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keyakinan, bukan hanya sebagai seonggok daging yang hanya punya nama" 
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RINGKASAN 

 

“Konversi Katalitik Minyak Sawit (MEPO) Untuk Menghasilkan Biogasoline  

Menggunakan Katalis Zeolite Faujasite Dari Fly Ash Dengan Impregnasi 

Nikel (Ni)” Tommy Dutika Indarto, 121810301033; 2017; 55 halaman; Jurusan 

Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Jember. 

 

 Kebutuhan manusia dalam  bidang  bahan bakar minyak semakin 

meningkat. Upaya pencarian untuk mendapatkan sumber bahan bakar alternatif 

yang dapat diperbaharui harus dilakukan. Komposisi minyak sawit terdiri dari 

rantai hidrokarbon panjang dengan kandungan asam oleat dan asam palmitat yang  

melebihi 80% sehingga minyak sawit menjadi potensi besar untuk dijadikan 

bahan baku konversi menjadi bahan bakar. 

Proses konversi minyak sawit menjadi bahan bakar dapat dilakukan dengan 

berbagai cara. Proses hidrorengkah menghasilkan fraksi biogasoline (C6-C12) 

lebih banyak sehingga penelitian ini menggunakan proses hidrorengkah. Proses 

hidrorengkah dalam  penelitian kali ini memakai zeolit faujasite yang disintesis 

dari fly ash. Zeolit faujasite merupakan zeolit sintesis dari sumber alumina dan 

silika dalam lingkungan larutan natrium hidrooksida pada suhu 100 °C. 

Hidrorengkah dalam  penelitian kali ini menggunakan  katalis faujasite yang 

diimpregnasi dengan logam  Ni menjadi Ni-Faujasite untuk meningkatkan 

aktivitas dan selektivitas katalis. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik katalis faujasite hasil 

sintesis dari fly ash dan mengetahui pengaruh variasi impregnasi Ni pada katalis 

zeolit faujasite terhadap aktivitas dan selektivitas katalis pada perengkahan 

minyak sawit menjadi biogasoline. Sintesis faujasite terdiri dari beberapa tahap 

yaitu pencucian bahan organik, refluks HCl, peleburan dengan NaOH, aging 

selama 8 jam, dan yang terakhir adalah hidrotermal autoklaf selama 24 jam. 

Faujasite yang telah berhasil disintesis dikarakterisasi menggunakan kristalinitas 

dan rasio Si/Al. Faujasite digunakan sebagai katalis untuk hidrorengkah. Faujasite 

tersebut diimpregnasikan dengan nikel sebanyak 2% dan 4%. Katalis yang 
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digunakan untuk hidrorengkah yaitu katalis fly ash hasil leaching, faujasite, Ni-

Faujasite 2%, dan Ni-Faujasite 4%. Karakter katalis adalah kadar Ni, rasio Si/Al, 

dan keasaman.  Hidrorengkah menggunakan reaktor jenis fixed bed dengan 

temperatur 450 oC dan laju H2 sebesar 20 mL/menit. Katalis yang digunakan 

sebanyak 3 gram dengan waktu operasi selama 1 jam. Hasil hidrorengkah 

dianalisis menggunakan GC-MS sehingga dapat diketahui aktivitas dan 

selektivitas katalis. 

 Faujasite yang disintesis dari fly ash telah berhasil dilakukan dengan 

karakterisasi menggunakan XRD memiliki kristalinitas puncak utama  sebesar  

67% dan pengukuran menggunakan AAS memiliki rasio Si/Al sebesar 1.64. 

Impregnasi nikel mempengaruhi karakter katalis yang lain sehingga 

mempengaruhi aktivitas dan selektivitas katalis. Katalis fly ash hasil leaching 

memiliki kadar nikel 0,09%, rasio Si/Al 1,27 dan keasaman 0,00011 mol/g. 

Katalis faujasite memiliki kadar nikel 0,08%, rasio Si/Al 1,64, dan keasaman 

0,00035 mol/g. Katalis Ni-Faujasite 2% memiliki kadar nikel 2,05%, rasio Si/Al 

2,080 dan keasaman 0,0030 mol/g. Katalis Ni-Faujasite 4% memiliki kadar nikel 

3,71%, rasio Si/Al 2,22 dan keasaman 0,0035. Hubungan antara karakter katalis 

seperti kadar nikel, keasaman, dan rasio Si/Al meningkat seiring bertambahnya 

nikel yang diimpregnasi. Impregnasi Ni meningkatkan kemampuan katalis pada 

hidrorengkah metil ester palm oil untuk menghasilkan liquid product dengan 

aktivitas sebesar 42,34% dan selektivitas terhadap fraksi fraksi biogasoline 

sebesar 7,12% menggunakan katalis Ni-Faujasite 4%.  
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BAB 1. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Kebutuhan manusia dalam bidang bahan bakar minyak semakin meningkat. 

Penggunaan bahan bakar minyak yang berasal dari minyak bumi tentunya akan 

semakin menipis. Bahan bakar minyak ini berasal dari fosil yang tertimbun 

setelah berjuta-juta tahun yang tidak dapat diperbaharui. Pemakaian bahan bakar 

minyak yang kian hari semakin meningkat tidak diimbangi dengan persediaannya. 

Upaya pencarian alternatif guna mendapatkan sumber bahan bakar yang dapat 

diperbaharui harus dilakukan. 

Sumber energi yang dapat diperbaharui (renewable resources) salah satunya 

adalah produksi biofuel yang diperoleh dari minyak kelapa sawit. Komposisi 

minyak sawit terdiri dari rantai hidrokarbon panjang dengan kandungan asam 

oleat dan asam palmitat yang melebihi 80% menjadi potensi besar minyak kelapa 

sawit menjadi bahan baku. Minyak sawit dipilih karena sifatnya yang ramah 

lingkungan dengan terbebas dari senyawaan nitrogen dan sulfur. Hasil penelitian 

sebelumnya menyebutkan bahwa minyak sawit dapat dikonversi menjadi 

beberapa produk antara lain metana, etana, biogasoline, biokerosene, biosolar, 

dan produk aromatis berupa benzena, toluena dan xylena (Farouq et al, 2009).  

 Proses konversi minyak sawit dapat dilakukan dengan berbagai cara. 

Yusman  (2012)  melakukan  perengkahan  katalitik menggunakan metil ester 

palm oil dengan katalis zeolit alam (modernit) termodifikasi diimpregnasi dengan 

nikel 3% yang dilakukan dengan  perbandingan  berat minyak:katalis adalah 2:1 

selama 30 menit pada suhu 450 oC menghasilkan fraksi biogasoline sebesar 12,06 

%. Proses hidrorengkah metil ester palm oil menggunakan katalis zeolit alam 

(modernit) termodifikasi diimpregnasi dengan nikel 2% yang dilakukan dengan 

perbandingan berat minyak:katalis adalah 2:1 selama 30 menit pada suhu 450 oC 

telah dilakukan oleh Junaidi (2011) dengan menghasilkan fraksi biogasoline 

sebesar 19,62%. Proses hidrorengkah menghasilkan fraksi biogasoline lebih besar 

sehingga penelitian ini menggunakan proses hidrorengkah. 
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Proses hidrorengkah dalam penelitian kali ini memakai zeolit faujasite yang 

disintesis dari fly ash. Zeolit alam (modernit) biasanya ditemukan dalam sedimen 

sebagai hasil alterasi debu vulkanik. Proses sedimentasi tersebut juga ikut 

tercampur dengan mineral lain seperti felspar dan kwarsa sehingga membentuk 

struktur yang tidak seragam dan tidak teratur. Ketidakteraturan itulah yang 

membuat para peneliti mineralogi membuat zeolit dengan kestabilan zeolit dengan 

mineral lainnya (Las, 2004). Zeolit sintetik dapat dibuat dalam kondisi 

hidrotermal. Sistem hidrotermal merupakan sistem tertutup dengan memakai air 

sebagai pelarut sehingga menghasilkan tekanan uap air pada sistem tersebut 

(Rodhie, 2006). Zeolit yang akan disintesis kali ini adalah zeolit faujasite. Zeolit 

faujasite merupakan zeolit sintesis dari sumber alumina dan silika dalam 

lingkungan larutan natrium hidrooksida pada suhu 100 °C (Tovina, 2009). Zeolit 

ini memiliki struktur poros 3 dimensi dengan pori-pori yang saling tegak lurus dan 

dibangun dari unit pembangunan 4-6 dan 6-6 dengan rasio Si/Al dari faujasite 

sebesar 1-3 (Rodhie, 2006). 

