seberapa besar
kemampuan bahan bakar (produk hydrocracking minyak nyamplung) dalam
mempertahankan keadaan cair nya. Hal ini sangat penting mengingat bahan
bakar avtur bekerja pada suhu rendah (-47 °C). Berdasarkan standar
internasional, bahan bakar avtur diwajibkan memenuhi persyaratan titik beku
maksimal pada suhu -47 °C. Berdasarkan pengukuran yang telah dilakukan,
diketahui bahwa titik beku produk berada diatas titik beku bahan bakar avtur. Ini
menunjukan bahwa titik beku produk yang dihasilkan belum memenuhi standar
spesifikasi bahan bakar avtur yang dipersyaratkan, dengan nilai titik beku yang
terukur adalah -22°C. Hal ini disebabkan karena kecenderungan senyawa yang
dihasilkan melalui proses hydrocracking> 63.43 % (diamati melalui analisa
GC-MS) menghasilkan senyawa-senyawa hidrokarbon dan asam lemak bebas
yang cenderung memiliki titik beku > —47%., sedangkan senyawa hidrokarbon
yang memiliki nilai titik beku < —47 hanya mencapai 2.39%. Sehingga, hal ini
menyebabkan titik beku produk hydrocracking yang dihasilkan lebih tinggi dari
standar bahan bakar avtur yang dipersyaratkan.

Analisa massa jenis produk bertujuan untuk mengetahui massa per satuan
volume dari suatu bahan bakar. Hal ini sangat penting mengingat bahan bakar
avtur haruslah cukup ringan agar tidak terjadi penambahan beban yang berlebih

pada pesawat. Berdasarkan standar internasional (ASTM International), avtur
diwajibkan memenuhi persyaratan massa jenis dalam rentang 775-840 K—gs.
m

Berdasarkan pengukuran yang telah dilakukan, diketahui bahwa massa jenis
produk berada diatas massa jenis bahan bakar avtur. Ini menunjukan bahwa
massa jenis produk yang dihasilkan belum memenuhi standar spesifikasi bahan

bakar avtur yang dipersyaratkan, dengan nilai yang terukur yaitu mencapai
K T . . .
848m—g3. Hal ini disebabkan karena pada produk hydrocracking yang dihasilkan,

masih terdapat senyawa yang mengandung rantai karbon tinggi (=Cjs), sehingga

massa jenis produk yang dihasilkan masih cukup tinggi.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan uraian pada hasil dan pembahasan di atas, maka dapat

disimpulkan beberapa hal sebagai berikut :

1.

Kondisioptimalpada proses hydrocracking minyak nyamplung diperoleh
pada penggunaan tekanan hidrogen awal sebesar 40 bar yang diproses
pada suhu 375°C dalam waktu 150 menit, dengan jumlah Kkatalis
NiMo/Al,O3sebanyak 2% (w/w).

Semakin besar suhu proses hydrocracking yang digunakan, nilai kalor
produk yang dihasilkan semakin meningkat.

Peningkatan nilai kalor produk terjadi pada penggunaan waktu proses
selama 60 — 195 menit dan jumlah katalisNiMo/Al,O3sebanyak0% — 2%
(w/w). Serta terjadi penurunan pada penggunaan waktu proses selama 240
menit dan jumlah katalis sebesar 2.5%.

Besarnya nilai kalor yang dihasilkan dari produk hydrocracking minyak
nyamplung telah memenuhi standar spesifikasi bahan bakar avtur
Internasional (ASTM Internasional).

Titik beku dan massa jenis produk hydrocracking yang dihasilkan lebih
besar dari standar bahan bakar avtur, sehingga belum memenuhi standar

spesifikasi bahan bakar avtur yang dipersyaratkan.

5.2 Saran

Beberapa rekomendasi yang dapat diberikan setelah melakukan penelitian

ini yang mungkin dapat berguna pada penelitian selanjutnya adalah sebagai

berikut :

1.