Peneliti sebelumnya telah melakukan sintesis faujasite dari fly ash. Sutarno 

(2004) menggunakan fly ash yang berasal dari PLTU Suralaya dengan kandungan 

rasio Si/Al 2.14 menghasilkan faujasite yang memiliki rasio Si/Al menjadi 2.79 

dengan kristalinitas dari hasil XRD menunjukkan 70% (puncak utama) dari 

faujasite standart. Sintesis faujasite juga dilakukan oleh Somerset (2004) 

menggunakan fly ash dari afrika selatan dengan rasio Si/Al 1.95 dengan 

munculnya morfologi faujasite dengan menggunakan SEM kemudian munculnya 

spektrum OH kuat pada 3840-3500 cm-1 menggunakan FTIR namun masih 

ditemukan juga zeolit A dan sodalite. Sintesis zeolit faujasite pada penelitian kali 

ini berasal dari fly ash PLTU Paiton Probolinggo dengan kandungan terbesar SiO2 

yaitu 30,25 % dan Al2O3 yaitu 14.52 % (PJB Paiton, 2002). Kandungan tersebut 

berpotensi untuk dijadikan zeolit faujasite. 

Hidrorengkah dalam penelitian kali ini menggunakan  katalis faujasite yang 

disintesis dari fly ash yang diimpregnasi dengan logam Ni menjadi Ni-Faujasite. 

Logam nikel yang diimpregnasikan ke pengemban zeolit akan meningkatkan 

keasaman dan luas permukaan spesifik katalis jika logam Ni terembankan secara 
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merata di permukaan zeolit (Wulansari, 2004). Logam nikel jika dibandingkan 

dengan logam – logam transisi lain yang dapat diembankan pada permukaan zeolit 

seperti Co, Fe, dan Cr, logam Ni memiliki ukuran yang lebih kecil sehingga 

memudahkannya masuk dan berdifusi ke dalam pori pengemban. Hayat (2007) 

menjelaskan bahwa distribusi logam Ni2+ lebih baik daripada logam Co2+ yang 

didasari jari – jari logam Ni yang lebih kecil sehingga meningkatkan distribusinya di 

dalam maupun di luar rongga pori. Yusro (2012) menggunakan zeolit alam 

(modernit) yang diimpregnasi nikel 3% dengan proses hidrorengkah pada suhu 

450 oC selama 30 menit pada metil palmitat menghasilkan fraksi biogasoline 

sebesar 12,01%. Sutarno (2007) melakukan impregnasi logam Ni pada 

perbandingan berat 4% dari katalis faujasite yang disintesis dari fly ash PLTU 

Suralaya dengan hidrorengkah pada petroleum distilat perbandingan berat 

minyak:katalis adalah 2:1 dengan kondisi suhu 320 oC selama 45 menit 

menghasilkan fraksi gasoline sebesar 8%. 

Pemanfaatan katalis dari fly ash yang telah diimpregnasi oleh Ni sangat 

potensial untuk dikembangkan sebagai alternatif produksi biogasoline dari 

minyak kelapa sawit dengan metode hidrorengkah. Penelitian kali ini memakai 

katalis zeolit faujasite dari fly ash PLTU Paiton Probolinggo. Katalis zeolit 

faujasite dari fly ash kemudian diimpregnasi dengan logam aktif Ni. Sutarno 

(2007) mengungkapkan bahwa perubahan sifat katalitik suatu logam dapat terjadi 

dengan variasi komposisi pengemban dari preparasi pengembanan, oleh karena itu 

pada penelitian ini dilakukan variasi kadar logam Ni yang diembankan pada 

katalis. Hasil hidrorengkah tersebut akan dikarakterisasi menggunakan GC-MS. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas maka rumusan masalah dalam penelitian ini 

adalah : 

1. Bagaimana karakteristik katalis faujasite hasil sintesis dari fly ash? 

2. Bagaimana pengaruh variasi impregnasi Ni pada katalis zeolit faujasite 

terhadap aktivitas dan selektivitas katalispada perengkahan minyak sawit 

menjadi biogasoline? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah diatas maka tujuan dalam penelitian ini adalah: 

1.  Mengetahui karakteristik katalis faujasite hasil sintesis dari fly ash? 

2. Mengetahui pengaruh variasi impregnasi Ni pada katalis zeolit faujasite 

terhadap aktivitas dan selektivitas katalis pada perengkahan minyak sawit 

menjadi biogasoline? 

 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Fly ash sebagai raw material zeolit faujasite berasal dari PLTU Paiton 

Probolinggo. 

2. Umpan yang digunakan adalah metil ester palm oil (MEPO). 

3. Reaktor menggunakan satu set reaktor jenis fixed bed. 

4. Karakterisasi zeolit faujasite adalah Kristalinitas dan Rasio Si/Al 

5. Karakterisasi katalis adalah kadar Nikel, Rasio Si/Al, dan Keasaman 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah: 

1. Penelitian ini dapat digunakan sebagai solusi alternatif pembuatan 

biogasoline dari minyak sawit 

2. Memberikan solusi dalam penanganan masalah pencemaran lingkungan 

akibat limbah fly ash batu bara. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Minyak Kelapa Sawit  

Minyak yang dihasilkan dari bagian kulit atau sabut kelapa sawit dikenal 

dengan nama Crude Palm Oil ( CPO ). Minyak kelapa sawit digunakan sebagai 

bahan mentah minyak dan lemak pangan untuk menghasilkan minyak goreng, 

shortening, margarin, dan minyak makan lainnya. Minyak sawit mengandung 

asam lemak jenuh dan asam lemak tidak jenuh yang ikatannya mudah dipisahkan 

dengan alkali (Pasaribu, 2004).  

Minyak sawit kasar (Crude Palm Oil, CPO) adalah suatu sumber energi 

alternatif potensial. Indonesia memproduksi sebesar 16 juta ton pertahun pada 

2006. Indonesia memastikan diri untuk menjadi yang terbaik di Industri kelapa 

sawit di masa depan. Minyak sawit dapat diproses untuk menghasilkan suatu 

bahan bakar alternatif sebagai pengganti gasoline, kerosene dan biosolar karena 

minyak sawit memiliki rantai hidrokarbon panjang mirip minyak bumi (Heny, 

2007). 

Minyak kelapa sawit yang diperoleh dari pengolahan buah kelapa sawit 

(laeis guinensis jacq) terdiri dari gliserida campuran yang merupakan ester dari 

gliserol dan asam lemak rantai panjang. Umumnya komposisi asam lemak minyak 

sawit seperti terlihat pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Komposisi Asam Lemak dalam Minyak Sawit 

Nama Asam lemak Rumus Asam Lemak Komposisi 

Laurat  C 12 : 0 0.2 % 

Myristat  C 14 : 0 1.1 % 

Palmitat C 16 : 0 44.0 % 

Stearat C 18 : 0 4.5 % 

Oleat C 18 : 1 39.2 % 

Linoleat C 18 : 2 10.1 % 

Lainnya  - 0.9 % 

Sumber : Pahan (2008). 
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Minyak sawit banyak digunakan sebagai minyak goreng dan berfungsi 

sebagai penghantar panas, penambah rasa gurih, dan penambah nilai kalori bahan 

pangan yang dapat berasal dari hewan maupun tumbuhan. Perubahan minyak 

goreng sawit saat dipanaskan ditunjukkan oleh kandungan asam lemak. Kualitas 

minyak goreng ditentukan dari titik asapnya dimana temperatur saat triasilgliserol 

mulai terurai dengan adanya pemanasan pada udara terbuka. Titik asap pada 

minyak merupakan tanda telah terjadinya penguraian. Secara normal titik asap 

terjadi pada temperatur 200-221 oC dan akan berkurang dengan adanya 

penguraian produk. Semakin tinggi titik asap maka semakin baik mutu minyak 

goreng tersebut. Titik asap suatu minyak goreng dapat dilihat dari kandungan 

gliserol dan asam lemak bebas (Belitz dan Grosch, 2009).  

 

2.2 Metil Ester Palm Oil 

 Reaktan yang dipakai pada proses hidrorengkah adalah metil ester palm 

oil. Metil ester palm oil merupakan hasil dari transesterifikasi minyak sawit. 

Kromatogram MEPO dari hasil penelitian Haliq (2011) dapat dilihat pada Gambar 

2.1. 

 

Gambar 2.1 Kromatogram Metil Ester Palm Oil (Haliq, 2011) 

 

Gambar 2.1 menunjukkan adanya 2 puncak yang dominan. Kedua puncak tersebut 

adalah senyawa metil palmitat yang muncul pada waktu retensi 12,229 menit 

dengan konsentrasi 46,7070% dan metil oleat pada waktu retensi 14,0150 menit 

dengan konsentrasi 37,0971%. 
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Kromatogram produk transesterifikasi juga menunjukkan adanya puncak - 

puncak lain yang cukup luas. Puncak – puncak tersebut terbaca pada waktu retensi 

12,652 menit yang merupakan asam palmitat (1,6393%), waktu retensi 14,175 

menit merupakan asam oktadekanoat (5,9069%) dan pada waktu retensi 14,429 

menit adalah asam 9,11-oktadecadinoat (1,5104%). Metil palmitat dan metil oleat 

ditetapkan sebagai reaktan yang akan diumpankan pada proses hidrorengkah. 