Perlu dilakukan proses destilasi di setiap produk yang dihasilkan pada
akhir proses hydrocracking.
Perlu kajian lebih lanjut untuk pengaruh jenis katalis yang berbeda

terhadap kualitas produk hydrocracking yang dihasilkan.
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Lampiran 1. Hasil Analisa GCMS

A. Hasil Analisa GCMS Minyak Nyamplung

RT Nama Rumus Luas Peak (%)
(menit) Senyawa Molekul | Eksperiment | Literatur
20.509 Palmatic Acid | Ci6H320: 21.48 14.20
21.996 Linoleic Acid | CisH3202 7.25 28.10
22.148 Oleic Acid CisH3402 41.1 39.80
22.324 Stearic Acid | Ci1sH3602 15.78 15.90
Luas Total 85.61 98.00

*Hanya luas peak dengan nilai lebih dari 1.75% yang ditampilkan

B. Hasil Analisa GCMS Dari Produk Hydrocracking Minyak

Nyamplung Terbaik (Suhu 375°C, tekanan 40 bar, waktu 150 menit

dan presentase Katalis 2%0)

RT Rumus Luas Peak
(menit) Nama Senyawa Molekul (%)
5.738 Nonane CoHzo 2.39
7.339 Decane CioHz2 2.29
8.927 Undecane CioH24 2.14
10.452 Dodecane C12H26 2.17
11.889 Tridecane CisHas 2.14
13.250 Tetradecane C1aHso 2.15
14.548 Pentadecane Ci5Hse 8.58
15.745 Hexadecane Ci6Hsa 2.89
16.501 8-Heptadecene Ci17Hss 5.28
16.917 Heptadecane Ci7H36 11.89
17.988 Octadecane CisHss 2.56
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19.034 Nonadecane Ci9Huao -
20.433 | Palmatic acid, trimethylsilyl ester | Ci14H400251 5.02
22.009 Oleic acid, trimethylsilyl ester C21H42025i1 -
22.236 Stearic acid, trimethylsilyl ester | C21H4402Si1 4.81
Luas Total 54.31

*Hanya luas peak dengan nilai lebih dari 1.75% yang ditampilkan
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Lampiran 2. Perhitungan Nilai Kalor Minyak Nyamplung
A. Menentukan Lower Heating Value dari Minyak Nyamplung
Untuk menentukan nilai kalor terendah (LHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

MJ 0
LHV — =33.9C+117.0 H - —-
kg 8

Dimana,
C=77564%
H=11281%
N=0%
0 =11.155%
Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :
0.1115
LHV M] kg =339 0.7756 +117.0 0.1128 — 3

LHV M] kg = 26.2942 + 11.5662
LHV M] kg = 37.8604 MJ] kg.

B. Menentukan Higher Heating Value dari Minyak Nyamplung
Untuk menentukan nilai kalor tertinggi (HHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

MJ
HHV Xg =LHV +2.5 9H +w

Dimana,
C = massa karbon per 1 kg bahan bakar.
H = massa hidrogen per 1 kg bahan bakar.
O = massa oksigen per 1 kg bahan bakar.

W = massa air per 1 kg bahan bakar.

Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

HHV MJ kg =37.8604+ 2.5 9 0.1128 +0
HHV MJ kg = 37.8604 + 2.5382
HHV M] kg =40.3986 MJ kg.
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Lampiran 3. Perhitungan Nilai Kalor Dari Hasil Hydrocracking
Minyak Nyamplung Dengan Variasi Suhu

A. Menentukan Lower Heating Value dari Proses HydrocrackingMinyak
Nyamplung Pada Suhu 325°C
Untuk menentukan nilai kalor terendah (LHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

Mj 0
LHV — =33.9C+117.0 H—-—
kg 8
Dimana,
C =79.205%
H=11738%
N=0%
0 =9.057%
Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

0.0906
LHV M] kg =339 0.7920 +117.0 0.1174 —

LHV MJ kg = 26.8505 + 12.4089
LHV MJ kg =39.2593M] kg.

B. Menentukan Higher Heating Value dari dari Proses
HydrocrackingMinyak Nyamplung Pada Suhu 325°C
Untuk menentukan nilai kalor tertinggi (HHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

MJ
HHV kg =LHV +2.5 9H +w

Dimana,
C = massa karbon per 1 kg bahan bakar.
H = massa hidrogen per 1 kg bahan bakar.
O = massa oksigen per 1 kg bahan bakar.

W = massa air per 1 kg bahan bakar.

Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

HHV M] kg =39.2593+ 2.5 9 0.1173 +0
HHV MJ kg = 39.2593 + 2.6410
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HHV MJ kg =41.9004 MJ kg.