Sedangkan asam palmitat dan asam oleat tidak dikategorikan dalam reaktan sebab 

gugus asam karboksilat memiliki sifat lamban terhadap kebanyakan zat pereduksi 

termasuk gas hidrogen dengan katalis dalam proses hirorengkah (Fessenden, 

1986). 

 

2.3 Abu Terbang Batu Bara (Fly ash) 

Fly ash merupakan limbah industri yang dihasilkan dari pembakaran batu 

bara yang memiliki ukuran butiran yang halus, berwarna keabu-abuan dan 

diperoleh dari hasil pembakaran batu bara. Fly ash mengandung unsur kimia 

antara lain silika (SiO2), alumina (Al2O3), fero oksida (Fe2O3), kalsium oksida 

(CaO), magnesium oksida (MgO), dan titanium oksida (TiO2). Karakteristik fly 

ash: 

a. Jumlah presentase  lolos dari saringan (0,074 mm) berkisar antara 60% - 90%. 

b. Warna dari fly ash dapat bervariasi dari abu-abu sampai hitam tergantung dari 

jumlah kandungan karbonnya, semakin terang semakin rendah kandungannya. 

c. Fly ash bersifat tahan air (hydrophobic) 

(Setiawan et al, 2009). 

 

2.3.1 Fly ash kelas F 

Pembakaran batu bara antrasit atau bitominus biasanya menghasilkan Fly 

ash kelas F. Fly ash ini adalah pozzolanik di alam, dan mengandung kurang dari 

20% kapur (CaO). Fly ash kelas f memiliki sifat pozzolani dimanfaatkan sebagai 

semen portland, atau kapur terhidrasi yang direaksikan dengan air dan 

menghasilkan senyawa semen, atau penambahan aktivator kimia seperti natrium 

silikat  menyebabkan pembentukan geopolimer (Das, 2011). 
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2.3.2 Fly ash kelas C 

Fly ash yang dihasilkan dari pembakaran lignit atau batu bara subbitumes, 

selain memiliki sifat pozzolanik juga memiliki sifat yang berfungsi sebagai 

semen. Keberadaan air dari Fly ash kelas C akan mengeras dari waktu ke waktu. 

Fly ash kelas C umumnya mengandung lebih dari 20% kapur (CaO). Alkali dan 

sulfat (SO4) yang terdapat dalam Fly ash kelas C umumnya lebih tinggi daripada 

Fly ash kelas F (Das, 2011). 

 

2.4 Sifat Kimia dan Sifat Fisika Fly ash 

Fly ash batu bara terdiri dari butiran halus yang umumnya berbentuk bola 

padat atau berongga. Kerapatan fly ash berkisar antara 2100 sampai 3000 

kg/m3dan luas area spesifiknya antara 170 sampai 1000 m2/kg, sedangkan ukuran 

partikel rata-rata fly ash batu bara jenis sub-bituminous 0,01 mm – 0,015 mm, luas 

permukaannya 1-2 m2/g, dan massa jenis (specific gravity ) 2,2–2,4 ( Nugroho dan 

Antoni, 2007). Kandungan kimia dari fly ash PLTU Paiton Probolinggo memiliki 

kandungan silika dan alumina dengan persentase yang besar seperti yang tertera 

pada Tabel 2.2.   

Tabel 2.2 Komposisi kimia Fly ash PLTU Paiton Probolinggo 

No Komposisi Kimia Satuan Abu batu bara dari PLTU Paiton 

1. SiO2 % 30,25 – 36,83 

2. Al2O3 % 14,52 – 23,78 

3. Fe2O3 % 13,46 – 19,94 

4. CaO % 11,40 – 16,57 

5. MgO % 5,360 – 8,110 

6. Mn3O4 % 0,140 – 0,480 

7. Na2O % 0,250 – 0,740 

8. K2O % 0,630 – 1,320 

9. TiO2 % 0,830 – 1,050 

10. SO3 % 3,010 – 7,280 

11. P2O3 % 0,630 – 3,750 

Sumber : PJB Paiton (2002). 
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2.5 Katalis 

Katalis merupakan substansi yang menyebabkan perubahan laju reaksi 

yang besar dan terlibat dalam reaksi untuk menghasilkan produk meskipun akan 

diperoleh kembali pada akhir reaksi (Satterfield, 1980). Peran aktif katalis tersebut 

terlihat dari interaksi antara katalis dengan reaktan selama reaksi berlangsung. 

Interaksi katalis dengan reaktan dibedakan menjadi dua macam berdasarkan fase 

penyusunnya yaitu katalis homogen dan heterogen. Katalis homogen adalah 

katalis yang memiliki fase yang sama dengan reaktan dalam campuran reaksinya 

sedangkan katalis heterogen adalah katalis yang memiliki fase yang berbeda 

dengan reaktan dalam campuran  (Atkins,1997). 

Peranan suatu katalis dalam reaksi kimia sangat menentukan laju 

pembentukan produk yang diinginkan. Katalis tidak merubah konstanta 

kesetimbangan reaksi, katalis hanyalah mempercepat laju reaksi yang berarti 

katalis berdampak pada peningkatan konstanta kecepatan reaksi. Secara kinetik 

konsentrasi tumbukan akan meningkat dan terlokalisasi, sehingga tumbukan 

tersebut akan lebih efektif pada tiap tahap reaksi memiliki energi aktivasi relatif 

lebih rendah daripada reaksi tanpa katalis (Smith, 1970).  Gambar 2.2 terdapat 

diagram yang menggambarkan penggunaan energi dengan dan tanpa katalis dalam 

suatu reaksi. 

 
 

Gambar 2.2  Diagram energi reaksi dengan menggunakan katalis (Satterfield, 1980). 
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Praktek katalis umumnya memiliki daerah temperatur operasi antara 20 oC 

hingga 500 oC jika diberikan temperatur  kurang dari temperatur batas bawah (20 

oC) maka reaksi katalitik akan berjalan sangat lambat dan lebih mahal (tidak 

ekonomis) karena membutuhkan energi untuk meningkatkan probabilitas 

terjadinya tumbukan. Sebaliknya jika temperatur di atas 500 oC maka selektivitas 

produk reaksi relatif sangat sulit dicapai, kecuali jika  produk yang dihasilkan  

sangat stabil (Satterfield, 1980). Beberapa faktor yang perlu diperhatikan dalam 

pemanfaatan suatu katalis adalah aktivitas, selektivitas, waktu pakai katalis, 

kemampuan untuk dapat diregenerasi. 

 

2.5.1 Kinerja Katalis 

  Kinerja katalis ditentukan oleh tiga hal yaitu aktivitas, selektivitas terhadap 

produk dan stabilitas operasi (umur katalis). Katalis sama seperti substansi yang 

lain yang memiliki waktu pakai (life time), menurut Satterfield (1980) waktu 

pakai inilah yang dominan menentukan efektivitas kelayakan katalis. 

a. Aktivitas katalis 

Aktivitas katalis adalah kemampuan suatu katalis atau senyawa kimia 

untuk mengkatalisis reaksi kimia untuk mencapai keadaan setimbang. Aktivitas 

katalis biasanya dinyatakan dalam persentase konversi atau jumlah produk baru 

yang dihasilkan dari (jumlah) reaktan dalam waktu tertentu (Satterfield, 1980).  

b. Selektivitas katalis 

Kemampuan suatu katalis untuk menyokong satu atau beberapa macam 

produk yang dikehendaki dari keseluruhan macam produk yang mungkin dapat 

terjadi. Kualitas katalis menentukan selektivitasnya terhadap produk yang 

diinginkan. Selektivitas katalis sangat bergantung pada tekanan, temperatur reaksi, 

komposisi reaktan, luas permukaan dan distribusi ukuran pori (Satterfield, 1980). 

c. Waktu pakai katalis 

Aktivitas katalis sangat berkaitan erat dengan kondisi waktu pakai katalis 

yang meliputi temperatur, tekanan, yang digunakan dan frekuensi penggunaan 

katalis. Waktu pakai katalis dijelaskan sebagai kemampuan katalis untuk dapat 

digunakan dalam waktu proses yang sama dalam satu batch (Satterfield, 1980). 
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2.5.2 Sifat Fisik Katalis 

Kemampuan suatu padatan sebagai katalis sangat berkaitan erat dengan 

pori dan luas permukaan. Penentuan pori suatu permukaan katalis merupakan 

bagian yang cukup penting pada karakterisasi padatan, karena sangat berhubungan 

dengan aktivitas katalis. Semakin luas permukaan katalis maka akan semakin 

banyak molekul pereaksi yang dapat teradsorpsi pada permukaan dan akan 

bereaksi sehingga dapat menghasilkan produk dengan waktu cepat (Smith, 1970).  

Beberapa penyebab penurunan kemampuan waktu pakai katalis adalah 

terjadinya keracunan katalis (poissoning) yang  disebabkan adanya unsur tertentu 

yang menyebabkan situs aktif katalis tertutup dalam senyawa yang diumpankan ke 

dalam reaktor dan teradsorpsi dengan mudah ke permukaan katalis. Terjadinya 

pengotoran (fouling) pada permukaan katalis  yang disebabkan oleh pengotor yang 

mengendap dan teradsorpsi secara fisik maupun kimia pada permukaan katalis 

sehingga akan mengurangi luas permukaan katalis. Terjadinya penggumpalan 

diakibatkan karena terjadi kerusakan struktur pengemban yang disebabkan suhu 

operasi yang terlalu tinggi. Penurunan aktivitas katalis banyak disebabkan oleh 

terbentuknya endapan kokas yang menyumbat katalis. Pemakaian katalis yang 

berulang-ulang akan menyebabkan endapan kokas yang semakin banyak sehingga 

aktivitas katalis menurun sehingga untuk meningkatkan aktivitas katalis maka katalis 

harus diregenerasi (Satterfield, 1980). 

 

2.6 Zeolit Faujasite 

Faujasite ditemukan pada tahun 1784 oleh seorang profesor geologi asal 

perancis bernama Barthelemy Faujas de Saint-Fond dalam bukunya berjudul 

“Mineralogies des Volcans”. Bentuk penghormatan pada tahun 1842 dilakukan 

dengan mengambil nama faujasite (FAU) dari zeolit yang ditemukannya. Faujasite 

dapat disintesis sama seperti zeolit lainnya yang berasal dari sumber silika dan 

alumina. Bahan tersebut kemudian dilarutkan dalam natrium hidrooksida dan 

dikristalisasi pada suhu 70 sampai 300 oC ( umumnya 100 oC) dan pada akhirnya 

terbentuk struktur zeolit jenis faujasite ( Tovina, 2009). 
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Zeolit ini memiliki struktur poros 3 dimensi dengan pori-pori yang saling 

tegak lurus dan dibangun dari unit pembangunan 4-6 dan 6-6. Diameter pori dari 

faujasite yaitu 7,4 Ȧ sedangkan rongga dalamnya memiliki diameter 12 Ȧ yang 

dikelilingi oleh 10 solidtaes cages. Satu unit sel faujasite berbentuk kubus dengan 

panjang sisi 24,7 Ȧ dengan simetri Fd-3m (Ahkam, 2011). Struktur kerangka dari 

faujasite dapat dilihat pada Gambar 2.3. 

 

 

Gambar 2.3 struktur kerangka zeolit faujasite (Baerlocher, 2007). 

 

Zeolit faujasite memiliki dua jenis yang dilihat dari kandungan rasio Si/Al. 

Zeolit faujasite kaya silikon atau Zeolit Y yang mempunyai rasio Si/Al antara 1,5-

3 dan zeolit kaya aluminium atau zeolit X yang mempunyai rasio Si/Al 1-1,5 

(Kasmui et al, 2008). Perbedaan kandungan kimia dari masing-masing zeolit 

tersebut menyebabkan kegunaan dari zeolit tersebut juga berbeda. Zeolit X sering 

digunakan untuk perengkahan katalitik maupun hidrorengkah dan mereduksi NO, 

NO2, dan CO2. Zeolit Y sering digunakan sebagai pemisah fruktosa-glukosa, 

pemisah N2 di udara dan bahan pendingin kering (Rodhie, 2006). 

 Sintesis Zeolit dari abu layang telah banyak dilakukan namun hasil yang 

diperoleh kebanyakan masih berupa campuran mineral Zeolit seperti Faujasite, 

Zeolit A, Analcime, Hydroxysodalite dan Zeolit-P. Metode sintesis Zeolit yang 

telah dilakukan adalah melalui proses refluks abu layang batu bara dengan larutan 

NaOH dalam berbagai konsentrasi pada suhu 90 oC dengan berbagai variasi waktu 

sintesis. Metode ini banyak dilakukan untuk sintesis zeolit A (Linde type A), 

zeolit-P, kalsilite dan sodalite (Sutarno, 2004).  
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Usaha untuk memperoleh mineral zeolit tipe faujasite secara selektif dari 

abu layang dilakukan dengan proses peleburan abu layang batu bara 

menggunakan NaOH yang dilanjutkan dengan reaksi hidrotermal. Hasil yang 

diperoleh belum maksimal karena masih ditemukannya sejumlah spesi zeolit P 

dan sodalite pada hasil sintesisnya
. 
faujasite hasil hidotermal dapat dilihat pada 

Gambar 2.4 yang berasal dari pengamatan menggunakan SEM 

 

Gambar 2.4 Faujasite dari fly ash (Sutarno, 2004) 

 

2.7 Impregnasi 

 Zeolit dapat ditingkatkan kinerjanya dengan cara menempelkan logam 

katalis pada zeolit. Logam yang diembankan pada zeolit akan dapat meningkatkan 

aktivitas katalis secara keseluruhan karena logam-zeolit akan memiliki fungsi 

ganda yaitu di samping logam sebagai katalis zeolitnya sendiri bersifat katalis, 

katalis semacam ini biasanya disebut sebagai katalis bifungsional. Logam yang 

biasa digunakan katalis biasanya logam-logam transisi (Hegedus et al, 1999). 

 Impregnasi merupakan teknik penempelan logam pada pengemban secara 

fisik. Terdapat dua cara impregnasi (Augustine, 1996) yaitu : 

1. Impregnasi kering yaitu bahan pengemban dibasahi dengan larutan yang 

sesuai dengan volume pori kemudian dikeringkan. 

2. Impregnasi basah yaitu bahan pengemban direndam dalam larutan garam 

dengan volume larutan garam melebihi volume pori dari pengemban. 
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 Logam-logam transisi mempunyai daya adsorpsi yang kuat karena 

mempunyai pasangan elektron menyendiri pada orbital d. Adanya elektron pada 

orbital d didukung dengan keadaan elektron orbital s akan menjadi perbedaan 

tingkat energi yang lebih besar pada keadaan paling aktif dalam pemutusan dan 

pembentukan ikatan kimia. Hal ini yang menyebabkan logam-logam transisi 

makin reaktif sebagai katalis (Hegedus et al, 1999). 

 

2.8   Impregnasi Nikel 

Logam transisi golongan VIIIB yang diimpregnasikan pada pengemban 

yang memiliki luas permukaan dan stabilitas termal tinggi akan memberikan 

aktifitas katalitik yang tinggi dengan menyediakan situs aktif. Logam transisi 

golongan VB, VIB dan VIIB dalam bentuk oksidanya memberikan kemampuan 

untuk membuat penambahan nukleofilik pada kisi atom oksigennya. Nikel 

merupakan golongan transisi dengan konfigurasi elektron [Ar] 4s2 3d8 yang 

memiliki dua suborbital d yang belum terisi penuh. Kedua suborbital inilah yang 

aktif dalam pembentukan senyawa intermediet dengan reaktan dan menurunkan 

energi aktivasi reaksi (Campbell, 1988).  

Logam nikel dipergunakan secara luas sebagai katalis untuk hidrogenasi 

atau pembekuan minyak yang merupakan bahan dasar yang digunakan dalam 

pembuatan sabun dan produk-produk makanan, untuk pembuatan hidrogen dari 

gas alam atau gas buangan yang dihasilkan dari pemurnian dan pemecahan 

minyak bumi. Penggunaan logam Ni sebagai katalis dalam  reaksi-reaksi 

pemutusan rantai hidrokarbon diketahui tidak terbatas hanya pada pemutusan C 

terminal saja, seperti pada platina (Pt). Keunggulan Ni yang lain adalah ikatan 

yang dibentuk antara Ni dengan reaktan relatif lemah sehingga produk reaksi 

mudah terlepas dari permukaan katalis. Proses reaksi bisa berlangsung lebih cepat, 

walaupun produk hasil reaksi memiliki range panjang rantai karbon yang cukup 

lebar (Satterfield, 1980). Logam nikel merupakan katalis yang paling banyak 

digunakan dalam proses reaksi hidrogenasi dibandingkan unsur-unsur transisi lain 

dalam golongan yang sama karena nikel lebih ekonomis dan efisien (Ketaren, 

1986). Ion Ni2+ memiliki jari-jari 0,69 Å (Cotton dan Wilkinson, 1989). 
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2.9 Reaksi Katalitik Heterogen 

Secara umum faktor–faktor yang berpengaruh dalam reaksi katalitik 

heterogen adalah keasaman zeolit, luas permukaan zeolit, selektivitas zeolit, dan 

penyaringan molekuler. Proses reaksi yang terjadi terdapat beberapa tahapan yang 

perlu diperhatikan selama proses reaksi berlangsung, yaitu: 

1) difusi reaktan dari fasa alir ke situs aktif katalis melalui saluran dan pori   

katalis (proses fisisorpsi), 

2) proses kemisorpsi pada permukaan katalis, 

3) reaksi kimia pada permukaan katalis, 

4) desorpsi produk dari permukaan katalis, 

5) difusi produk melalui saluran pori katalis ke fasa alir. 