C. Menentukan Lower Heating VValue dari dari Proses
HydrocrackingMinyak Nyamplung Pada Suhu 350°C
Untuk menentukan nilai kalor terendah (LHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

MJ 0
LHV — =33.9C+117.0 H—-—
kg 8

Dimana,
C =82996 %

H =12.239%
N = 0.00805 %
0 =4.7569 %
Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

0.0475
LHV MJ kg =339 0.8299 +117.0 0.1224 —

LHV MJ kg = 28.1356 + 13.6239
LHV MJ kg =41.7596MJ kg.

D. Menentukan Higher Heating Value dari dari Proses
HydrocrackingMinyak Nyamplung Pada Suhu 350°C
Untuk menentukan nilai kalor tertinggi (HHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

Mj
HHV g =LHV+2.59H+w

Dimana,
C = massa karbon per 1 kg bahan bakar.
H = massa hidrogen per 1 kg bahan bakar.
O = massa oksigen per 1 kg bahan bakar.
w = massa air per 1 kg bahan bakar.

Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

HHV MJ kg =41.7596+2.5 9 0.1224 +0
HHV MJ kg = 41.7596 + 2.7537
HHV MJ kg =44.5133 MJ kg.
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E. Menentukan Lower Heating Value dari dari Proses
HydrocrackingMinyak Nyamplung Pada Suhu 375°C
Untuk menentukan nilai kalor terendah (LHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

MJ 0
LHV — =33.9C+117.0 H - —-
kg 8
Dimana,
C =84.773 %
H =12.201%
N=0%
0 =3.026 %
Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

0.0303

LHV MJ kg =339 0.8477 +117.0 0.1220 —

LHV M] kg = 28.7380 + 13.8326
LHV M] kg =42.5706M] kg.

F. Menentukan Higher Heating Value dari dari Proses
HydrocrackingMinyak Nyamplung Pada Suhu 375°C
Untuk menentukan nilai kalor tertinggi (HHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

Mj
HHV g =LHV+2.59H+w

Dimana,
C = massa karbon per 1 kg bahan bakar.
H = massa hidrogen per 1 kg bahan bakar.
O = massa oksigen per 1 kg bahan bakar.

w = massa air per 1 kg bahan bakar.

Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

HHV MJ kg =42.5706+2.5 9 0.1220 +0
HHV MJ kg = 42.5706 + 2.6410
HHV MJ kg =45.3158M] kg.
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Lampiran 4. Perhitungan Nilai Kalor Dari Hasil Hydrocracking

Minyak Nyamplung Dengan Variasi Tekanan Awal Hidrogen(H,)

A. Menentukan Lower Heating Value dari Proses HydrocrackingMinyak
Nyamplung Pada Tekanan Awal H, 10 bar

Untuk menentukan nilai kalor terendah (LHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

Mj 0
LHV — =33.9C+117.0 H—-—
kg 8
Dimana,
C =84.773%
H=12.201%
N=0%
0=3.026%
Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

0.0303
LHV M] kg =339 0.8477 +117.0 0.1220 —

LHV MJ kg = 28.7380 + 13.8326
LHV MJ kg =42.5706MJ] kg.

B. Menentukan Higher Heating Value dari dari Proses
HydrocrackingMinyak Nyamplung Pada Tekanan Awal H, 10 bar
Untuk menentukan nilai kalor tertinggi (HHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

MJ
HHV kg =LHV +2.5 9H +w

Dimana,
C = massa karbon per 1 kg bahan bakar.
H = massa hidrogen per 1 kg bahan bakar.
O = massa oksigen per 1 kg bahan bakar.

W = massa air per 1 kg bahan bakar.

Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :
HHV M] kg =42.5706+ 2.5 9 0.1220 +0
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HHV MJ kg = 42.5706 + 2.6410
HHV MJ kg =45.3158M] kg.

C. Menentukan Lower Heating Value dari dari Proses
HydrocrackingMinyak NyamplungPada Tekanan Awal H; 20 bar
Untuk menentukan nilai kalor terendah (LHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

MJ 0
LHV — =33.9C+117.0 H—-—
kg 8
Dimana,
C =82.788%
H=11.842%
N=0%
0 =5370%
Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

0.5370

LHV MJ kg =339 0.8278 +117.0 0.1184 —

LHV MJ kg = 28.0651 + 13.0698
LHV MJ kg =41.1349MJ kg.