(Campbell, 1988). 

 Fungsi katalis dalam reaksi katalitik heterogen adalah menyediakan situs 

aktif sehingga reaktan saling bertemu dan terjadi reaksi. Adsorpsi reaktan pada 

situs aktif disertai pelepasan energi yang memudahkan molekul reaktan untuk 

melewati energi pengaktifan. Aktivitas suatu katalis dipengaruhi oleh kekuatan 

adsorpsi reaktan pada permukaan katalis, adsorpsi yang terlalu lemah 

menyebabkan energi yang kecil, sehingga fraksi permukaan yang ditempati oleh 

reaktan menjadi kecil sehingga berjalan dengan lambat (Gasser, 1979). 

 Proses adsorpsi terjadi karena adanya interaksi gaya pada permukaan 

padatan dengan molekul-molekul adsorbat. Energi adsorpsi yang dihasilkan 

bergantung pada tipe adsorpsi yang terjadi. Adsorpsi dibedakan menjadi dua, 

yaitu: 

a. Fisisorpsi merupakan peristiwa interaksi molekul dengan permukaan padatan 

bersifat reversibel, artinya semua molekul gas yang teradsorpsi secara fisik 

dapat dilepaskan kembali dengan menaikkan suhu atau menurunkan suhu.  

b. Kemisorpsi merupakan peristiwa adsorpsi yang disebabkan adanya interaksi 

orbital molekul pada permukaan padatan dengan molekul adsorbat (reaktan) 

dan bersifat irreversibel. 

(Gasser, 1979). 
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Menurut Campbell (1988), mekanisme reaksi katalitik terdapat 3 tahapan 

utama, yaitu inisiasi, propagasi dan terminasi. Tahapan tersebut digambarkan 

sebagai berikut, 

a. Tahap inisiasi, yaitu tahap pembentukan ion karbonium 

 

 

 

 

 

b. Tahap propagasi, yaitu tahap interaksi antara ion karbonium dengan  reaktan 

sehingga terjadi reaksi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

c.  Tahap terminasi, yaitu tahap diperoleh katalis H-Zeolit kembali 
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2.10 Hidrorengkah (hidrocracking) 

Hidrorengkah (hydrocracking) merupakan proses reaksi pemutusan ikatan 

rantai karbon fraksi panjang menjadi ikatan rantai karbon fraksi pendek 

(perengkahan) dengan menggunakan hidrogen sebagai umpan (feed) tambahan. 

Prakteknya reaksi hidrorengkah dapat menggunakan katalis maupun tanpa katalis 

dalam reaksinya. Penggunaan hidrogen dapat diperuntukkan proses deoksigenasi.  

Katalis yang banyak digunakan dalam hydrocracking adalah zeolit dengan pori 

besar (meso pori) yang diimpregnasikan logam aktif seperti Pt, Pd, Ni, Co-Mo, 

Ni-Mo (Lungstein et al, 1999). Biasanya proses dilangsungkan pada temperatur 

270-450 oC. Fungsi utama yang lain dari hidrogen dalam reaksi hidrorengkah 

adalah untuk mencegah deaktivasi katalis melalui hidrogenasi prekusor 

pembentukan kokas (Barrer, 1978). 

 

2.11 Keasaman Katalis 

Keasaman merupakan salah satu karakter penting dalam suatu padatan 

yang digunakan sebagai katalis heterogen. Gambar 2.5 memperlihatkan 

kesetimbangan antara asam Bronsted dan Lewis. Teori asam Bronsted yaitu zat 

yang memiliki kecenderungan untuk melepaskan proton (H+). Teori Lewis 

menyatakan bahwa asam suatu zat padatan didefinisikan sebagai kemampuan 

suatu padatan untuk menerima pasangan elektron oleh nikel. 

 

Gambar 2.5   Kesetimbangan situs asam Bronsted dan Lewis(Satterfield, 1980) 

 

Penentuan keasaman total suatu padatan dapat dilakukan dengan cara gravimetri 

yaitu penimbangan berdasarkan selisih berat antara berat padatan yang telah 

mengadsorpsi basa dengan berat padatan sebelum mengadsorpi basa, sehingga 

dapat dihitung jumlah asamnya (Handoko, 2001). 
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2.12 Spektroskopi Serapan Atom 

Proses analisa menggunakan metode spektoskopi serapan atom (AAS, 

Atomic Absorption Spectroscopy) terjadi tahapan atomisasi dalam pembentukan 

atom netral wujud gas (Skoog, 1993). Instrumen AAS dapat dilihat pada Gambar 

2.6 

 

Gambar 2.6 Instrumentasi AAS (Skoog, 1993) 

 

Tahap atomisasi melalui proses penyemprotan larutan membentuk kabut pada 

nyala api. Tahap selanjutnya terjadi desolvasi pelarut menghasilkan partikel yang 

halus pada nyala. Partikel tersebut kemudian berubah menjadi gas, selanjutnya 

sebagian atau seluruh partikel mengalami disosiasi menjadi atom – atom 

(Christian dan Gary, 1994). Proses ini diakibatkan oleh pengaruh langsung dari 

panas oleh substansi – substansi dalam nyala (Zainuddin, 1998). 

 

2.13 Spektroskopi Difraksi Sinar-X (XRD) 

 Difraksi sinar-X merupakan suatu teknik yang digunakan untuk 

mengidentifikasi adanya fasa kristalin di dalam material-material benda dan 

serbuk, dan untuk menganalisis sifat-sifat struktur (seperti stress, ukuran butir, 

fasa komposisi orientasi kristal, dan cacat kristal) dari tiap fasa. Metode ini 

menggunakan sebuah sinar-X yang terdifraksi seperti sinar yang direfleksikan dari 

setiap bidang, berturut-turut dibentuk oleh atom-atom kristal dari material 

tersebut. Susunan ini diidentifikasi dengan membandingkannya dengan sebuah 

data base internasional (Zakaria, 2003). 
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Prinsip dari alat XRD (X-ray powder diffraction) adalah sinar-X yang 

dihasilkan dari suatu logam tertentu memiliki panjang gelombang tertentu 

sehingga dengan memvariasi besar sudut pantulan sehingga terjadi pantulan 

elastis yang dapat dideteksi. Instrumentasi dari XRD dapat dilihat pada Gambar 

2.7 

 

Gambar 2.7 Instrumentasi XRD (Zakaria, 2003). 

 

Bahan yang dikenai sinar-X maka intensitas sinar-X yang ditransmisikan lebih 

kecil dari intensitas sinar datang. Hal ini disebabkan adanya penyerapan oleh 

bahan Berkas sinar yang dihantarkan tersebut ada yang saling menghilangkan 

karena fasenya berbeda dan ada juga yang saling menguatkan karena fasenya 

sama.Berkas sinar-X yang saling menguatkan disebut sebagai berkas difraksi 

(Suryanarayana dan Norton, 1998).  

 

2.14Gas Chromatography-Mass Spectroscopy(GC-MS) 

GC-MS adalah metode yang mengombinasikan kelebihan dari 

kromatografi gas dan spektrometri massa untuk mengidentifikasi substansi yang 

berbeda-beda dalam sampel uji. Keuntungan spektrometri massa adalah 

ketepatannya dalam menentukan fragmentasi dan molekul-molekul serta dapat 

mengidentifikasi komponen-komponen yang terdapat dalam jumlah kecil. Metode 

ini bisa digunakan untuk analisis senyawa-senyawa yang mudah menguap 

(Hendayana, 2006).  
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Instrumen GC-MS, terdapat dua blok utama yaitu kromatografi gas dan 

spektrometri massa. Kromatografi gas menggunakan kolom kapiler yang 

bergantung pada dimensi kolom dan juga sifat interaksi fase. Instrumentasi dari 

GC-MS dapat dilihat pada Gambar 2.9 

 

 

Gambar 2.9 Instrumentasi GC-MS (Hendayana, 2006) 

 

Perbedaan sifat kimia senyawa yang terdapat dalam sampel akan memisahkan 

molekul saat sampel melewati kolom yang ditunjukkan dengan beda waktu retensi 

elusi. Proses selanjutnya kemudian molekul akan masuk pada spektrometri massa 

untuk ditangkap, diionisasikan, dan difragmentasikan sehingga terpecah menjadi 

fragmen-fragmen yang dapat dideteksi sebagai rasio massa dan muatan 

(Hendayana, 2006). 
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Pelaksanaan penelitian akan dilaksanakan di Laboratorium Kimia Fisik dan 

Kimia Organik Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam 

Universitas Jember. Penelitian dilakukan mulai Juni sampai dengan Januari. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

3.2.1 Alat Penelitian 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah gelas ukur 50 mL, 

beaker glass 50, 100, dan 250 mL, labu ukur 100 dan 250 mL, erlenmeyer 250 

mL, pengaduk gelas, labu leher tiga 100 mL, pipet tetes, corong pisah, pipet 

volume 10 dan 25 mL, neraca analitik Ohauss Analytical Plus, stirrer magnetic, 

Furnace 1400 Barnsted Termoylne, desikator, oven Memert, termometer, 

spektrofotometer serapan atom (AAS) Buck Scientific, Indikator pH universal,  

cawan porselin, satu set alat hidrotermal autoklaf, satu set reaktor jenis fixed bed, 

XRD Xpert MPD danGC-MS Shimadzu QP 2010Hz. 

 

3.2.2 Bahan Penelitian 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah fly ash dari PLTU 

Paiton-Probolinggo, Metil ester palm oil (lemigas), Ni(SO4).6H2O 97% (merck), 

kristal NaOH (merck), HCl 37% (merck), kertas saring Whatman 41, NH3 25% pa 

(merck), akuades (teknis), Na2SO4 anhidrat (merck), gas oksigen (samator), dan 

gas hidrogen (samator) 
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3.3 Diagram Alir Penelitian 
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3.4 Prosedur Penelitian 

3.4.1 Preparasi Bahan 

a. Pembuatan Larutan HCl 5M 

Pembuatan larutan HCl 5M dilakukan dengan cara mengencerkan HCl 

sebanyak 0.414 L dimasukkan kedalam labu ukur 1 L. Air ditambahkan 

hingga tanda batas kemudian diaduk. 

b. Pembuatan Larutan Ni(SO4).6H2O 2% 

Garam Ni(SO4) ditimbang sebanyak 1.79 gram. Garam dimasukkan ke 

dalam gelas beaker 250 mL kemudian dilarutkan dengan 100 mL 

akuades. Diaduk hingga rata. 

c. Pembuatan Larutan Ni(SO4).6H2O 4% 

Garam Ni(SO4 ) ditimbang sebanyak 3.58 gram. Garam dimasukkan 

kedalam gelas beaker 250 mL kemudian dilarutkan dengan 100 mL 

akuades. Diaduk hingga rata. 

3.4.2 Preparasi Fly ash 

Sampel (fly ash) sebanyak 50 gram yang diambil dari PLTU Paiton-

Probolinggo direndam dan diaduk dalam air panas suhu 100 oC selama 2 jam 

untuk mengekstrak bahan organik larut air. 

3.4.3Leaching Fly ash 

Refluks 10 g fly ash dan 100 mL larutan HCl 5 M. Refluks dilakukan pada 

temperatur 90 oC selama 1 jam. Fly ash hasil refluks kemudian dicuci dengan 

akuades sampai pH filtrat pencucian netral dan padatan dikeringkan dalam oven. 

Peleburan dilakukan terhadap fly ash hasil refluks HCl 5 M dengan padatan 

NaOH (rasio berat NaOH :fly ash = 1,2) pada temperatur 550 oC selama 1 jam.  

3.4.4 Hidrotermal 

 Hasil peleburan kemudian dilarutkan dalam akuades, diaduk dan diperam 

selama 8 jam. Hasil pelarutan dan pemeraman (ageing) kemudian direaksikan 

secara hidrotermal dalam autoclaveselama 24 jam  pada temperatur 100 oC. Hasil 

reaksi hidrotermal kemudian dicuci dengan akuades sampai netral dan di oven 

pada suhu 100 oC (Somerset, 2004). 
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3.4.5 Impregnasi Ni 

Impregnasi logam Ni pada faujasite dilakukan dengan metode impregnasi 

basah (wet impregnation). Garam Ni(SO4).6H2O dengan variasi 2% dan 4%  

dilarutkan ke dalam 100 mL akuades sambil diaduk hingga homogen. Hasil 

pelarutan ditambahkan dengan 10 g hasil ekstraksi kemudian dipanaskan dan 

diuapkan pada temperatur 80 oC hingga 90 oC sambil diaduk hingga air menguap. 

Hasil penguapan dilanjutkan dengan proses oksidasi dengan gas oksigen 20 

mL/menit pada temperatur 500 oC selama 2 jam dan reduksi pada temperatur 500 

oC dengan gas hidrogen 20 mL/menit selama 2 jam (Handoko, 2001). 

 

3.4.6 Kristalinitas Faujasite 

Padatan yang diperoleh kemudian dikarakterisasi dengan metode difraksi 

sinar-X. Pengukuran difraksi sinar-X dilakukan menggunakan diffraktometer 

sinar-X Xpert MPD. Kondisi pengukuran adalah, target = Cu, tegangan 40 kV, 

arus 30 mA, differgen slit = 0,25 derajat, dan receiving slit =  12,7500. 

Kristalinitas Faujasite hasil sintesis ditentukan dari perbandingan tinggi atau 

intensitas 8 puncak utama Faujasite hasil sintesis dengan Faujasit standar, 

ditentukan dengan persamaan berikut: 

Kristalinitas = If/I0    ...(1) 

I
F 

= Intensitas Total Difraktogram sinar-X Faujasithasil sintesis 

I
0 

= Intensitas Total  Difraktogram sinar-X puncakutama Faujasit Standard 

(Sutarno, 2007) 

 

3.4.7 Penentuan Konsentrasi Ni 

Analisa kandungan Ni pada faujasite dilakukan melalui proses peleburan 

basa NaOH pada suhu 450 oC selama satu jam. Sampel yang telah mejadi abu, 

kemudian ditambahkan HCl 10 M sebanyak 2 mL. Kemudian dipanaskan di atas 

hotplate sampai abu larut. Abu yang telah larut kemudian dipindahkan ke dalam 

labu takar 50 mL kemudian diencerkan dengan larutan HNO3 0,1 M sampai tanda 

batas. Larutan siap dianalisis dengan AAS pada panjang gelombang 232 nm. 
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3.2.8 Penentuan Konsentrasi Si dan Al dengan AAS 

Analisa kandungan Si dan Al pada abu layang batu bara dan hasil 

konversinya menjadi Faujasite dilakukan melalui proses peleburan basa NaOH 

pada suhu 450 oC selama satu jam. Sampel yang telah mejadi abu, kemudian 

ditambahkan HCl 10 M sebanyak 2 mL. Kemudian dipanaskan di atas hotplate 

sampai abu larut. Abu yang telah larut kemudian dipindahkan ke dalam labu takar 

50 mL kemudian diencerkan dengan larutan HNO3 0,1 M sampai tanda batas. 

Larutan siap dianalisis dengan AAS pada panjang gelombang 251,61 nm untuk Si, 

dan 308,2 nm untuk Al.  

3.4.9 Penentuan Keasaman Total 

Keasaman total katalis dapat ditentukan secara gravimetri atas dasar 

adsorpsi gas amonia pada permukaan katalis. Cawan porselin kemudian 

dipanaskan dalam oven pada temperatur 120 oC selama 2 jam, setelah itu 

didinginkan dan ditimbang massanya. Katalis yang telah di impregnasi diambil 1 

gram kemudian dimasukkan ke dalam cawanporselin (W). Cawan porselin dan 

katalis dimasukkan ke desikator lalu divakumkan dan dialiri gas amoniak p.a 25% 

selama 24 jam kemudian ditimbang kembali (W1). Berat amoniak teradsorpsi 

dalam sampel adalah sebagai berikut: 

W = (W1 – W) gram 

Keasaman katalis menyatakan jumlah mol NH3 teradsorp ke katalis per gram 

berat. Keasaman katalis dapat dihitung menggunakan persamaan berikut: 

(W) katalisBerat  x NH BM

W)( NHBerat 
Keasaman

3

3 


   ...(2) 

(Handoko et al,  2009).  