D. Menentukan Higher Heating Value dari dari Proses
HydrocrackingMinyak NyamplungPada Tekanan Awal H; 20 bar
Untuk menentukan nilai kalor tertinggi (HHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

MJ
HHV kg =LHV +2.5 9H +w

Dimana,
C = massa karbon per 1 kg bahan bakar.
H = massa hidrogen per 1 kg bahan bakar.
O = massa oksigen per 1 kg bahan bakar.

W = massa air per 1 kg bahan bakar.

Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

HHV M] kg =41.1349+ 25 9 0.1184 +0
HHV M] kg = 41.1349 + 2.6645
HHV M] kg = 43.7994 M] kg.
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E. Menentukan Lower Heating Value dari dari Proses
HydrocrackingMinyak NyamplungPada Tekanan Awal H, 30 bar
Untuk menentukan nilai kalor terendah (LHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

MJ 0
LHV — =33.9C+117.0 H - —-
kg 8
Dimana,
C =83.363 %
H =12.180 %
N=0%
0 =4.457 %
Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

0.0445

LHV MJ kg =339 0.8336 +117.0 0.1218 —

LHV MJ kg = 28.2601 + 13.5987
LHV M] kg =41.8588M] kg.

F. Menentukan Higher Heating Value dari dari Proses
HydrocrackingMinyak NyamplungPada Tekanan Awal H; 30 bar
Untuk menentukan nilai kalor tertinggi (HHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

Mj
HHV g =LHV+2.59H+w

Dimana,
C = massa karbon per 1 kg bahan bakar.
H = massa hidrogen per 1 kg bahan bakar.
O = massa oksigen per 1 kg bahan bakar.
w = massa air per 1 kg bahan bakar.

Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

HHV MJ kg =41.8588+2.5 9 0.1218 +0
HHV MJ kg = 41.8588 + 2.7405
HHV MJ kg = 44.5993M] kg.
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G. Menentukan Lower Heating VValue dari dari Proses
HydrocrackingMinyak Nyamplung Pada Tekanan Awal H, 40 bar
Untuk menentukan nilai kalor terendah (LHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

MJ 0
LHV — =33.9C+117.0 H - —-
kg 8
Dimana,
C =84.604 %
H =12.504%
N=0%
0 =2892%
Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

0.0289

LHV MJ kg =339 0.8460 +117.0 0.1250 —

LHV M] kg = 28.6808 + 14.2067
LHV M] kg =42.8875M] kg.

H. Menentukan Higher Heating Value dari dari Proses
HydrocrackingMinyak Nyamplung Pada Tekanan Awal H, 40 bar
Untuk menentukan nilai kalor tertinggi (HHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

Mj
HHV g =LHV+2.59H+w

Dimana,
C = massa karbon per 1 kg bahan bakar.
H = massa hidrogen per 1 kg bahan bakar.
O = massa oksigen per 1 kg bahan bakar.

w = massa air per 1 kg bahan bakar.

Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

HHV MJ kg =42.8875+2.5 9 0.1250 +0
HHV MJ kg = 42.8875 + 2.8134
HHV MJ kg =45.7009M] kg.
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Lampiran 5. Perhitungan Nilai Kalor Dari Hasil Hydrocracking
Minyak Nyamplung Dengan Variasi Waktu
A. Menentukan Lower Heating Value dari Proses HydrocrackingMinyak
Nyamplung Pada Waktu 60 Menit

Untuk menentukan nilai kalor terendah (LHV) yang terkandung
didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

Mj 0
LHV — =33.9C+117.0 H——
kg 8
Dimana,
C =81.581%
H=12.290%
N=0%
0=6129%

Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

0.0613
LHV M] kg =339 0.8158 +117.0 0.1229 —

LHV MJ kg = 27.6559 + 13.4829
LHV MJ kg =41.1389MJ kg.

B. Menentukan Higher Heating Value dari dari Proses
HydrocrackingMinyak Nyamplung Pada Waktu 60 Menit
Untuk menentukan nilai kalor tertinggi (HHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

Mj
HHV — =LHV+2.59H+w
kg
Dimana,

C = massa karbon per 1 kg bahan bakar.
H = massa hidrogen per 1 kg bahan bakar.
O = massa oksigen per 1 kg bahan bakar.
w = massa air per 1 kg bahan bakar.

Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

HHV MJ kg =41.1389+2.5 9 0.1229 +0
HHV MJ kg = 41.1389 + 2.7653
HHV MJ kg =43.9041MJ] kg.
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C. Menentukan Lower Heating Value dari Proses HydrocrackingMinyak
Nyamplung Pada Waktu 105 Menit
Untuk menentukan nilai kalor terendah (LHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

Mj 0
LHV — =33.9C+117.0 H—-—
kg 8
Dimana,
C =82951%
H =12.301%
N=0%
0=4748%
Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

0.0475

LHV MJ kg =339 0.8295 +117.0 0.1230 —

LHV MJ kg = 28.1204 + 13.6978
LHV MJ kg =41.8182M] kg.

D. Menentukan Higher Heating Value dari dari Proses
HydrocrackingMinyak Nyamplung Pada Waktu 105 Menit
Untuk menentukan nilai kalor tertinggi (HHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

MJ
HHV kg =LHV +2.5 9H +w

Dimana,
C = massa karbon per 1 kg bahan bakar.
H = massa hidrogen per 1 kg bahan bakar.
O = massa oksigen per 1 kg bahan bakar.

W = massa air per 1 kg bahan bakar.

Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

HHV MJ kg =41.8182+ 2.5 9 0.1230 +0
HHV MJ kg = 41.8182 + 2.7675
HHV MJ kg = 44.5857MJ kg.
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E. Menentukan Lower Heating Value dari Proses HydrocrackingMinyak
Nyamplung Pada Waktu 150 Menit
Untuk menentukan nilai kalor terendah (LHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

Mj 0
LHV — =33.9C+117.0 H—-—
kg 8
Dimana,
C = 84.604 %
H =12.504 %
N=0%
0=2892%
Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

0.0289

LHV MJ kg =339 0.8460 +117.0 0.1250 —

LHV MJ kg = 28.6808 + 14.2067
LHV MJ kg =42.8875M] kg.

F. Menentukan Higher Heating Value dari dari Proses
HydrocrackingMinyak Nyamplung Pada Waktu 150 Menit
Untuk menentukan nilai kalor tertinggi (HHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

Mj
HHV g =LHV+2.59H+w

Dimana,
C = massa karbon per 1 kg bahan bakar.
H = massa hidrogen per 1 kg bahan bakar.
O = massa oksigen per 1 kg bahan bakar.
w = massa air per 1 kg bahan bakar.

Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

HHV MJ kg =42.8875+ 2.5 9 0.1250 +0
HHV MJ kg = 42.8875 + 2.8134
HHV MJ kg =45.7009M] kg.
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G. Menentukan Lower Heating Value dari Proses HydrocrackingMinyak
Nyamplung Pada Waktu 195 Menit
Untuk menentukan nilai kalor terendah (LHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

Mj 0
LHV — =33.9C+117.0 H—-—
kg 8
Dimana,
C =84.149%
H=12.671%
N=0%
0 =3.180%
Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

0.0318

LHV MJ kg =339 0.8415 +117.0 0.1267 —

LHV MJ kg = 285265 + 14.3599
LHV MJ kg =42.8865M] kg.

H. Menentukan Higher Heating Value dari dari Proses
HydrocrackingMinyak Nyamplung Pada Waktu 195 Menit
Untuk menentukan nilai kalor tertinggi (HHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

Mj
HHV g =LHV+2.59H+w

Dimana,
C = massa karbon per 1 kg bahan bakar.
H = massa hidrogen per 1 kg bahan bakar.
O = massa oksigen per 1 kg bahan bakar.
w = massa air per 1 kg bahan bakar.

Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

HHV MJ kg =42.8865+2.5 9 0.1267 +0
HHV MJ kg = 42.8865 + 2.8508
HHV MJ kg =45.7373M] kg.
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I. Menentukan Lower Heating Value dari Proses HydrocrackingMinyak
Nyamplung Pada Waktu 240 Menit
Untuk menentukan nilai kalor terendah (LHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

Mj 0
LHV — =33.9C+117.0 H—-—
kg 8
Dimana,
C =83.273%
H =12.480 %
N=0%
0 =4247%
Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

0.0424

LHV MJ kg =339 0.8327 +117.0 0.1248 —

LHV MJ kg = 28.2295 + 13.9805
LHV MJ kg =42.2100MJ kg.

J. Menentukan Higher Heating VValue dari dari Proses
HydrocrackingMinyak Nyamplung Pada Waktu 240 Menit
Untuk menentukan nilai kalor tertinggi (HHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

Mj
HHV g =LHV+2.59H+w

Dimana,
C = massa karbon per 1 kg bahan bakar.
H = massa hidrogen per 1 kg bahan bakar.
O = massa oksigen per 1 kg bahan bakar.
w = massa air per 1 kg bahan bakar.

Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

HHV MJ kg =42.2100+2.5 9 0.1248 +0
HHV MJ kg = 42.2100 + 2.8080
HHV MJ kg = 45.0180MJ kg.
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Lampiran 6. Perhitungan Nilai Kalor Dari Hasil Hydrocracking
Minyak Nyamplung Dengan Variasi Jumlah Katalis
A. Menentukan Lower Heating Value dari Proses HydrocrackingMinyak
Nyamplung Tanpa Katalis
Untuk menentukan nilai kalor terendah (LHV) yang terkandung
didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

Mj 0
LHV — =33.9C+117.0 H—-—
kg 8
Dimana,
C =83.776 %
H=11.792%
N=0%
0 =14432%
Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

0.0443

LHV MJ kg =339 0.8377 +117.0 0.1179 —

LHV MJ kg = 28.4000 + 13.1485
LHV MJ kg =41.5485M] kg.

B. Menentukan Higher Heating Value dari dari Proses
HydrocrackingMinyak Nyamplung Tanpa Katalis
Untuk menentukan nilai kalor tertinggi (HHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

Mj
HHV g =LHV+2.59H+w

Dimana,
C = massa karbon per 1 kg bahan bakar.
H = massa hidrogen per 1 kg bahan bakar.
O = massa oksigen per 1 kg bahan bakar.
w = massa air per 1 kg bahan bakar.

Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

HHV MJ kg =41.5485+2.59 0.1179 +0
HHV M] kg = 41.5485 + 2.6532
HHV M] kg = 44.2017M] kg.

76



C. Menentukan Lower Heating Value dari Proses HydrocrackingMinyak
Nyamplung Dengan Menggunakan Katalis 0.5% (w/w)
Untuk menentukan nilai kalor terendah (LHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

Mj 0
LHV — =33.9C+117.0 H—-—
kg 8
Dimana,
C =84.094 %
H=12.154%
N=0%
0 =3752%
Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

0.0375

LHV MJ kg =339 0.8409 +117.0 0.1215 —

LHV MJ kg = 285079 + 13.6715
LHV MJ kg =42.1793MJ kg.

D. Menentukan Higher Heating Value dari dari Proses
HydrocrackingMinyak NyamplungDengan Menggunakan Katalis
0.5% (w/w)

Untuk menentukan nilai kalor tertinggi (HHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

MJ
HHV kg =LHV +2.5 9H +w

Dimana,
C = massa karbon per 1 kg bahan bakar.
H = massa hidrogen per 1 kg bahan bakar.
O = massa oksigen per 1 kg bahan bakar.

W = massa air per 1 kg bahan bakar.

Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

HHV MJ kg =42.1793 +2.5 9 0.1215 +0
HHV MJ kg =42.1793 + 2.7347
HHV MJ kg =44.9139M] kg.
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E. Menentukan Lower Heating Value dari Proses HydrocrackingMinyak
NyamplungDengan Menggunakan Katalis 1% (w/w)
Untuk menentukan nilai kalor terendah (LHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

MJ 0
LHV — =33.9C+117.0 H—-—
kg 8
Dimana,
C = 84.604 %
H =12.504%
N=0%
0 =2892%
Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

0.0289
LHV MJ kg =339 0.8460 +117.0 0.1250 —

LHV M] kg = 28.6808 + 14.2067
LHV MJ kg =42.8875MJ kg.

F. Menentukan Higher Heating Value dari Proses HydrocrackingMinyak
NyamplungDengan Menggunakan Katalis 1% (w/w)
Untuk menentukan nilai kalor tertinggi (HHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

Mj
HHV g =LHV+2.59H+w

Dimana,
C = massa karbon per 1 kg bahan bakar.
H = massa hidrogen per 1 kg bahan bakar.
O = massa oksigen per 1 kg bahan bakar.

w = massa air per 1 kg bahan bakar.
Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

HHV MJ kg =42.8875+2.59 0.1250 +0
HHV MJ kg = 42.8875 + 2.8134
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HHV MJ kg =45.7009 MJ] kg.
G. Menentukan Lower Heating Value dari Proses HydrocrackingMinyak
NyamplungDengan Menggunakan Katalis 1.5% (w/w)
Untuk menentukan nilai kalor terendah (LHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

Mj 0
LHV — =33.9C+117.0 H—-—
kg 8
Dimana,
C =85.261%
H =12.362%
N=0%
0=2377%
Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :
0.0237
LHV M] kg =339 0.8526 +117.0 0.1236 — 3

LHV MJ kg = 28.9035 + 14.1159
LHV M] kg =43.0194M] kg.