3.4.10 Uji Analisis GC-MS 

 Produk perengkahan dari metil ester palm oil dianalisis menggunakan GC-

MS. Sampel dimasukkan ke dalam set alat GC-MS dengan detektor FID. Suhu 

kolom pada 60 oC. Laju alir  0,51  mL/menit. Suhu detektor 280 oC. Suhu injektor 

310oC. Waktu analisa 21 menit. Volume Injeksi 0,20 mL.  
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3.4.11 Proses Hidrorengkah MEPO 

Metil ester minyak sawit (MEPO) sebanyak 10 gram ditempatkan dalam 

tangki umpan yang dilengkapi pemanas dan sejumlah variasi katalis ditempatkan 

dalam kolom reactor fixed bed. Jumlah katalis yang diberikan adalah 3 gram dari 

tiap variasi katalis. Kontrol katalis adalah flyash yang belum mengalami proses 

hidrotermal juga diberikan sebanyak 3 gram. Panas sistem reaktor diatur dengan 

memanaskan kolom reaktor hingga mencapai temperatur 450 oC untuk kondisi 

reaksi katalitik. Selanjutnya dipanaskan tangki umpan untuk menguapkan metil 

ester minyak sawit setelah kondisi temperatur di reaktor tercapai. Gas hidrogen 

sebagai gas pembawa umpan dialirkan dengan laju alir gas sebesar 20 mL/menit 

dan membawa umpan menuju kolom reaktor katalitik. Produk reaksi yang berupa 

gas dilewatkan ke dalam sebuah kondensor (pendingin) hingga berubah menjadi 

cair dan ditampung dalam sebuah wadah. Proses perengakahan metil ester minyak 

sawit (MEPO) dengan katalis Ni/Faujasite dilakukan selama 60 menit. Hasil 

produk reaksi dari masing-masing variasi dianalisis menggunakan GC-MS (Haliq, 

2012). 

 

 

Gambar 3.1 Reaktor Fixed Bed (Handoko, 2001) 
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3.4.12 Perhitungan Aktivitas Dan Selektivitas 

Data hasil analisa dengan GC-MS juga digunakan untuk menguji aktivitas 

dan selektivitas katalis. Aktivitas katalis dapat dihitung menggunakan rumus 

berikut: 

MEPO dari AwalProduk  Area %

Sampel dariBaru Produk  Area %
.%Aktivitas 

  ...(3) 

Jumlah %area 2 puncak terbesar produk baru dari sampel 

Jumlah %area 2 puncak terbesarproduk awal dari mepo 

Selektivitas katalis dihitung dengan  rumus berikut: 

% Selektivitas = Jumlah %area senyawa hidrokarbon   ...(4)

 

(Haliq, 2012) 
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BAB 5. PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

 Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini adalah: 

1. Karakteristik faujasite hasil sintesis dari fly ash adalah kristalinitas puncak 

utama  sebesar  67% dan rasio Si/Al sebesar 1.64. 

2. Impregnasi Ni meningkatkan kemampuan katalis pada hidrorengkah metil ester 

palm oil untuk menghasilkan fraksi biogasoline dengan hasil aktivitas sebesar 

42,34% dan selektivitas sebesar 7,12% menggunakan katalis Ni-Faujasite 4%. 

 

5.2 Saran 

 Saran yang dapat diberikan dari penelitian ini adalah peningkatan aktivitas 

katalis harus dilakukan untuk meningkatkan keasaman katalis dan rasio Si/Al. 

Peningkatan ini dapat dilakukan dengan cara mengaktivasi dan memodifikasi 

zeolit faujasite dengan cara perlakuan asam dan hidrotermal. Proses impregnasi 

kali ini hanya sampai kadar 4% dengan hasil selektivitas paling tinggi, perlu 

dilakukan dengan kadar Ni yang lebih tinggi untuk menentukan kadar Ni 

optimum dalam proses perengkahan katalitik. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran  A. Gambar Susunan Alat Reduksi dan Oksidasi 
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Lampiran  B. Reaktor Fluid Fixed Bed 
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C. Rangkaian Alat Metode Gravimetri 

 

 
 

D. Hasil Hidrorengkah 

 

 
 

E. Lampiran XRD Faujasite 

E.1 Kromatogram XRD 
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E.2 Sudut Karakteristik 

 
Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [Å] Rel. Int. [%] 

6.27841 505 0.1004 14.14715 100.00 

10.97428 69 0.0836 8.66149 13.66 
11.92682 89 0.5353 7.38739 17.62 

15.80384 197 0.4015 5.62531 39.01 

18.82858 120 0.0669 4.71030 23.76 

20.44957 103 0.1673 4.33733 20.40 
23.9088 215 0.3346 3.73100 42.57 

25.86667 66 0.1673 3.57213 12.67 

27.13408 94 0.4015 3.27435 17.82 
30.19224 55 0.2342 2.88838 10.89 

32.61537 50 0.1673 2.73990 9.90 

33.2504 133 0.3346 2.61636 26.34 

 

 

E.3 Kristalinitas 

No Sudut Intensitas  Sintesis Sudut Intensitas Standart 

1 6,27 505 6,19 755 

2 10,97 69 10,11 105,7 

3 11,92 89 11,86 151 

4 15,8 197 15,61 339,75 

5 18,82 120 18,64 203,85 

6 20,44 103 20,3 173,65 

7 23,9 215 23,58 422,8 

8 25,86 66 
 

0 

9 27,13 94 26,97 181,2 

10 30,19 55 30,66 83,05 

11 32,61 50 32,37 83,05 

12 33,25 133 33,99 98,15 

  
1630 

 
2597,2 

 

% Kristalinitas Total Puncak  = x100% 

= (1630/2597,2)x100% 

    = 63% 

% Kristalinitas Puncak Utama = x100% 

    = (505/755)x100% 

    = 67% 
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F. Lampiran Perhitungan Impregnasi Ni, Keasaman, Rasio Si/Al, Pembuatan 

Larutan HCl 5M, Dan Pembuatan Larutan Garam Nikel Sulfat. 

 

F.1 Kadar Nikel 

Kandungan nikel diukur menggunakan AAS 

No Nama Ulangan (%) Rata-rata (%) 

1 Fly ash Leaching 0,09 0,092 0,0888 0,09 

2 Faujasite 0,0882 0,077 0,0852 0,08346 

3 Ni 2% 2,0371 2,067 2,04 2,05 

4 Ni 4% 3,7709 3,6585 3,7147 3,7147 

 

 

F.2 Rasio Si/Al 

Kandungan silika dalam katalis pengukuran dengan AAS 

No Nama Ulangan (%) Rata-rata (%) 

1 Fly ash Leaching 19,888 19,6 18,99 19,5 

2 Faujasite 22,56 22,144 22,714 22,47 

3 Ni-Faujasite  2% 23,15 22,47 23,855 23,15 

4 Ni-Faujasite  4% 25,877 25,877 24,18 25,31 

 

Kandungan alumina dalam katalis pengukuran dengan AAS 

No Nama Ulangan (%) Rata-rata (%) 

1 Fly ash Leaching 15,644 15,664 14,878 15,395 

2 Faujasite 13,5 13,445 14,098 13,7 

3 Ni 2% 11,128 11,14 11,128 11,13 

4 Ni 4% 11,05 10,899 11,479 11,14 

 

 

Rasio Si/Al dihitung dengan membagi kandungan silika (%) dengan kandungan 

alumina (%) 

Contoh Perhitungan Rasio Si/Al (%/%) 

Fly ash leaching (%/%) = 19,5 %/ 15,395 % 

    = 1,27 

Nama Si (%) Al (%) Ratio (%/%) 

Fly ash Leaching 19,5 15,395 1,27 

Faujasite 22,47 13,7 1,64 

Ni-Faujasite 2% 23,16 11,13 2,080 

Ni-Faujasite 4% 25,31 11,14 2,272 
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F.3 Keasaman Katalis 

Contoh Perhitungan  

Keasaman Fly ash Hasil Leaching =  

     = 0,000117647 mol/gram 

No Nama  ΔW (g) W (g) BM NH3(g/mol) Keasaman (mol/g) 

1 FA 0,002 1,000 17 0,000117647 

2 Faujasite 0,006 0,999 17 0,000353294 

3 Ni 2% 0,026 0,498 17 0,003071108 

4 Ni 4% 0,030 0,505 17 0,003494467 

 

F.4 Pembuatan larutan HCl 5M 

 

 

 

maka volume yang dibutuhkan untuk membuat HCl 5 M sebanyak1 L yaitu: 

 

 

 

F.5 Pembuatan Garam Nikel Sulfat 

 a. Pembuatan Garam Ni(SO4).6H2O dari Ni 2% b/b katalis 

(2/100) x 20 gram = 0.4 gram 

gram 79.1
g/mol 58,69

g/mol  262,71 x Ni gram 0.4
  O.6H)Ni(SO Massa 24   

 b. Pembuatan Garam Ni(SO4).6H2O dari Ni 4% b/b katalis 

(4/100) x 20 gram = 0.8 gram 

gram 3.58 
g/mol 58,69

g/mol 262,71 x Ni gram 0.8
  O.6H)Ni(SO Massa 24   
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Lampiran G.1 Kromatogram GC-MS Hidrorengkah MEPO dengan FlyAsh 