H. Menentukan Higher Heating Value dari dari Proses
HydrocrackingMinyak NyamplungDengan Menggunakan Katalis
1.5% (w/w)

Untuk menentukan nilai kalor tertinggi (HHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

Mj
HHV g =LHV+2.59H+w

Dimana,
C = massa karbon per 1 kg bahan bakar.
H = massa hidrogen per 1 kg bahan bakar.
O = massa oksigen per 1 kg bahan bakar.
w = massa air per 1 kg bahan bakar.

Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

HHV MJ kg =43.0194+ 2.5 9 0.1267 +0
HHV M] kg = 43.0194 + 2.7815
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HHV M] kg =45.8008M] kg.

I. Menentukan Lower Heating Value dari Proses HydrocrackingMinyak
NyamplungDengan Menggunakan Katalis 2% (w/w)
Untuk menentukan nilai kalor terendah (LHV) yang terkandung
didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

Mj 0
LHV — =33.9C+117.0 H—-—
kg 8
Dimana,
C = 85.158 %
H =12.580 %
N=0%
0=2262%
Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :
0.0226
LHV M] kg =339 0.8516 +117.0 0.1258 — 3

LHV MJ kg = 28.8686 + 14.3878
LHV MJ kg =43.2563M] kg.

J. Menentukan Higher Heating VValue dari dari Proses
HydrocrackingMinyak NyamplungDengan Menggunakan Katalis 2%
(wiw)

Untuk menentukan nilai kalor tertinggi (HHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

MJ
HHV kg =LHV +2.5 9H +w

Dimana,
C = massa karbon per 1 kg bahan bakar.
H = massa hidrogen per 1 kg bahan bakar.
O = massa oksigen per 1 kg bahan bakar.

W = massa air per 1 kg bahan bakar.

Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

HHV M] kg = 43.2563 + 2.5 9 0.1258 +0
HHV M] kg = 43.2563 + 2.8305
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HHV MJ kg = 46.0868MJ kg.

K. Menentukan Lower Heating Value dari Proses HydrocrackingMinyak
Nyamplung Dengan Menggunakan Katalis 2.5% (w/w)
Untuk menentukan nilai kalor terendah (LHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

MJ 0
LHV — =33.9C+117.0 H—-—
kg 8
Dimana,
C =84.087 %
H =12.394 %
N=0%
0=3519%
Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :

0.0352

LHV M] kg =339 0.8408 +117.0 0.1239 —

LHV MJ kg = 28.5055 + 13.9863
LHV MJ kg =42.4918MJ kg.

L. Menentukan Higher Heating Value dari dari Proses
HydrocrackingMinyak Nyamplung Dengan Menggunakan Katalis
2.5% (w/w)

Untuk menentukan nilai kalor tertinggi (HHV) yang terkandung

didalam minyak terpentin, dapat menggunakan persamaan berikut :

MJ
HHV kg =LHV +2.5 9H +w

Dimana,
C = massa karbon per 1 kg bahan bakar.
H = massa hidrogen per 1 kg bahan bakar.
O = massa oksigen per 1 kg bahan bakar.

W = massa air per 1 kg bahan bakar.

Substitusi hasil analisa elemental kedalam persamaan diatas, maka :
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HHV MJ kg =42.4918+ 2.5 9 0.1239 +0
HHV MJ kg = 42.4918 + 2.7887
HHV M] kg = 45.2805M] kg.
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Lampiran 7. Dokumentasi Penelitian

> ' X P A - ¥

Tanaman Nyamplung yang tersebar di Kawasan Puspiptek Serpong.

Katah S Th-Mo/Al,04

Katalis NiMo/Al,O; Sebelum dan Sesudah dilakukan proses Sulfidasi
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Reaktor Batch

Produk Hydrocracking Dengan Variasi Suhu
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Produk Hydrocracking Dengan Variasi Tekanan

Produk Hydrocracking Dengan Variasi Waktu
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Produk Hydrocracking Dengan Variasi Katalis
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