Leaching 

Contoh Perhitungan  

%Aktivitas   = (60,55+5,84) / (91,59+5,50) = 34,6% 

% Selektivitas  (C6-C12)=  0,27% 

% Selektivitas  (C13-C18)= 0,27 +  0,32 + 0,75 + 0,36 + 5,84 + 0,22 + 0,36 = 7,57

 

 

No R-Time % Area Senyawa Aktivitas dan Selektivitas 

1 7.678 0.68 C9H18O  

2 8.257 1.60 C9H19O2 Aktivitas 34.6 % 

3 10.057 0.27 C11H22  

4 11.292 0.19 C10H18O2  

5 11.447 1.98 C10H20O2  

6 12.862 0.48 C12H24O Selektivitas 

7 13.136 0.27 C13H26 C6-C12  0.27% 

8 13.332 0.32 C13H28 C13-C18  7.57% 

9 14.402 0.72 C11H22O2 C19-C24   0% 

10 15.990 0.75 C16H32  

11 16.154 0.36 C13H28  

12 18.157 1.79 C10H18O4  

13 18.408 0.73 C13H26O  

14 18.644 1.36 C13H26  

15 18.896 5.84 C16H34  

16 19.000 0.22 C16H32  

17 19.685 0.30 C13H26O2  

18 20.690 4.32 C12H20O4  

19 20.864 0.70 C13H26O  

20 22.969 0.78 C12H22O4  

21 23.152 0.68 C16H34O  

22 23.510 0.56 C14H30  

23 24.367 3.04 C15H30O2  

24 26.340 1.43 C14H28O  

25 29.028 60.55 C17H34O2  

26 31.913 2.41 C19H36O2  

27 32.040 1.49 C19H36O2  

28 32.415 5.84 C19H38O2  

29 37.925 0.34 C21H32O2  
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Lampiran G.2 Kromatogram Hidrorengkah MEPO dengan Faujasite 

 
No R-Time Area Senyawa Aktivitas dan Selektivitas 

1 12.635 1.74 C8H16O2  

2 14.415 0.14 C11H22O2  

3 15.314 2.15 C9H18O2 Aktivitas 35.01% 

4 15.969 0.31 C16H32  

5 18.418 0.23 C18H36  

6 18.616 1.05 C13H26 Selektivitas 

7 18.809 2.77 C14H30 C6-C12  1.23% 

8 18.950 0.43 C16H32 C13-C186.84% 

9 19.182 0.18 C17H34 C19-C241.7% 

10 19.684 0.17 C13H26O2  

11 20.609 0.98 C11H20O4  

12 22.979 0.36 C17H34  

13 23.126 0.51 C20H40  

14 23.361 0.30 C20H40  

15 23.494 0.62 C14H30  

16 24.333 1.96 C15H30O2  

17 26.348 0.16 C14H28O  

18 27.458 0.16 C18H36O  

19 28.158 0.56 C19H38O  

20 28.895 59.98 C17H34O  

21 30.382 3.41 C16H32O2  

22 31.929 5.97 C19H36O2  

23 32.045 4.48 C19H36O2  

24 32.440 5.14 C19H38O2  

25 32.558 1.23 C12H22  

26 32.746 0.89 C19H34  

27 32.883 0.47 C18H30O  

28 33.578 0.91 C19H34O  

29 35.023 0.21 C19H38O  

30 35.662 0.82 C18H34O3  

31 35.827 0.40 C21H42O2  

32 36.609 0.15 C21H40O3  

33 37.911 0.19 C21H32O2  
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Lampiran G.3 Kromatogram Hidrorengkah MEPO dengan  Ni-Faujasite 2% 

 
No R-Time Area Senyawa Aktivitas dan Selektivitas 
1 2.119 1.57 C8H16  
2 2.710 0.56 C9H18 Aktivitas 44% 
3 2.942 0.74 C6H10  
4 4.087 0.43 C11H22  
5 4.942 0.75 C7H12O  
6 6.835 0.47 C11H24O Selektivitas 
7 7.675 0.47 C9H18O C6-C12  3.68% 
8 8.258 0.68 C9H18O2 C13-C1811.06% 
9 9.672 0.49 C7H14O2 C19-C240.64% 
10 10.067 0.38 C14H28  
11 11.442 0.63 C10H20O2  
12 12.342 0.38 C12H18  
13 12.976 2.02 C8H16O2  
14 13.141 0.43 C14H28  
15 13.339 0.42 C13H28  
16 15.567 2.72 C9H18O2  
17 16.002 0.87 C16H32  
18 16.165 0.40 C17H36  
19 17.613 0.47 C10H20O2  
20 18.458 0.74 C16H32  
21 18.671 1.93 C13H26  
22 18.917 4.41 C17H36  
23 19.024 0.67 C16H32  
24 19.232 0.40 C15H30  
25 20.642 1.45 C11H20O4  
26 22.981 0.51 C16H34O  
27 23.151 0.64 C20H40  
28 23.379 0.40 C16H32  
29 23.526 0.81 C14H30  
30 24.369 2.38 C15H30O2  
31 29.084 52.13 C17H34O2  
32 30.504 4.55 C16H32O2  
33 31.970 4.32 C19H36O2  
34 32.092 2.73 C19H36O2  
35 32.486 4.98 C19H38O2  
36 32.783 0.94 C19H34O2  
37 33.598 0.68 C19H34O2  
38 35.678 0.46 C19H36O3  
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Lampiran G.4 Kromatogram Hidrorengkah MEPO dengan Ni-Faujasite 4% 

 
No R-Time Area Senyawa Aktivitas dan Selektivitas 
1 1.974 0.74 C7H12  
2 2.065 5.18 C3H6O Aktivitas 42.34% 
3 2.301 1.81 C6H12  
4 2.385 0.41 C4H6O2  
5 2.450 0.26 C6H12  
6 2.573 0.20 C6H10 Selektivitas 
7 2.643 0.38 C6H6 C6-C12  7.12% 
8 2.704 0.26 C6H14O C13-C182.25% 
9 2.792 0.74 C7H14 C19-C240% 
10 2.858 0.25 C7H16  
11 3.000 0.11 C5H8O2  
12 3.641 0.46 C7H8  
13 3.937 0.48 C8H16  
14 4.089 0.33 C8H18  
15 6.376 0.39 C9H18  
16 9.748 0.39 C10H20  
17 10.637 0.56 C8H14O2  
18 13.277 0.38 C11H22  
19 14.131 0.34 C9H16O2  
20 14.426 0.55 C9H18O2  
21 16.613 0.31 C12H24  
22 17.425 0.14 C10H18O2  
23 19.709 0.24 C13H26  
24 20.467 0.16 C11H20O2  
25 22.593 0.74 C15H30  
26 25.284 0.29 C15H30  
27 25.486 0.76 C15H32  
28 25.950 0.06 C12H22O2  
29 29.877 0.22 C17H34  
30 31.001 5.55 C15H32O2  
31 35.606 39.86 C17H34O2  
32 39.024 19.07 C19H36O2  
33 39.089 8.35 C19H36O2  
34 39.407 9.82 C19H38O2  
35 43.004 0.20 C21H42O2  
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Lampiran H. Hubungan Karakteristik Katalis Dengan Aktivitas dan 

Selektivitas Katalis 

H.1 Hubungan Antara Kadar Nikel Dengan Aktivitas Dan Selektivitas Katalis 

Menghasilkan Produk Biogasoline 

Katalis Kadar Nikel (%) Aktivitas (%) Selektivitas (%) 

Fly ash Leaching 0,09 34,6 0,27 

Faujasite 0,083 35,01 1,23 

Ni-Faujasite 2% 2,05 44 3,68 

Ni-Faujasite 4% 3,7147 42,34 7,12 

 

H.2 Hubungan Antara Rasio Si/Al Dengan Aktivitas Dan Selektivitas Katalis 

Menghasilkan Produk Biogasoline 

Katalis Rasio Si/Al (%/%) Aktivitas (%) Selektivitas (%) 

Fly ash Leaching 1,27 34,6 0,27 

Faujasite 1,64 35,01 1,23 

Ni-Faujasite 2% 2,080 44 3,68 

Ni-Faujasite 4% 2,272 42,34 7,12 

 

H.3 Hubungan Antara Keasaman Dengan Aktivitas Dan Selektivitas Katalis 

Katalis Keasaman (mol) Aktivitas (%) Selektivitas (%) 

Fly ash Leaching 0,00011 34,6 0,27 

Faujasite 0,00035 35,01 1,23 

Ni-Faujasite 2% 0,0030 44 3,68 

Ni-Faujasite 4% 0,0034 42,34 7,12 
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Lampiran I. Difraktogram Faujasite X dan Y 
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